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1 Einleitung

Die Mobilitat erreicht in der heutigen Gesellschaft einen sehr hohen Stellenwert. In vie-
len wirtschaftlichen Bereichen und im personlichen Leben gilt es, Menschen oder Giter
moglichst schnell von einem Ort zu einem anderen zu transportieren. Deshalb hat sich der
Verkehr in der heutigen Zeit zu einem facettenreichen Phdnomen entwickelt. Die meis-
ten Menschen werden damit taglich konfrontiert, sei es durch ihre aktive Teilnahme am
Verkehr oder durch die damit zusammenh&ngenden Auswirkungen. In den vergangenen
Jahren stieg das Verkehrsaufkommen drastisch an und einige Verkehrstrager wie Auto und
Flugzeug erlangten immer hohere Bedeutung. Der Eisenbahnsektor konnte dabei jedoch
nicht mithalten. Der Anteil der Schiene am Gesamtverkehrsmarkt ist stagnierend bis riick-
laufig [1], [2].

Zur Wiederbelebung des Eisenbahnsektors arbeitete die EU Kommission einige Richt-
linien aus, mit dem Ziel, Verkehrsiberlastung und Umweltverschmutzung zu bekampfen
und eine bessere Integration des gesamten europdischen Verkehrssystems zu fordern. Im
Weissbuch [3] fordert die EU Kommission die Offnung des Eisenbahnmarktes:

,Wir brauchen neue Eisenbahnunternehmen. Dies sollten in erster Linie
Unternehmen mit einer unabhéngigen Geschaftsfiihrung sein, die Geschafts-
moglichkeiten ungehindert nutzen, die Folgen von Fehlentscheidungen aber
auch selbst tragen mussen.”

,Die Kommission ist der Ansicht, dass der wirkungsvollste Weg zur Schaf-
fung einer gegeniiber anderen Verkehrstragern wettbewerbsféhigen Eisenbahn
darin besteht, den Marktkréften einen groReren Spielraum einzurdumen.”

Der Eisenbahnsektor soll durch mehr Wettbewerb unabhéngiger Eisenbahnunternehmen
gestarkt werden und aufRerdem durch die eigenstdndigen Unternehmen wirtschaftlicher und
kostengunstiger werden. Hierbei muss gewahrleistet sein, dass alle Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen gleiche Zutrittsméglichkeiten zur Infrastruktur haben. Es soll fur sie méglich
sein, die von ihnen gewlnschten Trassen, spezifiziert durch Fahrweg und Zeit, zu erwer-
ben. Um das zu erreichen, muss der Infrastrukturbetreiber ein unabhangiges und vom Ver-
kehrsbetrieb getrenntes Unternehmen sein.



1 Einleitung
1.1 Bestehende Situation in Deutschland

In vielen europdischen Lé&ndern ist dieser Reformprozess bereits im Gange. Wie sieht je-
doch die Situation in Deutschland aus und wie weit sind die Reformen dort voran geschrit-
ten? Die Deutsche Bahn AG (DB AG) entstand im Zuge der Bahnreform von 1994 aus
der Zusammenfiihrung der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn. 1999
spalteten sich unter anderem die Tochtergesellschaften DB Regio AG und DB Reise &
Touristik AG ab, die fur den Schienenpersonennahverkehr und den Schienenpersonenfern-
verkehr zusténdig sind. AulRerdem entstanden die Tochtergesellschaften DB Railion GmbH
und DB Cargo AG. Sie sind flr den Schienengiiterverkehr verantwortlich. Obwohl der
diskriminierungsfreie Zugang zur Infrastruktur gesetzlich geregelt ist, hat sich der Wett-
bewerb auf der Schiene nicht merklich erhoht. Die Deutsche Bahn ist in allen Bereichen
Marktfuhrer. Nach Angaben des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und Wohnungs-
wesen betragt der Anteil Dritter im Nahverkehr 7%. Die Konkurrenz der Deutschen Bahn
nimmt im Giterverkehr ebenfalls nur einen kleinen Teil von 13% ein [4]. Im Fernverkehr
ist jedoch “noch kein nennenswerter Wettbewerb entstanden”, was auf die relativ hohen
Investitionen zuriickzufihren ist.

Der Infrastrukturbetreiber DB Netz AG ist ebenfalls ein Tochterunternehmen der Deut-
schen Bahn und keinesfalls unabhéngig. Infolge des dadurch gegebenen Diskriminie-
rungspotentials fordern die Fachleute die institutionelle Trennung von Netz und Betreiber.
Prof. Hans-Jurgen Ewers (ehem. Infrastrukturpolitik TU Berlin) hat 1991 formuliert, der
DB-Konzern dirfe nicht Spieler und Schiedsrichter zu gleich sein [2].

Die DB Netz AG hat ein Preissystem flir den Zugang zum Infrastrukturnetz entwickelt,
das ihren Angaben zu Folge transparent, kostendeckend und wettbewerbsneutral ist. Am
12.12.2004 bekam das neue Trassenpreissystem TPS 2005 Giltigkeit. Laut einer Presse-
mitteilung des Eisenbahn-Bundesamtes' (EBA) vom 05.11.2004 fiihlen sich aber verschie-
dene Eisenbahnunternehmen unter anderem durch die Sonderzuschlége bei Anmeldung ei-
ner Sondertrasse im Preissystem benachteiligt. Das Trassenpreissystem von 1995 ist sogar
aufgrund ,,unanstandiger GroRkundenrabatte”, wovon nur die DB-Transporttochter profi-
tierten, vom Kartellamt verboten worden. Dazu heif3t es in [1] weiter, dass es kein Tras-
senpreissystem geben kann das wettbewerbsneutral ist, solange DB Netz zum Konzern der
Deutschen Bahn gehort. Bei einer Erhdhung der Trassenpreise decken sich die Mehrausga-
ben der DB-Transportunternehmen mit denen von DB Netz und die Wettbewerber steigern
den Erl6s des DB-Konzerns.

Theoretisch ist der freie Zugang zum Schienennetz geregelt. Der entstandene Wettbe-
werb ist jedoch noch sehr gering. Die Politik driickt sich davor, einen fairen und effizienten
Wettbewerbsrahmen durchzusetzen. Die DB AG wird bei einem Umsatz von 16 Mrd. €
mit 11 Mrd. € aus 6ffentlichen Kassen subventioniert [2]. Die Gesamtausgaben der 6f-
fentlichen Hand fir Verkehrszwecke im Jahr 2000 beliefen sich auf 92 Mrd. DM. Davon

!Die Aufgabe des Eisenbahn-Bundesamtes besteht darin, fiir die Sicherheit der Fahrgéste zu sorgen, indem
der Zustand des Eisenbahnbetriebes und der Eisenbahnbetriebsanlagen tiberwacht wird. Desweiteren garantiert
es einen diskriminierungsfreien Netzzugang, um mehr Wettbewerb zu fordern.
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entfielen fast 42% auf den Eisenbahnsektor. Die Eisenbahn bekam damit 4-mal so viel wie
bei einer Ausgabenaufteilung, entsprechend dem Anteil an der Verkehrsleistung im Jahre
2000, angemessen ware. Dabei betragt der Anteil des Eisenbahnverkehrs am Personenver-
kehr 3,2% und im Glterverkehr 14,5%, vergleichend dazu die Anteile des Strallenverkehrs
96,6% und 69,6%. [5]

Trotz hoher Zuschisse verzeichnet der DB-Konzern gemessen am steigenden Ver-
kehrsvolumen in Deutschland einen schrumpfenden Anteil im Personenfernverkehr und
im Gliterverkehr [2]. Die Grunde fur diese Finanzierungsschwierigkeiten sind vielschich-
tig. Beispielsweise stehen die Kosten flr neue Hochgeschwindigkeitsstrecken in keinem
Verhaltnis zu den Trassenpreisen flr den ICE. Die Hochgeschwindigkeitsstrecke Koln-
Frankfurt kostet etwa 30 Mio. € pro Kilometer — ,,ebenso viel, als hatte man alle 10 m eine
300.000 <€ teure Villa gebaut” [2].

Es zeigt sich, dass in Deutschland dringender Handlungsbedarf besteht, den Eisenbahn-
sektor marktféhiger, kostengtinstiger und unabh&ngig zu gestalten. Mit dem Ziel, ein wett-
bewerbsfahiges Verfahren zur Trassenvergabe zu untersuchen, wird ein kurzer Uberblick
Uber das derzeitige Vergabeverfahren der DB Netz AG gegeben. In der Fahrplanerstellung
werden die Anmeldungen der Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVUs) anhand von Kon-
struktionsprioritéten behandelt. Diese beinhalten beispielsweise die Bevorteilung von ver-
traglich gebundenen Trassen gegenuber Neuanmeldungen. Treten Nutzungskonflikte auf,
schlagt die DB Netz AG Losungsmdglichkeiten vor. Wie in einem solchen Fall seitens
der DB Netz AG vorgegangen wird, kann anhand eines Konstruktionsauftrages mitver-
folgt werden (Abbildung 1.1). Falls die Suche nach Lésungsmdglichkeiten erfolglos bleibt,
wird in Konfliktlosungsgesprachen mit allen betroffenen Parteien nach einvernehmlichen
Losungen gesucht. Gelingt dies nicht, wird ein Hochstpreisverfahren angesetzt. Hierbei
bekommt derjenige die Nutzung zugesprochen, der bereit ist, den héchsten Preis zu zah-
len. [7]

Zu einem solchen Fall kam es erstmals Ende 2002 zwischen der privaten Nordwest-
bahn und der DB Reise und Touristik AG. Das vom EBA angesetzte Hochstpreisverfahren,
bei dem die Nordwestbahn gewann, wurde vom Kolner Verwaltungsgericht zugunsten des
DB Fernverkehrs aufgehoben. [8] Das derzeitige Vergabeverfahren ist weder wirtschaftlich
effizient noch fordert es den Wettbewerb auf der Schiene.

Fur die Analyse eines Trassenvergabeverfahrens, das auf einer kombinatorischen Auk-
tion basiert, hat das Bundesministerium flr Bildung und Forschung (BMBF) das Projekt
Trassenborse initiiert. Dieses Projekt soll die Mdoglichkeiten und Anforderungen eines
Marktes fiir Schienenkapazitaten untersuchen. Hierbei soll es den Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen ermdglicht werden, die gewlinschten Trassen in einer kombinatorischen Aukti-
on, die von einem unabh&ngigen Infrastrukturbetreiber geleitet wird, zu erwerben. Mittels
mathematischer Optimierungsverfahren wird eine konfliktfreie, optimale Allokation der
Trassen berechnet, die wirtschaftlich effizient ist. Das bedeutet, dass derjenige Verkehrs-
anbieter den Zuschlag erhalt, der die hdchste Zahlungsbereitschaft hat.
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Abbildung 1.1: Konstruktionsauftrag der DB Netz AG [6]
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Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin eine kombinatorische Auktion als Mehr-Runden
Auktion fur die Vergabe von Trassenwiinschen zu untersuchen. Dabei wird die Fahrplanal-
lokation in jeder Runde der Auktion von dem OPTRA-Modul, das im Rahmen der Tras-
senbbrse am Zuse-Institut Berlin entwickelt wurde und auf der Standardsoftware ILOG
CPLEX basiert, tbernommen. Zur Untersuchung der kombinatorischen Auktion soll ein
Beispielgenerator implementiert werden, um realistische Trassenwiinsche zu erzeugen,
die von Eisenbahnverkehrsunternehmen in einer Auktion zur Trassenvergabe abgegeben
werden kénnten. Mit einem automatischen Auktionsmechanismus werden die Gewinner
der eingereichten Trassenwiinsche anhand ihrer Gebote beziehungsweise Zahlungsbereit-
schaften ermittelt. Es werden verschiedene Trassenszenarien entwickelt, um den Einfluss
von bestimmten Schienenverkehrstragern genauer untersuchen zu kénnen. Die Auktions-
ergebnisse sollen nach Gesichtspunkten wie beispielsweise Einnahmen des Auktionators
(Infrastrukturunternehmen), zu zahlende Kilometerpreise der Verkehrstrager und die An-
zahl der allozierten Trassen analysiert und beurteilt werden.

Der Begriff der kombinatorischen Auktion und die damit zusammenhé&ngende Ge-
winnerbestimmung wird in Kapitel 2 erlautert. Das mathematische Modell, die OPTRA-
Allokation, und das darauf basierende Trassenvergabeverfahren des Projektes Trassenborse
ist Thema des 3. Kapitels. Flr das Vergabeverfahren wird ein iterativer Auktionsmechanis-
mus verwendet, der auf diskreten Runden basiert. Um das Auktionsverfahren zu automa-
tisieren, wird ein bestimmtes Bieterverhalten vorausgesetzt. Die Objekte der Auktion sind
die von den Eisenbahnverkehrsunternehmen eingereichten Trassenspezifikationen. Fir die
Generierung dieser Testszenarien wird ein modular implementiertes Tool verwendet, der
Trassengenerator. Dieser Generator, der potentielle Trassenwiinsche erzeugt, ist sehr flexi-
bel gestaltet und bietet unter anderem vier verschiedene Verfahren fir die Bestimmung der
Trassenlinie. Der Entwicklung dieses Tools widmet sich Kapitel 4. Die Testszenariener-
stellung ist auf verschiedene verkehrstechnische Aspekte ausgerichtet. Fur die Untersu-
chung dieser Szenarien wurde der aktuelle Fahrplan als Referenzfahrplan gewahlt. Dieser
als Statusquo bezeichnete Fahrplan wird in Kapitel 5 zusammen mit der Generierung der
Testszenarien behandelt. Die Testbeispiele definieren die Objektmenge der Auktion und
enthalten aulRerdem die maximalen Zahlungsbereitschaften zu den eingereichten Trassen
der Verkehrsanbieter. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Szenarien im Umfeld der
auktionsbasierten Trassenvergabe tabellarisch wiedergegeben. Desweiteren wird versucht
die Resultate zu interpretieren und maégliche Erklarungen fur bestimmte Verhaltensweisen
einiger Trassenarten anzugeben. Bei den Auktionssimulationen stellte sich unter anderem
heraus, dass sich Trassen, die in der Planung sehr flexibel sind, leicht in einen bestehen-
den Fahrplan integrieren lassen (beispielsweise Gutertransporttrassen). Eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse und ihre Einordnung in den Kontext einer kombinatorischen Auk-
tion als Trassenvergabeverfahren schlie8t die Untersuchungen ab (Kapitel 7).
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Auktionsverfahren wurden in der vergangenen Zeit sehr populdr. Im Internet entstanden
zahlreiche Auktionshéduser wie Ebay und hood, die die verschiedensten Konsumartikel ver-
steigern und sich grofRer Beliebtheit erfreuen. Auch in anderen Bereichen bedient man sich
einer Auktion, wie beispielsweise bei der Versorgung mit Elektrizitat, Gas oder Wasser.
Flughafen-Landerechte und Telekommunikationsfrequenzen wurden ebenfalls auf diese
Weise verkauft.

Auktionen basieren auf den abgegebenen Geboten, die abgesehen von Gebotsverzer-
rungen die Préferenzen der Bieter wiederspiegeln. Die Gebote bestimmen mafRgeblich die
Allokation der Giiter und die dafiir zu zahlenden Preise am Auktionsende. Mit einem Auk-
tionsverfahren konnen verschiedene Ziele verfolgt werden. Zum einen kann es hohe Ein-
nahmen erzielen, zum anderen die wirtschaftliche Effizienz steigern, indem knappe Res-
sourcen an den Meistbietenden verkauft werden, der im Allgemeinen den héchsten Nutzen
von dem Gut hat.

In [11] wird eine Kombinatorische Auktion als ein Verfahren beschrieben, bei dem
gleichzeitig mehrere heterogene Objekte versteigert werden und die K&ufer mit einem ,,al-
les oder nichts”-Gebot auf Objektbindel bieten kénnen. Solche Kombinationsgebote sind
sehr wichtig fiir Bieter, die ein Objektbiindel héher bewerten als die Summe ihrer Bewer-
tungen fir die einzelnen Objekte, hierbei spricht man von Komplementaritaten. In einem
solchen Fall kénnen Gebotskombinationen die wirtschaftliche Effizienz der Auktion erhé-
hen. Angenommen, Gebote auf Objektbiindel waren nicht erlaubt und es gibt einen Bieter,
dessen Bewertung fur das gesamte Bundel groRer ist als die Summe der Einzelobjektbewer-
tungen. Der Bieter mufBte versuchen, jedes Objekt einzeln zu erwerben und wirde Gefahr
laufen, nicht alle Objekte zu bekommen oder héher als die eigene maximale Zahlungs-
bereitschaft fur das Blndel zu bieten. Komplementarititen treten beispielsweise in einer
Auktion fiir Telekommunikationsfrequenzen bei benachbarten Gebieten auf. Genauso wie
Komplementaritdten kann es in einer Auktion auch Substitutionalitaten geben. Dabei wer-
den verschiedene Objekte als vollkommen ersetzbar betrachtet. Substitutionalitaten treten
héufig bei Budget- oder Kapazitatsheschrankungen auf.

2.1 Das Kombinatorische-Auktions-Problem CAP

Die Schwierigkeit einer Kombinatorischen Auktion besteht in der Bestimmung der gewin-
nenden Gebote. In einer nichtkombinatorischen Auktion wird flir jedes Objekt das héchs-
te abgegebene Gebot gewahlt und der entsprechende Bieter erhélt den Zuschlag fiir das
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Objekt. In einer Kombinatorischen Auktion, in der die Summe der gewinnenden Gebo-
te maximal sein soll, kann dieses einfache Verfahren nicht angewendet werden. Dazu ein
Beispiel aus [11]. Die Objekte a, b und ¢ stehen zum Verkauf und die hochsten Gebote fiir
die Kombinationen {a}, {b}, {c}, {a,b}, {a,c}, {b,c}, {a,b,c} sind entsprechend 1, 3,
2,5, 5, 4, 6 Euro. Die Auktionseinnahmen sind maximal, wenn {b} fur 3 und {a, c} fur
5 Euro verkauft werden. Die héchsten Gebote der anderen Kombinationen kénnen somit
nicht gewinnen.

Diese Aufgabe der Gewinnerermittlung wird von de Vries und Vohra in [9] als Kombi-
natorisches-Auktions-Problem bezeichnet und untersucht.

Problem 1. Das Kombinatorische Auktionsproblem CAP.

Sei N die Menge der Bieter und M die Menge der m verschiedenen Objekte. Fir jede
Teilmende S C M bezeichnet b/(S) das Gebot von Bieter j € N fur S und b(S) =
maxjerf(S). Dann ist das Kombinatorische Auktionsproblem CAP durch folgendes IP
definiert:

max > b(S)zs (2.1)
ScM

s.t. sz <1 Vie M
S3i

zs € {0,1} VScCcM

Ist die Variable x5 = 1 bedeutet das, dass fur die Menge S das hdchste Gebot akzeptiert
wird, wéhrend zg = 0 aussagt, dass kein Gebot zugelassen wird. Die Ungleichung in 2.1
gewahrleistet, dass kein Objekt aus M mehr als einmal vergeben werden kann.

Diese Formulierung beschreibt das CAP nur exakt, wenn die Objekte als Komplemen-
taritaten betrachtet werden und die Gebotsfunktionen demzufolge superadditiv sind. Das
heiBt & (A) + v/ (B) < b/ (AU B) fir alle Bieter j € N und A,B C M, so dass
AN B = (). Werden Giiter als Substitutionalitaten betrachtet, gilt fiir mindestens einen Bie-
terj € Nund A, B C MV (A)+b (B) > b’ (AU B). In diesem Fall kann eine optimale
Losung von 2.1 dem Bieter j die beiden Mengen A und B zuteilen und daftr féalschlicher-
weise die Einnahmen & (A) + b7 (B) statt & (A U B) verzeichnen. Eine Verwendung von
sogenannten dummy-Gltern d kann dieses Problem umgehen. Die Objektmenge M wird
um d erweitert zu M U d. Der Bieter muss seine Gebote entsprechend anpassen, ¥ (A),
v/ (B) und & (A U B) werden ersetzt durch v/ (AU d), b (B Ud) und & (A U B). Da je-
des Objekt nur héchstens einmal zugeteilt wird, so auch d, kann flr Bieter j nur hdchstens
eins dieser Gebote realisiert werden. Eine weitere Mdglichkeit, den Fall der Substitutiona-
litat exakt wiederzugeben, ist eine andere Formulierung fur das CAP zu wéhlen. Dazu sei
y (S, j) eine Bindrvarible, die den Wert 1 annimmt, falls Bieter j die Teilmenge S C M
zugeteilt wird. Anderenfalls ist y (.S, j) = 0. Diese Formulierung erhélt die Bezeichnung
CAP2 und ist durch das folgende IP gegeben.
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max Y > b (9)y(S,4) 2.2)
JEN SCM
st > y(Sh) <1 Vie M
S3i jEN
d (S <1 VjeN
SCM
y(8,j) € {0,1} VSCM,jeN

CAP2 ist ebenso wie die erste Formulierung eine Instanz des Set-Packing-Problems (SPP).
Das IP des SPP ist vielfach untersucht.

Problem 2. Set-Packing-Problem.
Sei M eine Menge von Elementen und V' eine Menge von Teilmengen von M mit nicht
negativen Gewichten. Finde die Teilmenge von V, die maximales Gewicht hat und deren
Elemente paarweise disjunkt sind.

Fur die IP-Formulierung sei ¢; das Gewicht der j-ten Teilmenge in V. Die Binarvariable
a;; nimmt den Wert 1 an, falls das i-te Element von A in der j-ten Teilmenge von V ent-
halten ist. Die Variable =; = 1 gibt an, dass die j-te Teilmenge ausgewahlt ist, andernfalls
ist z; = 0. Damit kann das IP beschrieben werden mit

max ZCJ'ZCJ' (2.3)
JEV

st. Y ayz; < 1 Vie M
JeEV

z; € {0,1} VjeV.

Wird als M die Menge der verschiedenen Objekte gewdéhlt und ist V' die Menge aller
Teilmengen von M, stellt das CAP eine Instanz des SPP dar.

Losen des CAP

Direkte Losungsverfahren der Gewinnerbestimmung scannen im worst case jedes einge-
reichte Gebot. Die Anzahl dieser Gebote kann exponentiell in || sein. Erfolgreiche Lo-
sungsverfahren des CAP sind zum einen davon abhéngig, dass die Anzahl der verschie-
denen eingereichten Gebote nicht sehr grol oder geeignet strukturiert sind. Zum anderen
muss das zugehdrige SPP relativ schnell zu lésen sein. Das Set-Packing-Problem ist NP-
schwer, das heif’t, dass das zugehdrige Entscheidungsproblem NP-vollsténdig ist. Flr Pro-
bleme dieser Kategorie sind bisher keine effizienten Algorithmen bekannt. Dabei ist ein
Algorithmus effizient, wenn die Anzahl der elementaren Operationen fir alle Instanzen
des Problems durch ein Polynom in der Kodierungslange der InputgréRen des Problems
beschrénkt werden kann. Der Algorithmus wird dann als polynomial bezeichnet. Trotzdem
gibt es bestimmte Instanzen des SPP, die besondere Eigenschaften besitzen und in polyno-
mialer Zeit geldst werden kdnnen, beispielsweise wenn die zugehdrige Matrix vollstandig
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unimodular ist. Weitere Falle werden in [9] dargestellt. Allgemein kénnen zur Losung des
SPP exakte Methoden wie die Lagrange-Relaxierung, Branch und Bound oder Schnittebe-
nenverfahren herangezogen werden. Ein anderer Ansatz wére, approximative Methoden zu
benutzen.

Im Falle des Trassenvergabeverfahrens ist M die Menge der eingereichten Trassenwiin-
sche der Eisenbahnverkehrsunternehmen und ist im Allgemeinen sehr groR. In der Literatur
gibt es dazu verschiedene Versionen des CAP. Die in dieser Arbeit verwendete Formulie-
rung des CAP wird in Kapitel 3.1.3 vorgestellt. Die Losung dieses Problems basiert auf
dem ,,Branch and CUT”-Verfahren der Standardsoftware ILOG CPLEX. In [10] wird ein
Verfahren zur Lésung der Fahrplanerstellung beschrieben, das Lagrange-Relaxierung und
Subgradientenverfahren verbindet. Die Autoren liefern ebenfalls den Beweis dafir, dass
dieses Problem NP-schwer ist. Dazu wird das Max-Independent-Set-Problem polynomial
auf das Problem der Fahrplanerstellung transformiert.

2.2 Auktionsdesign einer Kombinatorischen Auktion

Der Begriff Kombinatorische Auktion wird in [11] als ein Auktionsmechanismus erklart,
der den gleichzeitigen Verkauf mehrerer Objekte erzielt und ,,alles oder nichts”-Gebote zu-
lasst. Das Design einer solchen Auktion wird zum einen von der Komplexitat der Gewin-
nerbestimmung und zum anderen von Kooperationsmaglichkeiten zwischen den teilneh-
menden Bietern beeinflusst [11]. Diese beiden Charakteristika unterscheiden eine Kombi-
natorische Auktion von anderen Auktionsmodellen. Die Komplexitét der Gewinnerbestim-
mung ist in Kapitel 2.1 vorgestellt worden. Einen Anreiz zu kooperativem Handeln bietet
die Kombinatorische Auktion aufgrund der verschiedenen Aufteilungen der Objekte in zu-
lassige Allokationen. Bieter, die fiir eine beliebige Kombination von Objekten (aufer der
von allen Objekten) bieten, ziehen aus den hohen Geboten anderer Bieter fiir komplemen-
tire Objektblindel Vorteile. Diese Kooperationsfahigkeit liegt in der Art der Gewinnerbe-
stimmung begriindet und trifft auf Nicht-Kombinatorische Auktionen nicht zu.

Allgemein miissen beim Design eines Auktionsmechanismus die Ziele der Bieter iden-
tifiziert und bestehende wirtschaftliche Aspekte, die das Bieterverhalten beeinflussen kén-
nen, untersucht werden. Desweiteren liegt der Focus auf der Beantwortung folgender Fra-
gen: Wer kann Gebote einreichen? Welche Gebote sind zugelassen (Art, Anzahlbeschrén-
kungen)? Welches Auktionsverfahren soll genutzt werden? Wann terminiert die Auktion?
Werden die Gebote verdeckt oder 6ffentlich eingereicht? Speziell fiir den hier zu behan-
delnden Kontext stellt sich auRerdem die Frage, ob eine ,,use it or lose it”’-Regel eingefihrt
werden sollte, um Monopolbildungen zu vermeiden, oder ob eine Mdéglichkeit zum Zu-
rickziehen von Geboten zu gewéhrleisten ist.

Um die Probleme bei der Entwicklung eines Mechanismus zu einer Kombinatorischen
Auktion in den Griff zu bekommen, muss oft ein Kompromiss aus den folgenden positiven
Eigenschaften eines Auktionsverfahrens gefunden werden. Die folgenden Ausfiihrungen
sind [11] entnommen.
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Erstrebenswerte Eigenschaften eines Auktionsmechanismus

Ein wunschenswertes Ziel beim Auktionsdesign ist die allokative Effizienz, die erreicht
wird, wenn die Allokation am Auktionsende der Zuteilung entspricht, die auf den maxima-
len Zahlungsbereitschaften der Bieter basiert. Da es bei einer Kombinatorischen Auktion
schwierig, ist allokative Effizienz zu erreichen, gibt es das Konzept der Gesamtwirtschaft-
lichen Effizienz. Hierbei werden die Auswirkungen der Auktionseinnahmen auf die wirt-
schaftliche Effizienz bertcksichtigt. (Missen beispielsweise fehlende Einnahmen durch
Steuern kompensiert werden?) Desweiteren sind ein schneller Auktionsablauf und gerin-
ge Transaktionskosten, sowohl fiir die teilnehmenden Bieter als auch fur den Auktiona-
tor, Ziele bei der Entwicklung eines Auktionsmechanismus. AuBerdem sollte Transparenz,
Gleichbehandlung und Sabotagesicherheit garantiert werden. Die Qualitat der Allokation
ist ebenfalls ein wichtiger Entscheidungspunkt. Aus Komplexitatsgriinden kann es sinnvoll
sein, ein Ergebnis zu akzeptieren, das nur leicht vom Optimum abweicht. AbschlieRend sei
die Anreizkompatibilitat erwahnt, die in der Literatur eine wichtige Rolle spielt. Bei dieser
Eigenschaft handelt es sich um einen Auktionsmechanismus, der die Bieter dazu veran-
lasst, ihre wahren maximalen Zahlungsbereitschaften zu offenbaren [9].

2.3 Vorstellung einiger Verfahren

In der Literatur der Auktionstheorie werden verschiedene Auktionsverfahren untersucht
und analysiert. Die wesentlichen Aspekte, anhand derer die einzelnen Verfahren unterein-
ander verglichen werden, sind die Auktionseinnahmen und die Bieterstrategien. Mit Kom-
binatorischen Auktionen befasste sich die Fachliteratur erst seit ca. 20 Jahren und mit stetig
wachsendem Interesse. Einige Verfahren fur Kombinatorische Auktionen aus [11] werden
im folgenden vorgestellt.

2.3.1 Single-Round-Auktionen
First Price (Sealed Bid) - Auktion

Es wird nur eine Runde durchgefiihrt. Alle Bieter mussen ihre Gebote bis zu einem festen
Termin einreichen. Bei der Sealed-Bid-Variante werden diese verdeckt abgegeben. Basie-
rend auf den Geboten werden die Gewinner bestimmt, die die Preise in Hohe ihrer Gebote
fiir die erstandenen Objekte beziehungsweise Objektbindel zahlen.

Dieses Verfahren ist resistent gegentiber abgekarteten Verschwdrungen, weil Verlet-
zungen solcher Absprachen erst zu spét erkannt werden kdnnen. Zudem konnen Sealed-
Bid-Auktionen die Bieterteilnahme steigern. Beispielsweise konnte ein Bieter B in dem
Wissen, dass ein anderer in jedem Fall hoher bietet, das Interesse an der Teilnahme verlie-
ren. Der andere Bieter By konnte jedoch in einer Sealed-Bid-Auktion sein Gebot aus Gier
so niedrig ansetzen, dass er von Bieter By Uberboten werden kdnnte, was die Teilnahme
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wieder attraktiv macht. First-Price-Auktionen besitzen auBerdem eine strategische Kom-
plexitat. Das bedeutet, dass ein Bieter, der seine wahre Zahlungsbereitschaft bietet, diese
Information auch der Konkurrenz liefert. Transparenz wird gewahrleistet, indem die Preise
den abgegebenen Geboten entsprechen.

Vickrey-Clarke-Groves Mechanismus

Der Vickrey-Clarke-Groves Mechanismus ist die Verallgemeinerung der Vickrey-Auktion
(1961) fur die Versteigerung von Einzelobjekten. Der Ablauf dieses Verfahrens ist gleich
dem der Single-Round-First-Price-Auktion. Jedoch bezahlen die Bieter hier nicht Preise in
Hohe ihrer Gebote. Die sogenannten Vickrey-Preise ergeben sich fir einen Gewinner aus
seinem abgegebenen Gebot abzliglich des Wertes um den sich die Gesamteinnahmen der
Auktion durch Abgabe der Gebote des Gewinners erhoht haben. Dies sei hier an einem
Beispiel verdeutlicht. Versteigert werden die Objekte a und b. Die abgegebenen Gebote
von Bieter 1 sind {a}: 10, {b}: 5, {a,b}: 15 und von Bieter 2 {a}: 1, {b}: 6, {a,b}: 12.
Die Einnahmen werden maximiert, wenn Bieter 1 {a} und Bieter 2 {b} erhélt. Der erste
Bieter hat einen Betrag von 10 abziiglich 4 zu zahlen, da die Einnahmen ohne die Gebote
von Bieter 1 einen Wert von 12 annehmen. Demzufolge zahlt Bieter 2 einen Betrag von
6—1=5.

Begriindet durch die Vickrey-Preise ergibt sich bei diesem Verfahren eine dominante
Bieterstrategie, die wahren maximalen Zahlungsbereitschaften zu bieten. Dadurch wird in
der Auktion allokative Effizienz erreicht. Dieses Modell kommt in der Praxis nicht oft zur
Anwendung. Fur eine korrekte Berechnung der Vickrey-Preise muss jeder Bieter alle Ob-
jektkombinationen bewerten. Bei n Objekten gibt es 2* — 1 verschiedene Kombinationen.:
Zum anderen kann die Aufdeckung der wahren Zahlungsbereitschaften geheime Wettbe-
werbsinformationen preisgeben. Aullerdem muss zur Berechnung der Vickrey-Preise fur
jeden Bieter ein ganzzahliges Programm geldst werden, das der Gewinnerbestimmung ent-
spricht, ohne die Gebote des jeweiligen Bieters zu bertcksichtigen. Ein weiteres Problem,
das in der Literatur diskutiert wird, liegt in der Mdglichkeit zu betriigen und damit die
Vickrey-Preise zu beeinflussen. [11], [9]

2.3.2 lterative Kombinatorische Auktionen

Dieses Auktionsformat ist das populdrste in der Praxis. Es ist dadurch charakterisiert, dass
die Bieter Gebote auf Objektkombinationen abgeben und in den nichsten Runden auf Ge-
bote anderer Bieter reagieren kénnen. Die Auktionseinnahmen sind monoton steigend. Die
Auktion ist im Allgemeinen beendet, wenn keine neuen (héheren) Gebote abgegeben wer-
den. Die wissenschaftliche Forschung liefert verschiedene Auktionsdesigns, entwickelt fur
verschiedene praktische Anwendungen, flr theoretische Analyse oder als Verbesserungen

YWerden einige Objektbiindel nicht bewertet, kann dieses Einfluss auf die Vickrey-Preise haben. Natiirlich
brauchen Bieter Kombinationen, die sie mit 0 bewerten, nicht einzureichen.
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oder Verallgemeinerungen bekannter Verfahren. Es werden kontinuiertliche Verfahren und
Verfahren, die auf diskrete Runden basieren, unterschieden. Dazu soll im folgenden je ein
Vertreter beschrieben werden.

