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Kurzfassung:  
Im Bereich des Schienengüterverkehrs spielt die betriebswirtschaftliche Zielsetzung 
der Leerfahrtenoptimierung im Sinne einer Reduktion von Leertonnenkilometern eine 
bedeutende Rolle für die Effizienz des Verkehrsträgers. Potenziale zur weiteren Leer-
fahrtenoptimierung lassen sich insbesondere im Einzelwagenverkehr durch die Ko-
operation einzelner Eisenbahnverkehrsunternehmen als Operateure im Sinne eines 
Pooling von bestehenden und auch angefragten Verkehren erkennen. Diese Prob-
lemstellung ist innerhalb der Tourenplanung beheimatet, wobei im Bereich des Ei-
senbahnverkehrs eine Vielzahl von Restriktionen und komplexen Ausprägungen zum 
Grundproblem hinzukommen – daher ist die formale Modellbildung gegenüber bei-
spielsweise einfachen Lkw-Verkehren deutlich erschwert. 
Das vorliegende Optimierungsmodell wurde im Forschungsprojekt MAEKAS (geför-
dert vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie) entwickelt und zielt vor-
erst auf die Abbildung einer Leerfahrtenreduktion im Rahmen der Tourenoptimierung 
ab. Jedoch werden auch Erweiterungen in Richtung der Betrachtung von Umwelt-
kennzahlen, wie z.B. CO2- und NOx-Emissionen, oder hinsichtlich des Energiever-
brauchs vorgestellt und anhand eines Beispiels aus der Praxis von Eisenbahnver-
kehrsunternehmen verdeutlicht. 

Schlagworte: 
Kapazitätserweiterung, Kooperation im Schienenverkehr, Leerfahrtenoptimierung, 
Virtuelles Unternehmen der zweiten Generation 

                                            
1) Korrespondierender Autor; E-Mail: stephan.zelewski@pim.uni-due.de;  

URL: http://www.pim.wiwi.uni-due.de  

2) E-Mail: matthias.klumpp@fom.de; URL: http://www.fom-ild.de  

3 ) Mail: alexandra.saur@pim.uni-due.de; URL: http://www.pim.wiwi.uni-due.de 













































3.2 Erste Optimierungslösung 

Die nachfolgend abgebildete erste Lösung des Optimierungsmodells – im Folgenden 
kurz als Optimierungslösung OL1 bezeichnet – setzt eine Kooperation der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen wie in einem Virtuellen Unternehmen (der zweiten Gene-
ration) voraus. Denn die Transportaufträge werden jetzt nicht mehr, wie es in der 
Ausgangssituation des Kapitels 3.1 der Fall war, von den zwei Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen EVU1 und EVU2 ohne jegliche Abstimmung untereinander erfüllt. Statt-
dessen verabreden die beiden Eisenbahnverkehrsunternehmen in dieser neuen Si-
tuation der Optimierungslösung OL1, dass auf einer neuen Tour ein Beschaffungsauf-
trag („Kies“) sowie der Absatzauftrag („Zement“) gemeinsam erfüllt werden und hier-
zu die bislang nicht benutzte Gleisstrecke zwischen den Knoten 1 und 2 befahren 
wird. Dabei spielt es keine Rolle, ob alle drei Transportaufträge entweder auf einer 
Tour durch nur eine Lokomotive (von EVU1 oder EVU2) erfüllt werden oder ob sich 
die beiden Eisenbahnverkehrsunternehmen auf eine arbeitsteilige Lösung des 
Transportproblems verständigen, indem sie zwei Touren durchführen und hierzu ihre 
beiden Lokomotiven einsetzen.16) 

Abbildung 3: Optimierungslösung OL1 für das Praxisbeispiel 

Die dargestellte Optimierungslösung OL1 bewirkt Verbesserungen bezüglich der Ka-
pazitäts- und Nachhaltigkeitskennzahlen, die in der nachfolgenden Tabelle 5 ange-
führt werden. Daher erweist sich die Optimierungslösung OL1 gegenüber der Aus-
gangssituation als überlegen („superior“).  

                                            
16) In der weiteren Darstellung wird davon ausgegangen, dass beide Eisenbahnverkehrsunterneh-

men arbeitsteilig agieren und damit zwei Lokomotiven auf zwei Touren eingesetzt werden. Vor-
stellbar wäre jedoch auch, dass eine Lokomotive eines der beiden Eisenbahnverkehrsunterneh-
men vollständig für andere Transportaufträge eingesetzt oder sogar – nachfrageabhängig – außer 
Dienst gestellt wird.  



