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1 Einleitung

Die Attraktivitat eines Netzes von regelmaRig verkehrenden Verkehrsmitteln héngt nicht nur von
der Schnelligkeit und Dichte der Bedienung einzelner Strecken, sondern auch ganz wesentlich
von der Qualitét seiner Umsteigeverbindungen ab. In Regionen mit ausreichendem Verkehrsauf-
kommen werden fiir den Reisezugverkehr seit Jahren erfolgreich Taktfahrpléne eingesetzt. Von
einem Integralen Taktfahrplan (ITF) spricht man, wenn die Ankunfts- und Abfahrtzeiten an den
Knotenbahnhofen so aufeinander abgestimmt sind, dal3 die Reisenden auch bei notwendigem
Zugwechsel (Umsteigen) ohne GbermaRige Zeitverluste ihr Ziel erreichen. Ein optimaler Inte-
graler Taktfahrplan, bei dem diese Zeitverluste in der Summe gleich Null sind, ist nur unter
bestimmten (durch die Infrastruktur und andere Faktoren gegebene) Randbedingungen maglich.
In der Praxis sind diese Bedingungen fast nie gegeben. Damit wird die Erstellung von Integralen
Taktfahrplanen zum Optimierungsproblem, fir das sich der Einsatz von Computer-gestutzten

Werkzeugen anbietet.

Die Verknlpfung verschiedener, im Integralen Taktfahrplan vernetzter Linien findet in System-
knoten(-bahnhdofen) statt. Die entscheidende Festlegung des Planers, welche Bahnhofe jeweils
Systemknoten werden, erfolgte bislang intuitiv - mit erheblichen Unsicherheiten, ob hierbei das
verkehrliche und wirtschaftliche Optimum gefunden wird. Hier setzt nun das neue Werkzeug
OptiPlan an mit der Zielrichtung, die Systemknoten mit einem mathematischen Optimie-
rungsverfahren festzulegen. Es dient daher nicht dem Ersatz, sondern der Erganzung der beste-

henden Werkzeuge fir die technischen und verkehrlichen Planungen (vgl. [Guckert 1997]).
1.1 Das Werkzeug OptiPlan

OptiPlan wurde an der Universitat Marburg mit dem Ziel einer verbesserten Planungsunter-
stitzung fur ITF entwickelt. Mit seiner Hilfe lassen sich Taktfahrplane (ggf. nach bestimmten
Vorgaben) automatisch erstellen, verandern und bewerten. Die Gesamt-Umsteigequalitét eines
Fahrplans wird als ZielgroRe definiert, die sémtliche Quelle-/Ziel-Beziehungen des Netzes

berucksichtigt und die Summe aller Verlustzeiten (= Halte-, Umsteige-, und Umwegzeiten)



minimiert. Dabei k6nnen auch normierte Erhebungsdaten tber Quelle/Ziel-Fahrgastpotentiale als

Gewichte von Reisendenstromen bertcksichtigt werden.

Die genannte ZielgroRe bestimmt die Anwendung verschiedener Operationen zur Plananpassung
und -verbesserung. Das Werkzeug ist aber auch auf eine interaktive Arbeitsweise hin ausgelegt,
d.h. einzelne Operationen kénnen vom Benutzer (d.h. dem Planer) nach Bedarf ausgewahlt
werden. Dabei sind manuelle Einstellungen und Korrekturen einzelner Zeitangaben moglich,

deren Auswirkungen automatisch tber das Netz propagiert werden.

Das Werkzeug beruht — ebenso wie andere vergleichbare Werkzeuge — auf einer Graphen-
Reprasentation des Verkehrsnetzes und Algorithmen zur Ermittlung kiirzester Wege. Seine
besondere Stérke liegt in der Ausnutzung des Algorithmus von Yen (vgl. [Yen 1971]), der k-
klrzeste Wege beriicksichtigt und damit ein problemloses Umschalten zwischen verschiedenen
Wege-Alternativen ermdglicht. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die objektorientierte
Modellierungstechnik auf diskrete Optimierungsprobleme der genannten Art anzuwenden und

Vorteile dieser Technik fur die gegebene Aufgabenstellung auszunutzen.
1.2. Das Modell und seine KenngréfRen

Die Qualitat eines Taktfahrplans mit vorgegebener Taktlange wird durch die Qualitét der
Verbindungen des Systems und der dabei auftretenden Verlustzeiten bestimmt. Die Gite einer
einzelnen Verbindung ergibt sich aus der Abweichung der gesamten Reisedauer von der
theoretisch kiirzesten Fahrzeit zwischen Start und Ziel. Diese untere Schranke wird durch die
Lange eines kirzesten Weges gegeben. Die Anzahl der betroffenen Reisenden kann dabei zur

Gewichtung der einzelnen Verbindungen herangezogen werden.