Adaptive User Selection Mechanismus — AUSM

Ein Verfahren ist der Adaptive User Selection Mechanismus — AUSM. In diesem konti-
nuierlichen Verfahren kénnen die Bieter jederzeit Gebote einreichen. Die Berechnungs-
schwierigkeiten der Kombinatorischen Auktion liegen hier auf der Seite der Bieter. Sie
entscheiden aufgrund ihrer Analysen und moglicher nicht erfolgreicher Gebote fur kom-
plemantére Objektbiindel anderer Bieter iber neu einzureichende Gebote und deren Hohe.
Neue Gebote werden vom Auktionator akzeptiert, solange sich die Einnahmen vergréRern.
Das Auktionsende wird vorab definiert. [12]

iBundle

Von Parkes wurde 1999 ein weiteres Verfahren, iBundle, entwickelt, das auf nichtlineare
Preise (Bundelpreis # Summe der Einzelobjektpreise) basiert. Die Bieter kdnnen in jeder
Runde auf Objektbindel bieten und Exklusive-ODER-Gebote abgeben. Der Auktionator
bestimmt in jeder Runde eine vorlaufige Allokation, indem das CAP geldst wird und gibt
Minimalpreise fur Objektbindel an, deren Gebote nicht gewonnen haben. Zuldssige neue
Gebote missen diese Minimalpreise (bersteigen oder einmalig geringfiigig kleiner sein?
In der ndchsten Runde behalt der Auktionator die Preise der Objektbindel bei oder passt
sie an, falls es Bieter gibt, die in der aktuellen Allokation keine Gewinner sind und ein
zuléssiges Gebot fur das Bundel abgegeben haben. Der neue Preis ergibt sich aus dem
Mindestinkrement und dem hdchsten verlorenen Gebot des Objektbiindels. Die Auktion
terminiert, wenn in zwei aufeinanderfolgenden Runden dieselben Gebote abgegeben wer-
den oder jeder Bieter ein Objektbiindel gewinnt. Die zu zahlenden Preise am Auktionsende
sind Gleichgewichtspreise. Die Allokation am Auktionsende ist effizient, falls alle Bieter
die kurzsichtige Best-Antwort-Bieterstrategie verfolgen und auf Objektbiindel bieten, die
ihren Nutzen zu den gegebenen Preisen maximieren. [9], [13]

Iterative Kombinatorische Auktionsverfahren mit nicht zu hohen Transaktionskosten
fur die Bieter sollten folgende wichtige Aspekte berlcksichtigen: Exposure-Problem (In-
effizienzen bei Komplementaritdten und Substitutionalitaten, falls keine Paketgebote zu-
lassig sind), Gebotssprache (Modellierung Kombinatorischer Gebote), Threshold-Problem
(konkurrierendes Bieten von zwei Bietparteien beziiglich des selben Objektbiindels) und
die damit zusammenhdngende Bestimmung der minimalen Gebotsinkremente. Eine weite-
re Schwierigkeit besteht in der Komplexitat der Kommunikation, die in der hohen Anzahl

2Die Gebote konnen einmalig zwischen Minimalpreis—Mindestinkrement und Minimalpreis liegen. Sie
dirfen in den folgenden Runden jedoch nicht weiter erhdht werden.

®In der damit zusammenhéngenden gemeinsamen Absprache, mit dem Ziel zu iiberbieten, ist auch das
Trittbrettfahrerproblem zu finden
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an moglichen Kombinationen begriindet ist. Seitens der Bieter mussen aus dieser Menge
geeignete Objektpakete gewdhlt, bewertet und eingereicht werden. Der Auktionator muss
alle Gebote bearbeiten und die Gewinner bekannt geben.
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3 Das Projekt Trassenbé6rse als Anwendung
einer Kombinatorischen Auktion im
Schienenverkehr

Das Projekt Trassenborse wurde vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF 19M2019) gefordert und lief vom Dezember 2002 bis Februar 2004. Neben dem
Zuse-Institut Berlin waren unter anderem das Fachgebiet fur Wirtschafts- und Infrastruk-
turpolitik (WIP) der TU Berlin und das Institut fur Land- und Seeverkehr, Fachgebiet
Schienenfahrwege und Bahnbetrieb der TU Berlin an dem Projetkt beteiligt. Die Aufga-
be bestand darin, mittels mathematischer Optimierung die Allokation von Bahntrassen bei
Gleichbehandlung aller Anbieter von Personen- und Guiterverkehr zu untersuchen. In ei-
nem Auktionsverfahren soll Giber die Gebote der Eisenbahnverkehrsunternehmen ein kon-
fliktfreier und effizienter Fahrplan gewonnen werden, der die Einnahmen des Netzbetrei-
bers maximiert. Die Schwierigkeit liegt hauptsachlich in der GroéRe des Problems, da es
deutschlandweit téglich ber 35.000 Zugfahrten gibt. AulRerdem bestehen zwischen den
Trassenanfragen sehr starke Abhéngigkeiten, begriindet durch die hohen Sicherheitsanfor-
derungen im Eisenbahnverkehr.

Das Ziel dieses Projektes besteht darin, den Wettbewerb auf der Schiene zu erhéhen
und allen Eisenbahnverkehrsunternehmen gleichen Zutritt zum Infrastrukturnetz zu ermog-
lichen. Nicht zuletzt soll eine wirtschaftlichere Verteilung der Trassen auf die EVUs er-
reicht werden. Die Trassenallokation soll in einer effizienten Weise erfolgen, die die Wohl-
fahrt! maximiert. Das bedeutet, dass in einem Konfliktfall derjenige Bieter den Zuschlag
fur seinen Trassenwunsch erhalten soll, der den héchsten Nutzen davon hat. Unter der An-
nahme, dass sich die Nutzenniveaus der Bieter in den Zahlungsbereitschaften wiederspie-
geln, kann die Maximierung der Wohlfahrt durch ein Auktionsverfahren (beispielsweise
Vickrey-Clarke-Groves-Mechanismus) erreicht werden, in dem die Konflikte infolge von
Gebotserhdhungen geldst werden.

3.1 Mathematische Modellierung — OPTRA-Modell

Waéhrend der Projektpartner WIP die Aufgabe tibernimmt, einen geeigneten Auktionsme-
chanismus zu erstellen, wurde am Zuse-Institut das OPTRA(Optimal Track Allocation)-
Modell entwickelt. Basierend auf den abgegebenen Geboten der Eisenbahnverkehrsun-

\Wohlfahrt ist ein Begriff aus der Volkswirtschaftslehre. Die Wohlfahrtsfunktion ist eine reelle Funktion,
die positiv von den Nutzenniveaus der beteiligten Gesellschaftsmitglieder abhangt. Siehe auch [16].
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ternehmen erstellt dieses Modul ein ganzzahliges Programm und berechnet die Alloka-
tion der Trassenwiinsche in jeder Auktionsrunde. Die Optimierung basiert zur Zeit auf
der Standardsoftware ILOG CPLEX. Angewendet auf die im Allgemeinen geheimen ma-
ximalen Zahlungsbereitschaften der Verkehrsanbieter liefert die OPTRA-Allokation den
O6konomisch optimalen Fahrplan. Zu beachten ist, dass die Objekte in der Auktion nicht
von vornherein feststehen, sondern erst durch die Abgabe der Trassenwiinsche durch die
EVUs konkretisiert werden. Die Entwicklung des OPTRA-Moduls hatte drei Aufgaben zu
erfillen: Erstens die Modellierung des Eisenbahnnetzes und des Bahnbetriebs, zweitens
die Modellierung des Gutes der Trassenbdrse, um drittens ein ganzzahliges Programm mit
dem Ziel der Einnahmenmaximierung zu formulieren. Die beiden ersten Aspekte werden
gemaR [15] im Folgenden beschrieben. Die Formulierung des ganzzahligen Programms
stitzt sich nur begrenzt auf die Beschreibungen in [15]. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wird die OPTRA-Version 62 verwendet. Die Ausfiihrungen in [15] beziehen sich auf ei-
ne neuere Version von OPTRA. Die folgenden Beschreibungen werden an den gegebenen
Stellen auf die verwendete OPTRA-Version angepasst.

3.1.1 Modellierung des Bahnnetzes und des Bahnbetriebs

Bei der Modellierung des gesamten Bahnnetzes und Bahnbetriebs wird man mit einer Viel-
falt an Informationen konfrontiert. Aus bahntechnischer Sicht miissen Komponenten wie
Zugtypen, Geschwindigkeiten der Ziige, Geschwindigkeitsbeschrankungen auf den Glei-
sen, Sicherheitsabstdnde et cetera beriicksichtigt und detailgenau modelliert werden. Fir
die Anwendung eines mathematischen Optimierungsverfahrens wird jedoch ein einfaches
Modell benotigt. Werden bestimmte Aspekte allerdings zu stark vereinfacht, leidet die
Qualitat des Ergebnisses. Folglich wurden in das Modell vorerst nur die wesentlichen Kom-
ponenten integriert und Moglichkeiten fur Erweiterungen offengehalten.

Das Bahnnetz wird als gerichteter Graph G = (V, E) reprasentiert. Dabei entsprechen
die Knoten den Bahnhofen und die Kanten den Gleisen mit Fahrtrichtung. Das bedeutet,
dass ein Gleisabschnitt zwischen zwei benachbarten Bahnhofen, der in beiden Richtungen
befahren werden kann, im Graphen zwei entgegengesetzt gerichteten Kanten entspricht.
Ein Gleisabschnitt, der nur in einer Richtung befahrbar ist, erzeugt im Graphen demzufol-
ge nur eine Kante, die in Fahrtrichtung zeigt. Die Knotenmenge von G sei mit V' und die
Kantenmenge mit E bezeichnet. Im Rahmen der Modellierung wurde das Bahnnetz auf
ein Teilnetz beschrankt, das sich von Hannover-Braunschweig bis Fulda erstreckt (Abbil-
dung 3.1). Dieses Netz ist allgemeingltig und enthalt auerdem wesentliche Besonderhei-
ten wie den Zwei-Richtungsbetrieb auf eingleisigen Streckenabschnitten. Fiir die Model-
lierung des Bahnbetriebs wurde ein diskretes Zeitmodell gewéhlt, wobei eine Zeiteinheit
der Dauer von einer Minute entspricht.

Als Zugtypen sind sechs verschiedene Arten vorgesehen, der Intercityexpress: ICE,
der Intercity: IC, der Regionalexpress: RE, die Regionalbahn: RB, die S-Bahn: SB und
der Intercargo: ICG. Jeder Zugtyp ist durch eine konkrete Zugbaureihe und ein Weg-Zeit-
Diagramm fiir jede Kante des Graphen G charakterisiert. Das Weg-Zeit-Diagramm eines
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bestimmten Zugtyps zu einer Kante e € F beschreibt die Fahrt von Ziigen diesen Typs auf
dieser Kante. Dabei wird in den Diagrammen an den Kantenendpunkten von stehenden
Ziigen ausgegangen. Auf maogliche Durchfahrten der Bahnhofe wurde aufgrund der ange-
strebten Komplexitéatsreduktion verzichtet, denn dadurch wiirde die Anzahl der Weg-Zeit-
Diagramme pro Kante um das vierfache steigen. Fir jeden der beiden Kantenendpunkte
gdbe es dann die Moglichkeit Stand und Durchfahrt. Die sicherheitsbedingten Zugfolge-
zeiten wirden fur jede Kante sogar um das sechzehnfache vergrofert werden, denn statt
sechs verschiedenen Fahrweisen (Zugtypen), mussten 24 verschiedene Fahrweisen mit-
einander kombiniert werden. Die Menge der Zugtypen wird mit Y bezeichnet. Basierend
auf den Zugbaureihen [&B3t sich eine Hierarchie von Zugtypen erstellen. Ein Zugtyp y ist
groBer gleich einem Zugtyp 10, wenn sich die dem Zugtyp y; zugrundeliegende Zugbau-
reihe wie die dem Zugtyp » zugrundeliegende Zugbaureihe verhalten kann. Zum Beispiel
kann ein ICE seine Geschwindigkeit reduzieren und wie der Zugtyp IC fahren, folglich
ist ein ICE groRer gleich einem IC. Desweiteren ist in der Hierarchie festgelegt, dass der
Regionalexpress groer gleich der Regional- und S-Bahn ist.

Fur die Modellierung des Bahnbetriebs werden Kantenattribute fur jede Kante von G
verwendet. Dazu gehort zum einen die Fahrzeit fir jeden Zugtyp und zum anderen die
Zugfolgezeiten fiir jedes Paar an Zugtypen. Dariber hinaus werden auch Zugfolgezeiten
fiir verschiedene Kanten von G definiert. Dies ist notwendig flir den Zwei-Richtungsbetrieb
auf eingleisigen Strecken und fiir das héhengleiche Kreuzen des Gegengleises wie es bei
der Hildesheimer Kurve vorkommt. Die Fahrzeit eines Zuges vom Typ y € Y durch das
Gleis e € E wird mit Fz(e,y) bezeichnet. Die Zugfolgezeit Zz(e, vy, y2) flr Zugtypen
y1,y2 € Y auf dem Gleis e € E gibt die zeitliche Differenz an, die ein Zug vom Typ
12, der nach einem Zug vom Typ y; in die Kante e einfahrt, mindestens zu diesem einhal-
ten muss. Sie setzt sich zusammen aus der betrieblichen Mindestzugfolgezeit und einem
planerischen Puffer, der zur Stabilisierung des Bahnbetriebs bei zufallig auftretenden Ver-
spatungen beitragt. Fir jede Kante werden die Fahrzeiten in einem Vektor, der mit den
Zugtypen indiziert ist, und die Zugfolgezeiten in einer Matrix, deren Zeilen und Spalten
ebenfalls mit den Zugtypen indiziert sind, dargestellt. AuBerdem werden die Besonderhei-
ten der Hildesheimer Kurve (der Hochgeschwindigkeitsstrecke Gottingen-Hannover) und
der Zwei-Richtungsbetrieb auf eingleisigen Streckenabschnitten berticksichtigt. Die be-
schriebenen Daten, wie den Graphen G = (V, E), die Menge der Zugtypen Y, die Fahr-
und Zugfolgezeiten lieferte der Projektpartner FG Schienenfahrwege und Bahnbetrieb der
TU Berlin.

Um auch das Halten eines Zuges an einem Bahnhof zu berticksichtigen, wurde der
Graph G = (V, E) durch eine Schlinge an jedem Knoten v € V erweitert. Die Fahrzei-
ten dieser zusatzlichen Kanten betragen eine Zeiteinheit und die Zugfolgezeiten zu allen
Paaren von Zugtypen erhalten entsprechend den Wert null. Das Durchfahren einer solchen
Kante ist gleichzusetzen mit dem Halten am zugehérigen Bahnhof flir eine Zeiteinheit.
Der so entstandene Graph wird mit G’ = (V, E’) bezeichnet. Damit kann der azyklische,
zeitexpandierte Zustandsgraph H = (Vi7, Err) definiert werden.
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Definition 3.1. Zustandsgraph H = (Vi, Er).
Die Knotenmenge des Zustandsgraphen V; ergibt sich aus dem Kartesischen Produkt von
V' und der Zeitachse Z

VH =V x7.

Die Kantenmenge Ey besteht aus gerichteten, gefarbten Kanten. Dabei entsprechen die
Farben den unterschiedlichen Zugtypen. Zwischen zwei beliebigen Knoten (u,¢;) und
(va,ta) von H, mit t; < to, existiert genau dann eine Kante der Férbung y € Y, wenn

e= (vi,v2) € E' und ty —t; = Fz(e,y).

Die Kante ist entlang der Zeitachse von (v, ¢1) nach (ve, t2) gerichtet.

Anhand des Zustandsgraphen H kann der Begriff Trasse definiert werden.

Definition 3.2. Trasse.

Eine Trasse des Zugtyps y ist ein Pfad im Zustandsgraphen H, auf dem jede Kante die
Farbung des Zugtyps y oder gemaR der Hierarchie eines Zugtyps, der kleiner gleich y ist,
besitzt. Der Pfad einer Trasse sei mit P = (ey, . .., e,) bezeichnet, wobei e; € Ey fir alle
1=1,...,n.

Die Untersuchung, ob zwei Trassen im Zustandgraphen H beziglich der sicherheitsbe-
dingten Zugfolgezeiten miteinander in Konflikt stehen, ist bahntechnisch fir die Erstel-
lung eines Fahrplans bedeutend. Dazu wird im Folgenden ein Konflikt zwischen Kanten
im Zustandgraphen H definiert.

Definition 3.3. Konflikt.

Zu zwei Kanten e = ((vl,sl), (UQ,SQ)) € Ey und f = ((wl,tl), (wg,tg)) € H, deren
Farbungen den Zugtypen y., y; € Y entsprechen, seien die zugehdrigen Kanten im zu-
grundeliegenden Graphen G’ mit g. und g; bezeichnet. Dann stehen e und f genau dann
miteinander in Konflikt, wenn

® Je = gf und _Zz(geayfaye) + 1 < tl — 81 < ZZ(Qe,yeayf) - 15 oder

* g. und gy die entgegengesetz gerichteten Kanten eines eingleisigen Streckenab-
schnittes im Zwei-Richtungsverkehr beschreiben und die zugehdrigen Zugfolgezeiten
verletzt sind, oder

¢ g. und gy vom hohengleichen Kreuzen des Gegengleises betroffene Kanten sind und
die zugehorigen Zugfolgezeiten verletzt sind.

Mit der Definition eines Konfliktes zwischen zwei Kanten im Zustandsgraphen H, kann
ein Konflikt zwischen zwei Trassen erklért werden.

Definition 3.4. Trassenkonflikt.

Zwei Trassen im Zustandgraphen H mit den Zugtypen w1, y2 und den zugehdrigen Pfaden
Py und P, stehen genau dann miteinander in Konflikt, wenn es mindestens ein Paar Kanten
e, f mite € Py und f € P, gibt, dass einen Konflikt bildet.
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Mit diesen Definitionen kann das Problem der optimalen Fahrplanerstellung formuliert
werden.

Definition 3.5. Fahrplan.
Ein Fahrplan ist eine Menge von Trassen, die paarweise konfliktfrei sind.

Problem 3. Optimal-Track-Allocation-Problem (OPTRA).

Sei H der Zustandsgraph zu einem unterliegenden Bahnnetz. Gegeben ist eine Menge T'
von Trassen in H mit Bewertungen p : T — R. Finde einen Fahrplan mit maximalem
Wert.

Im weiteren wird statt der diskreten Zeitachse 7. ein diskretes Zeitintervall betrachtet.
Die OPTRA-Modellierung beschréankt sich vorerst nur auf die wesentlichen Aspekte im
Bahnverkehr. Weitere bahntechnische Faktoren, die in das Modell integriert werden konn-
ten, wéren beispielsweise die Kapazitaten der Bahnhdfe und betriebliche Kenngrolen.

3.1.2 Das Gut der Trassenbodrse

In der im Rahmen der Trassenborse durchzufiihrenden Auktion bestimmen die EVUs die
Objekte der Auktion durch Abgabe von Trassenwinschen. Zu klaren bleibt die Modellie-
rung dieser Trassengebote beziehungsweise Trassenwinsche. Zum einen soll es den Ei-
senbahnverkehrsunternehmen ermdglicht werden, in ihrem Trassenwunsch soviele wirt-
schaftlich relevante Details zu integrieren wie mdglich. Auf der anderen Seite muss die
Spezifikation eines Trassengebots jedoch auch einfach und leicht zu generieren sein, ohne
wirklich jede ,,Weiche” genau angeben zu missen. Die Angabe von zu detailgenauen und
umfangreichen Geboten wiirde die EVUs eher abschrecken. [17]

Ein Trassengebot wird demzufolge spezifiziert durch

e Zugtyp und eindeutige Zugnummer
e Start- und Endbahnhof
e gewiinschte Abfahrtszeit und geschatzte Fahrtdauer

e Basisgebot

Ein Trassenwunsch konnte beispielsweise lauten: Ein ICE mit der Zugnummer 10001 fahrt
von Hannover nach Fulda, startet um 10:00 Uhr und benétigt 80 Minuten. Als Basisgebot
wird ein Wert von 1000 € gewahlt. Eine derart spezifizierte Trasse kann im Zustands-
graphen H mehreren verschiedenen Pfaden entsprechen. Fir eine genauere Eingrenzung
dieser Pfade gibt es die Mdglichkeit, Zwischenhalte zu formulieren. Diese missen cha-
rakterisiert werden durch die Zugnummer, den Haltebahnhof, die Haltanfangs- und Hal-
tendzeit, etwa der Zug mit der Nummer 10001 halt in Goéttingen von 10:35 Uhr bis 10:37
Uhr.
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AuBRerdem ist es den EVUs ermdglicht worden, mit dem Trassengebot eine zeitliche
Flexibilitdt anzugeben. Diese Flexibilitat identifiziert die spezifizierten Trassen im Zu-
standsgraphen H auch mit zeitlich (bezliglich der Abfahrtszeit oder den Zwischenhalte-
zeiten) nach hinten verschobenen Pfaden. Auf diese Weise kann bei der Abgabe eines
Trassenwunsches die Gefahr eines Konfliktes mit anderen Ziigen reduziert werden. Durch
Angabe einer Gebotsabweichung kénnen die gewinschten Zeiten wie Abfahrtszeit und
Fahrtdauer innerhalb der Flexibilitat beeinflut werden. Das bedeutet, dass bei einer ge-
gebenen Flexibilitat eine gewisse Verschiebung der Abfahrtszeit in Kauf genommen wird,
aber je groRer diese Verschiebung ist, desto geringer wird der Gebotsbetrag. Pro Minute,
die sich die Abfahrtszeit nach hinten verschiebt, wird ein Betrag in Hohe der angegebenen
Gebotsabweichung vom Basisgebot abgezogen. Auf dhnliche Weise wird die Fahrtdauer
beeinflusst. Das Basisgebot bekommt eine Erhéhung, falls die realisierte Fahrzeit kiirzer
ist als die geschétzte und anderenfalls einen Abzug, Genaueres in Kapitel 3.1.3. Der Ge-
botsbetrag, der sich aus dem Basisgebot unter Berlicksichtigung von Verschiebung und
Streckung der Trasse ergibt, kann als Bewertung der Trasse im Sinne der Formulierung
des Trassenallokationsproblems (OPTRA) angesehen werden. Das Basisgebot und die Ge-
botsabweichung missen nicht notwendigerweise positiv sein. Dies macht vorerst nur bei
Kombinationsgeboten Sinn, da die Summe der Einnahmen des Infrastrukturbetreibers ma-
ximiert wird. Ein einzelnes Trassengebot mit negativem Basisgebot wirde aufgrund der
Maximierung nicht bertcksichtigt werden. AulRerdem kdnnten negative Gebote durch Sub-
ventionen erklart werden, jedoch muss dieser Fall erst noch modelliert werden. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden ausschlieBlich nicht negative Gebote verwendet.

Aus auktionstechnischer Sicht kann der Bietprozess durch Kombinationsgebote ver-
einfacht werden. Dies ist im Falle von Komplementaritaten und Substitutionalitaten be-
sonders wichtig. Dazu kdénnen mehrere Zugnummern zu einem Paket zusammengefasst
werden. Fr ein solches Paket kann ein UND-Gebot eingereicht werden. Es werden entwe-
der alle Zugnummern aus dem Paket in den Fahrplan aufgenommen oder keine. Dadurch
kdnnen zum Beispiel Taktverkehre formuliert werden. Weitere Kombinationsgebote sind
denkbar, aber in der verwendeten OPTRA-Version noch nicht implementiert, beispielswei-
se ODER-Gebote. Hierbei darf hochstens eine Zugnummer aus dem Paket in den Fahrplan
aufgenommen werden.

3.1.3 Das ganzzahlige Programm

An dieser Stelle wird das ganzzahlige Programm flr die Erstellung eines Fahrplans mit
maximalem Wert beschrieben, das auf der Menge der von den EVUs abgegebenen Tras-
senwunsche basiert. Es folgt zunéchst eine Zusammenstellung der benétigten GroRen. Mit
R sei die Menge der Zugnummern aller Trassenwiinsche bezeichnet. Mit Y wird die Men-
ge der Zugtypen notiert. Weiter sei G = (V, E) der gerichtete Graph, der das Bahnnetz
représentiert und G’ = (V, E’) der um die Schlingen an jedem Knoten erweiterte Graph.
Der zeitliche Rahmen ist gegeben durch die diskreten Zeitpunkte H = {1,...,h}. Eine
Zeiteinheit entspricht der Dauer von einer Minute. Es muss gewdhrleistet sein, dass die
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Zeitpunkte der frihesten Abfahrt und der spétesten Ankunft aller Trassenwinsche in H
enthalten sind.

Die eingereichte Trassenspezifizierung fir einen Zug der Nummer r € R ist durch
folgende Daten gegeben: Zugtyp ., Startbahnhof d,, gewlnschte Abfahrtszeit ¢, End-
bahnhof a,., Gebotsbetrag b,., geschatzte Fahrtdauer z., Gebotsabweichung w,, Flexibilitat
fr und die Trassenlinie L, = {I7,...,l; }. Diese Knotenmenge enthélt die geordneten
Bahnhofe, an denen der Zug auf der Fahrt der Reihe nach halten soll. Folglich ist n. die
Anzahl der spezifizierten Halte im Trassengebot. Fur den ersten und letzten Bahnhof gilt
li = d;, 1}, = a,. Alle anderen Bahnhofe der Trassenlinie werden als Zwischenhalte
bezeichnet. AuRerdem wird mit F'z(e, y) die Fahrzeit eines Zuges vom Typ y auf der Kan-
te e bezeichnet. Die maximale Abweichung von der Wunschstartzeit und die maximale

Verlangerung der Fahrtdauer des Zuges r ist durch ¢. gegeben, ¢. = (f—ﬂ.

Das ganzzahlige Programm wird als Mehrglter-Flussproblem mit Set-Packing-
Bedingungen formuliert, wobei die einzelnen Trassen den unterschiedlichen Gitern mit
Bedarfswert eins entsprechen. Die Quelle und Senke eines Trassengebots sind durch den
Start- und Endbahnhof gegeben. Die Schwierigkeit der Fahrplanallokation besteht darin,
dass Trassen untereinander in Konflikt stehen konnen. Diese Konflikte verursachen die
SPP-Bedingungen im IP. Folglich kann nur eine Teilmenge aller Trassenwinsche realisiert
werden.

Zwei Binérvariablen beschreiben die Zugfahrt im Bahnnetz. Die Variablez modelliert
die Einfahrt in die Gleisabschnitte (Kantenmenge E) und die Variable 7 reprasentiert das
Halten in einem Bahnhof, beziehungsweise das einmalige Durchfahren der zugehérigen
Schlinge. Diese Variablen entsprechen den Kanten im Zustandsgraphen H.

1 : Der Zug mit der Nummer » vom Typ y
z(r,y,et) = fahrt zur Zeit ¢ in die Kante e ein,
0 : sonst.

firaller e R,yeY,e€c E,t € H.

1 : Der Zug mit der Nummer r hélt im Bahnhof v
z(r,v,t) = zum Zeitpunkt ¢ fur eine Zeiteinheit,
0 : sonst.
furaller € R,v e V,t € H.

AuBerdem werden Variablen fir die Abfahrt, die Ankunft und die Aufnahme in den Fahr-
plan bendtigt. Sie sind ebenfalls Binarvariablen und im folgenden mit s, a und z bezeich-
net.

s(rt) = 1 : Der Zug mit der Nummer r startet zum Zeitpunkt ¢ in d,.,
o 0 : sonst.

furaller € Rt € H.
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a(rt) = 1 : Der Zug mit der Nummer r beendet seine Fahrt zur Zeit ¢ in a,,
o 0 : sonst.

furaller € R,t € H.

v 1 : Der Zug mit der Nummer » wird in den Fahrplan aufgenommen,
T 0 : sonst.
fir alle r € R.

Die Flusserhaltungsgleichungen des Mehrguter-Flussproblems ebenso die Bedingun-
gen der Zwischenhalte lassen sich in den beschriebenen Variablen formulieren. Dabei sind
die Ankunfts- und Abfahrtszeiten eines Zuges r flr den Zwischenhalt v € L. \ {d,,a,}
mit ¢;, ; und ¢, , bezeichnet.

Fur die EVUs besteht die Moglichkeit Kombinationsgebote abzugeben. Das heifit, sie
kénnen Gebote formulieren, indem sie mehrere Zugnummern zusammenfassen und ent-
weder alle Zuge dieser Gruppe gewinnen mdéchten oder keinen. Diese als UND-Gebot
spezifizierten Bundel werden mit R; bezeichnet, wobei j = 1,...,7 und T" die Anzahl
aller UND-Gebotsgruppen (Takte) ist.

Um einen reibungslosen Schienenverkehr zu ermdglichen, muss der generierte Fahr-
plan frei von Zugkonflikten sein. Dazu werden die einzelnen Konfliktmengen C' betrachtet.
Diese enthalten die Variablen z[r;, y;, e;,¢;] flr i = 1,...,|C|, deren zugehdrige Zugbe-
wegungen paarweise in Konflikt stehen. Von allen Variablen in C' kann nur hdchstens eine
den Wert eins annehmen. Die Menge der Konfliktmengen wird mit 4" notiert. Zur Kon-
flikterkennung gibt es mittels den Zugfolgezeit-Matrizen der Kanten, die die komplette
Sicherungstechnik modellieren, ein einfaches Kriterium (siehe 3.3 auf Seite 18).

Wird eine Trasse in den Fahrplan aufgenommen, so ist der damit zusammenhangende
Gebotsbetrag p, verbindlich und muss vom zugehdrigen Verkehrsanbieter an das Infra-
strukturunternehmen entrichtet werden. Dieser Betrag setzt sich aus dem Basisgebot 4.,
das bei der Trassenspezifikation eingereicht wird und der Anpassung bei moéglicher Tras-
senverschiebung beziehungsweise Trassenstreckung zusammen.

pr=0br —wyvy — Wy [y (31)

Mit v > 0 ist die Verschiebung der Abfahrtszeit im Rahmen der angegeben Flexibilitét
bezeichnet. Die Differenz von realisierter Fahrtdauer und der geschatzten Fahrzeit in der
Trassenspezifikation beschreibt y,.. Fur positive Werte von p, verringert sich der Gebotsbe-
trag, wahrend er sich flr negative Werte, bei denen die realisierte Fahrtdauer kirzer ist als
die geschatzte, erhoht. Mittels der Gebotsvariablen lassen sich die Einnahmen des Netz-
betreibers (Auktionators) bestimmen und die Zielfunktion des ganzzahligen Programms
formulieren. Das IP fur die Allokation eines einnahmenmaximalen Fahrplans aus den ein-
gereichten Trassenwinschen wird im folgenden dargestellt.
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max Zpra@r 3.2
reR
subject to
> T(ry.et) +3(rut) = Y E(ry, fit = Fa(y, ) + 2(r,v,t — 1)
e€dt (v) fes (v)
yey yey
Vre RoveV\{d,a },t e H (3.3

s(r,t) = E Z(r,y,e,t)
€€5+(d7‘)
yey

VreRte {tr,tr+1,...,t + ¢} (3.4)

a(rit) = > F(ry, fit — Fa(y, f))

feo(ar)
yey
Vre Rt € Hun (3.5)
tz’2+qrfl
> Brwt) = (thy—th)z  YreRwe L\ {d,a}(36)
t:t2,1
T,g = T Vi=1,...,Tundi=1,...,|R;| (3.7)
|
S @ (riyiyents) < 1 VCe¥ (3.8)
=1
z, € {0,1} VreR (3.9)

Z(r,y,e t) € {0,1} VreRiyeY,eec E;t€ H  (3.10)

z(r,v,t) € {0,1} Vre RveVite H (3.11)
a(r,t) € {0,1} Vre R,te H (3.12)
s(r,t) € {0,1} Vre R,te H (3.13)

pmEZL VreR (3.14)
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Maximiert wird die Summe der Gebote der in den Fahrplan aufgenommenen Trassen. Die
Flusserhaltungsgleichungen in allen Knoten des Graphen G beschreiben die Ungleichun-
gen in (3.3) bis (3.5). Fur einen beliebigen Zug mit der Nummer r und einen beliebigen
Bahnhof v € V' muss zu jedem Zeitpunkt ¢ € H die Flusserhaltungsgleichung in v erfullt
sein, egal ob der Zugtyp von r der spezifizierte Typ oder ein der Hierarchie entsprechen-
der Zugtyp ist. Falls v weder Abfahrts- noch Ankunftsbahnhof von r ist, muss folgender
Zusammenhang gelten: H&lt der Zug » zum Zeitpunkt ¢ in v flr eine Zeiteinheit oder ver-
laRt er den Bahnhof Uber eine Kante e € 6% (v), dann muRB er entweder eine Zeiteinheit
zuvor in v gehalten haben oder gerade (ber ein Kante f € 6 (v) in v angekommen sein.
Die Kantenmenge 5T (v) enthélt alle zu v inzidenten Kanten, deren Anfangsknoten v ist.
Entsprechend umfasst 6~ (v) alle zu v inzidenten Kanten mit Endknoten v.

