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det im dritten Arbeitsschritt die Ermittlung 
von dispositiven Maßnahmen statt, die trotz 
externer Störeinflüsse eine möglichst hohe 
bzw. hinreichende Betriebsqualität gewähr-
leisten sollen. Die dem Anwender hierfür 
zur Verfügung stehenden Handlungsopti-
onen sind vom konkreten Einsatzfeld des 
Modellansatzes abhängig. Prinzipiell sind 
dies insbesondere eine Anpassung der be-
wegungsobjektspezifischen Belegungs-
zeiten, der Reihenfolge in der die Bedie-
nungsstellen von den Bewegungsobjekten 
genutzt werden sowie die Hinzunahme 
weiterer bzw. die Reduktion vorhandener 
Bedienungsstellen innerhalb des gesamten 
Bedienungssystems [3, 4]. 

Betriebsdurchführung
Unabhängig davon, ob dispositive Maßnah-
men in Folge von detektierten Belegungs-
konflikten tatsächlich ergriffen worden sind, 
wird im vierten Arbeitsschritt der Betrieb 
des betrachteten Verkehrssystems anhand 
des für den Prognosehorizont zugrunde 
gelegten Belegungsplans bis zum Beginn 
des nächsten Zeitabschnitts durchgeführt. 
Solange der Untersuchungszeitraum noch 
nicht vorüber ist, wird anschließend der vor-
herrschende Betriebszustand erfasst und als 
Eingangsgröße für den neuerlich einsetzen-
den zweiten Arbeitsschritt verwendet.

4. Anwendungsmöglichkeiten des  
Modellansatzes

Ein wesentlicher Vorteil des vorgestellten 
Ansatzes ist dessen Nutzbarkeit für unter-
schiedliche Verkehrsträger und darüber 
hinaus auch für verkehrsträgerübergreifen-
de Untersuchungen, sofern die im zweiten 
Abschnitt beschriebenen Voraussetzungen 
erfüllt werden. Nachstehend werden zur Re-
präsentation des großen Einsatzspektrums 
des Modells ein eisenbahnbetrieblicher, ein 
luftverkehrs- bzw. personenbezogener und 
ein betriebsmittelbezogener Anwendungs-
fall in Kurzform beschrieben.

Zugfahrten
Im Eisenbahnverkehr bietet sich vorrangig 
die Disposition von Zugfahrten innerhalb 
eines Teilnetzes durch den Infrastrukturbe-
treiber an. So kann die Nutzung des Schie-
nennetzes optimiert werden, in dem ins-
besondere Anpassungen an den Fahr- und 
Haltezeiten vorgenommen werden oder die 
Reihenfolge einzelner Zugfahrten zur Lö-
sung von Sperrzeitenkonflikten im Vergleich 
zum Ausgangsfahrplan variiert wird [4]. Des 
Weiteren kann auch die für die Zugfahrten 
nutzbare Infrastruktur angepasst werden, 

indem bei den Untersuchungen zusätzliche 
Streckengleise für eine Belegung mitein-
bezogen werden, wie es beispielsweise bei 
Umfahrungen der Fall ist, oder die verfügba-
ren Streckengleise reduziert werden, wenn 
bspw. Störungen auf diesen auftreten soll-
ten. 

Passagierbezogene Abflugprozesse
Ein weiteres Einsatzfeld für das proaktive 
Dispositionsmodell bieten die Abflugpro-
zesse von Fluggästen an einem Flughafen. 
Diese setzen sich i. d. R. aus der Anreise, dem 
Zugang, u. U. dem Check-in und/oder einer 
Gepäckaufgabe, der Sicherheitskontrolle, 
ggf. einer Grenzkontrolle und dem Boarding 
zusammen. Indem die einzelnen Fluggäste 
als Bewegungsobjekte betrachtet werden 
und für jedes ein eigener Belegungsplan 
nachgebildet wird, können der Ressour-
ceneinsatz des Flughafenbetreibers sowie 
anderer involvierter Dienstleistungsunter-
nehmen optimiert werden und gleichzeitig 
die für die Fluggäste resultierenden War-
tezeiten gesenkt werden. Als dispositive 
Maßnahmen umsetzbar sind u. a. eine Priori-
sierung verspäteter Fluggäste an der Sicher-
heitskontrolle oder die Öffnung zusätzlicher 
Schalter für den Check-in-Vorgang. Durch 
die Berücksichtigung des Anreiseprozesses 
ergeben sich zudem verkehrsträgerüber-
greifende Dispositionsansätze, indem bspw. 
explizite Flughafenzubringer gegenüber an-
deren Verkehrsmitteln beim Auftreten von 
Störungen im Betriebsablauf vorrangig be-
handelt werden können [3]. 