Fur einen Taktfahrplan - definiert durch einen ungerichteten Graphen (Streckennetz) aus Knoten
(Bahnhofen) und Kanten (Streckenabschnitten) sowie einer Menge von ausgezeichneten Wegen
(Linien) und einer Taktlange T - werden dazu in einer Verkehrsmatrix Gewichte fir alle
Knotenpaare (a, b) vorgegeben; eine mdgliche Interpretation flr diese Gewichte ist die Anzahl
der Reisenden (Potentiale) von Quellbahnhof a zu Zielbahnhof b. Fur jedes Paar von Bahnhofen
kann nun das Produkt aus dem zugehdrigen Eintrag der Verkehrsmatrix und der genannten
Abweichung berechnet werden. Die Summierung tber alle Bahnhofspaare liefert eine
Kenngrole zur Beschreibung der Giite des Taktfahrplans. Der Wert dieser Summe hangt
unmittelbar von der Wahl der Abfahrtszeiten der Linien in den Bahnhofen ab, da die jeweils

klrzeste Verbindung durch die Fahrzeiten und evtl. auftretende Verlustzeiten bestimmt wird.

Daraus ergibt sich die folgende



Definition: Sei T eine vorgegebene Taktlange und TF = (V,E,L,f) ein Taktfahrplan tber T mit
einer Menge V von Bahnhofen, einer Menge E von Strecken, einer Menge L von Linien L
und einer Funktion f: E > Z, die die Fahrzeiten fur die Strecken (etwa gegeben in

Minuten) festlegt.

Sei W={w - : v,v’ aus V} eine durch die Bahnhtfe von TF indizierte, quadratische Matrix mit
ganzzahligen Eintrdgen. Seien weiter d ,, die Lange einer kiirzesten Verbindung von v nach v*
und f,,- die Lange der theoretisch kiirzest méglichen Verbindung von v nach v*. Diese ergibt sich
aus den reinen Fahr- und Mindest-Haltezeiten ohne Berticksichtigung von Verlustzeiten. Dann

liefert

Wr = ZWV,V' (dv,v’—fv,v’)

(v,v)D& vV
die gewichtete Gesamtverlustzeit im Taktfahrplan TF.
Fur f kann auch die Lange des kiirzesten Weges als normierende GréRe gewahlt werden.

Das Modell basiert nicht auf a priori ermittelten Umsteige-Anforderungen fur bestimmte Linien,
sondern ermittelt diese aus den Gewichten der Verkehrsmatrix und der in Abhangigkeit von den
Abfahrtszeiten gewahlten Routen. Dazu wird das Streckennetz mit seiner Linienstruktur in einen
Graphen transformiert, der die Halte- und Umsteigeereignisse mit ihren Ausdehnungen enthélt.
In diesem sogenannten Taktzeitengraphen stehen alle relevanten GroRen fur die Berechnungen
zur Verfugung. Die Gewichte der Matrix kénnen auf die Strecken sowie die Halte- und
Umsteigeereignisse Ubertragen werden. Durch eine Auswertung dieser Informationen kénnen
weitere KenngroRen flr den Fahrplan ermittelt werden wie Anzahl der Umsteiger/Direktfahrer,

mittlere Wartezeit, maximale Wartezeit etc.