Die Bedingungen (3.4) und (3.5) geben die Flusserhaltungsgleichungen an der Quel-
le und Senke von r wieder. Dabei werden nur die gemaR der Spezifizierung zugehdérigen
Zeitfenster fur die Abfahrt und die Ankunft beriicksichtigt. Die friihest mdgliche Abfahrt
entspricht ¢,.. Uber die Flexibilitat kann die Abfahrt von » um ¢. hinaus gezégert werden.
Die spatest mogliche Ankunft ist gegeben durch ¢.+ z,. + ¢,., wahrend sich die friihest mog-
liche Ankunft ergibt, indem zu ¢, die Mindesthaltezeiten aller spezifizierten Zwischenstops
und die minimalen Fahrzeiten entlang der Trassenlinie L, addiert werden. Dieses Zeitfens-
ter ist in (3.5) mit H 4, bezeichnet.

Die Haltebedingungen der Form: Der Zug r halt im Bahnhof v von # ; bis t7 ,, wer-
den auf die angegebene Flexibilitat abgestimmt und geman (3.6) in das IP integriert. Dabei
muss der Zug in v wahrend der um g, ausgedehnten Zeitspanne ;, ; bis ¢; 5 + ¢, fur min-
destens ¢, , — t ; Minuten halten.

Die Modellierung der UND-Gebote erfolgt in (3.7). Dadurch kénnen ,,alles oder
nichts”-Gebote flr die Spezifizierung von Taktverkehren realisiert werden.

Die Ungleichungen in (3.8) sind die SPP-Bedingungen des IPs. Aus jeder der Kon-
fliktmengen C kann nur héchstens eine Variable alloziert werden, um den reibungsfreien
Ablauf des optimalen Fahrplans zu garantieren.

Dieses IP der Trassenallokation beziehungsweise der Gewinnerbestimmung wurde im
Rahmen des Projektes Trassenbérse in der Modellierungssprache ZIMPL implementiert.
Zur Losung wird die Standardsoftware ILOG CPLEX herangezogen. Doch um auch groRe,
der Realitat entsprechende Beispielszenarien betrachten zu kénnen, ist es sinnvoll einen
Spezialalgorithmus fur die Optimierung zu entwickeln.

3.2 Literaturuberblick

In [10] ist eine andere IP-Formulierung des Problems der Trassenallokation beschrieben.
Da im Schienenverkehr oft bestimmte Linien sehr stark befahren sind, konzentrieren sich
die Autoren auf einen einzelnen Pfad zwischen zwei groflen Bahnhdofen, inclusive Zwi-
schenbahnhofe auf diesem Pfad. Dazu wird das Timetabling-Problem (Trassenallokation)
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definiert und basierend auf dem Ansatz der Lagrange-Relaxierung in Kombination mit
dem Subgradientenverfahren eine heuristische Losung entwickelt. Anhand von Beispie-
len der italienischen Eisenbahngesellschaft wurde dieses Verfahren getestet. Der zeitliche
Horizont ist auf einen Tag bezogen, wahrend die Dikretisierung der Zeitachse in Minuten
erfolgt. Fur reale Testinstanzen lieferte das Verfahren Lésungen bei denen fast alle Trassen
alloziert wurden. Bei diesen Instanzen nimmt der Optimalitatsgap kleine Werte an (in der
Regel unter 2%). AuRerdem wurden Beispiele getestet, die ,,hoch belastet” waren. Von den
Instanzen konnte das Verfahren folglich nur einen Teil der Trassen in den Fahrplan aufneh-
men. Hier stiegen sowohl der Optimalitatsgap (ca. 10-20%) als auch die Losungszeit stark
an.

Die Theorie der Ganzzahligen Programmierung, sowie verschiedene Losungsverfahren
des Gewinnerbestimmungsproblems werden in [9] vorgestellt. Da das CAP eine Instanz
des SPP ist, sind dort auBerdem Instanzen des SPP angegeben, die aufgrund besonderer
Eigenschaften wie vollstdndige Unimodularitét, in polynomialer Zeit l6sbar sind.

3.3 Der Auktionsrahmen

Zur Durchflihrung eines wettbewerbsfahigen Vergabeverfahrens flr Trassen, das die Wohl-
fahrt maximiert und damit die Trassen entsprechend den Zahlungsbereitschaften verteilt,
wird ein Auktionsmechanismus verwendet. Doch welches Auktionsverfahren ist in diesem
Kontext am geeignetsten? Unter den Objekten der Auktion, die von den EVUs bestimmt
werden, kann es, wie bereits erwahnt, Abhéngigkeiten wie Komplementaritaten und Sub-
stitutionalitaten geben. Komplementaritaten treten beispielsweise bei der Realisierung von
Taktverkehren oder Anschlussziigen eines Eisenbahnverkehrsunternehmens auf. Substitu-
tionalitdten kdnnen durch Budgetbeschrankungen von EVUs entstehen. AuBBerdem kann es
auch zwischen verschiedenen EVUs Abhéngigkeiten geben. Diese kdnnten zum Beispiel
folgendermalien lauten: Falls Anbieter 1 die Trasse A bekommt, ist das Gebot von Anbieter
2 fur Trasse B 800 €. Andernsfalls bietet 2 fiir B nur 400 <€ [17]. Um die Trassenallokati-
on so zu gestalten, dass diejenigen EVUs den Zuschlag fur ihre Trassenwiinsche erhalten,
die die hochste Zahlungsbereitschaft besitzen, missen Kombinatorische Gebote zugelas-
sen werden. Folglich wird fur die Trassenborseauktion ein Kombinatorisches Auktions-
verfahren verwendet. Dabei erweist sich der Vickrey-Clarke-Groves-Mechanismus (Ka-
pitel 2.3.1) aufgrund des hohen Rechenaufwandes als unpraktisch. Bei diesem Verfahren
mussen nicht nur fr die eigenen Trassenwunsche sondern auch fur alle anderen mdglichen
Objektkombinationen Gebote eingereicht werden (aufer sie werden mit null bewertet),
um zu gewahrleisten, dass die Vickrey-Preise richtig berechnet werden. Ein kontinuierli-
ches, iteratives Verfahren wie der Adaptive User Selection Mechanismus (Kapitel 2.3.2) ist
ebenfalls wenig geeignet. Bei diesem Verfahren liegt die rechentechnische Schwierigkeit
der Gewinnerbestimmung auf der Seite der Bieter. Die Anzahl der eingereichten Trassen-
winsche kann sehr hoch sein, was die Transaktionskosten der Bieter wachsen laRt. Zu
untersuchen bleibt ein iteratives Auktionsverfahren, das auf diskreten Runden basiert, wie
beispielsweise das von Parkes entwickelte iBundle (Kapitel 2.3.2).
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Innerhalb des Projektes Ubernimmt der Projektpartner WIP die Aufgabe, einen geeig-
neten Auktionsmechanismus zu erstellen. In [18] werden Studien zum Auktionsdesign vor-
gestellt. Dabei wurden Auktionen simuliert, um den Einfluss von Grundpreisen und Min-
destinkrementen zu untersuchen. Diese Grof3en sind in Abhdngigkeit der Trassenkilometer
bestimmt worden. Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass mit Mindestinkrementen die
Auktionsgeschwindigkeit beeinflusst werden kann und Grundpreisvariationen die Einnah-
menhdhe verédndern. Zum anderen wird gezeigt, dass hohe Grundpreise eine ineffiziente
Auslastung des Schienennetzes zur Folge haben.

Ziel dieser Arbeit ist die Simulation von Beispielszenarien in einer Trassenborseaukti-
on. Dazu wurde als Verfahren einer Kombinatorischen Auktion eine iterative Auktion mit
diskreten Runden verwendet. Um den Ablauf der Trassenbdrseauktion zu automatisieren,
wurden bestimmte Regeln gewahlt nach denen die Auktion durchgefiihrt wird. AuRerdem
ist fiir alle Bieter das selbe Bieterverhalten zugrunde gelegt worden. Einem kurzen Uber-
blick der Inputdaten der Auktion (Trassenszenarien) folgen die Ausfiihrungen des imple-
mentierten Auktionsmechanismus.

Die zu versteigernden Objekte in der Trassenborseauktion werden allein durch die an
der Auktion teilnehmenden Verkehrsanbieter bestimmt. Jedes Eisenbahnverkehrsunterneh-
men reicht zum Auktionsanfang seine Trassenwinsche ein und bietet im weiteren Verlauf
nur auf die von ihm abgegebenen Trassenspezifikationen. Fur die Simulation einer Kom-
binatorischen Auktion werden diese Objekte beziehungsweise Trassenwiinsche mithilfe
eines Generators erzeugt, der in Kapitel 4 vorgestellt wird. Die dadurch generierten Bei-
spielszenarien sind den OPTRA-Einleseformaten angepasst und werden unter bestimmten
verkehrstechnischen Gesichtspunkten erzeugt. Folglich berechnet der implementierte Auk-
tionsmechanismus die Trassenallokation in jeder Runde Uiber die OPTRA-Optimierung mit
CPLEX. Als kombinatorische Gebote ist gemaR der verwendeten OPTRA-Version nur das
UND-Gebot vorgesehen.

3.3.1 Der implementierte Auktionsmechanismus

Fur die Automatisierung der kombinatorischen Auktion wurde ein einfaches iteratives
Verfahren zu Grunde gelegt, das auf diskreten Runden basiert (Abbildung 3.2). Die In-
putdaten und damit die Objekte der Auktion sind die eingereichten Trassenwiinsche
der Eisenbahnverkehrsunternehmen. Diese Trassenspezifikationen liegen in den OPTRA-
Einleseformaten vor (siehe Tabelle 4.1, 4.2 und 4.3 auf Seite 29). Zu jedem Trassenwunsch
gehdrt die im Allgemeinen in einer Auktion geheime maximale Zahlungsbereitschaft.

Am Anfang werden fur alle Objekte der Auktion Mindestpreise, sogenannte Grund-
preise, festgesetzt. Diese Grundpreise entsprechen den ersten eingereichten Geboten der
EVUs, falls diese ihre maximale Zahlungsbereitschaft fiir die entsprechende Trasse nicht
tbersteigen. Im Falle von Paketgeboten (zum Beispiel Takte) bedeutet das, dass die Summe
der Grundpreise aller Einzelobjekte des Pakets hdchstens der Summe der maximalen Zah-
lungsbereitschaften der Einzelobjekte entsprechen darf. Der Paketgrundpreis wird anteilig
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3.3 Der Auktionsrahmen

Beginn:
Objekte = Trassenspezifikationen der EVUs
mit max. Zahlungsbereitschaften (ZB)
9
falls max. ZB 2 Grundpreis
Gebot = Grundpreis
0
OPTRA ermittelt
einnahmenmaximale Allokation

L

Zuschlag erteilt| | Gebotsanpassung:
falls Gebot+Mindestinkrement < max. ZB

Gebot += Mindestinkrement
falls Gebot < max. ZB < Gebot+Mindestinkrement
Gebot = max. ZB

[keine Gebote wurden erhdht]—<> Ende

Abbildung 3.2: Schematischer Ablauf des verwendeten Auktionsmechanismus

an den maximalen Zahlungsbereitschaften auf die Einzelobjekte verteilt. Ubersteigen die
Grundpreise die maximalen Zahlungsbereitschaften, wird der Gebotswert 0 gesetzt. Die
Gebote der Trassen nehmen wahrend der gesamten Auktion nur Werte an, die hochstens
so groR sind wie die zugehdrigen maximalen Zahlungsbereitschaften.

In jeder Runde berechnet das OPTRA-Verfahren, basierend auf den bis dahin einge-
reichten Geboten, eine vorlaufige Gewinnerzuteilung. Falls es nicht erfolgreiche Gebote
gibt, deren jeweiliger Wert Kkleiner als die zugehérige maximale Zahlungsbereitschaft ist,
werden die Gebotswerte erhéht. Das neue Gebot fiir jede Objektkombination berechnet
sich aus der Summe der neuen Gebote fir die zugehérigen Einzelobjekte. Fir jedes die-
ser nicht erfolgreichen Einzelobjekte ergibt sich der neue Gebotswert aus dem Gebot der
letzten Runde und einem Mindestinkrement. Der Wert des Mindestinkrements hat eine HO-
he von 20% des zugehorigen Grundpreises. Folglich kann er von Trasse zu Trasse unter-
schiedlich sein. Die Gebote auf die Trassen beziehungsweise Pakete, die in der vorlaufigen
Allokation in den Fahrplan aufgenommen wurden, bleiben unverdndert in der nachsten
Runde erhalten. Sowohl fiir Einzeltrassen als auch flr Trassenkombinationen gibt es (wie
im iBundle-Modell) die Méglichkeit, die Gebote um weniger als das Mindestinkrement
zu erhdhen. Dieser Fall kommt bei nicht erfolgreichen Trassen zum Tragen, falls das letz-
te Gebot zusammen mit dem Mindestinkrement die Zahlungsbereitschaft (bersteigt. Das
Gebot der Trasse wird auf den Wert der zugehdrigen maximalen Zahlungsbereitschaft ge-
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3 Trassenbdrse als Anwendung einer Kombinatorischen Auktion

setzt. Diese Gebote werden in den ndchsten Runden natirlich nicht mehr erhéht. Das Auk-
tionsverfahren terminiert, falls in zwei aufeinanderfolgenden Runden die gleichen Gebote
eingereicht werden (beziehungsweise kein Gebot erhoht wird). Die zu zahlenden Preise
entsprechen den Geboten. Der Auktionsablauf

Der implementierte Auktionsmechanismus beinhaltet einige Eigenschaften des
iBundle-Verfahrens. Dazu gehdrt zum einen die Verwendung von diskreten Runden und
zum anderen der Gebrauch von Grundpreisen und Mindestinkrementen. AuRerdem wird
durch die Berechnung der Gebote gewahrleistet, dass am Auktionsende die Allokation ef-
fizient ist.
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4 Implementation eines Trassengenerators

Der im Rahmen dieser Diplomarbeit implementierte Trassengenerator hat die Aufgabe
eine Reihe von Trassengeboten zu erzeugen. Diese Trassengebote beschreiben mégliche
Trassenspezifikationen, die von EVUs in einer Trassenborseauktion eingereicht werden
konnten. Ziel dieses Kapitels besteht darin, die unterschiedlichen Verfahren zur Erstellung
von Trassengeboten darzustellen. Die zu generierenden Trassenwiinsche sind den OPTRA-
Einleseformaten anzupassen (Tabelle 4.1 bis 4.3). Zu den OPTRA-Formaten gehdren drei

Tabelle 4.1: Format zur Formulierung von Trassengeboten

#ZugNr Typ StartBhf Startzeit EndBhf Gebot Fahrzeit Gebotsabw Flex

10021 ICE DCEL 630 DKAW 1104 80 58 3
10022 ICE DCEL 690 DKAW 1166 80 58 3
Tabelle 4.2: Tabelle 4.3:
Format zur Taktspezifizierung Format flr die Angabe der Zwischenhalte
# ZugNr  TaktNr #ZugNr ZwHalt wvon bis
10021 1002 10021 DHAN 652 654
10022 1002 10021 DGOE 691 693

10022 DHAN 712 714
10022 DGOE 751 753

Dateien. Die Basisdaten, wie zeitliche und rdumliche Spezifizierung der Trassen sowie
die Gebotswerte, werden in einer Datei (Tabelle 4.1) festgehalten. Die optionalen Infor-
mationen der Zwischenhalte und die Formulierung der UND-Gebote bekommen jeweils
ein Format (Tabelle 4.3 und 4.2). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden als Gebots-
kombinationen nur Taktspezifikationen betrachtet. Deshalb wird im weiteren Verlauf nicht
mehr zwischen Paket- und Taktgeboten differenziert.

Die einzelnen Teile des Trassengenerators, wie die Netzeinteilung, die Einordnung der
Verkehrstrager, die Nachfragebestimmung, die Liniengenerierung und das Gebotsmodell
wurden modular programmiert. Dies erhielt einen hohen Stellenwert um Anderungen oder
Verbesserungen einzelner Module leicht integrieren und Kritik oder Anderungswiinsche
auf einfache Weise behandeln zu konnen. Bei den einzelnen Modulen wurde versucht
auf Realitatsnahe zu achten. Dies ist im Rahmen einer Diplomarbeit nur begrenzt mog-
lich, deshalb ist die Flexibilitat des Trassengenerators sehr wichtig. Einzelne Teile kénnen
leicht ausgetauscht und verbessert werden. AuBerdem wurden zu einigen Modulen mehre-
re Verfahren entwickelt um die Flexibilitat zu erhéhen. Die funf Module werden im Fol-
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4 Implementation eines Trassengenerators

genden erldutert. Durch Kombination von Elementen aus den einzelnen Modulen wird ein
Marktteilnehmer simuliert, der durch einen oder mehrere Trassenwiinsche definiert ist. Die
Anzahl der Trassenwiinsche ist beispielsweise davon abhéngig, welches Verfahren zur Li-
niengenerierung verwendet wird, ob ein Takt generiert wird und wie groR der Takt ist, oder
ob auch eine Trasse fur die Rickfahrt erzeugt werden soll. Die Abhé&ngigkeiten der einzel-

nen Module untereinander und ihre Einordnung innerhalb des Trassengenerators sind dem
Schema in Abbildung 4.1 zu entnehmen.

OD-Matrix Knotenmenge
- Modul: Nachfragebestimmung Modul: Netzeinteilung
/ z. B. OD-Nachfrage im SPV z. B. Region DHAN-DBRS

Zugtyp Trassenlinie

Modul: Verkehrstrager || Modul: Liniengenerierung
z.B.RE z. B. Greedy—Verfahren

1
1
1
1
I

1

1

I

I

1
1
I 6 6
I
1
1
I
1
1
I

1

\
1
1
\

Aktualisierung

Zahlungsbereitschaft
Modul: Gebotsmodell
z. B. erl6sorientiertes G.

9 0 ¢

. Trassenspezifikation
einer 0. mehrerer Trassen
eines Marktteilnehmers

Abbildung 4.1: Position der Module im Trassengenerator

Fur die Erstellung von Trassengeboten wird zwischen Schienenpersonenverkehr (SPV)
und Schienenguterverkehr (SGV) unterschieden. Zum SPV gehdren die drei Verkehrsarten
Regionalverkehr, Interregionalverkehr und Fernverkehr. Im SGV wird nicht differenziert,
sondern allgemein der Glterverkehr betrachtet. Fir diese verschiedenen Verkehre kénnen
unterschiedliche Trassenwiinsche generiert werden. Das Vorgehen soll im Folgenden er-
lautert werden. Dazu wird in Kapitel 4.1 die Datengrundlage fir die Trassengenerierung

dargelegt. Die Aufteilung des Bahnnetzes Hannover-Braunschweig-Fulda, entsprechend
den verschiedenen Verkehren in Regionen und GroR3stédte, wird in Kapitel 4.2 vorgestellt.
Uber die Zuordnung der unterschiedlichen Verkehrstrager zu den Verkehrsarten gibt Ka-
pitel 4.3 Auskunft. In Kapitel 4.4 wird die Nachfrageberechnung zwischen den Orten des
Bahnnetzes beschrieben. Die Nachfrageberechnung liefert sowohl fiir den Schienenperso-
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4.1 Verwendete Daten

nenverkehr als auch fur den Schienenguterverkehr eine OD(origin destination)-Matrix. Die
Eintrdge dieser Matrizen geben die Anzahl der Personenfahrten zwischen zwei Orten an
beziehungsweise die Menge der Guter (in Tonnen), die von einem Ort zu einem anderen
zu befdrdern sind. Auf diesen OD-Nachfragematrizen basieren einige Verfahren der Lini-
engenerierung und ein Gebotsmodell. Zur Generierung von Trassenlinien werden kombi-
natorische Verfahren verwendet, die Kapitel 4.5 beschreibt. Kapitel 4.6 erldutert die beiden
verwendeten Gebotsmodelle. Wie die einzelnen Elemente dieser finf Module kombiniert
werden, um Trassen zu erzeugen, wird in Kapitel 4.7 gezeigt.

4.1 Verwendete Daten

Die Datenbasis, die herangezogen wurde, um einzelne Generatormodule zu erstellen, soll
hier beschrieben werden. Fir das Modul der Nachfrageberechnung im Schienenpersonen-
verkehr sind die Einwohnerzahlen der Orte in dem Untersuchungsnetz zugrunde gelegt
worden. Analog stiitzt sich die Berechnung im Schienengiiterverkehr auf die Beschaftig-
tenzahlen der Orte im Bereich Verarbeitendes Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung
von Steinen und Erden (Tabelle A.1 im Anhang). Da es zu den einzelnen Stadtteilen von
Grol3stadten keine Beschéftigtenzahlen gibt, werden im Gliterverkehr die Beschaftigten der
Grofstadt auch auf die Stadtteile anteilig an der Anzahl der Einwohner aufgeteilt, sofern
der Stadtteil einen Guterbahnhof besitzt.

AuBRerdem standen folgende Informationen vom Projektpartner FG Schienenfahrwe-
ge und Bahnbetrieb der TU Berlin zur Verfigung. Dazu gehort das Status quo-Szenario
im OPTRA-Einleseformat und der diesem Szenario zugrunde liegende Fahrplan aus dem
Kursbuch 2004. Dieser Fahrplan umfasst alle Personenverkehrsziige aus dem Kursbuch,
die das Trassenbdrseteilnetz zwischen 10:00 Uhr und 14:00 Uhr durchfahren. Dabei be-
enden einige Ziige ihre Fahrt auch nach 14:00 Uhr. Das Status quo-Szenario enthélt 290
Personenverkehrstrassen abgestimmt auf das Untersuchungsnetz Hannover-Braunschweig-
Fulda. Zusatzlich zu den SPV-Trassen beinhalten die Status quo-Dateien 30 vom Fach-
gebiet Schienenfahrwege und Bahnbetrieb geschatzte Gliterziige, so dass insgesamt 320
Trassenwiinsche zum Status quo gehéren. Dieser Status quo kann jedoch nicht vollstandig
vom OPTRA-Modell wiedergegeben werden, das bedeutet, dass die OPTRA-Allokation
nicht alle 320 Status quo-Trassen auswéhlt. In Kapitel 5 wird erlautert, wie die Status quo-
Dateien angepasst werden, um dennoch einen konfliktfreien Fahrplan zu erhalten, der als
Referenzfahrplan bei der Beispieltrassenerzeugung in Kapitel 6 verwendet wird.

Desweiteren lieferte der Projektpartner Prognosedaten fur die offizielle Bundesver-
kehrswegeplanung (BVWP). Hierbei handelt es sich um prognostizierte Nachfragezahlen
im Schienenpersonen- und Schienenguterverkehr fur das Jahr 2015. Die Nachfragewerte
im Schienenpersonenverkehr beziehen sich auf Verkehrsstrome zwischen definierten Ver-
kehrszellen. Ebenso gibt es im Schienengiterverkehr eine Matrix liber das prognostizierte
Transportaufkommen in Tonnen fur 2015, rdumlich basierend auf Zonen. Aufgrund der
fehlenden Genauigkeit (statt einzelner Orte werden groRere Zellen oder Zonen als Quelle
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4 Implementation eines Trassengenerators

und Ziel verwendet), mufiten die Zahlen aufbereitet werden, um die berechneten Nachfra-
gewerten mit ihnen vergleichen zu kénnen. Dadurch kommt es jedoch zu Qualitétseinbu-
Ren.

Im SPV beinhalten die Verkehrszellen, die das Untersuchungsnetz betreffen, bis zu
acht Landkreise beziehungsweise kreisfreie Stadte. Die Jahresnachfragewerte zwischen
den Verkehrszellen werden auf einen Tag' skaliert. Um von diesen Nachfragedaten die
gewlnschten Werte zwischen den Knoten des Teilnetzes zu generieren, werden die Ein-
wohnerzahlen der Verkehrszellen bestimmt. Um geeignete Nachfragewerte zwischen zwei
Orten zu erhalten, wird aus der Nachfrage zwischen den zugehoérigen Verkehrszellen der
Anteil bestimmt, den die Summe beider Einwohnerzahlen an der Summe der Einwohner
der zugrunde liegenden Verkehrszeller? hat. Vergleichend stiitzt sich die Nachfrageberech-
nung im Rahmen des Trassengenerators auf die aufbereiteten Werte der Bundesverkehrs-
wegeplanung. Allerdings 143t der durch das Aufbereitungsverfahren entstandene Quali-
tatsverlust nur das Vergleichen der GroRenordnungen zu. Einige Nachfragewerte sind auf-
grund der hohen Einwohnerzahldifferenzen der beteiligten Orte bei der Aufbereitung sehr
verfalscht worden, zum Beispiel die Nachfrage von Grol? Gleidingen nach Braunschweig
und Hannover. Grol? Gleidingen besitzt 756 Einwohner, wahrend es 2015 den aufberei-
teten Werten entsprechend téglich 759 Personenfahrten von dort nach Braunschweig und
876 Personenfahrten von dort nach Hannover geben soll.

Im SGV wurden die Werte flir das prognostizierte Transportaufkommen ebenfalls auf
einen Tag umgerechnet. Das Transportaufkommen wird im SGV zwischen Verkehrszonen
angegeben. Ein grolRer Nachteil ist jedoch, dass die GroRe dieser Zonen unbekannt ist. Das
bedeutet, dass in einer solchen Zone mehrere Guterbahnhofe liegen kénnen, aber wieviele
und welche ist nicht in den Daten enthalten. Auch das Fachgebiet Schienenfahrwege und
Bahnbetrieb konnte hier nicht weiter helfen. Aus diesem Grund war eine genauere Aufbe-
reitung der Daten nicht mdglich. Infolgedessen erweist sich ein Vergleich dieser Daten mit
den berechneten Werten als schwierig und nicht sehr aussagekréftig.

Desweiteren werden die Entfernungen der Orte voneinander fur die Nachfragebe-
rechnung und fur die Liniengenerierung der Trassen bendtigt. Auf dem zugrunde liegen-
den Graphen G wird die Kirzeste-Wege-Matrix dist bestimmt. Dazu wurde der Floyd-
Warshall-Algorithmus implementiert. Dieser Algorithmus 16st das All-Pairs-Shortest-Path-
Problem in O(n?), wobei n der Anzahl der Knoten im zugrunde liegenden Graphen ent-
spricht, siehe dazu auch [19]. Dieser Algorithmus berechnet die Werte der dist-Matrix und
eine Matrix, die die vorletzten Knoten der kiirzesten Wege enthdlt. Mithilfe dieser Matrix
lassen sich die verwendeten Kanten der kiirzesten Wege im Graphen bestimmen.

AuBerdem werden fiur die Aktualisierung der OD-Nachfrage-Matrizen im SPV und
zur Gebotsberechnung von Trassenwiinschen Angaben Uber die Sitzplatzanzahlen der ver-
schiedenen Verkehrstrager im SPV benétigt (Tabelle 4.4). Dabei sind die Zahlen flr den
ICE und den IC nach Angaben der Deutschen Bahn Durchschnittswerte fur die entspre-

YEin Jahr entspricht 365 Tagen.
2Die Einwohnerzahlen der Kreise und kreisfreien Stadte basieren auf den Zahlen von www.meinestadt.de
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4.2 Einteilung des verwendeten Bahnnetzes

Tabelle 4.4: Geschétzte durchschnittliche Anzahl der Sitzplatze aller Personenzugtypen

Zugtyp Sitzplatzanzahl

ICE 400

IC 300
RE 300
RB 180
SB 206

chenden Zugtypen. Die Grolke und somit die Sitzplatzanzahl von Ziigen des Regionalver-
kehrs variieren sehr stark, deshalb konnte die Deutsche Bahn dazu keine Angaben machen.
Mithilfe der Quelle [21] konnten die Werte fiir die anderen Zugtypen wie folgt ermittelt
werden. Anhand eines Doppelstock-Mittelwagens (Bauart 758.5), der haufig bei Regional-
expresszlgen verwendet wird und 107 Sitze hat, wurde die Sitzplatzanzahl fir Regional-
expresszige auf durchschnittlich 300 geschatzt. In [21] werden eine Reihe von Triebzligen
dargestellt, die als Regionalbahnen in Frage kommen. Die Anzahl der Sitzplatze variiert
dabei von 71 bis 161. AulRerdem koénnen diese Ziuge auch in Mehrfachtraktion gefah-
ren werden, wodurch sich die Sitzplatzanzahl vervielfacht. Demzufolge wurde der durch-
schnittliche Wert fur die Anzahl der Sitzplatze in einer Regionalbahn auf 180 geschatzt.
Fir den S-Bahnbetrieb wurde die Sitzplatzanzahl des Elektrotriebzugs mit der Baureihe
424 zugrunde gelegt. Dieser Zugtyp ist in seiner Ausstattung speziell auf das S-Bahnnetz
im Grofraum von Hannover ausgerichtet worden und kommt dort zum Einsatz.

4.2 Einteilung des verwendeten Bahnnetzes

Neben den unterschiedlichen Verkehrsarten innerhalb des Bahnnetzes soll auch der grenz-
tiberschreitende Verkehr modelliert werden. Dazu werden oft nur bestimmte Teile des Net-
zes oder bestimmte Orte berlicksichtigt. Diese Netzeinteilung soll fiir den Verkehr inner-
halb des Netzes und fur den grenzlberschreitenden Verkehr im Folgenden vorgenommen
werden.

4.2.1 Einteilungen fur den Verkehr innerhalb des Netzes

Das Untersuchungsnetz der Trassenborse (Abbildung 3.1) wird entsprechend den Ver-
kehrsarten zum einen in Regionen untergliedert und zum anderen werden bestimmte GroR-
stadte ausgezeichnet. Bevor diese Einteilung vorgenommen wird, erfolgt eine grobe Ab-
grenzung der einzelnen Verkehrsarten.

Zur Beschreibung des Regionalverkehrs muss der Begriff der Region, innerhalb der der
Verkehr aufgefasst werden soll, erlautert werden. In [20] sind dazu einige Sichtweisen vor-
gestellt, eine allgemeine ist die folgende. Eine Region ist eine raumliche Einheit, die der
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ortlichen Ebene bergeordnet und der staatlichen untergeordnet ist. Die gesetzlich gere-
gelte Verantwortung fir den Nahverkehr liegt bei den L&ndern. Folglich werden durch die
Regionalplanung der Bundesléander die Regionen festgelegt. Flr den Schienenpersonen-
fernverkehr und den Interregionalverkehr als Teil des Fernverkehrs ist der Bund zustandig.
Im Regionalisierungsgesetz (§2) wird der Offentliche Personennahverkehr als Personenbe-
forderung definiert, die ,,die Verkehrsnachfrage im Stadt-, Vorort- oder Regionalverkehr”
befriedigt. ,,Das ist im Zweifel der Fall, wenn in der Mehrzahl der Beférderungsfélle ei-
nes Verkehrsmittels die gesamte Reiseweite 50 Kilometer oder die gesamte Reisezeit eine
Stunde nicht Ubersteigt.”, heilit es weiter. Demnach wird der Regionalverkehr als Teil des
Nahverkehrs gesehen und ebenfalls durch eine Entfernung von 50 km begrenzt. Laut [20]
ist diese Definition zu eng gewahlt, da selbst in den formellen Planungsregionen der Lander
groRere Distanzen Uberschritten werden. Demnach wird in [20] der Regionalverkehr vor-
erst d&hnlich offen aufgefasst wie der Regionsbegriff. Der Regionalverkehr wird als Verkehr
mit bestimmten Entfernungen beschrieben, die Uber die kommunale Ebene hinausgehen.
Zum Interregional- und Fernverkehr heif8t es weiter, dass in der Fachliteratur selten vom
Interregionalverkehr die Rede ist. Er wird im Allgemeinen dem Fernverkehr untergeord-
net, wahrend der Fernverkehr in der Regel als Personenbeférderung Uber Entfernungen
angesetzt ist, die groRer als die gesetzlich festgelegte Nahverkehrsgrenze von 50 km sind.

Im weiteren Verlauf stellt der Autor von [20] das Konzept der zentralen Orte vor und
verfasst die Definitionen der Verkehrsarten in einem rdumlich-funktionalen Kontext. Das
Konzept der zentralen Orte basiert auf der Raumordnungstheorie von Walter Christaller.
Er wies 1933 eine RegelméRigkeit in der hierachischen Anordnung der Stadte und Ge-
meinden nach, die auf der zentralen Bedeutung der Orte basiert. Zentralitét bedeutet dabei,
dass die Orte gegentber ihrer Umgebung mit zentralortlichen Einrichtungen ausgestattet
sind, wodurch sich hierachisch abgestufte Einzugsbereiche ergeben. Differenziert werden
Unter- oder Grundzentren, die die Grundversorgung fiir die eigene Bevolkerung liefern
und einen sehr kleinen Einzugsbereich haben. Mittelzentren bieten aulerdem die Deckung
des gehobenen Bedarfs, wahrend Oberzentren zusétzlich noch den spezialisierten héheren
Bedarf bedienen.

Anhand dieses Konzeptes kdnnen die Aufgaben der unterschiedlichen Verkehrsarten,
so wie sie im Rahmen dieser Arbeit zu verstehen sind, aufgefasst werden2 Der Regio-
nalverkehr verbindet Grundzentren und Ortsteile miteinander, um sie an die nachstgelege-
nen Mittel- oder Oberzentren anzuschlieen. Die schnelle Verbindung von Mittelzentren
und deren Anbindung an die Oberzentren steht beim Interregionalverkehr im Vordergrund.
Es konnen aber auch gréRere Grundzentren mitbedient werden. Der Fernverkehr konzen-
triert sich hingegen darauf, lange Strecken zurlickzulegen, und verbindet GroRstadte und
Oberzentren untereinander und mit gréReren Agglomerationen. Im Fernverkehr kann aber
durchaus auch in Mittelzentren gehalten werden. Durch relativ wenige Halte kdnnen hier
sehr hohe Geschwindigkeiten erreicht werden. In dem Untersuchungsnetz wurden entspre-
chend dieser Definitionen verschiedene Regionen und Stadte ausgewahlt (Abbildung 4.2).