Auftragsplanung
Hinsichtlich des Einsatzes von Betriebsmit-
teln, wie Rangierlokomotiven im Schienen-
verkehr oder Betankungsfahrzeugen an 
Flughäfen, hält der Modellansatz ebenfalls 
Optimierungsmöglichkeiten parat. Durch 
eine Modellierung der zu rangierenden 
Waggons bzw. der zu betankenden Flug-
zeuge als Bewegungsobjekte einerseits und 
einer fiktiven Unterteilung des betrachte-
ten Betriebsmittels in Bedienungsstellen 
andererseits, kann v. a. die Reihenfolge der 
Belegung durch die Bewegungsobjekte un-
ter Einbeziehung von zufallsbedingten Un-

sicherheiten im Betriebsablauf verbessert 
werden. 

5. Vorteile und Herausforderungen

Mithilfe des Modellansatzes lassen sich so-
wohl der Ressourceneinsatz des Betreibers 
eines verkehrlichen Prozesses optimieren 
als auch die Wartezeiten für die Nutzer re-
duzieren. Dies wird insbesondere durch 
die Bildung der Prognosehorizonte und 
Dispositionsintervalle ermöglicht, wodurch 
die Wirksamkeit der gefundenen Dispositi-
onslösungen kontinuierlich überprüft und 
auf diese Weise verbessert wird. Unterstüt-
zend hierbei ist die proaktive Beaufschla-
gung der geplanten Belegungszeiten der 
Bewegungsobjekte anhand geeigneter 
Störungswerte. Des Weiteren ist die prinzi-
pielle Anwendbarkeit des Modellansatzes 
für diverse verkehrliche Einsatzfelder ein 
anderer wichtiger Vorteil. So ermöglicht er 
im Schienenverkehr beispielsweise die Dis-
position der Zugfahrten innerhalb eines Un-
tersuchungsraums unter Einbeziehung von 

qualität nicht nur kurzfristig, sondern nach-
haltig zu gewährleisten, werden dispositive 
Lösungen zeitgesteuert quasikontinuierlich 
innerhalb des Untersuchungszeitraums 
generiert. Da der reale Eisenbahnbetriebs-
ablauf, wie auch jeder andere verkehrliche 
Vorgang, einen dynamischen Prozess be-
schreibt und als solcher nur äußerst auf-
wendig abzubilden wäre, erfolgt im ersten 
Arbeitsschritt eine Aufteilung des Untersu-
chungszeitraums in einzelne Abschnitte, 
wodurch das dynamische Dispositionspro-
blem als Zusammenfassung beliebig vieler 
statischer Teildispositionsprobleme angese-
hen werden kann und es dem Anwender in 
der Folge ermöglicht wird, statische Disposi-
tionsmethoden anzuwenden.

Bei der Bildung dieser Zeitabschnitte, 
die Prognosehorizonte genannt werden und 
im Sinne einer einfachen Handhabung des 
Modellansatzes sowie einer Vergleichbarkeit 
der Betriebsqualität infolge der generierten 
Dispositionslösungen möglichst gleichgroß 
gewählt werden sollten, ist eine dem Anwen-
dungsfall angemessene Zeitdauer auszuwäh-
len. Die Prognosehorizonte ihrerseits setzen 
sich aus jeweils gleichgroßen Dispositions-
intervallen zusammen, die ebenfalls gemäß 
dem Anwendungsfall zu dimensionieren 
sind [4]. So werden in [4] beispielsweise für 
die Nachbildung des Betriebs in einem Refe-
renzeisenbahnnetz als Länge eine Stunde für 
die Prognosehorizonte und 20 Minuten für 
die Dispositionsintervalle genutzt.

Die prinzipielle Anordnung von Prog-
nosehorizonten und Dispositionsintervallen 
ist in Bild 2 exemplarisch dargestellt. Dabei 
überlappen sich zwei aufeinanderfolgende 
Prognosehorizonte, wobei stets nur das erste 
Dispositionsintervall des vorangehenden Pro-
gnosehorizonts sowie das letzte Dispositionsin-
tervall des nachfolgenden Prognosehorizonts 
keine Bestandteile der Schnittmenge sind.