Abb. 1: Ausschnitt aus einem Taktzeitengraphen

Fur die interaktive Arbeit mit dem System missen alle Anderungen am Fahrplan schnell

umgesetzt werden und in ihrer Wirkung auf den Fahrplan transparent gemacht werden. Vom



Werkzeug OptiPlan werden dazu fir jedes Bahnhofspaar (Quelle-Ziel-Beziehung) alle in Frage
kommenden Verbindungen gespeichert. Sortiert man die Menge aller Verbindungen eines
Quelle-Ziel-Paares (v,v’) aufsteigend nach den Verbindungslangen, so erhélt man die kiirzeste
Verbindung zwischen v und v’ als Minimum der genannten Sortierung. Eine Anderung an den
Abfahrtszeiten einer Linie in einem Bahnhof kann zu einer neuen Sortierung der beschriebenen
Menge fuhren - die Menge selbst ist aber fiir jede Realisierung gleich. Dies erspart die
Neuberechnung der kiirzesten Wege und zeigt sofort die Konsequenzen einer Anderung firr die

ubrigen Anschlisse. Die Neuberechnung von W+ kann unmittelbar erfolgen.

Da die Verbindungen Wege im Streckennetz darstellen, ermdglicht das sukzessive Bestimmen
aller Wege zwischen zwei Bahnhofen die Ermittlung aller VVerbindungen. Zur Berechnung der
Wegalternativen wird der Algorithmus von Yen auf das Streckennetz angewendet [Yen 1971].
Dabei wird die Anzahl der zu berticksichtigenden Umwege begrenzt: nur solche Wege werden
berucksichtigt, die der besten Verbindung zugrunde liegen kénnen. Dies wird durch eine
Abschatzung der ungunstigsten, auf dem kiirzesten Weg verlaufenden Verbindung erreicht. Alle
Umwege, die diese Lange Uberschreiten, kommen als Trager der besten Verbindung nicht in
Frage. Alle Wege, deren Lange unter dieser Schranke liegt, werden als potentielle Route der

klrzesten Verbindung in Betracht gezogen.

Zur automatischen Optimierung der Abfahrzeiten auf einem gegebenen Taktzeitengraphen
werden verschiedene Heuristiken eingesetzt. Diese nutzen neben der Strukturinformation des

Graphen die Gewichtsverteilung der Verkehrsmatrix.
1.3. Software-technische Realisierung

Das beschriebene Modell wurde in ein Programm umgesetzt, mit dessen Hilfe Taktfahrplédne neu
erstellt, bewertet und modifiziert werden kénnen. Sowohl das Streckennetz und die
Linienfiihrung als auch die Gewichte der Reisendenstrome kdnnen frei definiert werden.
Abfahrtszeiten und Fahrzeiten lassen sich interaktiv modifizieren. Neben dieser Maglichkeit,
manuelle Veranderungen am Fahrplan vorzunehmen, wurden verschiedene Heuristiken zur

automatischen Verbesserung der Anschlusse in der Software bereits umgesetzt.

Die Systemarchitektur erlaubt eine leichte Anpassung und Erweiterung der verwendeten Ansétze
und folgt dem Paradigma der Objektorientierung. Damit wird die Integration weiterer
Heuristiken und Bewertungen mdglich. Die Realisierung erfolgte urspriinglich in CLOS

(Common Lisp Object System), einer objektorientierten Erweiterung der bekannten



Programmiersprache Lisp. Dabei wurde das Programmsystem Allegro CL 3.0 unter Windows-NT

eingesetzt.

Inzwischen wurde das Systems in der Programmiersprache Java re-implementiert und ein neuer
effizienter Algorithmus [MPS 97] fur die Berechnung der Wegalternativen verwendet. Damit
wird der Einsatz auf weiteren Systemplattformen sowie die Bearbeitung groRerer Verkehrsnetze

maoglich.
2. Die Anwendung: Studie zur Neuordnung des Bayern-Takts
2.1. Ziele und Randbedingungen

Anlal’ der Untersuchung war eine im Zuge der schrittweisen Einfihrung des Bayern-Takts
geplante stufenweise Neuordnung des Fahrplans in dem Planungsgebiet, das im Westen, Norden
und Osten durch die bayerischen Landesgrenzen, im Siiden etwa durch die Linie Wiirzburg -
Nirnberg - Regensburg begrenzt ist. Diese Neuordnung wird aufgrund von Planungen und zu

erwartenden Veranderungen bei der Infrastruktur und beim Rollmaterial notwendig:

» Einrichtung einer neuen Verbindungskurve bei Schlémen, die Direktfahrten in der Relation
Bayreuth - Hof ohne Fahrtrichtungswechsel in Neuenmarkt-Wirsberg ermdéglicht und damit

Bayreuth in eine neue Fernverkehrslinie Nirnberg - Dresden einbezieht;