Tabelle 5: Kapazitäts- und Nachhaltigkeitskennzahlen für die Optimierungslösung OL1 

  EVU1 EVU2 Summe 
1. Fahrtzeit (pro Tag) in h 8 4 12
2. Leerzeit Fahrt (pro Tag) in h 16 20 36
3. freie Kapazität Fahrtzeit  66,67% 83,33% 75,00%
4. Betriebszeit (pro Tag) in h 10 8 18
5. Leerzeit Betrieb (pro Tag) in h 14 16 30
6. freie Kapazität Betriebszeit  58,33% 66,67% 62,50%
7. Lastfahrt (Strecke) in km 302 222 524
8. Leerfahrt (Strecke) in km 302 91 393
9. Leerfahrtenanteil (Strecke) 50,00% 29,07% 42,86%
10. Lastleistung in t⋅km 120.800 52.200 173.000
11. Leerleistung Fahrtzeit i.e.S. in t⋅km 120.800 27.300 148.100
12. freie Kapazität Fahrtzeit i.e.S.  50,00% 34,34% 46,12%
13. Leerleistung Fahrtzeit i.w.S. in t⋅km 181.200 104.300 285.500
14. freie Kapazität Fahrtzeit i.w.S.  60,00% 66,65% 62,27%
15. Leerleistung Betriebzeit i.w.S. in t⋅km 261.200 264.300 525.500
16. freie Kapazität Betriebszeit i.w.S.  68,38% 83,51% 75,23%
17. Leerleistung Gesamtzeit i.w.S. in t⋅km 821.200 904.300 1.725.500
18. freie Kapazität Gesamtzeit i.w.S. 87,18% 94,54% 90,89%
19. Energieverbrauch in MJ 112.120,66 40.745,84 152.866,50
20. CO2-Emissionen in kg 7.430,78 2.700,43 10.131,21
21. NOx-Emissionen in g 105.015,40 38.163,71 143.179,12
22. SO2-Emissionen in g 9.177,34 3.335,14 12.512,48
23. Feinstaub-Emissionen in g 3.874,17 1.407,91 5.282,08
 
Interessant ist in diesem Fall besonders, dass auf der einen Seite durch die Optimie-
rung die Leerfahrtanteile und die auf die Fahrt- oder Betriebszeiten bezogenen freien 
Kapazitäten im Vergleich zur Ausgangssituation konstant bleiben, oftmals sogar zu-
rückgehen (Nr. 9, 12, 14 und 16), während die freien Kapazitäten bezogen auf die 
Gesamtzeit für das EVU2 weiterhin zurückgeht, aber für das EVU1 leicht ansteigen 
(Nr. 18). 

3.3 Zweite Optimierungslösung 

Neben der ersten Optimierungslösung OL1 ergibt sich bei alleiniger Betrachtung der 
Leerleistung, gemessen in (Leer-) Tonnenkilometern, eine weitere Optimierungsmög-
lichkeit. Diese Optimierungslösung OL2 beruht auf einer Art „Umwegverkehr“, der auf 
den Gleisstrecken mit der Knotenfolge 1-2-1-4 realisiert wird; vgl. dazu die nachfol-
gende Abbildung 4. Mit dieser zweiten Optimierungslösung OL2 sind die Kapazitäts- 
und Nachhaltigkeitskennziffern verbunden, die in der nachfolgenden Tabelle 6 dar-
gestellt werden. 



 
Abbildung 4: Optimierungslösung OL2 für das Praxisbeispiel 

Tabelle 6: Kapazitäts- und Nachhaltigkeitskennzahlen für die Optimierungslösung OL2 

  EVU1 EVU2 Summe 
1. Fahrtzeit (pro Tag) in h 8 4 12
2. Leerzeit Fahrt (pro Tag) in h 16 20 36
3. freie Kapazität Fahrtzeit  66,67% 83,33% 75,00%
4. Betriebszeit (pro Tag) in h 10 8 18
5. Leerzeit Betrieb (pro Tag) in h 14 16 30
6. freie Kapazität Betriebszeit  58,33% 66,67% 62,50%
7. Lastfahrt (Strecke) in km 302 247 549
8. Leerfahrt (Strecke) in km 302 91 393
9. Leerfahrtenanteil (Strecke) 50,00% 26,92% 41,72%
10. Lastleistung in t⋅km 120.800 57.200 178.000
11. Leerleistung Fahrtzeit i.e.S. in t⋅km 120.800 18.200 139.000
12. freie Kapazität Fahrtzeit i.e.S.  50,00% 24,14% 43,85%
13. Leerleistung Fahrtzeit i.w.S. in t⋅km 181.200 111.800 293.000
14. freie Kapazität Fahrtzeit i.w.S.  60,00% 66,15% 62,21%
15. Leerleistung Betriebzeit i.w.S. in t⋅km 261.200 271.800 533.000
16. freie Kapazität Betriebszeit i.w.S.  68,38% 82,61% 74,96%
17. Leerleistung Gesamtzeit i.w.S. in t⋅km 821.200 911.800 1.733.000
18. freie Kapazität Gesamtzeit i.w.S. 87,18% 94,10% 90,69%
19. Energieverbrauch in MJ 112.120,66 41.024,28 153.144,95
20. CO2-Emissionen in kg 7.430,78 2.718,88 10.149,66
21. NOx-Emissionen in g 105.015,40 38.424,51 143.439,92
22. SO2-Emissionen in g 9.177,34 3.357,93 12.535,27
23. Feinstaub-Emissionen in g 3.874,17 1.417,54 5.291,71