®Diese Ausfiihrungen weichen leicht von denen in [20] ab, da dort nicht klar zwischen Regional- und
Interregionalverkehr differenziert wird bzw. werden kann.

34



Niedersachsen

! DWEE

35

W DHAM

36
Nordrhein-Westfalen = =

WDALT
|42 £~

B DWAR

Hessen

Abbildung 4.2:

DHLI 34.-‘. 2 ey
|

4.2 Einteilung des verwendeten Bahnnetzes

W DCEL

i/ 26 :
.2 25 ...___v_...DFLL
~ DGIF

DLGH
DHAI 32
a0 3
g 2 g« HowoD

DBRW DBRS

4 |
T DHWU |
/5N a7 /23
| AUE .
i
DNST 6\ pHiL L
]

29
DELZ A\ P DHIK

74/ —

28

'I B DKRS
I Sachsen-Anhalt

Thuringen

I. DBHE (

Bahnnetz Hannover-Braunschweig-Fulda mit 8 Regionen, 2 Grof3regionen und gekennzeichne-
ten Grof3stadten fir den Interregionalverkehr und den Fernverkehr.

35
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Fur den Regionalverkehr wurde das Teilnetz in acht kleinere Regionen geteilt, die sich
teilweise Uberschneiden. Jede dieser Regionen wurde als Einzugsgebiet eines Mittel- oder
Oberzentrums gewéhlt und ist in der Abbildung grau umrandet. Abhangig von der GroRe
und Bedeutung der zentralen Stadt sind die Regionen unterschiedlich gro (in der Anzahl
der Orte). Die Region Kassel ist beispielsweise groRer als die Region Hameln. Die GriRe
einiger Regionen ist auch durch ihre Lage im Teilnetz beeinflusst worden. Solche Regionen
sind zum Beispiel Fulda und Celle, da sie am oberen beziehungsweise unteren Rand des
Teilnetzes liegen und sich ihr Einzugsgebiet eigentlich tber das Untersuchungsnetz hinaus
ersteckt. In der Regel beinhalten alle Regionen nur ein Mittel- oder Oberzentrum. Eine
AuRnahme bildet die Region Hannover. Sie umfasst neben der GroRstadt Hannover auch
die Mittelzentren Celle und Hameln, die ebenfalls eigene Einzugsgebiete haben. Begriindet
liegt diese Ausnahme in der GrolRe des S-Bahnnetzes, das sich tUber Hannover hinaus bis
nach Celle und Hameln erstreckt.

Zusétzlich zu den acht kleinen Regionen wurde das Untersuchungsnetz in zwei GroR-
regionen unterteilt, die sowohl fiir den Regionalverkehr als auch flr den Interregionalver-
kehr verwendet werden kdnnen. In Abbildung 4.2 wird die Lage der GroRregionen durch
die gestrichelte Linie verdeutlicht. Sie grenzt die Hannover-Braunschweig-Region von der
Kassel-Fulda-Region ab. Desweiteren wurden fir den Interregionalverkehr die acht zen-
tralen St&dte der kleineren Regionen ausgezeichnet. Dazu gehoren die rot oder orange
gefarbten Stédte Celle, Braunschweig, Hameln, Hannover, Hildesheim, Fulda, Goéttingen
und Kassel in der Abbildung 4.2. Durch die Verbindung der Mittelzentren und deren An-
bindung an die Grolstadte erfolgt gleichzeitig die Vernetzung der Regionen.

Die Oberzentren Braunschweig, Gottingen, Hannover, Hildesheim und Kassel, mit Ein-
wohnerzahlen tber 100.000, sind fur den Fernverkehr vorgesehen und in der Abbildung
orange gefarbt. Dabei ist zu beachten, dass der Fernverkehrsbahnhof der GroRstadt Kas-
sel in dem drei km entfernten Kassel-Wilhelmshohe liegt, weshalb im Fernverkehr bei
der Auswahl der Trassenhalte (je nach Verfahren zur Liniengenerierung) die GroRe (Ein-
wohnerzahl) von Kassel verwendet wird, aber im Trassenwunsch der Fernverkehrsbahnhof
Kassel-Wilhelmshohe statt Kassel Hbf realisiert wird. Das bedeutet, dass nur die Zugtypen
ICE und IC nicht in Kassel sondern in Kassel-Wilhelmhohe halten.

4.2.2 Modellierung des Teilnetzumlandes

Nachdem das Bahnnetz bisher nur fur Binnenverkehr vorgesehen ist, wird in diesem Unter-
kapitel auf die Modellierung der Gebiete aulerhalb des Teilnetzes eingegangen, um auch
Trassen zu berucksichtigen, deren Start- und Zielorte auBerhalb des Untersuchungsnetzes
liegen, deren Verlauf aber das Teilnetz durchquert. Dazu wurde das Umland zu vier Gebie-
ten zusammengefasst. Diese Gebiete grenzen im Siuiden, Norden, Osten und Westen an das
Bahnnetz. Folglich erzeugen sie im zugehérigen Graphen G vier Knoten. Entsprechend
ihrer Lage im Siiden, Norden, Osten und Westen werden sie als SNOW-Knoten bezeich-
net. Jeder dieser Knoten ist liber zwei entgegengesetzt gerichtete Kanten mit jedem Knoten
des Graphen G verbunden, der sich am Rand des Teilnetzes in der entsprechenden Him-
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melsrichtung befindet und zu Gleisabschnitten inzident ist, die sich nicht mehr im Untersu-
chungsnetz befinden. Diese Informationen wurden den Streckenkategorienkarten [24], [25]
und [26] entnommen. Die Tabelle 4.5 gibt die genaue Verbindung der SNOW-Knoten mit
dem Graphen G wieder.

Tabelle 4.5: Kanten zwischen den SNOW-Knoten und dem Graphen G

Umland Knoten des Graphen G

S DBEB, DEIC, DFUL, DGOE, DKAS, DKAW

N DBRS, DCEL, DFLL, DGIF, DLGH, DSLZ, DWDD

@) DBEB, DEIC, DGOE, DHIL, DNOM

\W DALT, DHAM, DKAS, DKAW, DSLZ, DWAR, DWEE

4.3 Einordnung der Verkehrstrager

Fur die Trassengenerierung werden sechs verschiedene Zugtypen verwendet, die bereits
im OPTRA-Modul integriert waren. Im Personenverkehr gehéren Intercityexpress (ICE),
Intercity (IC), Regionalexpress (RE), Regionalbahn (RB) und S-Bahn (SB) dazu, wéh-
rend fiir den Guterverkehr nur der Zugtyp Intercargo (ICG) vorgesehen ist. Regional- und
S-Bahn werden ausschlielich im Regionalverkehr verwendet. Der Regionalexpress wird
nur im Interregionalverkehr eingesetzt. Der Intercity ist ebenfalls auf interregionalen Stre-
cken vertreten, kann aber auch wie der Intercityexpress im Fernverkehr genutzt werden.
Entsprechend den Verkehrsarten halten nicht alle Zugtypen an jedem Bahnhof. Wéhrend
die Regionalbahn der einzige Zugtyp ist, der an allen Bahnhofen halt, ist die S-Bahn auf
das S-Bahnnetz Hannover beschrénkt. Der Regionalexpress hat einige Halte weniger als
die Regionalbahn. Wahrend der IC hauptsachlich die Mittel- und GrofRzentren bedient,
kann er aber auch an einigen gréReren Grundzentren halten (vergleiche dazu die Beschrei-
bung des Interregionalverkehrs in Kapitel 4.2). In gleicher Weise kann der Intercityexpress,
neben den GroRstadten auch an Mittelzentren halten. Die Entscheidungen tber die Halte-
berechtigungen basieren zum einen auf der Netzaufteilung und der Eingrenzung der \er-
kehrsarten entsprechend dem Konzept der zentralen Orte und den vom Projektpartner FG
Schienenfahrwege und Bahnbetrieb der TU Berlin tbermittelten Informationen bezlglich
des aktuellen Fahrplans aus dem Kursbuch, angepasst auf das Untersuchungsnetz. Auler-
dem wurden die aktuellen Abfahrtsplane der Deutschen Bahn herangezogen.Die Haltebe-
rechtigungen zu den einzelnen Bahnhdofen sind im Anhang zu finden (Tabelle A.3).

4.4 Nachfrageberechnung

Es ist schwierig, aktuelle Vergleichsstatistiken mit der gewtnschten Genauigkeit (Nach-
frage zwischen einzelnen Orten) fur die Nachfrageberechnungen heranzuziehen. Entspre-
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chende Statistiken waren weder im Internet zu finden noch wurden sie auf Anfragen an
Dritte weitergegeben. Als einzige Vergleichsbasis stehen die aufbereiteten Daten der Bun-
desverkehrswegeplanung zur Verfligung. Demzufolge wurden Modelle entwickelt, um die
durchschnittliche Nachfrage an Personenfahrten zwischen zwei Orten an einem Tag und
die Menge der zu transportierenden Guter zwischen zwei Orten zu schétzen. Der Prozess
der Nachfrageberechnung ist sehr komplex. Die Anzahl der Personenfahrten von einem
Ort in einen anderen ist neben der GréRe und Bedeutung des Start- und Zielortes auch von
vielen dulReren Bedingungen, wie zum Beispiel dem Wochentag oder der Jahreszeit abhan-
gig. Zur Vereinfachung des Modells wurden einige Annahmen getroffen. Die Berechnung
stitzt sich hauptséachlich auf die GréRe (Einwohnerzahl) des Start- und Zielortes und ihre
Entfernung. Die Gutertransportnachfrage ist &hnlich umfangreich. Hier kommt erschwe-
rend hinzu, dass die Glterverkehrsstrome von den zugehdrigen Wirtschaftszweigen ab-
hangig sind. Diese zu ber(cksichtigen, wirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Das Berechnungsmodell im SGV basiert auf den Beschaftigtenzahlen im Bereich Verar-
beitendes Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden der Quell- und
Zielorte.

4.4.1 Nachfragebestimmung im SPV

V' sei die Menge der Orte im Untersuchungsnetz (Knotenmenge des Graphen G). Fir das
Berechnungsmodell wurden folgende Annahmen getroffen.

Annahme 4.1. Die Nachfragewerte beziehen sich auf einen Werktag mit 24 Stunden.

Es mussen folglich Pendler-, Geschéfts- und Reiseverkehr berlicksichtigt werden. Die zeit-
liche Verteilung der Nachfrage auf den gesamten Tag wird auf Seite 44 diskutiert.

Annahme 4.2. Jeder Reisende, der eine Zugfahrt unternimmt, hat genau einen Zielort.

Das bedeutet, dass ein Fall, bei dem eine Person in i € V eine Reise nach j € V antritt,
spater von j eine neue Fahrt mit dem Ziel k£ € V startet und anschlielend wieder nach 4
zuriickfahrt, ausgeschlossen ist. Der Grund flr diese Vereinfachung liegt an der Berech-
nungsgrundlage. Diese ist unter anderem die Einwohnerzahl des Startortes. Die Person
wird folglich nicht bei der Abfahrt aus j nach & beriicksichtigt, da sie wohnhaft in i ist.

Annahme 4.3. Die Nachfragewerte sind symmetrisch.

Das bedeutet, dass jeder Reisende, der von Ort ¢ nach Ort j fahrt, entweder auch von j
nach 7 zuriick fahrt oder stattdessen ein anderer die Riickreise antritt.

Unter Beriicksichtigung der Annahmen wird eine Reise mit genau einem Startorti € V'
und genau einem Zielort j € V definiert als eine von einer Person unternommenen Hin-
fahrt (Hinreise) von i nach j und einer Rickfahrt (Ruckreise) vom Zielort j zum Startort
i. Eine Personenfahrt kann sowohl eine Hinfahrt als auch eine Rilckfahrt bezeichnen.
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Definition 4.4. Die Nachfrage von einem Orti € V zu einem Ort j € V wird mit B(%, j)
bezeichnet und beschreibt die Anzahl der Personenfahrten von ¢ nach j mit der Bahn an
einem Tag.

Fir je zwei Orte i,5 € V wird in Abhdngigkeit der Bevdlkerung von ¢ und j und
der Entfernung beider Orte voneinander der Nachfragewert B(i,j) bestimmt. Aus allen
Werten ergibt sich damit die OD-Nachfragematrix B.

Die Einwohnerzahl eines Ortes i wird mit b; notiert. Fur die Berechnung der Nachfrage
voni € V zu j € V kann aufgrund der Symmetrie ohne Beschrankung der Allgemeinheit
b; < b; angenommen werden. Die Entfernung der beiden Orte voneinander beschreibt
dist(i, 7). Die Entfernungsmatrix dist enhélt die Langen der kirzesten Wege zwischen
allen Paaren von Knoten im Graphen G.

Berechnung von B(i, j)

Die Anzahl aller Personenfahrten von 7 nach j mit & < b; setzt sich zum einen aus den
Hinreisen von Personen aus 7 und den Riickreisen von Personen aus j zusammen. In Abbil-
dung 4.3 sind die verschiedenen Personenfahrten zwischen den Orten 4 und j verdeutlicht.
Fur die Nachfrage von ¢ nach j5 muss der erste und vierte Pfeil berticksichtigt werden be-
ziehungsweise unter Symmetrieausnutzung die Pfeile der Hinfahrten (erster und dritter).

Reisen von Personen wohnhaft in i mit dem Ziel j

Hinfahrten >
< Riickfahrten

< Hinfahrten

Orti Ruckfahrten > Ort j
Reisen von Personen wohnhaft in j mit dem Ziel i

Abbildung 4.3: Personenfahrten zwischen ¢ und j

Der Zusammenhang zwischen der Nachfrage von ¢ nach j und der Einwohnerzahl §
fir verschiedene, aber feste b; wird durch die Prognosewerte der BVWP verdeutlicht. Dazu
werden in Abbildung 4.4 die Anzahl der zu berucksichtigen Hin- und Rickreisen umlie-
gender Orte von Grol3stadten in die GrofRstadte, wie Hildesheim, Kassel, Braunschweig
und Hannover, prozentual beziiglich der Einwohnerzahl des kleineren Ortes dargestellt.
Einige kleinere Orte, die eine sehr hohe Einwohnerzahldifferenz zu b aufweisen, wur-
den aufgrund der verzerrten Nachfragewerte ausgespart, zum Beispiel Grof3 Gleidingen.
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Abbildung 4.4: Abbildung 4.5:
BVWP-Nachfragewerte prozentual bezig- Prozentualer Anteil der Personenhinfahr-
lich der Einwohnerzahl des kleineren Ortes ten und Riickfahrten an der Einwohnerzahl

des kleineren Ortes

Vergleichend dazu zeigt Abbildung 4.5 die Nachfragewerte fur den Trassengenerator, die
die Summe der entsprechenden Hin- und Ruckfahrten flr unterschiedlich groBe & pro-
zentual bezuglich b; angeben, wobei die Entfernung der Orte dist(i, j) auf 0 km gesetzt
ist.

Die Anzahl der Hinfahrten nach j wird durch &; - y;; und die Anzahl der Rickfahrten
nach j durch b; - y;; bestimmt, wobei die reelle Funktion ;; von b; und b; und die reelle
Funktion y;; von b; abhangt. In y;; wird zusatzlich die Entfernung dist(i, j) berlcksich-
tigt. In der Regel ist der Anteil der Hinfahrten von Reisenden aus i groRer als der Anteil der
Ruckfahrten von Reisenden aus 7, denn grofRe Stédte erbringen eine hohe Versorgungsleis-
tung, auch fiir das Umland (Pendleraufkommen in GrofRstadte). Aus dem Grunde bestimmt
auch y;; einen groReren Anteil an Personenfahrten als y;; und die Funktion y;; tibernimmt
den exponentiellen Zusammenhang aus Abbildung 4.5. Die Funktion g; bestimmt den An-
teil der Personenriickfahrten nach j bezlglich der Einwohnerzahl von i. Da dieser Anteil
der Personenfahrten relativ klein ist, wurde eine einfache Beschreibung von ; gewdhlt.
Die Funktion y;; ist nur von b; abhangig und weist somit einen konstanten Verlauf auf.

Der prozentuale Anteil von b; - y;; und b; - y;; an der Einwohnerzahl des kleine-
ren Ortes b; ist in den Abbildungen 4.6 und 4.7 visualisiert, wobei die Entfernung zwi-
schen allen Orten auf 0 km gesetzt ist. Hierbei werden folgende Zusammenhénge uber die
Personenhinfahrten- und Personenrlickfahrtenanzahl verdeutlicht. Zum einen werden bei
fester GroRe des Zielortes und hypothetischer Entfernung von 0 km prozentual an § mehr
Personenhinfahrten aus kleineren Orten als aus grofReren Orten in eine noch grélRere Stadt
mit b; vielen Einwohnern unternommen (entlang einer Kurve in Abbildung 4.6). Zum an-
deren ist fur einen festen Ort ¢ an den unterschiedlichen Funktionskurven leicht zu sehen,
dass es von i in eine groRe Stadt mehr Personenfahrten gibt, als in einen kleinen Ort, falls
beide gleichweit von i entfernt liegen (in Abbildung 4.6 0 km). Das liegt unter anderem
daran, dass eine grof3e Stadt fur das Umland eine grofRere Versorgungsfunktion tibernimmt
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Abbildung 4.6: Abbildung 4.7:
Prozentualer Anteil der Personenhinfahr- Pozentualer Anteil der Personenriickfahr-
ten an der Einwohnerzahl des Startortes ten an der Einwohnerzahl des Zielortes

als ein kleiner Ort. Je groRer der Startort ist, desto geringer wird jedoch der prozentuale
Mehranteil von Personenfahrten in gréRere Orte, denn die Bedeutung des Startortes wird
ebenfalls groRer und die entsprechenden Giiter und Einrichtungen sind ohne die Bahn zu
erreichen.

Ahnliche Zusammenhénge wie fiir die Funktion ;; erlautert wurden, sind auch in die
Funktion y;; integriert. Die Ruckfahrtenanzahl von i nach j der Personen aus j sind in
Abbildung 4.7 prozentual bezlglich der Einwohnerzahl von i dargestellt. Aus Symme-
triegrinden ist die Anzahl der Riickfahrten von Personen aus j von ¢ nach j gleich der
Anzahl Hinfahrten von j nach ¢, siehe Abbildung 4.3. Ausgehend von einem Startort der
GroBe b; gibt es verstandlicherweise mehr Personenhinfahrten in gréRere Zielorte 4 als in
kleinere. Um diesen Sachverhalt abzubilden, wurde fir ein festes & ein konstanter pro-
zentualer Anteil an Personenfahrten beziglich 4 gewéhlt. Mit einem groReren Zielort i
andert sich der Bezugswert des prozentualen Anteils (&) und die absolute Anzahl an Per-
sonenfahrten steigt. Desweiteren ist fur einen festen Zielort ¢ und zwei unterschiedliche
Startorte j; und jo mit b;, < bj;, erkennbar, dass es mehr Personenfahrten aus 3 als aus
j1 nach ¢ gibt, falls die Entfernungen zwischen den Start- und dem Zielort gleich sind
(hier dist(j1,i) = dist(j2,7) = 0). Die Funktion ist so gewéhlt worden, dass bei der
Einwohnerzahl von Hannover der Wert 0.5 erreicht wird.

Die Berechnungsgrundlage der Funktionen ; und y;; wird im folgenden vorgestellt.

1 e T 1 e
Ydist = 50 <% (dzst(z,])l50) +5 ¢ dist(i,j) <150 1)
0 L dist(i, j) > 150
Ydist —log(2) 5
5 =5 ) (b = 756) -exp (oo )+ (42
= 516551/ (%~ ™) eXp( 20000 %) T1o00 42
3 2
i = 516554000 > 43
Yii = 516554000 7 T 1000 (4.3)
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Die Funktion y4;; beeinflusst die maximale Steigung und die Anfangsauslenkung der Ex-
ponentialfunktion von y; und ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Der Anteil der Personen-
hinfahrten (y;;) wird mit der Entfernungskomponente ;. gewichtet, so dass dieser bei
Entfernungen, bei denen Pendler- und Geschaftsverkehr auftritt, gegenuber Entfernungen
groRer als 150 km verstarkt wird. Bei Orten, deren Entfernung von einander gréRer gleich
150 km ist, wird der exponentielle Anteil der Funktion g;; mit O multipliziert und es bleibt
ein gewisser Grundanteil von 105% an der Einwohnerzahl von 4. Fir den Verlauf der Funk-
tion y4;s: Wurde fr Entfernungen bis 150 km die cos-Funktion im Intervall [0, ] verwen-
det, um zu gewéhrleisten, dass es im Entfernungsintervall [0, 150] bei sehr kleinen und sehr
groBen Entfernungen nur eine sehr geringe Anderung der berechneten Entfernungskompo-
nente yq;s: gibt. Im Mittelteil werden die Entfernungen anndhernd linear gewichtet.

Aus der Summe uber die Anzahl der Hinreisen und Ruckreisen, multipliziert mit einer
Gesamtentfernungsfunktion, ergibt sich die Anzahl aller Personenfahrten von Ort 4 nach
Ort 5.

. 98 —log(2) ,. .. . 2
B(i, :(zz i ° z> — ( ; ) — 4.4
(i,7) bi - Yij + bi - yj <100 ex 0 dist(i, 7)) + 100 (4.4)
Fur alle Paare von Orten (i,5) miti € V und j € V 14kt sich somit die OD-Matrix
mit Nachfragewerten fur einen Tag mit 24 Stunden bestimmen. Die Gesamtentfernungs-
funktion aus 4.4 ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Um die Nachfragewerte mit geringen
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Abbildung 4.8: Abbildung 4.9:
Entfernungsfunktion flr die Anzahl der Entfernungsfunktion fiir den Gesamttages-

Hinreisen bedarf

Entfernungen deutlich von denen mit hohen Entfernungen abzugrenzen, wurde eine Ex-
ponentialfunktion gewéhlt. Dadurch war es auch moglich, die Nachfragewerte ab einer
Entfernung von 150 km relativ ahnlich zu gewichten, das heilt, dass die erste Ableitung
der Entfenungsfunktion hier kleiner ist als bei Entfernungen unter 150km.

Vergleich der berechneten Nachfrage mit der BVWP-Nachfrage

Um festzustellen wie genau die Werte der berechnete OD-Nachfrage-Matrix die Realitat
wiederspiegeln, werden sie mit den aufbereiteten Daten der Bundesverkehrswegeplanung
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verglichen. Dafiir wurden beide Matrizen in gleicher Weise als Punktraster visualisiert.
Im Raster sind unterschiedlich groRen Punkten unterschiedliche Nachfragewerte zugeord-
net (Tabelle 4.6). Durch diese Art der Visualisierung wird nicht der exakte Wert, sondern

Tabelle 4.6: Zuordnung von Nachfrage und visualisiertem Punkt

Nachfragewerte visualisierter Punkt  Pixelanzahl

1-49 : 3

50 - 149 . 5
150 - 349 . 7
350 - 749 . 9
750 - 1549 . 11
1550 - ... - 13

die GroRenordnung des Nachfragewertes betont. Auierdem kénnen dadurch einige Zahlen
in der BVWP-Nachfrage, die sehr stark bei der Aufbereitung aufgrund hoher Einwohner-
zahldifferenzen verzerrt wurden, etwas abgeschwécht werden. Die fiir den Trassengene-
rator berechnete Nachfragematrix wird in Abbildung 4.10 visualisiert, wahrend die auf-
bereiteten Daten der Bundesverkehrswegeplanung in Abbildung 4.11 gezeigt werden. Die

Abbildung 4.10: Abbildung 4.11:
Visualisierung der berechneten Nachfrage- Visualisierung der BVWP-Nachfragewerte
werte

Zeilen und Spalten sind dabei in beiden Grafiken mit den alphabetisch geordneten Orterf
des Untersuchungsnetzes indiziert. Beide Abbildungen weisen eine &hnliche Struktur auf.
Das mittig liegende Kreuz, hervorgerufen durch die Landeshauptstadt von Niedersachsen,
Hannover, ist in beiden Rastern deutlich wiedergegeben. An den Héaufungen der groRen

“alphabetisch geordnet nach den Abkiirzungen der Orte
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Quadrate in der rechten unteren Ecke der BVWP-Nachfrage-Matrix ist zu erkennen, dass
hier die Nachfrage groRer ist, als mit dem entwickelten Nachfragemodell dargestellt. Hier-
von ist hauptséchlich das Umland von Hannover betroffen. Eine Erklarung waére ein er-
hohtes Nachfrageverhalten aufgrund der vorhandenen S-Bahn. Da es jedoch nicht in jeder
GroRstadt eine S-Bahn gibt, muBten gezielt fur das S-Bahn-Netz die berechneten Nach-
fragewerte erhdht werden. Dies sollte jedoch vorher anhand von genaueren und exakteren
Statistiken Gberprift werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die hier vorgestell-
ten berechneten Nachfragewerte verwendet.

An dieser Stelle werden die Resultate des entwickelten Berechnungsmodells fir ver-
schiedene Entfernungskategorien visualisiert. Dazu werden Einwohnerzahlen gleichmé&Rig
von 0 bis 500.000 in 5.000er Schritten gewahlt. Die fiir diese Einwohnerzahlen berechneten
Nachfragewerte ergeben ein gleichméRiges Gebirge. Diese Werte sind fir die unterschied-
lichen Entfernungen von 20 km, 50 km, 75 km und 250 km dargestellt (Abbildungen 4.12
bis 4.15).

Nachfrage auf einen Tag verteilt

Das vorgestellte Nachfragemodell bezieht sich auf einen gesamten Tag (24 Stunden). Je-
doch ist die Nachfrage tageszeitabhéngig, besonders in Gebieten mit hohem Pendlerauf-
kommen. Zwischen 6 Uhr und 9 Uhr ist der Berufsverkehr in die Grof3stadte gerichtet,
wahrend er am Nachmittag zwischen 15 Uhr und 18 Uhr auf die entgegengesetzte Rich-
tung konzentriert ist. Um diese Tageszeitabhangigkeit zu integrieren, wurde die Nachfrage
auf sechs gleichgrofle Zeitbereiche aufgeteilt. Die Verteilung der Nachfragewerte auf die
sechs Zeitbereiche ist aufgrund von fehlenden Statistiken geschétzt worden. Dabei wur-
de zwischen zwei verschiedenen Féllen differenziert, die Verteilung von Nachfragewerten
zwischen Orten mit wenig oder gar keinem Pendlerverkehr und mit Pendlerverkehr. Der
zweite Fall wird entsprechend der beteiligten Orte weiter aufgeteilt in Pendlerverkehr in
eine Grof3stadt und Pendlerverkehr von einer Grof3stadt weg. Die Verteilung gemaR dieser
drei Kategorien ist in Tabelle 4.7 angegeben.

Tabelle 4.7: Prozentuale Verteilung der Tagesnachfrage auf einen Tag mit sechs Zeitbereiche

Zeitbereiche wenig bzw kein Pendlerverkehr Pendlerverkehr
in Minuten  Pendlerverkehr [%] zu Grof3stadt [%] von Grof3stadt [%]
0-239 5 5 5
240 - 479 25 40 15
480 - 719 20 20 10
720 - 959 15 15 20
960 - 1199 25 10 40
1200 - 1440 10 10 10
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100t Einwohner 00 100t Einwohner 100t Einwohner 0o 100t Einwohner
Abbildung 4.12: Abbildung 4.13:
Berechnete Bedarfswerte bei einer festen Berechnete Bedarfswerte bei einer festen
Entfernung von 20 km Entfernung von 50 km

100t Einwohner 0o 100t Einwohner 100t Einwohner 0o 100t Einwohner
Abbildung 4.14: Abbildung 4.15:
Berechnete Bedarfswerte bei einer festen Berechnete Bedarfswerte bei einer festen
Entfernung von 75 km Entfernung von 250 km
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4.4.2 Nachfragebestimmung im SGV

Wie bereits erwdahnt, ist die Nachfragebestimmung im Schienengliterverkehr sehr komplex
und es liegen keine Referenzdaten vor. Daher ist es wichtig, ein einfaches und Uberschau-
bares Berechnungsmodell zu entwickeln. Im Untersuchungsnetz gibt es 20 Orte, die fir
den Gutertransport per Schiene Uberhaupt in Frage kommen, da dort das Vorhandensein
eines Giiterbahnhofs gesichert ist> Diese Orte sind in der Tabelle A.3 im Anhang aufge-
listet. Die Menge der Orte, die einen Guterbahnhof besitzen wird mit 15, bezeichnet.
Analog zu den Einwohnerzahlen im Schienenpersonenverkehr stiitzt sich im Schienengu-
terverkehr die Nachfrageberechnung auf die Beschéftigtenzahl im Bereich Verarbeitendes
Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden des entsprechenden Ortes.
Die Beschaftigtenzahl eines Ortes i € Vipp, Wird im folgenden mit ind; notiert.

Im Allgemeinen ist die Gitertransportnachfrage nicht symmetrisch. Werden beispiels-
weise Produkte in ein Fertigstellungswerk transportiert, gibt es dort nicht notwendigerwei-
se Gulter, die wieder zurlicktransportiert werden mussen. Aus dem gleichen Grund muR
bei der Nachfrageberechnung im SGV genauer zwischen Start- und Zielorten differenziert
werden als im SPV, da auch kleine Orte mit wenig Beschéftigten als Startort fir einen
Gutertransport fungieren kénnen. Als Zielorte kommen jedoch nur gréRere Orte in Frage,
denn die transportierten Giter werden am Zielort zum Beispiel weiterverarbeitet, vertrie-
ben oder weitertransportiert. Diese Mdglichkeiten bieten sich vorwiegend in groRen Stad-
ten. Aus diesem Grund werden zwei verschiedene Schwellwerte flir die Beschaftigtenan-
zahl eingefuhrt, die die Orte mit Guterbahnhdfen als Start- beziehungsweise Zielbahnhof
charakterisieren, sgqr¢ = 2500 und s.;; = 9500. Ein Ort i € Vi, mit der Beschéf-
tigtenzahl ind; wird als Start- beziehungsweise Zielort verwendet, wenn die zugehérige
Beschéftigtenzahl den entsprechenden Schwellwert Gibersteigt,

¢ ist Startort, falls ind;, >  Ssgiqrt (4.5)
1 ist Zielort, falls ind; > s,i¢. (4.6)

Fur zwei beliebige Orte i € Vigpy Und j € Viapn, deren zugehorige Beschéftigtenzah-
len die Schwellwertbedingungen 4.5 und 4.6 erflillen, so dass ¢ der Start- und j der Ziel-
bahnhof ist, wird die Gutertransportnachfrage mit GB(i, j) bezeichnet und hat die Einheit
Tonnen. GB(i, j) beschreibt die Menge an Gutern, die innerhalb eines Tages (24 Stunden)
von Ort ¢ nach j mit einem Guterzug zu transportieren ist. Diese Nachfragewerte werden
aus Griinden der Uberschaubarkeit und Vereinfachung unabhangig von Wirtschaftszwei-
gen betrachtet.

Berechnung

Fir die Berechnung von GB(4, j) wird zuerst die Menge an Gltern bestimmt, die in i zum
Transport bereit steht. Sie sei mit G(z) bezeichnet. Diese Gilitermenge wird anschlieRend

®Das Vorhandensein von Giiterbahnhofen wurde auf der Webseite http://dium.bahn-net.de/dium/index.jsp
Uberpriift.
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4.4 Nachfrageberechnung

auf alle Orte aus Vi, die die Schwellwertbedingung fur den Zielort erfillen, anteilig
bezuglich der zugehorigen Beschéftigtenzahl aufgeteilt. Die Gutermenge G(i) im Startort
1 wird mit folgender Formel geschatzt.

G(i) = (5208 - In(ind; + 1000) — 35649) @.7)

Mit dieser Funktion wird erreicht, dass die Ableitung fir Orte mit gréReren Beschaftig-
tenzahlen Kleiner ist als eine lineare Funktion, die durch den Punkt (0,0) geht und bei der
Beschéftigtenzahl von Hannover den Wert 20.000 annimmt. Dadurch liegen die Funkti-
onswerte dichter zusammen. Diese fur den Startort i berechneten Gltermengen werden
anschlielend auf alle anderen Orte, die die Schwellwertbedingung 4.6 erfullen und somit
als Zielort in Frage kommen, gemaR ihrer Beschéftigtenanzahl aufgeteilt.

GB(i,j) = M (4.8)

Z indk

ke Zielorte
ki

Die so berechneten Giitermengen als Nachfragewerte im Untersuchungsnetz sind in Ab-
bildung 4.16 visualisiert.
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Gitermenge in [t]

O)é DBHE DBRS DCEL DFLL DFUL DGOE DHAI

M DHAN DHIL DHLI DKAS DNOM

Startbahnhofe

Abbildung 4.16: Berechnete Guternachfrage im SGV

Vergleich mit Gutertransportmengen der BVWP

In der Bundesverkehrswegeplanung werden Gutertransportmengen fur die Zonen Braun-
schweig, Fulda, Gottingen, Hannover, Hildesheim und Kassel angegeben. Die Grole die-
ser Zonen ist leider nicht bekannt, auch der Lieferant dieser Daten (der Projektpartner FG
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Schienenfahrwege und Bahnbetrieb der TU Berlin) konnte dabei nicht weiterhelfen. Dem-
zufolge ist ein Vergleich dieser Werte mit denen des entwickelten Modells schwierig. Aus
diesem Grund sind die Nachfragewerte an dieser Stelle zwar angegeben, aber es wird nicht
naher darauf eingegangen. Die aufbereiteten Zahlen der BVWP sind in Tabelle 4.8 und die
Gutertransportmengen des SGV-Nachfragemodells in Tabelle 4.9 angegeben.