Durch diese Unterteilung des Untersu-
chungszeitraums können, wie in Bild 3 auf-
gezeigt, die dispositiven Lösungen für die 
Dauer eines gesamten Prognosehorizonts 
im Betriebsablauf generiert werden, die tat-
sächlich jedoch zunächst nur für die Dauer 
des jeweils ersten Dispositionsintervalls An-
wendung finden. Mit Ablauf dessen werden 
für die Dauer des folgenden Prognosehori-
zonts bei Bedarf neue Maßnahmen ermit-
telt, die ihrerseits nur ein Dispositionsinter-
vall lang angewendet werden. Hierdurch 
stellt der Modellansatz eine zeitlich nach-
haltige Wirkung der ermittelten dispositiven 
Lösungen sicher, indem nicht nur gegen-
wärtige Konflikte, die ansonsten u. U. zu Las-
ten des späteren Betriebsablaufs gelöst wer-
den würden, sondern auch potentiell in der 

Zukunft auftretende Einflüsse betrachtet 
werden. Zum anderen werden die gefunde-
nen Lösungen regelmäßig auf ihre Wirksam-
keit hin neu überprüft, wodurch der jeweils 
aktuelle betriebliche Zustand als Eingangs-
größe für die neuerliche Maßnahmensuche 
dient und so die Qualität der generierten 
Lösungen verbessert werden kann. 

Konflikterkennung bei Modifizierung der Bele-
gungszeiten
Zu Beginn eines jeden Prognosehorizonts 
erfolgt für dessen Dauer eine Überprüfung 
von voraussichtlichen Konflikten hinsicht-
lich der Belegung von Bedienungsstellen 
durch die Bewegungsobjekte. Im Schie-
nenverkehr ist hierunter beispielsweise der 
Wunsch nach einer zumindest partiell zeit-
gleichen Belegung eines Blockabschnitts 
durch zwei Zugfahrten zu verstehen.

Um den Einfluss von zufallsbedingten 
Unsicherheiten im künftigen Betriebsab-
lauf miteinzubeziehen, werden im zweiten 
Arbeitsschritt des Modellansatzes die Bele-
gungszeiten der Bewegungsobjekte proak-
tiv modifiziert. In Abhängigkeit vom Anwen-

dungsfall können hierbei empirische Daten 
der betrieblichen Praxis einbezogen wer-
den oder es wird alternativ auf geeignete 
Störungsverteilungen aus der Fachliteratur 
zurückgegriffen. Dabei besteht zudem die 
Möglichkeit, die Bedienungsstellen in un-
terschiedlichem Maße zu berücksichtigen, 
insbesondere wenn sie einen verhältnismä-
ßig großen kritischen Einfluss2) auf den Be-
triebsablauf des gesamten Verkehrssystems 
haben sollten [5]. 

Für den Fall, dass unter Zuhilfenahme 
eines Betriebsnachbildungstools keine Be-
legungskonflikte zu identifizieren sind, wird 
der Belegungsplan, als Gesamtheit der Bele-
gungspläne aller Bewegungsobjekte, in der 
betrieblichen Praxis beibehalten. 

Generierung von Dispositionslösungen
Werden im Rahmen des zweiten Arbeits-
schritts allerdings Konflikte erkannt, so fin-

2) Eine Bedienungsstelle hat einen kritischen Einfluss auf 
den Betriebsablauf des gesamten Verkehrssystems, 
wenn eine auf ihr auftretende Störung die Betriebs-
qualität im gesamten Verkehrssystem überproportional 
beeinträchtigt bzw. einen vom Anwender zu definie-
renden Grenzwert übersteigt [5].
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3: Funktionsprinzip der Disposition innerhalb des rollierenden Zeithorizonts

Ein wesentlicher Vorteil des 
vorgestellten Modellansatzes ist 

dessen Nutzbarkeit für unter-
schiedliche Verkehrsträger.