3.4 Synopse und Diskussion 

Im Folgenden werden die zwei hier vorgestellten Lösungsvarianten OL1 und OL2 für 
das zugrunde liegende Optimierungsmodell sowohl untereinander als auch in Bezug 
auf die Ausgangssituation verglichen. Die Vergleichsdaten sind in der nachfolgenden 
Tabelle 7 zusammengestellt, und zwar jeweils in Bezug auf die Summenspalten für 
beide Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU1 und EVU2 aus den zugrundeliegenden 
Tabellen 3 (Ausgangssituation), 5 (Optimierungslösung OL1) sowie 6 (Optimierungs-
lösung OL2).  

Tabelle 7: Kapazitäts- und Nachhaltigkeitskennzahlen im Vergleich 

  Ausgangs-
situation 

Optimierungs-
lösung OL1 

Optimierungs-
lösung OL2 

1. Fahrtzeit (pro Tag) in h 14 12 12
2. Leerzeit Fahrt (pro Tag) in h 34 36 36
3. freie Kapazität Fahrtzeit  70,83% 75,00% 75,00%
4. Betriebszeit (pro Tag) in h 20 18 18
5. Leerzeit Betrieb (pro Tag) in h 28 30 30
6. freie Kapazität Betriebszeit  58,33% 62,50% 62,50%
7. Lastfahrt (Strecke) in km 524 524 549
8. Leerfahrt (Strecke) in km 524 393 393
9. Leerfahrtenanteil (Strecke) 50,00% 42,86% 41,72%
10. Lastleistung in t⋅km 173.000 173.000 178.000
11. Leerleistung Fahrtzeit i.e.S. in t⋅km 173.000 148.100 139.000
12. freie Kapazität Fahrtzeit i.e.S.  50,00% 46,12% 43,85%
13. Leerleistung Fahrtzeit i.w.S. in t⋅km 351.000 285.500 293.000
14. freie Kapazität Fahrtzeit i.w.S.  66,98% 62,27% 62,21%
15. Leerleistung Betriebzeit i.w.S. in t⋅km 591.000 525.500 533.000
16. freie Kapazität Betriebszeit i.w.S.  77,36% 75,23% 74,96%
17. Leerleistung Gesamtzeit i.w.S. in t⋅km 1.711.000 1.725.500 1.733.000
18. freie Kapazität Gesamtzeit i.w.S. 90,82% 90,89% 90,69%
19. Energieverbrauch in MJ 160.570,16 152.866,50 153.144,95
20. CO2-Emissionen in kg 10.641,77 10.131,21 10.149,66
21. NOx-Emissionen in g 150.394,58 143.179,12 143.439,92
22. SO2-Emissionen in g 13.143,04 12.512,48 12.535,27
23. Feinstaub-Emissionen in g 5.548,27 5.282,08 5.291,71
 
Der Vergleich anhand der Tabelle 7 verdeutlicht, dass unterschiedliche Kennzahlen 
für jeweils eine der beiden Optimierungslösungen und gegen die jeweils andere Op-
timierungslösung sprechen: 



• Die Optimierungslösung OL1 erscheint auf der Grundlage der Kapazitätskenn-
zahl Nr. 18 sowie der Nachhaltigkeitskennzahlen Nr. 19-23 als die beste der 
betrachteten Lösungen für das Optimierungsproblem des Praxisbeispiels.17) 

• Die Optimierungslösung OL2 erscheint dagegen auf der Grundlage der Kapa-
zitätskennzahl Nr. 9 für den Leerfahrtenanteil als die beste der betrachteten 
Lösungen für das Optimierungsproblem des Praxisbeispiels.18)  

Hierdurch wird deutlich, dass sich keine eindeutige Vorteilhaftigkeitsaussage zuguns-
ten von einer der beiden Optimierungslösungen OL1 und OL2 treffen lässt, da einzel-
ne Kennzahlen für die erste und andere Kennzahlen für die zweite Optimierungslö-
sung sprechen. Darüber hinaus gilt es zu beachten, dass die Kapazitäts- und Nach-
haltigkeitskennzahlen in Tabelle 7 keinen Aufschluss über die betriebswirtschaftliche 
Effektivität der miteinander verglichenen Lösungen für das Optimierungsproblem des 
Praxisbeispiels zulassen. Dies liegt daran, dass outputbezogene Effektivitätsdetermi-
nanten, wie z.B. Transporterlöse, Transportdeckungsbeiträge und EBIT(DA)-Kenn-
zahlen für die Transportaufträge, aufgrund von Geheimhaltungsbedürfnissen der 
Praxispartner für das Praxisbeispiel nicht erfasst werden konnten. 
Darüber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass noch weitere entscheidungsrelevante 
Einflussgrößen bisher nicht in die Betrachtung einbezogen werden konnten. Als Bei-
spiele dafür seien genannt:  