Tabelle 4.8: Tabelle 4.9:
Tagesnachfrage der Gutertransportmengen Berechnete Tagesnachfrage der Guter-
der BVWP in Tonnen, bezogen auf die \Ver- transporte in Tonnen bezogen auf die Stéad-
kehrzonen te
DBRS DFUL DGOE DHAN DHIL DKAS DBRS DFUL DGOE DHAN DHIL DKAS
DBRS 172022 1240 3233 78045 6968 14166 DBRS 0 1986 2053 7866 1823 2702
DFUL 943 3096 1296 20141 12859 5860 DFUL 2784 0 1476 5657 1311 1943
DGOE 9267 89 6054 12585 6807 4024 DGOE 2828 1451 0 5746 1332 1974
DHAN 34164 100 1545 48714 15129 3649 DHAN 6227 3194 3301 0 2932 4346
DHIL 19093 0 37 1031 5072 116 DHIL 2675 1372 1418 5435 0 1867
DKAS 15663 4838 559 37603 13541 36938 DKAS 3225 1654 1710 6551 1519 0

4.4.3 Nachfragebestimmung fur das Umland — SNOW-Knoten

Nachdem die Nachfrageberechnung fuir den SPV und den SGV innerhalb des Trassenbor-
senetzes vorgestellt wurde, soll an dieser Stelle noch die sehr einfach gehaltene Nachfrage-
berechnung fir den SPV und den SGV der Umlandsknoten beschrieben werden. Im SPV
werden fur die SNOW-Knoten konstante Einwohnerzahlen verwendet. Die Nachfrage fir
zwei beliebige SNOW-Knoten wird aus der Summe der zugehérigen Einwohnerzahlen und
einem Skalierungsfaktor berechnet. Der vom Fachgebiet Schienenfahrwege und Bahnbe-
trieb aus dem Kursbuch erstellte Fahrplan ergab, dass sich die Verkehrsstrome hauptséch-
lich auf Nord-Siid- (Std-Nord-) und Ost-West- (West-Ost-)Achsen befinden, wobei die
Nord-Siid-Richtung gegentiber der Ost-West-Richtung dominiert. Aus dem Grund wurden
die zugehorigen Nachfragewerte gegeniber den anderen SNOW-Knoten-Kombinationen
hoher bewertet. Fiur die Erzeugung von Trassengeboten, deren Start- und Zielorte aufer-
halb des Teilnetzes liegen, wurden die Einwohnerzahlen der SNOW-Knoten auf 1.000.000
und die Skalierungsfaktoren flr die Nord-Siid-Richungen auf 0.001, fiir die Ost-West-
Richtungen auf 0.00075 und fir alle anderen Kombinationen auf 0.0005 geschétzt. Da-
mit wird bei der Liniengenerierung erreicht, dass es unter solchen Trassenwiinschen mehr
Trassen gibt, die das Netz in Nord-Sud- beziehungsweise Ost-West-Richung durchfahren
wollen. Um ein anderes Verhalten zu erzielen, missen die Einwohnerzahlen der SNOW-
Knoten oder die Skalierungsfaktoren entsprechend geandert werden.

Im SGV wurde die zugehdrige Giliternachfragematrix dhnlich erstellt wie im SPV. Die
Beschéftigtenzahlen der SNOW-Knoten ist auf 50.000 geschatzt worden. Die Eintrage der
Nachfragematrix berechnen sich analog. Fir die Nord-Sud- und Ost-West-Richtung wird
die Summe der zugehorigen Beschaftigtenzahlen mit dem Faktor 0.1 und bei allen anderen
Kombinationen mit 0.05 multipliziert.
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4.4.4 Einsatz der Nachfragematrizen

Fur den SPV gibt es zum einen sechs Nachfragematrizen, deren Werte sich auf die Zeitbe-
reiche eines Tages beziehen. Werden die Zeitbereiche mit 75, ..., Ty bezeichnet, so wer-
den die Nachfragematrizen mit By, fir m = 1,...,6 notiert. Zum anderen gibt es die
OD-Matrix B mit Werten fur einen gesamten Tag. Die Eintrdge dieser Matrix werden
im Verlauf der Trassengenerierung veréndert. Fir jede generierte Trasse wird die damit
befriedigte Nachfrage in der Matrix B abgezogen. Um diese Aktualisierung zu verdeutli-
chen, wird die Matrix im weiteren Verlauf mit B bezeichnet. Die Gutertransportmengen
im SGV sind nicht tageszeitabhdngig. Folglich gibt es fiir den Guterverkehr eine stati-
sche Matrix G B mit Gutermengen, die auf einen Tag bezogen sind und eine MatrixG B,
die anfangs die gleichen Werte enthélt, aber nach jeder erzeugten Giitertrasse aktualisiert
wird. Fur die SNOW-Knoten gibt es jeweils eine Matrix fur den SPV und eine flr den
SGV, die nach Trassengenerierungen angepasst werden. Die statischen Matrizen werden
fiir die Berechnung der maximalen Zahlungsbereitschaft bendtigt, wahrend die veranderli-
chen Nachfragematrizen zur Linienerstellung verwendet werden.

Nach jeder Trassengenerierung, gleich ob es sich dabei um eine Einzeltrasse oder eine
Trasse in einem Takt handelt, werden die betroffenen OD-Nachfrage-Matrizen angepasst.
Dabei wird die Nachfrage geschétzt, die durch eine Realisierung der Trasse befriedigt wer-
den kann. Auf diese Nachfragewerte stiitzt sich ebenfalls das erlosorientierte Gebotsmo-
dell. Fr eine detailliertere Behandlung der zu schatzenden Nachfrage sei auf die Ausfiih-
rungen des Gebotsmodells in Kapitel 4.6 verwiesen.

4.5 Verfahren zur Liniengenerierung

Der Verlauf der Trasse wird im Trassengebot durch einen Start- und einen Zielbahnhof
spezifiziert und kann optional durch Zwischenhalte verfeinert werden. Die Bestimmung
des Verlaufs oder auch Linie der Trasse wird an dieser Stelle erldutert. Insgesamt sind vier
Verfahren zur Liniengenerierung in den Trassengenerator integriert worden. Dazu gehort
ein Verfahren, das auf einem minimal aufspannenden Baum basiert, ein Verfahren, das
einen maximal aufspannenden Baum verwendet, ein Greedy-Verfahren und ein Point-to-
Point-Verfahren. Das Verfahren unter Verwendung eines maximal aufspannenden Baumes
wurde in Anlehnung an ein Tool zur Linienplanung der Deutschen Bahn gewéhit (PRO-
SA/prosimExprel} [22]), das ebenfalls auf einen maximal aufspannenden Baum basiert.
Die einzelnen Verfahren werden im Folgenden erldutert.

4.5.1 Liniengenerierung unter Verwendung eines minimal
aufspannenden Baumes

Der das Bahnnetz reprasentierende Graph G' = (V, E') aus Kapitel 3.1.1 kann als ungerich-
teter Graph angesehen werden, da zu jeder gerichteten Kante eine Kante in die entgegenge-
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setzte Richtung mit der gleichen Kantenlange existiert. Dieser Graph bildet zusammen mit
den Kantenlangen dist : E — N eine Instanz fur das Minimum-Spanning-Tree-Problem.
Die Aufgabe besteht darin, einen aufspannenden Baum im zusammenhéngenden Graphen
G zu finden, so dass die Summe der Kantenldngen im Baum minimal ist. Anhand der
Blatter dieses Baumes und ihrem eindeutigen Pfad zur Wurzel kénnen mehrere Trassenli-
nien generiert werden. Die Bestimmung des minimal aufspannenden Baumes in G erfolgt
mit dem Algorithmus von Prim, der eine Laufzeit von O(n?) hat, wobei n der Anzahl
der Knoten im Graphen entspricht. Unter Verwendung von Fibonacci Heaps ist sogar eine
Laufzeit von O(m + nlogn) moglich. Neben dem Graphen G kann auch jeder induzier-
te Untergraph G, wobei R die Knotenmenge einer der in Abbildung 4.2 dargestellten
Regionen ist, mit den zugehorigen Kantenléngen als Instanz fiir das Minimum-Spanning-
Tree-Problem dienen.

Fur die Linienbestimmung gibt es abhangig von den tibergebenen Netzdaten zwei Mdg-
lichkeiten. Zum einen kann dieses Verfahren den minimal aufspannenden Baum auf dem
von einer Ubergebenen Knotenmenge Vx induzierten Untergraphen Gr(Vg, ER), der zu-
sammenhangend sein muss, bestimmen. Zur Linienerzeugung werden sukzessiv zwei Blat-
ter miteinander kombiniert, bei ungerader Anzahl wird die Wurzel mit hinzugenommen.
Bezuglich zweier Blatter wird der Weg im Baum gesucht, der beide Blatter miteinander
verbindet und keine Knoten doppelt durchlauft. Zum anderen wird in jedem Fall der mini-
mal aufspannende Baum im Gesamtgraphen G bestimmt und die (ibergebene Knotenmen-
ge beeinflusst die anschlieende Linienauswahl im Baum. Hierbei wird zu jeder méglichen
Kombination von Bléttern der Weg im Baum gesucht, der beide verbindet und keine Kno-
ten doppelt besucht. Zu jedem dieser Wege wird uberprift, ob mindestens drei Knoten der
tibergebenen Knotenmenge durchlaufen werden. Ist dies der Fall, wird mindestens eine
Trasse mit dieser Linie generiert. Entsprechend dem zu realisierenden Zugtyp werden die
Zwischenknoten der Trassenlinien gefiltert, so dass es auf der Linie nur Zwischenhalte gibt,
an denen der Zugtyp berechtigt ist zu halten (siehe Tablle A.3 im Anhang). Wahrend die
zweite Moglichkeit vorwiegend fiir die Trassengenerierung der Verkehrstrager Intercity-
express und Intercity vorgesehen ist, konzentriert sich die erste Mdglichkeit hauptséchlich
auf die S-Bahn, die Regionalbahn und den Regionalexpress. Mit diesem auf einem minimal
aufspannenden Baum basierenden Verfahren werden in der Regel mehrere Trassenlinien
und somit Trassengebote gleichzeitig bestimmt. Das Verfahren kann beispielsweise dafiir
genutzt werden, einen Regionalverkehrsanbieter zu simulieren, der auf Trassen bietet, die
in einem bestimmten Gebiet einen Grofteil des gesamten Regionalverkehrs abdecken. Fir
den Benutzer gibt es beim Aufruf des Verfahrens eine Mdglichkeit den Verlauf der Tras-
senlinien etwas zu beeinflussen, indem die Wurzel des minimal aufspannenden Baumes
vorgegeben werden kann.
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4.5.2 Liniengenerierung unter Verwendung eines maximal
aufspannenden Baumes

Anders als bei der Verwendung eines minimal aufspannenden Baumes kann beim Aufruf
dieses Verfahrens nur eine Trassenlinie erzeugt werden. Dazu wird ein maximal aufspan-
nender Baum benutzt. Auf der Instanz eines ungerichteten Graphen mit reellen Kantenge-
wichten wird der aufspannende Baum gesucht, der maximales Gewicht besitzt. Als Instan-
zen fir die Trassenlinienerzeugung kommen der Gesamtgraph G(V, E') und jeder durch
eine Region aus Abbildung 4.2 induzierte zusammenhangende Untergraph Ggr(Vg, Er)
verbunden mit folgenden Kantengewichten in Frage.

Fur die Kantengewichte b : E — R werden die Werte der aktualisierten OD-
Nachfrage-Matrix auf die Kanten in E' nach dem System-Split-Verfahren umgerechnet.
Fir Anfangskantengewichte von b(e) = 0 fur alle e € E wird zu jedem Matrixeintrag
B(i,j) mits, 5 € V der Wert zu den Kantengewichten der Kanten auf dem kirzesten Weg
Pgw = (4,...,7) von i nach j aufaddiert, so dass gilt

ble)= Y B(ij) firaleecE. (4.9)
i,jeV
mit e liegt auf
Prw=(ty...,)

Zu den berechneten Kantengewichten b : £ — R wird auf dem tbergebenen Untergra-
phen G r von G der maximal aufspannende Baum ermittelt. Nachdem die Kantengewichte
geeignet modifiziert werden

ble) = bnaz —ble) firallee e E(GR), (4.10)
wobei b0 = b(e)},
ee%l?é‘m{ (e)}

kann der Algorithmus von Prim verwendet werden. Der erzeugte Baum ist mit den unmo-
difizierten Kantengewichten der maximal aufspannende Baum 7' zu Gg.

Zu allen Blattern [ € V(T") wird anschlieBend gem&R dem zu realisierenden Zugtyp
z € Y die Wegnachfrage B : V(T') — R auf dem eindeutigen Pfad zur Wurzel nach der
Formel 4.11 berechnet. Fir jedes Blatt [ € V(T') sei der Pfad von [ zum Wurzelknoten w
mit P, = (p1, ..., px) bezeichnet, wobei p; = [, pr, = w und k die Anzahl der Knoten auf
P, entspricht.

B(l) = > B(pi,p;) firalle Blatter I € V(T (4.11)
pip; EF,

wobei z das Recht hat

in p; und p; zu halten
Bezuglich der Wegnachfragen B der Blatter von 1" kann eine Trassenlinie bestimmt wer-
den. Anwenderabhéngig kann zum einen eine Trassenlinie vom Blatt mit der hochsten
Wegnachfrage zur Wurzel von T generiert werden und zum anderen kann eine Linie zwi-
schen den zwei Blattern mit der hochsten Wegnachfrage entlang der Baumstruktur ohne
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Knotenwiederholungen erzeugt werden. Abhangig vom Zugtyp z werden die Halte und
Zwischenhalte der gefundenen Trassenlinie gemaR der Berechtigung von z gefiltert. Bei
diesem Verfahren ist es dem Benutzer ebenfalls mdglich den Wurzelknoten vorzugeben
und somit die Struktur und damit die Trassenlinien zu beeinflussen.

4.5.3 Greedy-Verfahren

Dieses Verfahren verwendet eine andere Herangehensweise als die bisher vorgestellten
Modelle. Die Trassenlinien werden Uber die Gesamtnachfrage der Orte im Untersuchungs-
netz und der aktualisierten OD-Nachfrage-Matrix B ausgewdahlt. Die Gesamtnachfrage der
Orte entspricht der zugehorigen Zeilensumme in der Matrix B.

Das Greedy-Verfahren arbeitet auf der Ubergebenen Knotenmenge, die zum einen
V(G) oder eine Teilmenge von V(&) sein kann, zum Beispiel die Menge der rot oder
orange gekennzeichneten Stéadte fiir den Interregional- beziehungsweise Fernverkehr. Die-
se Knotenmenge sei mit K bezeichnet. Beim Aufruf des Verfahrens muss der Anwender
die Anzahl n der zu spezifizierenden Halte (Knoten) festlegen, die den Verlauf der Trassen-
linie bestimmen sollen, dabei muss n < | K| sein. Bei der Auswahl der n Knoten wird stets
die Berechtigung des zu realisierenden Zugtyps berlcksichtigt. Der erste der n zu wéhlen-
den Orte aus der lbergebenen Knotenmenge, ist derjenige Knoten aus K, der die groBte

Gesamtnachfrage hat. Dieser sei mit v notiert. Alle weiteren Orte v, . . . , v,, Werden wie
folgt ausgesucht:
v, € K, so dass E(vk_l,vk) = max E(vk_l,v) firk=2,...,n. (4.12)
ve

Um fiur diese Orte einen geeigneten Linienverlauf zu bestimmen, wird das Drilling-
Problem geldst. Zu den gewéhlten n Knoten wird im Graphen G genau der Weg gesucht,
der alle n Knoten besucht und die kirzeste Entfernung besitzt. Diese Trassenlinie wird
mit dem Path-Enumeration-Algorithmus bestimmt (siehe Seite 3 in [19]), der zu jeder
Permutation der n Orte die zugehdrige Weglange bestimmt und somit die gesuchte Li-
nie findet. Der Path-Enumeration-Algorithmus besitzt eine Laufzeit von O(r?n!). Da hier
jedoch aufgrund der BahnnetzgréRe nur sehr kleine Werte fir n verwendet werden (fur die
nachfolgenden Experimente ist n < 5), ist die Laufzeit akzeptabel.

Die durch die n permutierten Knoten spezifizierte Trassenlinie wird, soweit moglich,
noch durch zusétzliche Zwischenhalte gemal der Zugtypberechtigung erganzt. Dies ge-
schieht auf den Zwischenabschnitten der erzeugten Linie zwischen den benachbarten Kno-
ten. FUr jedes Paar benachbarter Knoten werden auf dem zugehorigen kiirzesten Weg, falls
maoglich, zusatzliche Halte ausgewahlt, was die Trassenliniengenerierung somit beendet.

Die Liniengenerierung von der aktualisierten OD-Nachfrage-Matrix abhangig zu ma-
chen wie beim Greedy-Verfahren und bei dem auf einem maximal aufspannenden Baum
basierenden Verfahren hat folgende Vorteile. Zum einen werden Trassenlinien gewahlt,
die groRe Stadte bedienen und damit eine hohe Nachfrage befriedigen. Auf diesen Lini-
en halten die Ziige auch an allen Zwischenbahnhdfen, sofern der zugehérige Zugtyp die
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Berechtigung dazu hat, folglich auch an kleineren Orten. Zum anderen werden nach einer
entsprechenden Anzahl von erzeugten Trassen auch kleinere Orte mit einer geringeren Ge-
samtnachfrage bertcksichtigt, da die Nachfragewerte flir jede generierte Trasse aktualisiert
werden. Durch die Einbeziehung der Nachfragewerte wird erreicht, dass Orte mit héherer
Nachfrage hadufiger beriicksichtigt werden als Orte mit geringer Nachfrage.

4.5.4 Point-to-Point-Verfahren

Das Point-to-Point-Verfahren ist eine sehr einfache Methode Trassenlinien zu generieren.
Basierend auf einer Ubergebenen Knotenmenge K und dem ubergebenen Zugtyp werden
hier Uber eine zufallige gleichverteilte Komponente Start- und Zielort aus der Knotenmen-
ge K gewahlt, wobei die Zugtypberechtigungen eingehalten werden.

Mittels diesem einfachen Verfahren kénnen Verkehrsanbieter simuliert werden, die bei-
spielsweise auf bestimmten Strecken sehr schnelle Verbindungen fir den Geschéftsverkehr
anbieten. Werden die in Abbildung 4.2 gekennzeichneten Grofstadte tUbergeben, kénnen
Trassenlinien generiert werden, die eine sehr hohe Nachgefrage befriedigen. Bedingt durch
keine Zwischenhalte kann der Verkehrsanbieter hier sehr attraktive Reisezeiten erreichen.

4.5.5 Liniengenerierung fur Trassen, deren Start- und Zielorte
aulRerhalb des Untersuchungsnetzes liegen

Da die wirklichen Start- und Zielbahnhofe dieser Trassen auBerhalb des Teilnetzes liegen,
wird fir die Liniengenerierung der Ort, an dem die Trasse in das Untersuchungsnetz ein-
tritt, als Startort gewéhlt, unabhéngig der Berechtigung des zugehdrigen Zugtyps. Analog
wird als Zielort der letzte Ort auf der Trassenlinie gewahlt, der gerade noch im Unter-
suchungsnetz liegt. Auch wenn der Zug an diesen Orten nicht halten kann, so benutzt
er trotzdem zu diesen Orten inzidente Gleisabschnitte. Folglich mussen an diesen Stellen
auch Orte ohne Halteberechtigung flr den gewéhlten Zugtyp als Start- und Zielbahnhof
zugelassen werden.

Zur Liniengenerierung von Trassen, deren eigentliche Start- und Zielorte auRerhalb
des Untersuchungsnetzes liegen, werden die bereits vorgestellten SNOW-Knoten und die
zugehorigen aktualisierten Nachfragematrizen fur den SPV und den SGV verwendet. Hier-
fur kann nur ein Verfahren gewahlt werden, dass auf die aktualisierten Nachfragematrizen
basiert, um zu gewadhrleisten, dass die Nord-Siid- und Ost-West-Richtungen gegentber
den anderen Kombinationen bevorteilt werden. Bei der Verwendung eines minimal auf-
spannenden Baumes kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Blatter des Baumes
am Bahnnetzrand liegen, beziehungsweise zu den Knoten gehéren, die mit den SNOW-
Knoten verbunden sind (siehe Tabelle 4.5). Folglich wird zur Liniengenerierung basierend
auf SNOW-Knoten das Greedy-Verfahren genutzt.

Das Greedy-Verfahren arbeitet auf der SNOW-Knotenmenge mit einer Halteanzahl von
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zwei. Der erste SNOW-Knoten wird gemaR der héchsten Gesamtnachfrage gewahlt, wah-
rend der zweite Knoten Uber den grofiten Eintrag aus der Zeile des ersten SNOW-Knoten
in der aktualisierten Nachfragematrix ausgesucht wird. AnschlieBend werden zu beiden
SNOW-Knoten unterschiedliche, adjazente Bahnnetzknoten zufallig (gleichverteilt) ge-
waéhlt, die als Start- und Zielort in der Trassenspezifikation gelten. Das Greedy-Verfahren
bestimmt auf den Abschnitten zwischen den linienspezifizierenden Halten zusatzliche Zwi-
schenstops. Falls es sich um die Generierung einer SPV-Trasse handelt, werden beziig-
lich des kiirzesten Weges zwischen dem Start- und Zielort Zwischenhalte, die der Zug-
typberechtigung entsprechen mdiissen, erganzt. Fir die generierte Trassenlinie werden die
SNOW-Nachfragematrizen aktualisiert und im Falle einer SPV-Trasse auch die Nachfra-
gematrix B. Die Erzeugung einer SGV-Trasse mittels SNOW-Knoten hat keinen Einfluss
auf die aktualisierte Giternachfragematrix GB der Bahnnetzknoten, denn die wirklichen
Start- und Zielorte liegen aufierhalb des Teilnetzes.

4.5.6 Liniengenerierung fir den SGV innerhalb des Bahnnetzes

Unter der Annahme, dass Guterverkehrstrassen linientechnisch nur durch einen Start- und
einen Zielbahnhof definiert werden und keine Zwischenhalte benétigen, werden nur die
Verfahren Greedy und Point-to-Point in Betracht gezogen. Zur Liniengenerierung im SGV
muss das Greedy-Verfahren mit der aktualisierten Glternachfragematrix aufgerufen wer-
den. Die Anzahl der Linienspezifizierenden Orte ist auf 2 festgesetzt. Gemal der Giiter-
gesamtnachfrage und der aktualisierten Guternachfragematrix werden Start- und Zielort
bestimmt und keine zusétzlichen Zwischenhalte ergénzt. Bei der Auswahl der Start- und
Zielknoten wird sowohl beim Greedy- als auch beim Point-to-Point-Verfahren das Vorhan-
densein eines Gulterbahnhofes in den Orten gemaR Tabelle A.3 beriicksichtigt. Da es bei
der Spezifizierung von SGV-Trassen im Allgemeinen weniger Vorgaben gibt als bei SPV-
Trassen, sind die Gutertrassen flexibler in der genauen Wahl der Trassenlinie, die folglich
dem ganzzahligen Programm des OPTRA-Modells iberlassen wird.

4.6 Gebotsmodelle

Zur Berechnung der maximalen Zahlungsbereitschaft einer Trasse sind zwei Modelle im-
plementiert worden. Zum einen ein entfernungsbasiertes Modell, das sich soweit dies mit
dem Trassenbdrsemodell zu vereinbaren war, an dem aktuellen Trassenpreissystem (TPS)
2005 der Deutschen Bahn anlehnt. Zum anderen ein nachfrageabhéngiges Modell, das sich
auf die mit einer Trasse zu erzielenden Erlose stiitzt.

TPS-orientiertes Gebotsmodell

Die folgenden Informationen zur Vorstellung des TPS 2005 sind der Quelle [23] enthom-
men. Bei der Inanspruchnahme von Trassenprodukten der DB Netz AG wird der zu ent-
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richtende Preis nach folgender Formel berechnet.

Preiskomponenten:
1. Streckenkategorie und Auslastung  [_T5rundpreis

2. Trassenprodukte [——Produktfaktor
3. Zu- und Abschlage [_—Bonderfaktoren
Formel fur den Trassenpreis:

Grundpreis

Produktfaktor

Sonderfaktoren (Dampflokfahrt, Lademaluberschreitung, Sonderzuganmeldung)
Regionalfaktor
Sonderfaktoren (Gewichtsklasse, Radsatzlast, Neigetechnik)

+ X X X

= Trassenpreis (je Trkm)
Quelle: Modulares Trassenpreissystem 2005

DB Netz AG teilt alle Gleisabschnitte des Bahnnetzes nach infrastruktureller Ausris-
tung und verkehrlicher Bedeutung in 12 verschiedene Streckenkategorien ein. Jeder Stre-
ckenkategorie wird dabei ein bestimmter Grundpreis (siehe [23], Seite 4) zugeordnet, der,
falls die Strecke sehr stark befahren ist, um 20% erhoht wird. Der Trassengrundpreis er-
gibt sich somit aus der Summe der Gleisabschnittslangen multipliziert mit dem zugehéri-
gen Grundpreis. Der Produktfaktor in der Preisformel richtet sich nach dem nachgefragten
Trassenprodukt. Zu den Trassenprodukten im SPV und SGV gehéren:

1. Personenverkehrs-Express-Trasse: schnelle und direkte Anbindung von Ballungs-
zentren, Vorrang bei Planung und Durchfiihrung

2. Personenverkehrs-Takt-Trasse: flr Takte (mindestens drei Zugpaare), Vorrang ge-
genuiber anderen Verkehren aufBer Expressprodukten

3. Personenverkehrs-Economy-Trasse: glnstiges Produkt flir Nicht-Takt-Verkehre
4. Personenverkehrs-LZ-Trasse: Uberfilhrungsfahrten z. B. im Schadensfall

5. Guterverkehrs-Express-Trasse: fur schnelle und direkte Verbindungen, Vorrang ge-
gendber anderen Giiter- und Personenverkehren aufer 1

6. Guterverkehrs-Standard-Trasse: fur alle Glterzuge verfligbar
7. Giiterverkehrs-LZ-Trasse: Uberfiihrungsfahrten z. B. im Schadensfall

8. Giiterverkehrs-Zubringer-Trasse: zur Uberfilhrung beladener und leerer Einzelwa-
gen.

Die Produkte 4, 7 und 8 bleiben aufgrund der fehlenden Personen- oder Giiterbeforde-
rungszwecke im Rahmen der Trassengenerierung zur Durchfiihrung einer kombinatori-
schen Auktion unbertcksichtigt. Ebenso wird auch auf Sonder- und Regionalfaktoren ver-
zichtet, da bei der Modellierung des Trassenbdrsegutes auf keine Sonderleistungen wie
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beispielsweise LademaRiberschreitung eingegangen wurde und die beziglich der Regio-
nalfaktoren betroffenen Regionalnetze nicht das Untersuchungsnetz tangieren.

Fur die Implementierung des TPS 2005 sind alle Gleisabschnitte des Hannover-Fulda-
Teilnetzes entsprechend den Streckenkategorienkarten [24], [25] und [26] mit den Grund-
preisen® des TPS versehen worden. Bei Trassen, deren Linie nicht eindeutig vorgegeben ist,
werden fir die Grundpreisberechnung die Kanten der ,,billigsten” Strecke unter allen zu-
lassigen Linien verwendet. Der erhohte Produktfaktor bei den Express-Trassen kann nicht
durch eine Bevorteilung gegeniiber anderen Verkehren erklért werden. Demzufolge wurde
schnellen Trassen (das heifit Zugtypen IC und ICE), die keinen Takt bilden und mindes-
tens drei GroRstadte (orange Orte in Abbildung 4.2) verbinden, der Faktor der Personen-
Express-Trasse zugeordnet. Bei Taktzligen (mindestens drei Zlge) wird der Trassenpreis
mit dem Produktfaktor der Personenverkehrs-Takt-Trasse multipliziert. Alle anderen Tras-
sengebote des SPV zéhlen als Personenverkehrs-Economy-Trasse. Im SGV gibt es die Un-
terscheidungen zwischen Express- und Standard-Trasse. Eine Glterverkehrstrasse wird als
Express-Trasse gewertet, falls die vom Verkehrsanbieter geschéatzte Fahrtdauer geringer ist
als die kirzest mogliche Fahrtdauer plus 15%. Alle anderen Gutertrassen werden als Stan-
dardtrasse gezéhlt. Die Zahlungsbereitschaft fir eine Trasse wird anhand der Formel im
TPS 2005 bestimmt.

Erlosorientiertes Gebotsmodell

Fur die Berechnung der maximalen Zahlungsbereitschaft einer SPV-Trasse wird der Wert
zugrunde gelegt, der an den Verkehrsanbieter flir einen Personenkilometer gezahlt wird.
Dieser Wert ist zugtypabhé&ngig und muss beim Aufruf der Funktion zur Generierung einer
Trasse Ubergeben werden. Aus diesen Personenkilometereinnahmen multipliziert mit der
geschatzten Anzahl der Personenkilometer und einem konstanten Faktor, geteilt durch die
Anzahl der Trassenhalte, ergibt sich die maximale Zahlungsbereitschaft Z B fir eine Tras-
se. Fir die Anzahl der Personenkilometer werden die Personenfahrten in den entsprechen-
den Zeitbereichen auf der Trassenlinie P = (py,...,p,) zum Zugtyp z folgendermafen
geschatzt und mit ihrer L&nge multipliziert

Z Z min{Br,, (pi,p;), Sitzplatze(z) -k} - dist(p;,p;y), (4.13)
i=1 j=it1

wobeim € {1,...,6}, so dass die Abfahrtszeit von p; nach p; in dem Zeitbereich 7;,, liegt.
Da die Eintrage in der Nachfragematrix nicht zugtypabhéngig sind und Reisende bekannt-
lich unterschiedliche Préaferenzen bezlglich der Zugtypen haben, dirfte nur der Teil der
Nachfrage verwendet werden, der zum betroffenen Zugtyp = gehort. Folglich wird hier eine
Minimumsbildung aus der Personenfahrtennachfrage in den entsprechenden Zeitbereichen
und einem Anteil der Sitzplétze von z vorgenommen. Dazu werden die Sitzplatzzahlen aus

8 Auf keinen der Gleisabschnitten musste der Grundpreis durch den Auslastungsfaktor erhéht werden, da
keine erhohte Nachfrage auf diesen Strecken besteht.
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Tabelle 4.4 verwendet und die Konstante k, die fur alle Zugtypen den Wert 10% annimmt.
Aufgrund der verschiedenen Zugtyppraferenzen und dem unterschiedlichen Fahrverhal-
ten der Zugtypen (viele und wenige Zwischenhalte bedingen hé&ufiges und seltenes Ein-
und Aussteigen) wird das Produkt aus Personenkilometereinnahmen und geschétzten Per-
sonenkilometern mit einem Faktor von 2 multipliziert und durch die Halteanzahl n der
Trasse geteilt (4.14).

2 ¢~ «— . - .
ZB =k;j - - E . E‘H min{Br,, (pi, p;), Sitzplitze(z)-0,1} - dist(p;,p;), (4.14)
=1 j=1

wobei mit k; . die Einnahmen des Verkehrsanbieters j € N (JV ist die Menge der Bieter)
flr einen Personenkilomter in einem Zug vom Typ z bezeichnet wird.

Im SGV gibt es analog zum Personenkilometereinnahmewert einen Einnahmewert, den
der Gutertransportanbieter fir den Transport von einer Tonne pro Kilometer erhalt. Damit
ergibt sich die maximale Zahlungsbereitschaft aus dem Produkt von zu transportierender
Gutermenge in Tonnen geteilt durch 1.000, der kiirzesten Entfernung von Start- und Ziel-
bahnhof im Bahnnetz’ und dem Tonnenkilometereinnahmewert. Dabei wird im Binnen-
transport die zu beférdernde Gitermenge GM aus der statischen Giitertransportnachfrage-
matrix bestimmt. Fir den Startort i € Vi, und den Zielort j € Vi gilt

GB(i, j)

GM = @

(4.15)
1.000

Fir Gitertrassen, deren wirkliche Start- und Zielbahnhofe auBerhalb des Bahnnetzes lie-
gen, wird eine Gutermenge von 900 t angenommen. Damit sind die maximalen Zahlungs-
bereitschaften im nachfrageorientierten Gebotsmodell erklart.