Summary

Disposition of transport processes including random 
uncertainties in the future operation process

Due to the general increase in traffic volume but 
with limited possibilities of infrastructure expansion 
at the same time, transport systems are operated 
to their limits in many places. Against this back-
ground, even small delays caused by stochastic 
failures can have significant effects on the operati-
on. With the presented modeling approach and in 
order to counter this phenomenon, the operation 
quality can be improved by dispositive measures as 
part of rolling intervals.
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Disposition von verkehrlichen  
Prozessenunter Einbeziehung von  
zufallsbedingten Unsicherheiten

Der vorliegende Artikel zeigt einen Ansatz für die Generierung dispositiver  
Maßnahmen auf, die im Rahmen eines rollierenden Zeithorizonts automatisiert 
ermittelt werden. Ein wesentlicher Vorteil des vorgestellten Funktionsprinzips  

liegt insbesondere auch in dessen grundsätzlicher Anwendbarkeit für  
unterschiedliche Verkehrsträger und Prozesse.

1. Einleitung

Im Eisenbahnwesen wird der geplante Fahrt-
verlauf eines Zuges vor Durchführung der 
Zugfahrt grundsätzlich in Form eines Fahr-
plans festgehalten. Dieser bietet eine de-
taillierte Zusammenfassung hinsichtlich des 
räumlichen und zeitlichen Fahrtablaufs und 
umfasst zu diesem Zweck u. a. Angaben zu 
den Ankunfts-, Abfahr- und Durchfahrzeiten 
sowie der Gleisbenutzung an den Betriebs-
stellen entlang des Laufwegs, den Verkehrs-
tagen und den zulässigen Geschwindigkeiten 
[1]. In einem Fahrplan implizit enthalten sind 
i. d. R. diverse Zeitzuschläge, mithilfe derer die 
Wirkungen von externen Störeinflüssen auf 
die Zugfahrt abgemildert werden können. 
Jedoch nimmt einerseits mit zunehmenden 
Zeitzuschlägen die Kapazität der betreffen-
den Streckenabschnitte ab und andererseits 
besteht in hochbelasteten Netzabschnitten 
oftmals nicht die Möglichkeit hinreichend 
große Fahr- und Haltezeitzuschläge vorzuse-
hen, sodass Abweichungen vom realen zum 
geplanten Betriebsablauf auftreten können. 
Übersteigen die Abweichungen einen gewis-
sen tolerierbaren Umfang, so wird anhand 
von dispositiven Maßnahmen versucht, den 
tatsächlichen Betriebsablauf wieder an den 
geplanten anzugleichen. Über den Eisen-
bahnverkehr hinaus sind auch die anderen 
Verkehrsträger externen Störeinflüssen aus-
gesetzt, sodass auch dort dispositive Eingriffe 
notwendig werden können. Handelt es sich 
diesbezüglich um verkehrliche Prozesse, die 
zuvor in einer fahrplanähnlichen Form, z. B. 

Vorbedingungen erfüllt sein. So sollten die 
zur Verfügung stehenden Ressourcen des 
betrachteten Verkehrsnetzes in Gestalt ei-
nes Bedienungssystems beschrieben und 
die in diesem stattfindenden Prozesse durch 
Belegungspläne wiedergegeben werden. 
Im Eisenbahnverkehr sind beide Vorausset-
zungen i. d. R. ohne Weiteres erfüllt, indem 
wie eingangs erläutert Fahrpläne aufgestellt 
werden, die sich detailliert auf die zu nut-
zende Infrastruktur beziehen und mithilfe 
derer die Bedienungswünsche befriedigt 
werden können. Für verkehrliche Prozesse, 
bei denen die Bewegungsobjekte ihren Be-
wegungsobjektlauf ohne einen spezifischen 
Belegungsplan durchlaufen, ist zur Anwen-
dung des Modellansatzes hingegen ein sol-
cher für sämtliche im Untersuchungsraum 

und Untersuchungszeitraum verkehrenden 
Bewegungsobjekte nachzubilden. Dabei ist 
es ausreichend, wenn die Belegungspläne 
der Bewegungsobjekte jeweils Auskunft 
über die voraussichtlichen Belegungszeit-
punkte für die genutzten Warteräume und 
Bedienungsstellen geben sowie eventuelle 
Reservezeiten ausweisen, sodass ein Be-
legungsplan im Vergleich zu einem eisen-

bahnbetrieblichen Fahrplan weniger kom-
plex ausfallen kann [3]. 