• die Berücksichtigung von strecken- und auch tages- oder jahreszeitspezifi-
schen Trassenpreisen im Bahntransport (welche hier beispielsweise eine Ent-
scheidung zwischen den Optimierungslösungen OL1 und OL2 determinieren 
könnten),  

• die kostenbezogene Betrachtung der angeführten Nachhaltigkeitskennziffern, 
die – wie etwa CO2-Emissionszertifikate – einen deutlichen betriebswirtschaft-
lichen Entscheidungseinfluss ausüben dürfte, sowie 

• die „ganzheitliche“ Erfassung des Optimierungsproblems der Leerfahrtenredu-
zierung mithilfe eines wertorientierten Kennzahlensystems unter Einschluss 
von insbesondere Kosten und Erlösen. 

                                            
17) Dabei wird davon ausgegangen, dass hohe freie Kapazitäten gegenüber niedrigen freien Kapazi-

täten zu bevorzugen sind, weil die zusätzlichen freien Kapazitäten genutzt werden können, um 
mithilfe anderer, im Praxisbeispiel nicht berücksichtigter Transportaufträge zusätzliche positive 
Deckungsbeiträge zu erwirtschaften. Diese Argumentation lässt sich jedoch nur so lange rechtfer-
tigen, wie Kapazitätsengpässe bestehen, also noch nicht angenommene Transportaufträge mit 
positiven Deckungsbeiträgen grundsätzlich zur Verfügung stehen. Diese Voraussetzung braucht 
jedoch keineswegs immer erfüllt zu sein, insbesondere angesichts der aktuellen Wirtschaftskrise, 
in der die branchenweite Auftragslage im Bereich von Gütertransporten dramatisch eingebrochen 
ist. Daher ist die Bevorzugung bestimmter Kennzahlenausprägungen stets auf ihre situative „An-
gemessenheit“ zu überprüfen und erforderlichenfalls auch zu revidieren.  
Dagegen liegt im Hinblick auf Nachhaltigkeitskennzahlen die situationsunabhängig gültige Hö-
henpräferenz zugrunde, dass niedrige Energieverbräuche und Emissionen stets gegenüber ho-
hen Energieverbräuchen bzw. Emissionen bevorzugt werden.  

18) Dabei wird davon ausgegangen, dass geringe Leerfahrtenanteile gegenüber hohen Leerfahrten-
anteilen bevorzugt werden, weil „unproduktive“ Leerfahrten vermieden werden, die nicht notwen-
dige Energieverbräuche und Emissionen verursachen.  



4 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Zuge der ökonomischen und ökologischen Optimierung von Schienengüterver-
kehren ergeben sich insbesondere durch eine Kooperation von Eisenbahnverkehrs-
unternehmen interessante Aspekte einer Reduzierung von Leerfahrten und einer 
entsprechenden Verringerung von Leertonnenkilometern. Mithilfe dieser Leerfahrten- 
und Leertonnenkilometerreduzierungen können sowohl ökonomische Zielsetzungen, 
wie etwa Effizienzsteigerung, als auch ökologische Zielsetzungen, wie beispielsweise 
die Verringerung von Energieverbräuchen und Schadstoffemissionen, realisiert wer-
den. Daher ist die hier vorgestellte formalsprachliche Modellierung dieser Optimie-
rungs- und Kooperationssituation von besonderer Bedeutung für die betriebliche 
Praxis von Eisenbahnverkehrsunternehmen. Gleichzeitig wurde jedoch auch deutlich, 
dass die Modellkonstruktion weite Bereiche der in der Betriebspraxis wichtigen Über-
legungen (z.B. Vorratshaltung von Güterwagen für nachfragestarke Zeiten) und Ziel-
größen (z.B. Transportflexibilität) noch nicht berücksichtigt hat. Daher ist perspekti-
visch eine deutliche Komplexitätssteigerung zukünftig zu entwerfender Varianten des 
hier erstmals vorgestellten Optimierungsmodells zu fordern, um seine Realitätsnähe 
noch weiter zu erhöhen. Von einer solchen Erhöhung der Modellkomplexität und 
Realitätsadäquanz lassen sich in noch höherem Ausmaß praxisbezogene und damit 
entscheidungsrelevante Handlungsempfehlungen für das jeweils modellierte Real-
problem erwarten. 
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