Gegenuberstellung beider Gebotsmodelle

Anhand von Beispieltrassen und den Trassen des Referenzfahrplans, der aus dem Status
guo gewonnen wird (siehe Kapitel 5.1), werden die Zahlungsbereitschaften bei beiden Ge-
botsmodellen miteinander verglichen. Als Beispieltrassen werden fur jeden Zugtyp zwei
typische Trassen bestimmt, deren L&ngen an den mittleren Reiseweiten der Deutschen
Bahn orientiert sind. Die mittleren Reise- beziehungsweise Transportweiten der Deutschen
Bahn sind in [28] mit folgenden Werten angegeben: ICE: 309,0 km, IC: 183,4 km, DB Re-
gio: 24,2 km, Gutertransport: 282,9 km. Die gewéhlten Beispieltrassen bestehen fiir jeden
Zugtyp aus einer Hinfahrt- und einer Riickfahrttrasse (Tabelle 4.10). Die Abfahrtszeit aller
Hinfahrttrassen ist 10 Uhr, wahrend die Rickfahrttrassen um 14 Uhr starten. Die verwen-
deten Personen- beziehungsweise Tonnenkilometereinnahmen der Zugtypen sind folgende,
ICE:0,180 €, IC: 0,152 €, RE: 0,108 €, RB: 0,108 €, SB: 0,092 € und ICG: 2,5 €. Die

"die realisierte Streckenlange ist erst nach der Optimierung bekannt
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Werte fir die Zugtypen ICE, IC, RE und RB entsprechen dem DB-Fahrpreis mit der Ermé-
Rigung einer Bahncard 25 fiir eine Fahrt von Braunschweig nach Hannover, geteilt durch
die Kilometeranzahl der Strecke. Die zur Berechnung herangezogenen Fahrpreise wur-
den der Auskunft www.bahn.de entnommen. Fiir die S-Bahn und den ICG standen keine
vergleichbaren Fahrpreise zur Verfugung®. Diese Werte wurden geschétzt. Die gewahlten
Trassen und ihre zugehdrigen Zahlungsbereitschaften sind der Tabelle 4.10 zu entnehmen.
Die Werte der beiden Gebotsmodelle sind fur die Zugtypen IC, RB und SB sehr ahn-

Tabelle 4.10: Gegenuberstellung der beiden Gebotsmodelle auf ausgewahlten Trassen

Trassen Gebotsmodelle

Zugtyp Linie km TPS-orientiert erlosorientiert
ICE DBRS-DGOE-DKAW-DFUL 283 1245 1729
ICE DFUL-DKAW-DGOE-DBRS 283 1245 1421
IC DHAN-DHIL-DGOE-DBEB 204 699 742
IC DBEB-DGOE-DHIL-DHAN 204 699 687
RE DKRS-DNOM-DGOE-DKAS-DMAL 112 258 374
RE DMAL-DKAS-DGOE-DNOM-DKRS 112 258 358
RB  DNST-DHWU-DHAN 24 40 44
RB  DHAN-DHWU-DNST 24 40 41
SB  DHAN-DHLI-DWEE 17 34 36
SB  DWEE-DHLI-DHAN 17 34 35
ICG DBRS-DFUL 280 945 630
ICG DFUL-DBRS 280 573 630

lich. Fiir den ICE und den RE liefert das erlésorientierte Gebotsmodell hohere Werte als
das TPS-Modell. Die Zahlungsbereitschaften fur die zweite Giitertrasse liegen dicht bei-
einander, wahrend bei der ersten das TPS-Gebotsmodell dominiert. Aufgrund der unter-
schiedlichen Struktur der beiden Gebotsmodelle kénnen ihre Zahlungsbereitschaften fir
eine Trasse auch sehr verschieden sein. Eine sehr lange SPV-Trasse, die keine hohe Nach-
frage bedient, erzeugt im TPS-orientierten Modell hohere Werte als im erldsorientierten.
Umgekehrt wird es bei einer kurzen SPV-Trasse in Ballungsrdumen, in denen die Anzahl
der Personenfahrten in den betroffenen Zeitbereichen sehr hoch ist. AuBerdem kdnnen die
verschiedenen Trassenprodukte des TPS-orientierten Gebotsmodells Differenzen in den
Werten der Zahlungsbereitschaften verursachen, wie zum Beispiel beim ICG DBRS-DFUL
in Tabelle 4.10. Diese Trasse wurde im TPS-orientierten Modell als Express-Trasse ausge-
wertet und erhélt deshalb eine héhere Zahlungsbereitschaft als die andere Gutertrasse. Der
Grund liegt in der unterschiedlichen Fahrtdauer beider Gltertrassen. Die SGV-Trassen, die
kiirzere Fahrzeiten haben, werden im TPS-orientierten Modell als Express-Trassen bewer-
tet. Auf die Fahrzeitbestimmung wird in Kapitel 4.7 detaillierter eingegangen.

8F{ir die S-Bahn gibt es viele verschiedene Tarife, wie zum Beispiel Monats- und Jahreskarten, die die
Bestimmung von durchschnittlichen Personenkilometereinnahmen erschweren.
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An den Beispieltrassen (Tabelle 4.10) ist zu erkennen, dass im Fernverkehr die Zah-
lungsbereitschaften des erlgsorientierten Gebotsmodells die Werte des TPS-Modells uber-
treffen. Dies wird deutlicher, wenn die Trassen des Referenzfahrplans (Kapitel 5.1) be-
trachtet werden. Um flr diese 310 Trassen Durchschnittswerte pro Zugtyp angeben zu
konnen, sind die Zahlungsbereitschaften durch die Lange der Trassen geteilt worden (Ta-
belle 4.11).° Die Zahlungsbereitschaften sind innerhalb der Zugtypen nach Einzel- und

Tabelle 4.11:
Durchschnittliche Zahlungsbereitschaften pro Trassenkilometer fiir die verschiedenen Zugtypen

GM ICE:E IC:E RE:E RE: T RB:E RB:T SB:T ICG

Erlos  7.57 474  3.85 4.46 2.14 2.03 241 231
TPS 3.92 264 211 3.78 2.06 2.98 340 3.02

Takttrassen (E und T) aufgeteilt. Dabei besteht ein Takt aus einem Kombinationsgebot
aus mindestens drei aufeinanderfolgenden Ziigen. Einzeltrassen beschreiben entsprechend
einzelne Trassengebote und Gebotskombinationen von zwei Trassen. Im Referenzfahrplan
kommen keine ICE-Takttrassen, IC-Takttrassen und SB-Einzeltrassen vor, folglich konnten
dafiir keine Werte bestimmt werden. Der hohe Wert des erldsorientierten Gebotsmodells
fiir ICE-Einzeltrassen ist damit zu rechtfertigen, dass, wie in der Einleitung erwahnt, der
ICE im Trassenpreismodell der Deutschen Bahn zu geringe Preise zahlt. Die TPS-Preise
des ICEs stehen in keinem Verhaltnis zu den Kosten der Hochgeschwindigkeitsstrecken.
Auch im Interregionalverkehr sind die Zahlungsbereitschaften des erldsorientierten Mo-
dells héher als im TPS-orientierten Modell. Umgekehrt ist es im Regional- und Giiterver-
kehr, denn die Preise fir den Regionalverkehr sind im TPS-Modell im Vergleich zu den
IC- und RE-Preisen sehr hoch.

Bestimmung der Gebotsabweichung

Neben dem Wert der maximalen Zahlungsbereitschaft fur eine Trasse kann das Eisenbahn-
verkehrsunternehmen eine Flexibilitat fir das Trassengebot abgeben. Dadurch wird er-
reicht, dass auch zeitlich verschobene!® Trassen bei der Allokation berucksichtigt werden.
Bewertet der Verkehrsanbieter die verschobenen Trassen anders, so kann er dies in Form
der Gebotsabweichung ausdriicken. Durch Angabe einer Gebotsabweichung wird die ma-
ximale Zahlungsbereitschaft fiir verschobene Trassen verringert, pro verschobener Minu-
te in der Abfahrtszeit um den Betrag der Gebotsabweichung. Fir eine Verlangerung der
Fahrtdauer verringert sich die Zahlungsbereitschaft ebenfalls fiir jede Minute um den Be-
trag der Gebotsabweichung, wéhrend sich die Zahlungsbereitschaft fiir jede Minute, die die
abgegebene Fahrtdauer unterboten wird, erhéht. Die Gebotsabweichung kann als eine Art
Flexibilitat der Zahlungsbereitschaft angesehen werden. Je grofRer der Wert, desto geringer

®Die Trassenlangen sind in einer OPTRA-Allokation mit Flexibilitat O bestimmt worden.
Wentsprechend der Flexibilitat
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werden verschobene Trassen bewertet, so dass die Wahl der Trasse mit der gewiinschten
Abfahrtszeit in gewisser Weise durch die Gebotsabweichung beeinflusst werden kann.

Zur Bestimmung der Gebotsabweichung wird zwischen drei Kategorien unterschieden.
Die drei Kategorien reprasentieren hohe, mittlere und geringe Flexibilitat der Zahlungsbe-
reitschaft. In der Kategorie hohe Flexibilitat nimmt die Gebotsabweichung zuféllige Werte
von 0% bis 3% der berechneten Zahlungsbereitschaft an, bei mittlerer Flexibilitat sind dies
3% bis 6% und bei geringer Flexibilitdt 6% bis 10%. Die Flexibilitat der Zahlungsbereit-
schaft darf hier nicht mit der Flexibilitat bei der Trassenspezifikation verwechselt werden.
Gehort eine Trasse einem Takt an, wird fiir die Gebotsabweichung die durchschnittliche
maximale Zahlungsbereitschaft fiir die Trassen in diesem Takt zugrunde gelegt. Im Zu-
sammenhang mit den beiden verschiedenen Gebotsmodellen ergeben sich aufgrund der
unterschiedlichen Zahlungsbereitschaften ein und der selben Trasse verschiedene Werte flr
die Gebotsabweichung, die in die entsprechenden Ausgabedateien geschrieben werden!!
Die gewiinschte Kategorie der Gebotsabweichung wird beim Aufruf zur Generierung einer
Trassenspezifikation (ibergeben.

4.7 Anwendung des Trassengenerators

Anhand der Ubergebenen Informationen an die aufrufende Einheit zur Trassengenerierung
wird die Linie und die Zahlungsbereitschaft bestimmt. Damit steht das Grundgerust einer
Trassenspezifikation fest. An dieser Stelle soll ein Uberblick tiber die zeitliche Einordnung
und die Takterzeugung gegeben werden. In den zeitlichen Rahmen gehdren die Bestim-
mung der Abfahrtszeit und der Fahrtdauer. Ist die Abfahrtszeit nicht beim Aufruf Gberge-
ben worden, so wird sie zufallig innerhalb des feststehenden Horizonts gewéhlt. Die Fahrt-
dauer einer Personentrasse ergibt sich aus der Summe der kirzesten Fahrzeiten zwischen
den Halten der Trassenlinie und den Standzeiten an den Haltebahnhofen. Bei Giitertrassen
wird die Fahrtdauer aus der kirzesten Fahrzeit zwischen Start- und Zielort bestimmt. Um
diese Trassen flexibler zu gestalten, werden die Fahrzeiten flr einen Teil der Trassen um
10% erhoht und flr den anderen Teil um 50%. Innerhalb eines Taktes sind alle Fahrzeiten
gleich.

Eine gewéhlte Trassenlinie kann als Takt oder als Nichttakt generiert werden, wobei
ein Takt aus einer Folge von mindestens drei Trassen und ein Nichttakt aus hochstens
zwei Trassen besteht. Der zeitliche Abstand zwischen den Takt-Trassen bleibt im gesamten
Takt gleich. Die Anzahl der aufeinander folgenden Trassen und deren zeitlicher Abstand
kann beim Aufruf zur Trassengenerierung eines Marktteilnehmers angegeben werden. Ist
dies nicht der Fall, wird die Anzahl nach der Linienerzeugung anhand der OD-Nachfrage-
Matrizen automatisch bestimmt. Dazu werden die statischen Nachfragewerte im entspre-
chenden Zeitbereich entlang der Trasse aufsummiert. Fur n Halte und einem Zugtyp z
ergibt sich die Trassenanzahl zu

Die Taktspezifizierung wird mit jedem Gebotsmodell in eine andere Ausgabedatei geschrieben.
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n n . .
>. > Br,(i,7)
=0 j=it1

Trassenanzahl = |k -
Sitze(z) - n ’

(4.16)

wobei & eine Konstante ist und m € {1,...,6}, so dass die Abfahrtszeit von 7 in 1y, liegt.
Fur den Trassenabstand werden vorgegebene Werte gewéhlt. Falls die Anzahl der Tras-
sen mit dem zugehorigen Abstand zeitlich tber den festen Horizont hinausreichen oder
bestimmte festgesetzte Grenzwerte Uberschreitet, wird die Anzahl entsprechend reduziert.
Damit sind alle trassenspezifizierenden Daten wie Zugtyp, Abfahrtszeit, Linie, Zahlungs-
bereitschaft, Fahrtdauer, Gebotsabweichung und Flexibilitat, die beim Aufruf angegeben
wird, bestimmt.

Durch Kombination der verschiedenen Modulelemente des Trassengenerators las-
sen sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Marktteilnehmern erzeugen. Die Trassen-
winsche der einzelnen Verkehrsanbieter werden zusammengefasst und in den OPTRA-
Einleseformaten ausgegeben. Die wichtigsten und in der vorliegenden Arbeit am haufigs-
ten verwendeten Kombinationen der Generatormodule, differenziert nach den Verkehrsar-
ten, sind in den Spalten der Tabelle 4.12 dargestellt. Die sechste Spalte des Fernverkehrs
beschreibt beispielsweise einen Anbieter fur schnelle Point-to-Point-Verbindungen im Ge-
schaftsverkehrs. Hier werden ICE-Trassen zwischen den Grol3stadten des Netzes erzeugt.
Im Gegensatz dazu kann mit der Spalte drei des Interregionalverkehrs ein Marktteilneh-
mer simuliert werden, der preisglinstig (TPS-Modell) eine RE-Trasse ersteigern mdchte,
die auf langen Strecken eine hohe Nachfrage befriedigt. Darlber hinaus kann der Trassen-
wunsch mit einer hohen Flexibilitét generiert werden, um mdgliche Konflikte mit anderen
Trassengeboten zu vermeiden. Ein Nachverkehrsanbieter, der regelméRige Befdrderungs-
moglichkeiten zum Beispiel im S-Bahnnetz von Hannover realisieren mdéchte, kann mit
den ersten Spalten des Regionalverkehr identifiziert werden. Hier kénnen Taktverkehre
in kleineren Regionen generiert werden. AbschlieBend soll ein Guterverkehrsanbieter be-
schrieben werden, der einen schnellen Transport zwischen den grofRen Giiterbahnhdfen
des Netzes verwirklichen mdchte. Dazu kann die erste Guterverkehrsspalte genutzt wer-
den. Mit einer wenig flexiblen Fahrtdauer kann eine hohe Zahlungsbereitschaft mit dem
TPS-Gebotsmodell bestimmt werden.
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Tabelle 4.12:
Einige wichtige Kombinationen von Elementen der Trassengeneratormodule zur Generierung
von Verkehrsanbietern und deren Trassenwiinsche

Regional- Interregio- Fern- Guter-

Daten verkehr verkehr verkehr verkehr
Verfahren
Min-S-T X X X
Max-S-T X X X X X
Greedy X X X X X X X X
P-to-P X X
Verwendete Knotenmenge
GroBregionen X X
Regionen X X
IR Grolstadte X X
F Grolstadte X X X
Alle Orte X X X X X X
SNOW X X X
OD-Nachfrage-Matrizen
SPV X X X |X X X X X X|X X X X X X
SGV X X
SNOW X X X
Zugtypen
RB X X X
SB X X X
RE X X X X X X
IC X X X X X X
ICE X X X X X X
ICG X X X
Gebotsmodelle
TPS X X X |[X X X X X X|X X X X X X|X X X
Erlbs X X X | X X X X X X[ X X X X X X|X X X
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Ziel ist es eine Trassenbdrseauktion zu simulieren und den Einfluss von verschiedenen
Trassentypen auf das Auktionsergebnis zu untersuchen. Dabei wird unter anderem ver-
sucht, folgende Fragen zu beantworten. Kann sich der Guterverkehr aufgrund seiner Flexi-
bilitat gegeniiber dem SPV durchsetzen? Verdréangt der Taktverkehr die SPV-Einzeltrassen?
Leidet der Regionalverkehr unter der Erhdéhung des Fernverkehrs? Diese Fragen motivie-
ren die Szenariengenerierung bezuglich folgender Trassendifferenzierung in Einzeltrassen
des Regional- und Fernverkehrs, Takttrassen des Regional- und Fernverkehrs und Gliter-
verkehrs(einzel)trassen.

Die Generierung der Testszenarien ist auf diese finf Trassentypen ausgerichtet. Das be-
deutet, dass in jeder dieser Kategorien Szenarien erstellt werden, in der vermehrt Trassen
des entsprechenden Trassentyps vorkommen. Als zusatzliches sechstes Szenario werden
alle Trassenanzahlen dieser funf Typen erhdht. Um die Ergebnisse am Auktionsende besser
miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Testbeispiele so aufgebaut, dass alle Sze-
narien neben den Trassen des entsprechenden Trassentyps die gleiche Trassenbasis enthal-
ten. Das bedeutet, dass sich alle Testbeispiele einer Szenarienkategorie aus der Trassenba-
sis und zusétzlichen Trassen des zugehdrigen Trassentyps zusammensetzen. Diese Menge
an Trassenanfragen, auf der jedes Szenario basiert, wird als Referenzfahrplan bezeichnet.
Es wird gefordert, dass dieser Referenzfahrplan konfliktfrei ist. Alle Trassengebote sollten
bei der OPTRA-Optimierung mit einem Flexibilitdtswert von 0 alloziert werden. Der ak-
tuelle Fahrplan Status quo, der vom Projektpartner FG Schienenfahrwege und Bahnbetrieb
erstellt wurde, soll als Referenzfahrplan verwendet werden. Wie bereits erwéhnt, werden
nicht alle Trassenwiinsche des Status quo-Fahrplans von OPTRA zugeteilt. Kapitel 5.1
beschreibt, wie aus den Status quo-Trassen durch bestimmte Anpassungen ein Fahrplan
erstellt wird, der (bei einer Flexibilitat von 0) konfliktfrei ist. Basierend auf dem verén-
derten Status quo werden die Testszenarien entsprechend den sechs Szenarienkategorien
generiert. Die Ausfuhrungen dazu sind in Kapitel 5.2 enthalten.

5.1 Aktueller Fahrplan — Status quo

Um die Anwendbarkeit einer kombinatorischen Auktion mit der OPTRA-Allokation zu
untersuchen, werden mit dem Trassengenerator Testszenarien unter bestimmten Gesichts-
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punkten erstellt. Fur die damit zusammenhéngenden Untersuchungen und Trassengenerie-
rungen soll der aktuelle Fahrplan Status quo als Referenzfahrplan verwendet werden. Da
jedoch bei einer Flexibilitat von 0 (keine Abfahrtszeitverschiebung ist zugelassen) nicht
alle Status quo-Trassen mit dem OPTRA-Modell abgebildet werden kénnen und folglich
kein konfliktfreier Referenzfahrplan zur Verfiigung steht, soll versucht werden, mdgliche
Grunde dafiir anzugeben. Im weiteren soll gezeigt werden, wie im Status quo-Fahrplan
durch genauere Untersuchungen an einigen Trassen gezielte Verschiebungen vorgenom-
men werden, um dennoch einen konfliktfreien Referenzfahrplan zu erhalten.

Der Status quo-Fahrplan besteht aus 320 Trassengeboten, deren Abfahrtszeiten sich
im zeitlichen Rahmen von 10 bis 14 Uhr bewegen. Unter den 320 Trassen gibt es 290
Personenverkehrstrassen und 30 Glterverkehrstrassen. Nach Angaben des Fachgebiets
Schienenfahrwege und Bahnbetrieb sind aufgrund fehlender Informationen Uber den ak-
tuellen Schienengltertransport die 30 Status quo-Gilitertrassen nur geschétzt worden. Die
Personenverkehrstrassen basieren auf dem Kursbuch 2004. Die Ergebnisse der OPTRA-
Allokation fur verschiedene Gebotsmodelle (Tabelle 5.1) zeigen, dass nicht einmal 75%
aller Status quo-Trassen alloziert werden. Fur diese Testlaufe ist das OPTRA-Verfahren so

Tabelle 5.1:
Zuteilung der Status quo-Trassen flr verschiedene Gebotsmodelle und
einer Flexibilitat von 0

320 Status quo-Trassen allozierte Trassen

Gebotsmodell absolut  prozentual
FG Schienenfahrwege 219 68,4
TPS-orientiert 221 69,1
Erldsorientiert 224 70.0
Gebot 1.000 € (alle) 231 72,2

eingestellt worden, dass sich bei einer Verschiebung in der Fahrtdauer keine Veranderun-
gen im Gebot beziehungsweise in der Zahlungsbereitschaft ergeben. Der erste Durchlauf
wurde mit den vom Projektpartner ermittelten Zahlungsbereitschaften getatigt, tber de-
ren Berechnung jedoch keine genaueren Informationen vorliegen. Im Verlauf dieser Arbeit
wird auf diese Zahlungsbereitschaften nicht weiter eingegangen, da sie einer anderen Gro-
Renordnung angehdren als die Werte des TPS-orientierten und des erlésorientierten Ge-
botsmodells. In der letzten Zeile der Tabelle wird ein OPTRA-Aufruf dargestellt, bei dem
alle Status quo-Trassen eine Zahlungsbereitschaft von 1.000 € zugewiesen bekommen. Bei
dieser Gleichbewertung aller Trassenwiinsche wird die hdochste Anzahl zugeteilter Tras-
sen erreicht. Trotzdem werden mit diesen Zahlungsbereitschaften 89 Trassen nicht ausge-
wahlt. Mit dem TPS-orientierten und erldsorientierten Gebotsmodell werden nicht so viele
Trassen alloziert wie mit Einheitsgeboten. Der Grund dafir liegt in der unterschiedlichen
Bewertung verschiedener Trassen. In einem Konfliktfall konnen hoher bewertete Trassen
mehrere geringer bewertete Trassen verdrangen. Das soll an einem Beispiel erldutert wer-
den. Angenommen eine Trasse A ist nur mit den Trassen B und C in Konflikt, wobei
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B und C untereinander konfliktfrei sind. Die zugehérigen EVUs haben folgende Gebote
fiir die Trassenwiinsche A, B und C eingereicht: 1.500 €, 500 € und 500 €. Bei einer Ge-
winnmaximierung wird die Trasse A fiir 1.500 € gewdhlt. Haben alle Trassen den gleichen
Gebotswert so gewinnen B und C. Ziel ist es, alle 320 Trassen des Status quo-Fahrplans,
beziehungsweise so viele wie méglich, zu allozieren. Aus diesem Grund beschranken sich
die weiteren Betrachtungen auf die einheitliche Gebotsabgabe von 1.000 €.

Da die Giterverkehrstrassen im Status quo-Fahrplan geschétzt sind, kénnten sich da-
durch Konflikte innerhalb dieser Trassen und Konflikte mit den Personenverkehrstrassen
ergeben haben, die eine komplette Allokation des Fahrplans unterbinden. Bei der differen-
zierten Betrachtung der Personenverkehrstrassen und der Gutertransporttrassen wird das
Vorhandensein von Konflikten zwischen den SGV- und SPV-Trassen bestatigt. Die Werte
dieser Untersuchungen mit einheitlichen Zahlungsbereitschaften von 1.000 € zeigen, dass
bei einer getrennten Betrachtung von SPV und SGV elf Trassen mehr zugeteilt werden als
bei gemeinsamer Betrachtung (Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2:
Allokation der Status quo-Trassen bei einer Flexibilitat von 0 und ein-
heitlichen Geboten von 1.000 €

Status quo allozierte Trassen
Trassen Anzahl absolut prozentual
SPV 290 220 75,9
SGV 30 22 73,3
alle 320 231 72,2

AuBerdem konnte bei genauerer Untersuchung der nicht zugeteilten Trassenwinsche
festgestellt werden, dass es einige Trassen gibt, die aufgrund ihrer angegebenen Fahrtdauer
nicht vom OPTRA-Modell ausgewdhlt werden kdnnen. Diese Trassen besitzen eine Fahrt-
dauer, die kleiner ist als die im OPTRA-Modell verwendeten Mindestfahrzeiten. Bei 27
Status quo-Trassen treten diese Diskrepanzen auf, darunter sind 19 Personenverkehrs- und
8 Guterverkehrsrassen. Die Abweichung von den Mindestfahrzeiten in OPTRA betragt
bei den SPV-Trassen jeweils eine Minute und bei den SGV-Trassen bis zu 80 Minuten.
Folgende Erklarungen dafiir, dass bei der OPTRA-Entwicklung nicht die gleiche Daten-
basis zugrunde lag wie im Status quo-Fahrplan (der Realitét), gab der Projektpartner FG
Schienenfahrwege und Bahnbetrieb: Zum einen sind die Eingangsdaten der Strecken fir
die Berechnung der OPTRA-Fahrzeiten nur geschatzt. Das beeinflusst aulerdem die Zug-
folgezeiten. Zum anderen erfolgte eine Vereinfachung in der Auswahl der Zugtypen, in-
dem ,,alle Zuge in nur 6 Klassen” zusammengefasst wurden. Desweiteren konnte auch die
fehlende Modellierung der Durchfahrt von Ziigen in Bahnhéfen ein Grund sein, dadurch
wirde sich die Fahrzeit verkirzen.

Mit dem Ziel, durch leichte Variationen an den Status quo-Trassenwiinschen dennoch
(fast) alle 320 Trassenwiinsche mit OPTRA zu allozieren, wurden die Fahrzeiten in dem
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Status quo-Fahrplan an die Werte, die die OPTRA-Allokation verwendet, angepasst. Die
Fahrzeiten der 27 Trassen, bei denen die Diskrepanzen auftreten, sind um den Differenz-
betrag erhéht worden. AuBRerdem sind die Zwischenhalte entsprechend angepasst worden.
Durch diese Veranderungen konnten jedoch neue Konflikte innerhalb des Status quos her-
vorgerufen werden. In der OPTRA-Allokation der angepassten Status quo-Trassen ist zu
erkennen, dass mehr Trassen zugeteilt werden als vorher (Tabelle 5.3). Aullerdem geht
aus den Werten hervor, dass unter den Status quo-Trassen weiterhin Konflikte bestehen.
Es kénnen auch einige Trassen nicht ausgewahlt worden sein, wenn es im Status quo ver-

Tabelle 5.3:
Zuteilung der angepassten Status quo-Trassen mit einer einheitlichen
Zahlungsbereitschaft von 1.000 <€ und einer Flexibilitat von 0

Status quo allozierte Trassen
Trassen Anzahl absolut prozentual
SPV 290 234 80,7
SGV 30 30 100,0
alle 320 244 76,3

wendete Zugfolgezeiten gibt, die nicht mit den Mindestzugfolgezeiten im OPTRA-Modell
tibereinstimmen. Die geschétzten Eingangsdaten fiir die Berechnung der Fahrzeiten haben
auch Einfluss auf die Zugfolgezeiten. Auch der Projektpartner Fachgebiet Schienenfahr-
wege und Bahnbetrieb konnte fur die 56 nicht allozierten SPV-Trassen keine andere Er-
klarung finden, da seitens des Projektpartners derartige Untersuchungen noch nicht durch-
geflhrt wurden. Nach Angaben des Projektpartners seien dafir das ,,Modell noch nicht
ausgereift genug [...] (mindestens die Bahnhofe miissen noch modelliert werden)” und
,,die Eingangsdaten noch zu ungenau”.

Der néchste Schritt auf dem Weg zum konfliktfreien Status quo-Fahrplan besteht da-
rin, die Abfahrtszeiten bestimmter Status quo-Trassen so zu verdndern, dass (fast) alle
320 Trassen ausgewahlt werden. Die Abfahrtszeitverschiebungen sollen minimal sein, um
eine geringe Abweichung gegentiber dem realistischen Status quo zu gewahrleisten. Dem-
zufolge werden aus dem angepassten Status quo-Szenario mit OPTRA ganzzahlige Pro-
gramme erzeugt, so dass Verschiebungen in der Abfahrtszeit durch Gebotsverringerung
bestraft werden, aber keine Gebotsveranderung bei Verschiebung der Fahrtdauer vorge-
nommen wird. Fur die Zahlungsbereitschaften der Trassen wurde einheitlich 1.000 € und
fiir die Gebotsabweichung einheitlich ein Wert von 1 € verwendet. Dadurch wird innerhalb
des Zeithorizontes des Status quos von 240 Minuten garantiert, dass in einem Konfliktfall
nicht eine teure Trasse zwei billige (deren Abfahrtszeiten weit verschoben sind) verdrangen
kann. Mit dem OPTRA-Verfahren wurden zu den angepassten Status quo-Trassen mehre-
re ganzzahlige Programme mit verschiedenen Flexibilitdten generiert. Dabei hatten alle
Trassen den gleichen Flexibilitatswert (Tabelle 5.4). Die IPs werden mit der Standard-
software CPLEX gel6st. Die Optimierung der erzeugten IPs ist aufgrund der hohen Fle-
xibilitatswerte sehr zeitaufwendig gewesen und dauerte bis zu mehreren Wochen. Neben
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Tabelle 5.4:
Allokationen des angepassten Status quo-Fahrplans bei verschiedenen Flexi-
bilitaten
Flexibilitat allozierte Trassen

Wert Minuten absolut prozentual Zielfunktionswert

5 3 280 87,5 280.000
11 6 303 94,7 303.0007
19 10 309 96,6 309.000°

%pei einem Optimalitatsgap von 0,6% abgebrochen
®nach mehreren Wochen bei einem Optimalitétsgap von 1,87% abgebrochen

der hohen Rechenzeit ist aulRerdem die Anzahl der allozierten Trassen noch nicht zufrie-
denstellend. Demzufolge werden dartiber hinaus IPs generiert, bei denen nur ein Teil der
angepassten Status quo-Trassen mit Flexibilitdtswerten versehen werden. Die Aufteilung
der 320 Trassen orientiert sich an der Allokation in Tabelle 5.3. Die 244 allozierten Tras-
sen bekommen einen Flexibilitatswert von 0. Alle nicht zugeteilten 76 Trassen erhalten
die gleiche positive Flexibilitat. Zu diesen Status quo-Trassen und verschiedenen positiven
Flexibilitaten werden mit OPTRA ganzzahlige Programme erstellt und mit CPLEX gel6st
(Tabelle 5.5). Die resultierenden Allokationen fiir die Flexibilitaten von 39 und 49 liefern

Tabelle 5.5:
Allokationen des angepassten Status quo-Fahrplans bei verschiedenen Flexi-
bilitaten der 76 Trassen

Flexibilitat allozierte Trassen

Wert Minuten absolut prozentual Zielfunktionswert

29 15 304 95,0 304.000
39 20 310 96,9 310.000
49 25 317 99,1 317.000

hohe Zahlen an ausgewéhlten Trassen. Aufféllig sind jedoch die Zielfunktionswerte in den
Tabellen 5.4 und 5.5. Sie lassen darauf schlieRen, dass die zugehdrigen, allozierten Status
guo-Trassen nicht in ihren Abfahrtszeiten verschoben werden. Bei genauerer Betrachtung
der Losungsvariablen konnte festgestellt werden, dass dies in einem Modellierungsfehler
von OPTRA begriindet liegt. In dem OPTRA-Modell wurde der Fall, dass ein Zug direkt
nach der Abfahrt aus seinem spezifizierten Startbahnhof in dem selbigen halten kann, nicht
ausgeschlossen. Beginnt ein Zug seine Fahrt mit dem Halten im Startbahnhof, verringert
sich der Gebotsbetrag nicht. Das erklart die ,,glatten” Werte der Zielfunktionen. Folglich
kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die wirklichen Abfahrtszeiten (nach dem
Halten im Startbahnhof) minimal verschoben sind. Diese wirklichen Abfahrtszeiten der 76
Status quo-Trassen werden durch den Vergleich der CPLEX-L&sungsvariablen mit den Ab-
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fahrtszeiten der Trassenspezifikationen fur die ersten beiden Falle bestimmt (Tabelle 5.6).
Da der Wert fiir die maximale Verschiebung bei der Flexibilitat 49 noch héher als im Fall
39 sein wird, wurde auf diese Auszahlung verzichtet.

Tabelle 5.6:
Allokationen des angepassten Status quo-Fahrplans bei verschiedenen Flexibilitatswerten der 76
Trassen

Flexibilitat allozierte Trassen Abfahrtsverschiebung (min)
Wert Minuten von 244 (f=0) von 76 (f>0) maximal  durchschnittlich
29 15 238 66 12 2,5
39 20 240 70 15 3,6
49 25 243 74 - -

Als Referenzfahrplan flr die Generierung der Testszenarien wird die Allokation der
angepassten Status quo-Trassen bei einer Flexibilitat von 39 verwendet. Akzeptabel sind
sowohl die Anzahl der ausgewahlten Trassen als auch die maximale Verschiebung der Ab-
fahrtszeiten, wenn diese mit den wirklichen Abfahrten identifiziert werden. Die 310 Tras-
sen werden auf die Allokation abgestimmt. Dazu werden fir alle Trassen sowohl die Fahr-
und Abfahrtszeiten als auch die Standzeiten an den Zwischenhalten angepasst. Gegenuber
dem originalen Status quo-Fahrplan fehlen zehn Trassenwiinsche. Zu diesen fehlenden
Trassen gehoren vier ICE-Trassen, vier RB-Trassen und zwei 1CG-Trassen. Aul3erdem
wird die Abfahrtszeit einer RB-Trasse um 4 Minuten Uber das betrachtete Intervall von
10:00-14:00 Uhr hinausgeschoben. Die 310 verénderten Status quo-Trassen werden als
Referenzfahrplan flr die Generierung der Testszenarien verwendet.