3. Funktionsweise des Modellansatzes

Der im vorliegenden Artikel thematisierte 
Modellansatz zur automatisierten Generie-
rung von Dispositionslösungen unter Einbe-
ziehung von zufallsbedingten Unsicherhei-
ten im künftigen Betriebsablauf setzt sich 
aus vier Arbeitsschritten zusammen, die in 
Bild 1 visualisiert sind und im Folgenden be-
schrieben werden.

Realisierung des rollierenden Zeithorizonts
Um eine positive Wirkung der anhand des 
vorgestellten Modellansatzes gefundenen 
Dispositionsmaßnahmen auf die Betriebs-

Der Modellansatz stellt eine  
zeitlich nachhaltige Wirkung  
der ermittelten dispositiven  

Lösungen sicher.
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Bedienungsstelle:
Bestandteil eines Bedienungssystems, 
in dem die eigentliche Bedienung 
stattfindet.

Bedienungssystem:
System, das der Befriedigung von 
Bedienungswünschen dient.

Belegungsplan: 
Einerseits Gesamtheit aller einzelnen 
Belegungspläne der in einem Untersu-
chungsraum verkehrenden Bewe-
gungsobjekte. Andererseits bezogen 
auf ein einzelnes Bewegungsobjekt 
Festlegung der voraussichtlichen 
Zeitpunkte und/oder Prozess- und 
Reservezeiten, die ein Bewegungsob-
jekt auf seinem Bewegungsobjektlauf 
einhalten soll.

Bewegungsobjekt: 
Objekt, das sich in einem Verkehrs-
system fortbewegt bzw. in diesem 
bedient wird.

Bewegungsobjektlauf: 
Abfolge der Warteräume sowie Bedie-
nungsstellen, die ein Bewegungsob-
jekt in einem Bedienungssystem nutzt 
bzw. nutzen soll.

Warteraum:
Bestandteil eines Bedienungssystems, 
in dem Forderungen (in Form von 
Bedienungswünschen) gespeichert 
werden.

2: Exemplarische schematische Darstellung der Zeitabschnitte [3]

1: Ablauf der Generierung von Dispositionslösungen [3]

entfällt die entsprechende Planungsgrundla-
ge für die Disposition, weshalb diese nur in-
direkt stattfindet. Beispielsweise sind hiermit 
das spontane Befahren von alternativen Fahr-
trouten oder das kurzfristige Anpassen der 
Abfahrtzeit im Individualverkehr gemeint.

Den Verkehrsträgern gemein ist jedoch, 
dass sie aufgrund des allgemein steigenden 
Verkehrsaufkommens bei gleichzeitig be-
schränkten Möglichkeiten zum Infrastruk-
turausbau vielerorts an ihren Belastungs-
grenzen betrieben werden. Zwischen 2010 
und 2030 sollen die Verkehrsleistung des 
innerdeutschen Schienenpersonenverkehrs 
um 19,2 % und die des territorialen Luftver-
kehrs1) in Deutschland um 64,7 % zuneh-
men [2]. Vor diesem Hintergrund können 
bereits kleine, von stochastischen Störein-
flüssen hervorgerufene Verzögerungen si-
gnifikante Auswirkungen im Betriebsablauf 
entfalten. Um dem entgegenzutreten, kann 
mittels des in diesem Artikel vorgestellten 
Modellansatzes die Betriebsqualität im Rah-
men eines rollierenden Zeithorizonts durch 
dispositive Maßnahmen verbessert werden.

2. Voraussetzungen für den Modellansatz

Um den Eisenbahnbetrieb und andere ver-
kehrliche Prozesse, wie in den beiden nach-
stehenden Abschnitten thematisiert, proak-
tiv disponieren zu können, müssen einige 

1) Der territoriale Luftverkehr umfasst sämtliche innerdeut-
schen Flugstrecken und alle Flugstrecken mit Start oder 
Landung in Deutschland bis zur Landesgrenze bzw. ab 
der Landesgrenze.

als Flugplan, geplant worden sind, so kann 
hierauf bei der Disposition zurückgegriffen 
werden. Werden jedoch Verkehre betrachtet, 
die ohne eine detaillierte Vorausplanung des 
zeitlichen und räumlichen Ablaufs durchge-
führt werden, wie es exemplarisch bei Pkw-
Fahrten und dem Zufußgehen der Fall ist, 
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