5.2 Generierung der Testszenarien

Die Generierung der Testszenarien Ubernimmt der Trassengenerator. In den sechs Sze-
narien werden mehrere Testbeispiele erzeugt. Diese Szenarien bestehen in der Erho-
hung der Fernverkehreinzeltrassen, Fernverkehrtakttrassen, Regionalverkehreinzeltrassen,
Regionalverkehrtakttrassen, Guterverkehrtrassen und aller Trassentypen. Jedes Testbei-
spiel setzt sich aus den Trassen des Referenzfahrplans und zusétzlich generierten Tras-
sen der entsprechenden Kategorie zusammen. Die maximalen Zahlungsbereitschaften der
Trassenwiinsche in den Testszenarien werden mit beiden Gebotsmodellen berechnet. Folg-
lich gibt es flir jedes Gebotsmodell die gleichen Testszenarien. Fur die Bewertung der Sta-
tus quo-Referenztrassen durch das erlésorientierte Gebotsmodell werden die Personenki-
lometereinnahmen aus Kapitel 4.6 (Seite 57) verwendet. Diese Werte werden ebenfalls fiir
die Zahlungsbereitschaften der zuséatzlichen Trassen zugrunde gelegt. Jedoch weichen die
Personen- und Tonnenkilometereinnahmen bei den zusétzlichen Trassen bis zu 10% von
den Werten aus Kapitel 4.6 ab. Diese Einnahmewerte werden innerhalb der beschriebenen
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Spanne zuféllig gewahlt. Durch die Variabilitdt in den Personen- und Tonnenkilometer-
einnahmen konnen unterschiedliche Verkehrsanbieter modelliert werden. Beispielsweise
kann ein EVU, das fiir eine bestimmte Trasse Kostenvorteile gegentiber anderen Anbietern
vergleichbarer Trassen hat, hoher bieten.

Die verschiedenen Zugtypen werden auf die sechs Kategorien verteilt. Die Zugtypen
ICE und IC gehdren den Fernverkehrsszenarien an, wéhrend RE, RB und SB den Regio-
nalverkehrskategorien zugeordnet sind. Das Szenario Guterverkehr beinhaltet den Zugtyp
ICG. In jeder Kategorie werden fiinf Testbeispiele unterschiedlicher GrofRe generiert. Je-
des Testbeispiel besteht aus den Trassen des Referenzfahrplans und zusétzlichen Trassen.
Die zusétzlichen Trassenwiinsche einer Kategorie gehoren ausschlieflich und zu gleichen
Teilen den zugehdrigen Zugtypen an. Dabei werden die zusatzlichen Trassen pro Zugtyp
der entsprechenden Kategorie sukzessiv um drei erhoht. Das bedeutet fiir jede Kategorie,
dass in dem ersten Testbeispiel drei zusatzliche Trassen pro zugehérigen Zugtypen erzeugt
werden. Die zweiten Beispiele enthalten pro Zugtyp sechs zusatzliche Trassen, wobei die
zusatzlichen Trassen aus dem ersten Beispiel ibernommen werden. Folglich werden in den
letzten Testbeispielen 15 zusétzliche Trassen pro Zugtyp generiert. Darunter gibt es wieder
drei neue, denn die anderen 12 sind bereits in den vierten Beispielen enthalten. Folglich
sind alle Trassen von Testbeispiel I in Testbeispiel I + 1 enthalten (I C I + 1, fir alle
I =1,2,3,4). Die ldentifikation der Testbeispiele erfolgt anhand ihres Szenarios und der
Anzahl zusatzlicher Trassen (Tabelle 5.7). In der Kategorie Erhéhung aller Trassentypen

Tabelle 5.7:

Anzahl der zusétzlich zum Referenzfahrplan generierten Trassen in den Testbeispielen
Trassen- Testbeispiele zugehorige
kategorien 1 2 3 4 5 Zugtypen

FV E: +6 +12 +18 +24  +30 ICE, IC
FVT: +6 +12 +18 +24  +30 ICE, IC
RV E: +9 +18 +27 +36  +45 RE, RB, SB
RV T: +9 +18 +27 +36  +45 RE, RB, SB
GV: +3 +6 +9 +12 +15 ICG
Alle: +33  +66 ICE, IC, RE,
RB, SB, ICG

(sechste Zeile) gibt es nur héchstens zwei Beispiele, bedingt durch die langen Rechenzei-
ten groRerer Testbeispiele in der Auktion.
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verkehrstechnischen Szenarien

Die Auktionssimulationen werden mit allen generierten Testbeispielen der verschiedenen
Szenarien durchgefuhrt. Alle Trassenwiinsche in den Testbeispielen erhalten dafiir eine
Flexibilitat von eins. Zusétzlich werden Simulationen gerechnet, bei denen alle Trassenge-
bote mit einer Flexibilitat von drei betrachtet werden. Fir diese Rechnungen wird nur ein
Teil der Beispiele verwendet, weil die Losungszeit der ganzzahligen Programme durch die
Erhéhung der Flexibilitat erheblich steigt. Die Untersuchung der Auktionsresultate erfolgt
nach zwei wesentlichen Gesichtspunkten. Dazu gehoért die Zuteilung der verschiedenen
Trassentypen am Auktionsende und die damit verbundenen Einnahmen fur den Auktio-
nator. Fur eine genauere Betrachtung der Auktionseinnahmen werden die Werte auf die
verschiedenen Trassentypen verteilt und zusatzlich auf einen Trassenkilometer bezogen.
Die dafur verwendeten Trassenlédngen basieren auf der Allokation am Auktionsende. Alle
Ergebnisse der durchgefuhrten Auktionen werden in Kapitel 6.1 tabellarisch vorgestellt.
Anhand dieser Werte lassen sich einige interessante Effekte beobachten. Diese werden in
Kapitel 6.2 beschrieben. AulRerdem soll versucht werden, Erklarungen fur die Effekte zu
finden.

6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Die Auktionsergebnisse werden differenziert nach der Zugtypenzuteilung, den Auktions-
einnahmen und den Trassenkilometereinnahmen. Die zugehdrigen Tabellen enthalten je-
weils die Testergebnisse aller sechs Szenarien. Im Kopf der Zugtypenzuteilungstabellen
sind die Trassen des Referenzfahrplans, der in allen Testbeispielen enthalten ist, auf die
verschiedenen Trassentypen verteilt. Dabei sind nur solche Trassen beriicksichtigt worden,
deren Grundpreise zulassige erste Gebote ergeben. Diese Werte unterscheiden sich beziig-
lich beider Gebotsmodelle um acht Trassen. Die Trassentypen sind nach den sechs Zug-
typen und nach Einzel- und Takttrassen (in den Ergebnisstabellen mit e und t bezeichnet)
differenziert. Da im Giterverkehr keine Takttrassen vorgesehen sind, ergeben sich folglich
elf verschiedene Trassentypen. Die Tabellen der Zugtypenzuteilungen enthalten als letz-
te Spalte zusatzlich die Anzahl der in der Auktion bendtigten Runden. Ein Nachteil an
der tabellarischen Darstellung der Auktionsergebnisse ist, dass nicht ersichtlich ist, welche
Trassen alloziert wurden. So kann es vorkommen, dass beispielsweise ein zusétzlich gene-
rierter Takt einen gleichgrofRen Takt des Referenzfahrplans (gleichen Typs) verdrangt, ohne
dass sich diese Veranderung in den Allokationsergebnissen widerspiegelt. Um Anderungen
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dieser Art zu bertcksichtigen, miite ergdnzend eine Visualisierung aller zugeteilten Tras-
sen verwendet werden.

Die Ergebnisse der Auktionseinnahmen sind bezuglich der Trassentypen auf zwei Ta-
bellen verteilt worden. Neben den Spalten der Einzel- und Takttrassen (e und t) gibt es
bei jedem Zugtyp eine zusétzliche Spalte. Diese mit d bezeichnete Spalte bezieht sich auf
alle Trassen des Zugtyps in dem zugehdrigen Beispiel und enthélt die Differenz zwischen
den realisierten Geboten, bei denen die Gebotsabweichung infolge von Trassenstreckung
berticksichtigt wurde und den Basisgeboten ohne Gebotsabweichung. In den Untersuchun-
gen werden ausschliefflich nicht negative Basisgebote betrachtet. Folglich ergibt sich flr
eine Trasse mit positiver Gebotsabweichung nur dann ein positiver Differenzwert, wenn
flr diese Trasse eine Fahrtdauer realisiert wird, die kirzer ist als die gewiinschte. Die Ta-
bellen der Trassenkilometereinnahmen enthalten die durchschnittlichen Preise firr einen
Trassenkilometer, ebenfalls differenziert nach den elf Trassentypen.

Die Auktionsresultate aller Szenarien mit einer Flexibilitdt von eins sind in den folgen-
den Tabellen dargestellt. Dabei enthalten die Tabellen 6.1 bis 6.4 die Ergebnisse der End-
allokationen aller Testbeispiele, deren maximale Zahlungsbereitschaften mit dem erlésori-
entierten Gebotsmodell bestimmt wurden. Die Auktionsresultate fir das TPS-orientierte
Gebotsmodell sind in den nachfolgenden Tabellen 6.5 bis 6.8 aufgelistet. In den Zutei-
lungstabellen werden sowohl in den Szenarien zur Erhéhung der Einzeltrassen als auch
der Takttrassen die einzelnen, realisierten Zlge betrachtet, die den Kombinationsgeboten
angehoren (nicht der Takt als Ganzes).

Ein Teil der Auktionsrechnungen wird ein zweites Mal durchgefihrt. Diesmal erhalten
alle Testbeispiele der Szenarien einen Flexibilitatswert von drei. Bedingt durch die Lauf-
zeitverlangerung werden fir jedes Szenario nur zwei Beispiele berlicksichtigt. Die Auk-
tionsergebnisse dieser Testbeispiele befinden sich im Anschluss an den bereits beschrie-
benen Tabellen. Die Auktionsergebnisse der mit dem erlésorientierten Gebotsmodell er-
stellten Testbeispiele sind den Tabellen 6.9 bis 6.11 zu entnehmen, wahrend die Werte der
mit dem TPS-orientierten Gebotsmodell erzeugten Beispiele in den Tabellen 6.12 bis 6.14
dargestellt sind.

Die Summe der Grundpreise aller Testbeispieltrassen betrégt beim erldsorientierten
Gebotsmodell 28-30% von der Summe der maximalen Zahlungsbereitschaften. Beim TPS-
Modell ergeben sich hohere Werte (38-40% der Summe der maximalen Zahlungsbereit-
schaften).

!Eigentlich sollte auch die Trassenverschiebung erwahnt werden. Jedoch werden die Abfahrtszeiten von
Trassen mit positiver Gebotsabweichung bezuglich der vorliegenden OPTRA-Modellierung bei einer Ziel-
funktion, die maximiert wird nicht verschoben. In dem OPTRA-Modell ist es mdglich die zu verschiebende
Zeit am Startbahnhof zu warten, um den Wert des Basisgebots nicht zu verringern.
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

Tabelle 6.1:
Trassenzuteilung am Auktionsende bezuglich der verschiedenen Zugtypen. Gebotsmodell: erl6-
sorientiert (302 zuléssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 1

Zugtypzuteilung:  ICE IC RE RB SB ICG
et et e t e t e t e Runden
Referenzfp. 270 270 3419 8323 061 28
Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)
+6 2860 280 3419 8323 061 26 32
+12 300 260 3419 8123 061 26 37
+18 310 280 3419 8123 061 25 36
+24 320 290 3219 7923 061 24 40
+30 330 300 3219 7723 057 24 41
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)
+6 260 273 3219 8323 061 27 44
+12 263 273 3219 8323 061 27 43
+18 266 279 3219 8219 061 26 43
+24 249 279 3219 7919 058 26 43
+30 249 279 3219 7919 058 26 43
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 270 270 3619 8323 354 27 9
+18 270 270 3819 8423 554 27 23
+27 270 260 4119 8423 750 27 23
+36 270 260 4219 8423 750 26 29
+45 270 260 4319 8523 846 25 29
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 270 270 3419 8323 060 28 18
+18 270 270 3422 8123 063 27 25
+27 270 270 3425 8129 066 27 25
+36 270 270 3419 8129 065 27 22
+45 270 260 3422 8129 061 26 26
Kategorie: Glitertransporttrassen (ICG)
+3 270 270 3419 8323 061 31 1
+6 270 270 3419 8323 061 33 9
+9 270 270 3419 8323 061 36 9
+12 270 270 3419 8323 061 39 9
+15 270 270 3419 8323 061 42 9
Kategorie: Alle Trassen
+33 280 260 3722 8223 152 30 47
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6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Tabelle 6.2:
Einnahmen des Auktionators pro Trassenkilometer am Auktionsende beziiglich der verschiede-
nen Zugtypen. Gebotsmodell: erlésorientiert (302 zuldssige Gebote der Referenztrassen), Flexi-
bilitat: 1

km-Preise: ICE IC RE RB SB ICG
e t e t e t e t e t e

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 2,34 — 1,65 — 1,24 1,08 0,90 0,90 - 0,89 1,06
+12 2,50 — 153 — 1,24 1,08 0,90 0,90 - 089 1,16
+18 2,69 — 1,56 — 1,24 1,08 0,91 0,90 — 094 116
+24 3,20 — 1,98 — 1,46 1,08 0,91 0,90 - 116 114
+30 3,83 — 2,01 — 1,55 1,30 0,93 0,85 - 1,10 1,20
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)
+6 2,19 — 1,47 599 1,10 1,07 0,90 0,90 - 089 112
+12 2,26 1,76 1,47 540 1,14 1,07 0,89 0,90 - 0,89 1,03
+18 2,23 1,76 1,46 4,09 1,20 1,07 0,93 0,90 - 09 112
+24 2,26 2,11 1,48 423 1,20 1,07 0,91 0,83 - 09 1,12
+30 2,52 2,11 1,47 423 1,22 1,07 1,02 0,82 - 09 114
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 1,83 — 1,46 — 1,20 1,08 0,91 090 142 0,89 1,07
+18 1,83 — 1,46 — 1,26 1,08 0,93 090 1,37 0,90 1,08
+27 1,84 — 1,50 — 1,30 1,09 0,94 090 151 091 1,08
+36 1,85 — 1,50 — 152 1,09 094 086 1,31 094 1,10
+45 1,83 — 153 — 153 1,09 09 086 1,26 1,04 1,11
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 1,78 — 1,49 — 1,19 1,10 0,87 0,90 — 0,90 1,08
+18 1,71 — 1,47 — 1,17 0,75 0,87 0,90 — 1,00 0,61
+27 1,77 — 1,46 — 1,17 0,63 0,91 0,79 — 1,00 0,82
+36 1,88 — 1,50 — 1,19 1,09 0,92 0,94 — 1,04 111
+45 1,89 — 153 — 1,47 1,10 0,90 0,93 — 108 1,14
Kategorie: Gltertransporttrassen (ICG)
+3 1,81 — 1,49 — 1,05 1,07 0,86 0,90 - 088 121
+6 1,82 — 152 — 1,06 1,09 0,85 0,90 - 0,88 1,27
+9 1,81 — 151 — 1,06 1,09 0,85 0,90 - 088 1,35
+12 1,71 — 1,34 — 1,05 1,09 0,84 0,90 - 0,88 0,92
+15 1,82 — 152 — 1,06 1,09 0,86 0,90 - 088 154
Kategorie: Alle Trassen
+33 2,98 — 1,60 — 151141 09 0,88 3,02 1,21 1,23
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

Tabelle 6.3:
Einnahmen des Auktionators am Auktionsende bezuglich der verschiedenen Zugtypen. Gebots-
modell: erlésorientiert (302 zulédssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 1

Einnahmen: ICE IC RE
e t d e t d e t d

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 13152 0 1330 4498 0 337 3530 1412 155
+12 14860 0 1384 3655 0 197 3530 1412 155
+18 16817 0 1377 4569 0 359 3530 1412 155
+24 20398 0 1349 6046 0 372 4013 1412 155
+30 24995 0 1517 6784 0 557 4263 1703 152
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, 1C)
+6 11280 0 743 3645 3498 376 2821 1405 126
+12 11725 1556 905 3645 3498 376 2917 1405 114
+18 11725 1985 930 3645 4855 -893 3061 1405 114
+24 11479 3577 1614 3645 6513 691 3061 1405 114
+30 12695 3577 1614 3645 6513 691 3125 1405 114
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 9877 0 1101 3633 0 121 3862 1410 192
+18 9975 0 1101 3655 0 121 4415 1410 280
+27 9975 0 1101 3684 0 136 4923 1419 337
+36 10070 0 1098 3681 0 133 6220 1419 384
+45 10070 0 1098 3681 0 133 6419 1419 435
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 9624 0 1044 3653 0 141 3391 1437 147
+18 9624 0 1044 3653 0 141 3377 1437 -1228
+27 10300 0 1044 3653 0 141 3362 1431 -3100
+36 10300 0 1044 3653 0 141 3412 1431 112
+45 10300 0 1044 3593 0 143 4211 1644 102
Kategorie: Gutertransporttrassen (ICG)
+3 9831 0 1251 3676 0 164 3010 1421 100
+6 9831 0 1251 3676 0 164 3036 1421 100
+9 9831 0 1251 3676 0 164 3036 1421 100
+12 9831 0 1251 3710 0 160 3036 1421 100
+15 9831 0 1251 3710 0 160 3036 1421 100
Kategorie: Alle Trassen
+33 17256 0 1170 3834 0 201 4914 2497 386
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6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Tabelle 6.4:

Einnahmen des Auktionators am Auktionsende bezuglich der verschiedenen Zugtypen. Gebots-
modell: erlésorientiert (302 zulassige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 1

Einnahmen: RB SB ICG Gesamt-
e t d e t d e d einnahmen
Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)
+6 3752 1214 85 0 1806 -4 3685 342 33049
+12 3710 1214 85 0 1806 -4 4219 303 34406
+18 3710 1214 85 0 1922 -4 4007 283 37181
+24 3513 1214 85 0 2372 -4 3666 268 42634
+30 3405 1214 85 0 2123 -6 3911 259 48398
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)
+6 3747 1214 107 0 1810 0 4224 378 33644
+12 3747 1214 107 0 1810 0 4212 366 35729
+18 3679 872 -91 0 1948 -8 4012 358 37187
+24 3482 872 107 0 1772 -8 4012 358 39818
+30 3900 872 107 0 1772 -8 4074 358 41578
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 3784 1214 55 363 1684 13 3862 383 29689
+18 3901 1214 58 545 1726 28 3904 383 30745
+27 4027 1214 68 767 1632 31 3874 -31 31515
+36 4241 1214 84 687 1681 41 3910 388 33123
+45 4457 1214 91 779 1817 47 3857 388 33713
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 3639 1214 69 0 1999 24 4150 483 29107
+18 3961 1214 69 0 2452 60 4040 484 29758
+27 3961 1371 -503 0 2671 81 4093 463 30842
+36 3847 1598 77 0 2784 99 4096 466 31121
+45 3847 1598 77 0 3057 135 4165 486 32415
Kategorie: Giitertransporttrassen (ICG)
+3 3613 1214 43 0 1806 -4 5055 1034 29626
+6 3613 1214 43 0 1806 -4 5498 1340 30095
+9 3613 1214 43 0 1806 -4 6459 1880 31056
+12 3613 1214 43 0 1806 -4 7759 2800 32390
+15 3613 1214 43 0 1805 -5 8499 3220 33129
Kategorie: Alle Trassen
+33 4022 1214 163 290 2321 18 5172 976 41520
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

Tabelle 6.5:
Trassenzuteilung am Auktionsende beziiglich der verschiedenen Zugtypen. Gebotsmodell: TPS
2005-orientiert (310 zuldssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitét: 1

Zugtypzuteilung: ICE IC RE RB SB ICG
e t e t e t e t e t e Runden
Referenzfp. 27 0 27 0 3819 8723 061 28
Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)
+6 28 0 27 0 3819 8723 061 28 15
+12 30 0 26 0 3819 823 061 26 16
+18 29 0 29 0 3819 8523 061 25 17
+24 30 0 29 0 3819 823 061 25 18
+30 30 0 31 0 3819 823 061 25 20
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)
+6 25 0 27 3 3619 8723 061 27 17
+12 26 3 27 3 3619 8723 061 27 21
+18 26 6 27 6 3619 8519 061 26 21
+24 24 9 27 9 3619 8319 058 26 22
+30 2412 2710 3619 8319 058 27 22
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 27 0 27 0O 4019 8723 258 27 19
+18 27 0 27 0O 4219 8823 458 27 20
+27 27 0 25 0 4419 8923 558 28 20
+36 27 0 25 0 4319 9223 754 28 23
+45 27 0 25 0 4419 9323 850 27 23
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 27 0 27 0O 3619 8726 060 28 17
+18 27 0 27 0 3619 8329 059 27 30
+27 27 0 27 0 3627 8332 062 27 30
+36 27 0 27 0 3622 832 065 27 22
+45 27 0 26 0 3422 83 065 25 26
Kategorie: Glitertransporttrassen (ICG)
+3 27 0 27 0 3819 8723 061 31 1
+6 27 0 27 0 3819 8723 061 33 19
+9 27 0 27 0O 3819 8723 061 36 19
+12 27 0 27 0O 3819 8723 061 39 19
+15 27 0 27 0O 3819 8723 061 42 19
Kategorie: Alle Trassen
+33 27 0 26 0 3722 8626 060 30 29
+66 28 0 25 3 3825 8529 25 31 29
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6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Tabelle 6.6:
Einnahmen des Auktionators pro Trassenkilometer am Auktionsende bezlglich der verschiede-
nen Zugtypen. Gebotsmodell: TPS 2005-orientiert (310 zuldssige Gebote der Referenztrassen),
Flexibilitat: 1

km-Preise:  ICE IC RE RB SB ICG
e t e t e t e t e t e

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 1,44 — 1,10 — 1,00 1,04 0,86 0,90 - 087 044
+12 2,02 — 1,48 — 1,06 1,07 0,90 0,90 - 089 1,12
+18 2,00 — 1,70 — 1,06 1,07 0,89 0,90 — 090 1,12
+24 2,04 — 1,78 — 1,24 1,07 0,93 0,90 - 098 1,12
+30 2,21 — 1,83 — 1,25 1,07 1,00 0,85 - 09 114
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)
+6 1,83 — 1,45 2,84 1,05 1,10 0,89 0,90 - 089 1,02
+12 1,84 190 1,43 3,48 1,05 1,10 0,89 0,90 - 0,89 0,99
+18 1,88 1,85 1,44 327 1,14 1,10 0,91 0,90 - 089 1,10
+24 1,89 1,94 145 327 1,14 1,10 0,89 0,83 - 0,90 1,10
+30 219 1,94 147 327 1,15 1,10 0,88 0,82 - 089 1,15
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 1,72 — 1,43 — 1,16 1,08 0,88 0,90 1,22 0,95 1,10
+18 1,73 — 1,45 — 123 1,08 0,89 090 1,17 1,05 1,12
+27 1,74 — 141 — 1,23 1,08 09109 115110 1,14
+36 1,71 — 1,38 — 1,21 109 09 086 153 1,12 1,19
+45 1,70 — 1,27 — 1,15 0,98 0,96 0,87 1,558 1,13 0,86
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 1,69 — 1,48 — 1,05 1,08 0,82 1,11 — 0,93 0,75
+18 2,01 — 1,47 — 1,06 1,08 0,88 1,44 — 1,06 1,08
+27 2,31 — 1,34 — 1,02 1,04 0,88 1,41 — 1,06 0,98
+36 2,21 — 1,46 — 1,03 0,75 0,90 1,20 — 1,13 1,06
+45 2,12 — 1,49 — 1,04 1,14 0,90 1,38 - 125 114
Kategorie: Gutertransporttrassen (ICG)
+3 1,69 — 1,43 — 1,05 1,06 0,88 0,90 - 088 1,30
+6 1,69 — 1,44 — 1,08 1,08 0,88 0,90 - 0,88 1,37
+9 151 — 1,40 — 1,07 1,04 0,85 0,90 - 0,87 0,98
+12 1,69 — 1,44 — 1,08 1,08 0,88 0,90 — 088 154
+15 1,45 — 1,44 — 1,08 1,08 0,87 0,90 - 0,88 1,03
Kategorie: Alle Trassen
+33 2,04 — 1,49 — 1,09 1,22 0,87 1,08 - 1,32 1,33
+66 2,21 — 1,88 287 1,03 1,10 0,89 1,11 153 1,47 1,60
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

Tabelle 6.7:
Einnahmen des Auktionators am Auktionsende bezuglich der verschiedenen Zugtypen. Gebots-
modell: TPS 2005-orientiert (310 zuldssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 1

Einnahmen: ICE IC RE
e t d e t d e t d

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 10986 0 -481 3574 0 -977 3233 1405 104
+12 11970 0 69 3528 0 71 3233 1405 104
+18 11858 0 713 5502 0 302 3233 1404 103
+24 12465 0 701 5502 0 302 3755 1404 103
+30 13436 0 701 6361 0 536 3809 1404 103
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, 1C)
+6 9311 0 748 3555 1657 156 2885 1440 107
+12 9691 1665 1009 3543 2031 176 2913 1440 99
+18 9877 2079 1027 3545 3876 268 3149 1440 99
+24 9601 3285 1294 3545 5043 385 3149 1440 99
+30 11045 3285 -1337 3611 5043 66 3163 1440 99
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 9326 0 647 3563 0 52 3975 1417 161
+18 9424 0 647 3563 0 52 4567 1417 240
+27 9424 0 647 3355 0 52 4828 1417 249
+36 9415 0 638 3355 0 52 4691 1426 272
+45 9415 0 638 3355 0 52 4887 1426 -334
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 10253 0 364 3564 0 53 2968 1413 103
+18 10929 0 364 3564 0 53 2966 1413 101
+27 12566 0 364 3564 0 53 2960 1411 -5750
+36 12228 0 364 3564 0 53 2960 1411 -1701
+45 11605 0 364 3500 0 51 2628 1704 82
Kategorie: Giitertransporttrassen (ICG)
+3 9137 0 556 3515 0 4 3194 1408 68
+6 9137 0 556 3515 0 4 3298 1408 68
+9 9137 0 556 3515 0 4 3298 1408 68
+12 9137 0 556 3515 0 4 3298 1408 68
+15 9137 0 556 3515 0 4 3298 1408 68
Kategorie: Alle Trassen
+33 11590 0 421 3554 0 50 3319 2157 276

+66 13140 0 748 4128 1680 41 3485 2376 336
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6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Tabelle 6.8:
Einnahmen des Auktionators am Auktionsende bezuglich der verschiedenen Zugtypen. Gebots-
modell: TPS 2005-orientiert (310 zuldssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitét: 1

Einnahmen: RB SB ICG Gesamt-
e t d e t d e d einnahmen
Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)
+6 3951 1216 113 0 1803 -6 4330 463 30498
+12 3884 1216 113 0 1803 -6 4089 395 31128
+18 3884 1216 113 0 1835 -6 3857 355 32789
+24 4122 1216 63 0 2011 -6 3946 178 34421
+30 4341 1216 110 0 1962 -11 3937 265 36466
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)
+6 3846 1216 109 0 1806 -3 4480 856 30196
+12 3846 1216 109 0 1806 -3 4162 538 32313
+18 3740 872 101 0 1823 -14 3906 474 34307
+24 3544 872 101 0 1646 -14 3906 474 36031
+30 3594 872 101 0 1646 -14 4123 -149 37822
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)
+9 3813 1216 76 195 1923 18 3964 485 29392
+18 3874 1216 79 353 2121 33 4069 485 30604
+27 4178 1216 95 397 2216 35 4149 71 31180
+36 4733 1216 91 770 2124 47 4541 549 32271
+45 4938 1216 113 949 2148 55 4488 549 32822
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)
+9 3799 1786 80 0 2071 -6 4125 458 29979
+18 3583 2560 122 0 2450 30 4017 461 31482
+27 3583 2750 162 0 2669 51 4160 419 33663
+36 4007 2301 148 0 3026 69 4123 419 33620
+45 4023 3102 319 0 3678 132 4027 481 34267
Kategorie: Giitertransporttrassen (ICG)
+3 3852 1216 115 0 1803 -6 5449 1428 29574
+6 3852 1216 115 0 1803 -6 5922 1764 30151
+9 3852 1216 115 0 1803 -6 6913 2334 31142
+12 3852 1216 115 0 1803 -6 8169 3210 32398
+15 3852 1216 115 0 1803 -6 8765 3486 32994
Kategorie: Alle Trassen
+33 3959 1831 198 0 2728 81 5460 1280 34598
+66 4080 2086 255 196 3109 111 7082 2238 41362
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

Tabelle 6.9:
Trassenzuteilung am Auktionsende bezlglich der verschiedenen Zugtypen. Gebotsmodell: erl6-
sorientiert (302 zuléssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 3

Zugtypzuteilung: ICE IC RE RB SB ICG
et et e t e t e t e Runden
Referenzfp. 270 270 3819 8723 061 28

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 280 290 3419 8023 061 26 32

+12 300 290 3419 7823 061 26 33
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)

+6 270 273 3219 8323 061 27 29

+12 273 273 3219 8323 061 27 29
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 270 270 3619 8423 354 27 15

+18 270 270 3919 8323 650 27 15
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 270 270 3419 8323 060 28 18

+18 270 270 3419 8126 060 27 18
Kategorie: Gltertransporttrassen (ICG)

+3 270 270 3419 8323 061 31 1

+6 270 270 3419 8323 061 33 12
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6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Tabelle 6.10:
Einnahmen des Auktionators pro Trassenkilometer am Auktionsende beziiglich der verschiede-
nen Zugtypen. Gebotsmodell: erlgsorientiert (302 zuldssige Gebote der Referenztrassen), Flexi-
bilitat: 3

km-Preise:  ICE IC RE RB SB ICG
e t e t e t e t e t e

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 2,16 — 1,79 — 1,29 1,06 0,84 0,89 - 084 114

+12 2,32 — 1,82 — 1,31 1,08 0,85 0,90 - 083 117
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, 1C)

+6 1,92 — 152 3,26 1,04 1,05 0,89 0,90 - 085 111

+12 2,05 1,77 152 3,26 1,04 1,05 0,89 0,90 - 085 111
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 1,77 — 151 — 1,18 1,08 0,84 0,88 1,42 0,86 1,05

+18 1,83 — 151 — 1,25 109 086 085 127 091 1,08
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 1,78 — 152 — 1,17 1,07 0,85 0,90 - 0,87 1,08

+18 1,76 — 151 — 1,16 1,10 0,83 0,90 - 09 1,07
Kategorie: Gutertransporttrassen (ICG)

+3 1,80 — 152 — 1,06 1,09 0,81 0,86 - 087 1,20

+6 1,80 — 155 — 1,07 1,09 0,81 0,86 - 085 1,27
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

Tabelle 6.11:
Einnahmen des Auktionators am Auktionsende beziglich der verschiedenen Zugtypen. Gebots-
modell: erlésorientiert (302 zulédssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 3

Einnahmen: ICE IC RE
e t d e t d e t d

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 12196 0 1274 5171 0 481 3680 1412 155

+12 13860 0 1328 4978 0 341 3716 1412 155
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)

+6 10368 0 708 3653 1905 330 2737 1405 126

+12 11092 1556 870 3653 1905 330 2737 1405 126
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 9877 0 1101 3633 0 121 3862 1410 192

+18 9877 0 1101 3625 0 113 4467 1428 290
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 9624 0 1044 3653 0 141 3391 1437 147

+18 9624 0 1044 3653 0 141 3376 1437 132
Kategorie: Gltertransporttrassen (ICG)

+3 9831 0 1251 3676 0 164 3010 1421 100

+6 9831 0 1251 3733 0 164 3036 1421 100
Einnahmen: RB SB ICG Gesamt-

e t d e t d e d einnahmen

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 3588 1214 85 0 1806 -4 3962 397 33029

+12 3568 1214 85 0 1806 -4 4268 296 34822
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)

+6 3747 1214 107 0 1810 0 4244 398 31083

+12 3747 1214 107 0 1810 0 4232 386 33351
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 3731 1214 65 363 1684 13 3870 391 29644

+18 3764 1214 68 581 1678 27 3912 391 30546
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 3639 1214 69 0 1999 24 4150 483 29107

+18 3603 1405 53 0 2302 56 4040 484 29440
Kategorie: Gltertransporttrassen (ICG)

+3 3613 1214 43 0 1806 -4 5107 1086 29678

+6 3613 1214 43 0 1806 -4 5578 1420 30232
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6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Tabelle 6.12:
Trassenzuteilung am Auktionsende bezuglich der verschiedenen Zugtypen. Gebotsmodell: TPS
2005-orientiert (310 zulédssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 3

Zugtypzuteilung: ICE IC RE RB SB ICG
et et e t e t e t e Runden
Referenzfp. 270 270 3819 8723 061 28

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 280 280 3819 8423 061 28 13

+12 300 290 3819 8223 061 26 15
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)

+6 270 273 3619 8723 061 27 13

+12 273 273 3619 8723 061 27 13
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 270 270 4019 8823 258 27 19

+18 270 270 4319 8723 458 27 20
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 270 270 3619 872 060 28 20

+18 270 270 3619 829 060 27 22
Kategorie: Gutertransporttrassen (ICG)

+3 270 270 3819 8723 061 31 1

+6 270 260 3819 8723 061 34 7
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

Tabelle 6.13:
Einnahmen des Auktionators pro Trassenkilometer am Auktionsende beziiglich der verschiede-
nen Zugtypen. Gebotsmodell: TPS 2005-orientiert (310 zuldssige Gebote der Referenztrassen),
Flexibilitat: 3

km-Preise:  ICE IC RE RB SB ICG
e t e t e t e t e t e

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 1,89 — 154 — 1,10 1,05 0,85 0,89 - 0,86 0,99

+12 1,93 — 1,60 — 1,11 1,07 0,85 0,90 - 0,82 0,9
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, 1C)

+6 1,71 — 1,50 1,67 1,01 1,09 0,88 0,90 - 085 1,15

+12 1,79 189 148 167 1,01 1,09 0,87 0,90 - 0,82 0,89
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 1,72 — 1,47 — 1,14 1,08 0,86 0,88 1,22 0,94 1,12

+18 1,73 — 1,48 — 1,23 1,08 086 085 1,12 1,05 1,13
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 1,89 — 1,47 — 1,05 1,05 0,84 1,13 - 09 1,07

+18 2,02 — 1,49 — 1,03 1,08 0,83 1,11 - 1,13 1,06
Kategorie: Gutertransporttrassen (ICG)

+3 1,67 — 1,44 — 1,05 1,08 0,83 0,86 - 087 124

+6 1,67 — 1,44 — 1,05 1,07 0,83 0,86 - 087 137
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6.1 Ergebnisse der Auktionssimulationen

Tabelle 6.14:

Einnahmen des Auktionators am Auktionsende bezuglich der verschiedenen Zugtypen. Gebots-
modell: TPS 2005-orientiert (310 zuléssige Gebote der Referenztrassen), Flexibilitat: 3

Einnahmen: ICE IC RE
e t d e t d e t d

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 10700 0 611 4043 0 147 3383 1405 104

+12 11535 0 672 4381 0 155 3383 1405 104
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)

+6 9269 0 688 3555 973 156 2885 1440 107

+12 9671 1665 1000 3555 973 156 2885 1440 107
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 9326 0 647 3563 0 52 3975 1417 161

+18 9326 0 647 3563 0 52 4627 1417 240
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 10253 0 364 3564 0 53 2968 1413 103

+18 11030 0 364 3564 0 53 2966 1413 101
Kategorie: Gltertransporttrassen (ICG)

+3 9137 0 556 3515 0 4 3194 1408 68

+6 9137 0 556 3419 0 4 3194 1400 60
Einnahmen: RB SB ICG Gesamt-

e t d e t d d einnahmen

Kategorie: Fernverkehr — Einzeltrassen (ICE, IC)

+6 3783 1216 113 0 1803 -6 4479 509 30812

+12 3763 1216 113 0 1803 -6 4047 353 31533
Kategorie: Fernverkehr — Takttrassen (ICE, IC)

+6 3846 1216 109 0 1806 -3 4336 712 29326

+12 3846 1216 109 0 1806 -3 4268 644 31325
Kategorie: Regionalverkehr — Einzeltrassen (RE, RB, SB)

+9 3927 1216 94 195 1923 18 4064 585 29606

+18 3960 1216 97 336 2217 32 4171 587 30833
Kategorie: Regionalverkehr — Takttrassen (RE, RB, SB)

+9 3799 1786 80 0 2203 -6 4159 492 30145

+18 3767 1966 56 0 2690 28 4048 492 31444
Kategorie: Gltertransporttrassen (ICG)

+3 3852 1216 115 0 1803 -6 5489 1468 29614

+6 3852 1216 115 0 1803 -6 6132 1862 30153
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien
6.2 Interpretation der Auktionsresultate

An den Ergebnisstabellen der Auktionssimulationen sind einige eisenbahntechnisch inter-
essante Effekte zu erkennen. Diese Beobachtungen werden im Folgenden vorgestellt. Des-
weiteren soll versucht werden, basierend auf den Charakteristiken der finf verschiedenen
Trassentypen und den unterschiedlichen Gebotsmodellen, Erklarungen fir die Effekte zu
finden. Zuerst werden die Allokationen in den einzelnen Szenarien betrachtet. Anschlie-
Rend werden auch szenarienubergreifende Zusammenhdange in den Einnahmen untersucht.
Unterstiitzend werden die Beobachtungen in Diagrammen veranschaulicht. Dabei stellen
die Zuteilungsabbildungen die Anzahl der allozierten Trassen eines Typs beziliglich der
vorhandenen Trassenanzahl des entsprechenden Typs im Referenzfahrplan dar. Bei die-
sen Allokationsdiagrammen ist aulerdem zu beachten, dass unter Verwendung des erl6-
sorientierten Gebotsmodells acht Trassen des Referenzfahrplans keine zuldssigen Gebote
erhalten. Die Zahlungsbereitschaften dieser Trassen (vier RE- und vier RB-Trassen) sind
geringer als die zugehdrigen Grundpreise. Da sich die hier betrachteten Allokationswerte
nur auf Trassen mit zuldssigen Geboten beziehen, werden folglich in den Auktionen des
erlosorientierten Modells hdochstens 302 Referenztrassen in den Fahrplan aufgenommen.
Im TPS-Modell erhalten alle 310 Referenztrassen in der ersten Runde zuldssige Gebote.

Zugtypenzuteilung

Die Auktionsergebnisse aller Beispiele des Szenarios Erhdhung der Einzeltrassen im
Fernverkehr zeigen deutlich, dass diese Trassen vermehrt alloziert werden (darge-
stellt in den Abbildungen 6.1 und 6.2). Dies geschieht hauptsachlich zu Lasten der
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Abbildung 6.1:
Zugtypenzuteilung bei Erhéhung der Fern-
verkehreinzeltrassen unter Verwendung des
erlésorientierten Gebotsmodells

Abbildung 6.2:
Zugtypenzuteilung bei Erhéhung der Fern-
verkehreinzeltrassen unter Verwendung des
TPS-orientierten Gebotsmodell

Regionalverkehreinzel- und Giitertrassen. Es ist zu vermuten, dass aufgrund der Flexi-
bilitat in der Trassenlinie des Fernverkehrs (wenige Zwischenhalte) die Regionalverkehr-
takttrassen zu Kosten der Einzeltrassen verschont werden. Im Falle des erldsorientierten
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6.2 Interpretation der Auktionsresultate

Gebotsmodells wird weiterhin deutlich, dass der ICE starker dominiert als der IC, was
vermutlich auf die hohen Gebote zuruickzufiihren ist (siehe auch Kilometereinnahmen in
Tabelle 6.2). Die Zahlungsbereitschaften des ICEs werden im erlosorientierten Modell ho-
her gewichtet als im TPS-Modell, bedingt durch die hohen Investitionen in die benétigte
Infrastruktur.

Die Fernverkehrtakttrassen verhalten sich bei einer leichten Erhhung derselbigen ahn-
lich wie die Einzeltrassen (Abbildungen 6.3 und 6.4). Sie verdrdngen jedoch bei einem
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Abbildung 6.3:
Zugtypzuteilung bei Erhéhung der Fernver-
kehrtakttrassen unter Verwendung des erlds-
orientierten Gebotsmodells

Abbildung 6.4:
Zugtypzuteilung bei Erhéhung der Fernver-
kehrtakttrassen unter Verwendung des TPS-
orientierten Gebotsmodell

starken Anstieg (Beispiele +18, +24, +30) auch den Regionaltaktverkehr und Fernverkehr-
einzeltrassen. Bemerkenswert sind hierbei die Preise, die von den simulierten Anbietern
der IC-Takttrassen fur die Allokationen zu zahlen sind. Diese Preise sind, auf einen Tras-
senkilometer bezogen, mehr als doppelt so teuer wie bei den ICE-Takten. Im Durchschnitt
kostet der Kilometer eines IC-Zuges, der einem Takt angehort 4,79 <€, wéhrend fiur einen
Trassenkilometer im ICE-Takt nur 1,94 € gezahlt wird. Auch im TPS-Modell ist der Tras-
senkilometerpreis eines IC-Taktes erhéht (IC: 3,23 €, ICE: 1,91 €).

Im Szenario Erhéhung der Regionalverkehreinzeltrassen kdénnen sich dieselbigen ohne
sichtbaren Anstieg (im Vergleich zu ihren Werten bei den bereits behandelten Szenarien) in
den zu zahlenden Trassenkilometerpreisen durchsetzen (Abbildungen 6.5, 6.6 und Tabel-
len 6.2, 6.6). Die Hauptverlierer sind hier die SB-Takttrassen, aber auch der Giiterverkehr
muss einbiRen. bei grofRer Konkurrenz durch Einzeltrassen (Beispiele +36 und +45) wer-
den trotz erhohter Preise beziehungsweise Gebote (im Vergleich zu den kleineren Beispie-
len bei beiden Gebotsmodellen) sehr viele SB-Takte verdrangt. Mit zunehmender Alloka-
tion der RE-Einzeltrassen steigen bei Verwendung des erldsorientierten Gebotsmodells die
Trassenkilometerpreise. Ein ahnlicher Effekt ist im TPS-Modell bei den SB-Einzeltrassen
zu beobachten. Die Einzeltrassen des Zugtyps RB koénnen sich im TPS-Modell besser
durchsetzen als im erlésorientierten, was jedoch nicht auf die Gebote zurlickzufiihren ist,
da die Trassenkilometereinnahmen in beiden Modellen annéhernd identisch sind (Tabel-
len 6.2 und 6.6).
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien
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Abbildung 6.5:
Zugtypzuteilung bei Erhéhung der Regional-
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Abbildung 6.6:

Zugtypzuteilung bei Erhéhung der Regional-
verkehreinzeltrassen unter Verwendung des
TPS-orientierten Gebotsmodell

Bei der Erhohung des Regionaltaktverkehrs konnen sich hauptsachlich die RB-
Takttrassen durchsetzen (Abbildung 6.7). Im TPS-Gebotsmodell ist dies noch ausgepragter
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Abbildung 6.7:
Zugtypzuteilung bei Erhéhung der Regional-
verkehrtakttrassen unter Verwendung des er-
l6sorientierten Gebotsmodells
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Abbildung 6.8:
Zugtypzuteilung bei Erhdéhung der Regio-
nalverkehrtakttrassen unter Verwendung des
TPS-orientierten Gebotsmodell

(Abbildung 6.8). Die Ursache daflr kénnte in der Trassenléange zu suchen sein. Wéhrend
die Regionalbahnen kurze Strecken zuriick legen, bewegen sich die Regionalexpressziige
interregional auf langen Strecken. Die RE-Takttrassen kdnnen ihre Anzahl nur in drei Fal-
len Gber die Anzahl der RE-Referenztakttrassen hinaus erhdhen. Die SB-Bahn kann sich
demgegentiiber etwas stérker behaupten. Sie fahrt wie die Regionalbahn kurze Strecken.
In diesem Szenario gibt es keinen Hauptverlierer. Verschiedene Einzeltrassen bufen nur
minimal ein. Wahrscheinlich konkurrieren Regionaltaktverkehre auch unter einander und
ein zusatzlicher Takt ersetzt einen Takt im Referenzfahrplan.

Die Trassenallokationen im Szenario Erhéhung des Giterverkehrs zeigen ein eindeuti-
ges Bild. In jedem Beispiel dieses Szenarios kénnen bezuglich beider Gebotsmodelle fast
alle zusétzlichen Gutertransporttrassen in den Referenzfahrplan integriert werden (Abbil-
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Abbildung 6.9:

Zugtypzuteilung bei Erhéhung der Guter-
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6.2 Interpretation der Auktionsresultate
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Abbildung 6.10:
Zugtypzuteilung bei Erhéhung der Guter-
transporttrassen unter Verwendung des TPS-
orientierten Gebotsmodell

dungen 6.9 und 6.10). Nur eine Trasse kann nicht alloziert werden. Der Giiterverkehr kann
sehr stark von seiner Flexibilitat in der Trassenlinie profitieren. Bei der Formulierung des
Trassengebots werden keine Zwischenhalte spezifiziert. Desweiteren ist an den Einnahmen
fur die Gitertrassen zu erkennen, dass ein Teil dieser Trassen mit einer kirzeren Fahrt-
dauer als der geschatzten realisiert werden kann? Insgesamt kann ein Fahrplan mit 324
Trassen erzeugt werden. Es geht deutlich hervor, dass es im Referenzfahrplan Kapazitaten
fur eine Erhohung des Guterverkehrs gibt. Anhand der Rundenanzahl und der geringen
Verdnderungen in den zugtypspezifischen Auktionseinnahmen ist zu erkennen, dass es in
den Beispielen dieses Szenarios wenige Konflikte gibt (Rundenspalte in Tabelle 6.1, 6.5
und ICG-Einnahmen in Tabelle 6.4, 6.8).

Bei der gleichzeitigen Erhéhung aller Trassentypen kann sich der Taktverkehr (S-Bahn
ausgenommen) zusammen mit dem flexiblen Einzelverkehr der Zugtypen ICE und ICG
behaupten (Tabelle 6.5). Wéhrend der S-Bahn-Taktverkehr beziiglich beider Gebotsmo-
delle einblRt, ist ein leichter Anstieg der S-Bahn-Einzeltrassen zu verzeichnen. Bedingt
durch die hohe Anzahl der zusétzlichen Trassen (im Vergleich zu den anderen Szenarien),
ergibt sich vermutlich ein Anstieg in der Zahl der Konflikte, was die langen Rechenzeiten
in diesem Szenario erklaren wirde.

Auktionseinnahmen

Die Einnahmen des Auktionators zum Ende der Auktionen sind fir die Fernverkehrssze-
narien in den Abbildungen 6.11 und 6.12, fur die Regionalverkehrsszenarien in den Ab-
bildungen 6.13 und 6.14 und fir die Guterverkehrsszenarien in Abbildung 6.15 visuali-
siert. Fast alle Einnahmewerte in den Szenarien steigen monoton in der Trassenanzahl

2Die Fahrzeit der zusatzlich erzeugten Giitertrassen bestimmt sich aus der kiirzest mogliche Fahrdauer
und einer Erhéhung, in vier von funf Fallen, um 50% und in einem von fiinf Fallen um 10%.
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Abbildung 6.11:
Auktionseinnahmen im Szenario: Erho-
hung der Fernverkehreinzeltrassen
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Abbildung 6.13:
Auktionseinnahmen im Szenario: Erho-
hung der Regionalverkehreinzeltrassen

6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien
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Abbildung 6.12:
Auktionseinnahmen im Szenario: Erho-
hung der Fernverkehrtakttrassen
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Abbildung 6.14:
Auktionseinnahmen im Szenario: Erho-
hung der Regionalverkehrtakttrassen

der Beispiele, wie es zu erwarten ist. Eine Ausnahme bilden die Testbeispiele bei der Er-
héhung der Regionalverkehrtakttrassen unter Verwendung des TPS-Gebotsmodells. Von
Beispiel +27 zu +36 ist ein leichter Abfall in den Gesamteinnahmen zu verzeichnen (siehe
auch Tabelle 6.8). Da in allen Szenarien die Gesamteinnahmen der Testbeispiele bezlglich
der Allokation mit den maximalen Zahlungsbereitschaften monoton steigend sind, bleibt
die Mdglichkeit, dass es sich hierbei um einen Diskretisierungseffekt handelt. Durch das
Auftreten neuer zusatzlicher Trassenwiinsche (im Beispiel +36) wird der Gebotskampf in
einem Konflikt, der im Beispiel +27 besteht, so beeinflusst, dass aufgrund der Wahl des
Mindestinkrements die Allokation der am Konflikt beteiligten Trassen am Auktionsende
nicht mehr so hohe Einnahmen verzeichnet wie im kleineren Beispiel. Ein solcher Fall
wird an einem kleinen konstruierten Beispiel mit dem verwendeten Auktionsmechanismus
gezeigt. Dazu werden zwei Trassenauktionen untersucht. In der ersten Auktion werden die
Trassen A, B, und C mit den Zahlungsbereitschaften 65, 70 und 10 betrachtet. Dabei ste-
hen A mit B und B mit C in Konflikt. Die zweite Auktion enth&lt neben den Trassen A, B
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6.2 Interpretation der Auktionsresultate
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Abbildung 6.15:
Auktionseinnahmen im Szenario: Erho-
hung der Gltertransporttrassen

und C zusétzlich die Trasse D, deren Zahlungsbereitschaft bei 10 liegt. Die Grundpreise
ergeben in beiden Auktionen folgende Werte: 50 fir A und B, 10 fiir C und D. Die Minde-
stinkremente sind jeweils 20% vom zugehorigen Grundpreis. Beide Auktionsabldufe sind
mit ihren Einnahmewerten in der Tabelle 6.15 dargestellt. Dabei ist die Allokation in jeder
Runde unterstrichen.

Tabelle 6.15: Zwei Auktionen zur Visualisierung des Diskretisierungseffekts

Auktion 1 Auktion 2
Runde A B C Einnahmen Runde A B C D Einnahmen
1 50 50 10 60 1 50 50 10 10 70
2 50 60 10 60 2 50 60 10 10 70
3 50 70 10 70 3 50 70 10 10 70
4 60 70 10 70
5 65 70 10 75

Desweiteren ist ersichtlich, dass mit Zahlungsbereitschaften, die dem erldsorientierten
Modell entsprechen, bei der Erhohung des Fernverkehrs héhere Einnahmen erzielt werden
konnen, als mit Zahlungsbereitschaften des TPS-Modells. Der Fernverkehr wird im nach-
frageorientierten Gebotsmodell hoher bewertet als mit dem Trassenpreissystem, begrin-
det durch die teuren Investitionen in die benétigte Infrastruktur. Fir die Verkehrsanbieter
von Takttrassen im Fernverkehr bedeutet dies, dass sich der Ferntaktverkehr auch mit ge-
ringeren maximalen Zahlungsbereitschaften durchsetzen kann, denn die Allokation dieser
Takttrassen ist bei beiden Gebotsmodellen gleich.

Bei der Erhohung des Regionalverkehrs steigen die Einnahmewerte (bis auf den bereits
geschilderten Fall) nur sehr schwach im Vergleich zum Fernverkehr. Die Zahlungsbereit-
schaften fiir Regionalverkehrstrassen sind in der Regel geringer als fur Fernverkehrstras-
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

sen, bedingt durch die unterschiedlichen Trassenldngen. Desweiteren unterscheiden sich
die Zahlungsbereitschaften beider Gebotsmodelle bezuglich der RB- und SB-Takttrassen
(siehe Tabelle 4.11 auf Seite 59). Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in Abbildung 6.14
wieder. Die Auktionseinnahmen beziiglich des TPS-Modells sind bei allen Beispielen ho-
her als mit dem Erlés-Modell, denn die Gewinner in den Endallokationen des Szenarios
Regionaltaktverkehrerhohung sind hauptséchlich die RB- und SB-Takttrassen. Die Wer-
te der Auktionseinnahmen fur die betrachteten Gebotsmodelle liegen in den Szenarien
Erhohung der Regionalverkehreinzel- und der Gutertrassen dicht beieinander (Abbildun-
gen 6.13 und 6.15).

Trassenkilometereinnahmen

Aus den Werten der Trassenkilometereinnahmen koénnen Informationen tber Trassenkon-
flikte gewonnen werden. Erhdéhte Trassenkilometerpreise eines bestimmten Trassentyps
deuten darauf hin, dass viele Trassen dieses Typs in Konflikt mit anderen Trassen stehen
und die zugehdrige Trassenallokation zu diesem Typ nur durch Abgabe hoher Gebote er-
reicht werden konnte. Dieser Zusammenhang wird anhand der durchschnittlichen Trassen-
kilometerpreise der Regionalverkehrtakttrassen dargestellt. Diese Werte werden fir jedes
Gebotsmodell tber alle Beispiele der einzelnen Szenarien gemittelt. Die durchschnittlichen
Trassenkilometerpreise der allozierten RE-, RB- und SB-Taktzlige weisen im Szenario Er-
héhung des Guterverkehrs (Abbildung 6.16) solche Werte auf, die fur einen Trassenki-
lometer gezahlt werden miissen, wenn durch die zusatzlichen Gltertrassen keine oder nur
sehr wenige Konflikte entstehen. Die iber alle Beispiele im Guterverkehrszenario konstan-
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Abbildung 6.16:
Vergleich der durchschnittlichen Trassenkilometereinnahmen der verschiedenen Regio-
nalverkehrtakttrassen beziiglich allen Szenarien

ten, nach den entsprechenden Zugtypen differenzierten Auktionseinnahmen bekréftigen
diese Annahme. Wahrend die Trassenkilometerpreise bei einer Erhéhung der Fernverkehr-
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6.2 Interpretation der Auktionsresultate

takttrassen ahnliche Werte wie im Szenario Guterverkehr annehmen, erhoht sich der Wert
der SB-Takttrassen im erldsorientierten Modell bei zusatzlichen Fernverkehreinzeltrassen.
Bei verstarkter Konkurrenz muss die SB ihr Bestehen durch hohe Gebote sichern. Deut-
lich teurere Trassenkilometerpreise fiir die Takte der Regional- und S-Bahn werden mit
dem TPS-Gebotsmodell durch zuséatzliche Konkurrenz von Regionalverkehrtakten und -
einzeltrassen (nur SB) erreicht (Abbildung 6.16). Im letzten Fall werden mehrere SB-Takte
trotz Gebotserhéhung durch Einzeltrassen verdréangt. Doch bei einem hohen Angebot von
RB- und SB-Takten kénnen diese in den Konflikten dominieren, indem hohe Preise bezahlt
werden. Dieses Verhalten kann bei den RE-Takten nicht beobachtet werden, obwohl sich
die RE-Takte des Referenzfahrplans in allen Szenarien als sehr stabil erweisen.

Hohere Flexibilitat

An dieser Stelle wird auf Verédnderungen in den Auktionsergebnissen eingegangen, die sich
durch einen grolReren Flexibilitatswert ergeben. Allerdings werden hierbei aus Laufzeit-
grunden in jedem Szenario nur zwei Beispiele betrachtet, in denen alle Trassenwiinsche
eine Flexibilitat von drei erhalten. Zur Auswertung werden die +12-Beispiel herangezo-
gen. Die Anzahl der insgesamt allozierten Trassen wird durch eine Flexibilitdtserhdhung
von 2 in einigen Féllen geandert. Wahrend mit dem TPS-Gebotsmodell bei zwei Szena-
rien am Auktionsende mehr Trassen alloziert werden (Szenarien: Fernverkehrtakte: +1,
Regioanlverkehrtakte: +3), gibt es mit dem erldsorientierten Modell neben einer Erhéhung
von einem Zug auch zwei Félle, in denen drei Ziige weniger alloziert werden (Szenarien:
Regionalverkehreinzel- und Regionalverkehrtakttrassen). Die Auktionseinnahmen verrin-
gern sich bei der Halfte der betrachteten Falle infolge einer Flexibilitdtserhohung (Abbil-
dungen 6.17 und 6.18). Dieser Sachverhalt bezieht sich hauptsachlich auf die Szenarien
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Abbildung 6.17: Abbildung 6.18:
Auktionseinnahmen bei Flexibilitaten 1 Auktionseinnahmen bei Flexibilitaten 1
und 3 bezuglich des erldsorientierten und 3 beziliglich des TPS-orientierten
Gebotsmodells Gebotsmodells
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6 Resultate der Auktionsrechnungen in den verkehrstechnischen Szenarien

der Takterhthung. Bekommen die Referenztrassen zusétzliche Konkurrenz durch Einzel-
trassen steigen die Auktionseinnahmen in fiinf von sechs Szenarien (beziiglich beider Ge-
botsmodelle) an. Um den Einfluss der Flexibilitat genauer untersuchen zu kénnen, missen
weitere Auktionen simuliert werden. Dazu werden weitere Beispiele und zusatzliche ho-
here Flexibilitatsstufen benétigt.

Rundenanzahl

Die Anzahl der Runden bewegt sich bei den meisten Auktionsrechnungen zwischen 20
und 30. Eine Ausnahme bilden die Fernverkehrsszenarien mit dem erlgsorientierten Ge-
botsmodell. Hier bendtigen die Auktionen bis zu 44 Runden. Bedingt durch die hohen
Zahlungsbereitschaften im Fernverkehr und die im Auktionsmechanismus vorgeschriebe-
ne Gebotserhéhung kdénnen zur Losung von Konflikten lange Gebotskampfe ausgetragen
werden. Der Auktionsmechanismus sieht eine Gebotsanpassung in Hohe des Mindestinkre-
ments vor, das vom Grundpreis und nicht von der Zahlungsbereitschaft abhéngt. Die Run-
denanzahl kann nicht nur durch Grundpreise und Mindestinkremente sondern auch durch
den Flexibilitatswert beeinflusst werden. Bei fast allen betrachteten Testbeispielen kann
durch eine Erhéhung der Flexibilitat eine Konfliktvermeidung (durch Verschiebung oder
Streckung der Trassen) oder eine frihere Losung der Konflikte und folglich eine geringere
Rundenanzahl erreicht werden (vergleiche dazu die Tabellen 6.1, 6.5 mit 6.9 und 6.12).
Dieser Effekt konnte die Einnahmenminderung bei Flexibilitatserhéhung erklaren.

Fazit

Zusammenfassend ist zu erwahnen, dass bei hoher Konkurrenz von Fernverkehrstrassen
in der Auktion héhere Einnahmen erzielt werden kénnen als bei einem vergré3erten An-
gebot an Regionalverkehrstrassen. In der Allokation, szenarieniibergreifend betrachtet, ist
der Taktverkehr (bis auf die S-Bahn) als sehr stabil hervorgegangen. In erster Linie werden
Einzeltrassen verdrangt. Desweiteren bestehen im derzeitigen Fahrplan Kapazitaten fur
Trassenwiinsche, die aufgrund weniger Zwischenhalte sehr flexibel in der Planung sind. Im
Guterverkehrsszenario des TPS-Modells werden 324 von 325 Trassen alloziert. Der Flexi-
bilitatswert kann sich positiv auf die Auktionsgeschwindigkeit (Rundenanzahl) auswirken,
aber auch die Gewinnerbestimmung beziehungsweise die Fahrplanallokation erschweren.
AbschlielRend ist festzuhalten, dass es im aktuellen Fahrplan Potentiale gibt, den Verkehr
auf der Schiene zu erhdhen. Ein Auktionsverfahren kann wesentlich dazu beitragen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

An den Ergebnissen der durchgefihrten Auktionssimulationen konnten einige bahn-
technisch interessante Effekte beobachtet werden. Der nachste Schritt dazu wére, diese Ef-
fekte durch detailliertere Untersuchungen zu analysieren und zu bestétigen. Weitere Aukti-
onssimulationen missen arrangiert werden. In dem Zusammenhang werden gréRere Test-
beispiele benétigt. AulRerdem sollte auch der Rundenverlauf innerhalb einer Auktion ge-
nauer betrachtet werden. Dazu ist ein Visualisierungstool sehr hilfreich, das in jeder Runde
den allozierten Fahrplan abbildet. Durch die genaue raumliche und zeitliche Darstellung
der einzelnen Trassen konnen Konflikte besser identifiziert und analysiert werden. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt ist die Verringerung der Optimierungszeit. Die Losungszeit flr eine
Allokation ist unter anderem abhéngig von der Anzahl der Trassen, den damit zusammen-
h&ngenden Trassenkonflikten und den Flexibilitatswerten zur Verschiebung und Streckung
der Trassen. Selbst bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Auktionen gab es
einzelne Runden, bei denen die Bestimmung der optimalen Trassenallokation bis zu einem
Tag dauerte. Diese Untersuchungen sowie die Weiterentwicklung des OPTRA-Modells
sind entscheidend auf dem Weg zur Entwicklung eines geeigneten Auktionsmechanismus
flr eine 6konomischere Vergabe von Trassenkapazitéten.

Um den Schienenverkehrssektor als Personen- und Guterbeférderung wieder attrakti-
ver zu machen, ist nach Meinung vieler Experten die Erhéhung des Wettbewerbs unter den
Eisenbahnverkehrsunternehmen grundlegend. Nur indem um die Gunst der Kunden ge-
worben wird, kann sich die Eisenbahn als Verkehrstrager den herrschenden Bedurfnissen
anpassen und mehr Wachstum verzeichnen. Ein Vorteil fiir die Verwendung eines Aukti-
onsverfahrens zur Vergabe von Trassen, besteht darin, dass eine effiziente Allokation rea-
lisiert werden kann, beispielsweise mit dem iBundle-Verfahren. Indem Trassenkonflikte
durch Gebotserh6hungen geltst werden, wird, unter der Annahme, dass die maximalen
Zahlungsbereitschaften den Nutzenniveaus der Verkehrsanbieter entsprechen, die Wohl-
fahrt und damit der soziale Wert fir die Gesellschaft maximiert. Auktionen sind Ereig-
nisse, die mit dem richtigen Design (Transparenz, Fairness) eine hohe Teilnahme erreichen
konnen. Ein Nachteil der Trassenbérse kdnnte darin gesehen werden, dass in weniger dicht
besiedelten Gebieten das Angebot des Schienenverkehrs vermutlich abnimmt. Hier kénnte
allerdings durch Subventionen gegengesteuert werden. Desweiteren sollte beim Design der
Trassenborseauktion auf die Gefahr der Monopolbildung eingegangen werden. Insgesamt
ist die Trassenbdrse meiner Meinung nach positiv zu bewerten.
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A Anhang

Tabelle A.1:
Die Knotenliste des Trassenbdrseauswahlnetzes mit Einwohner und Beschaftigtenzahlen
im Verarbeitenden Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden und
zugehoriger Quellenangabe aus Tabelle A.2

Abkirzung  Ortsname EW Quelle Beschaftigte Quelle
DALT Altenbeken 9663 1 120 11
DBEB Bebra 15105 2 2043 12
DBHE Bad Hersfeld 30650 2 2998 12
DBRS Braunschweig 245392 2 21020 10
DBRW Gr. Gleidingen 756 3 0 13
DCEL Celle 71647 2 4267 10
DEIC Eichenberg 2003 4 0 13
DELZ Elze 9677 2 621 10
DFLL Fallersleben 11936 5 0 13
DFUL Fulda 63149 2 10781 12
DGIF Gifhorn 42689 2 3437 10
DGOE Gaottingen 123698 2 11145 10
DHAI Hannover-Hainholz 6738 6 0 13
DHAM Hameln 59156 2 3942 10
DHAN Hannover Hbf 517310 2 46442 10
DHIL Hildesheim 103448 2 9899 10
DHLI Hannover-Linden 37327 6 0 13
DHWU Hannover-Wiilfel 4287 6 0 13
DKAS Kassel Hbf 194146 2 15605 12
DKAW Kassel Wilhelmshéhe 11617 7 0 13
DKRS Kreiensen 7613 2 309 10
DLEH Lehrte 44285 2 1497 10
DLGH Langenhagen 49652 2 4800 10
DMAL Malsfeld 4342 2 245 12
DNOM Northeim 31183 2 3267 10
DNST Nordstemmen 13266 2 339 10
DSLZ Seelze 33167 2 1419 10
DWAR Warburg 24273 1 2944 11
DWDD Weddel 3130 8 0 13
DWEE Weetzen 2296 9 0 13
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10.

11.

12.

13.

Tabelle A.2: Quellenangabe flir die Einwohner- und Beschéftigtenzahlen

. Landesamt fur Datenverarbeitung und Statistik Nordrhein-Westfalen, Stand vom

31.12.2002

. Statistische Amter des Bundes und der Lander, Gemeindeverzeichnis, Stand vom

31.12.2002
Gemeindeteil von Vechelde: www . vechelde.de

Gemeindeteil von Neu-Eichenberg, Einwohnerzahl von Neu-Eichenberg wurde ver-
wendet, Statistische Amter des Bundes und der Lander, Gemeindeverzeichnis, Stand
vom 31.12.2002

Stadtteil von Wolfsburg www.wolfsburg-citytour.de/Stadtteile/
Fallersleben4/fallersleben4.html, Stand vom 31.10.2003

Stadtteile von Hannover, www.hannover.de/deutsch/politik/pol
lhh/rat bez/bez rat.htm,Stand vom 01.01.2004

Stadtteil von Kassel, www.kassel.de/stadtplan/stadtteile/html/
wilhelmshoehe.html, Stand vom 01.01.2003

www . feuerwehr-weddel.de/freiwillige feuerwehr weddel
weddel.htm, Stand 01.07.2003

www . ronnenberg.de/deutsch/ronnenberg/zdf/statistik.htm

Niedersachsisches Landesamt fur Statistik, Hannover, 2001, Tabelle K7700111, Jah-
resdurchschnitt 2002

Landesamt fiir Datenverarbeitung und Statistik Nordrhein-Westfalen, Ausgabe 2003
(WZ2003), Jahresdurchschnitt

Hessisches Statistisches Landesamt, Wiesbaden 2004, Hessische Gemeindestatistik
Ausgabe 2003, Stand September 2002

keine Statistik verfiigbar, da der Ort zu klein ist oder es sich um einen Stadtteil
handelt (wird nicht extra gezéhlt)
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A Anhang

Tabelle A.3:
Berechtigung der Zugtypen an den Personen- beziehungsweise Guterbahnhofen des Tras-
senbdrsenetzes zu halten

Bahnhof ICE IC RE

DALT

DBEB

DBHE X
DBRS
DBRW
DCEL X X
DEIC

DELZ

DFLL X
DFUL X
DGIF

DGOE X
DHAI

DHAM X
DHAN X X X
DHIK

DHIL X X X
DHLI

DHWU

DKAS

DKAW X X
DKRS

DLEH X
DLGH X
DMAL

DNOM X
DNST

DSLZ

DWAR X X
DWDD

DWEE

)
o9)

SB ICG

X

X X X X
X X X X X

X X X X

X X X X
X X X X X

X
X

X X X X X X X X X X X X X X X
X
X X

X X X X X X
X
X X X X X X X X

X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X
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