» Einsatz neuer Neigezug-Garnituren auf den Strecken Niirnberg — Bayreuth — Hof — Dresden
(VT 605), Regensburg — Hof und Wiirzburg — Lichtenfels - Hof/Bayreuth mit erheblich

verkirzten Fahrzeiten;

» Verkirzung der Fahrzeiten zwischen Wirzburg und Nurnberg aufgrund von

Streckenausbauten (ABS Iphofen — Nirnberg);
» Inbetriebnahme der geplanten Neubaustrecke Nirnberg - Ingolstadt (voraussichtlich 2003)

Die Studie bezieht sie sich auf den schnellen Regionalverkehr (RE) und seine Einbettung in den
Fernverkehr, d.h. die Produkte IC/ICE und IR. Der Regionalbahn- (RB) Verkehr soll in einem

zweiten Planungsschritt mit dem daftr weiterzuentwickelnden OptiPlan-Werkzeug geschehen.

Als oberstes Leitziel fiir die Studie galt die Schaffung eines kundenorientierten Angebots nach
dem Prinzip des Integralen Taktfahrplans. Dabei soll die Gesamt-Umsteigequalitat Prioritat vor
der Optimierung einzelner Punkt-zu-Punkt-Verbindungen erhalten und die Starke von Fahr-

gaststromen bei der Priorisierung von Verbindungen berticksichtigt werden.



Beim Uberregionalen Fernverkehr wurden Planungsdaten und VVorgaben beriicksichtigt, soweit
sie zum Zeitpunkt der Planerstellung verfligbar waren. Dazu gehdren VVorgaben aus der Fern-
erkehrsplanung und aus den Fahrplanen benachbarter Regionen bzw. Lander sowie Kantenzeiten
aufgrund der zu erwartenden Rahmenbedingungen bei Infrastruktur und Fahrzeugeinsatz. Es
wurden aber auch Planungsvarianten betrachtet, die mogliche Modifikationen der Fernverkehrs-

und Infrastruktur-VVorgaben zugrunde legen.
2.2. Infrastruktur-Bedingungen, Strecken- und Liniennetz

Das Gerust fur das Liniennetz bilden sieben Fernverkehrslinien, die das Untersuchungsgebiet
derzeit beriihren oder durchqueren. Dazu kommen 14 Regional-Expresslinien, die vom

Planungsteam gemeinsam definiert und numeriert wurden (vgl. das Liniennetz in Abb. 4).
Fur die Aufstellung eines ITF wurden die folgenden Bedingungen als ideal angesehen:

» Die wichtigsten Umsteigebahnhdfe sind als VVollknoten ausgelegt, die Hauptknotenzeiten
sind dort 00 oder 30.

» Die Kantenzeiten zwischen den wichtigen Umsteigebahnhtfen betragen n * T/2 - D Minuten
(mitn=1,2,...; T =60 oder 120 und D ~ 3-10 Minuten), also z.B. 27, 56 oder 85 Minuten.

» Auf moglichst vielen Strecken wird im Stundentakt gefahren; Zweistundentakte bilden den

Ausnahmefall. Auf besonders stark befahrenen Strecken wird ein 1/2-Stundentakt angeboten.

Als Kandidaten fur mdgliche Teil- bzw. Vollknotenbildungen kamen die 13 Knotenbahnhofe
Bamberg (BA), Bayreuth (BY), Hersbruck (HBR), Hof (HO), Kirchenlaibach (KLB),
Lichtenfels (LIF), Marktredwitz (MAK), Nurnberg (N), Regensburg (R), Schwandorf (SD),
Schweinfurt (SW), Weiden (WD) und Wiirzburg (WU) in Frage.

Aufgrund der besonderen Infrastrukturbedingungen (mit Fahrzeiten Wirzburg - Schweinfurt und
Regensburg - Schwandorf je knapp 30 Minuten, Schweinfurt - Lichtenfels und Nirnberg -
Schwandorf je knapp 60 Minuten, Nirnberg - Lichtenfels knapp 90 Minuten mit RE und
Lichtenfels — Bayreuth - Schwandorf knapp 120 Minuten) ergab sich die Mdglichkeit einer
Koppelung der drei Knoten Schweinfurt, Lichtenfels und Schwandorf, an die sich - leicht
verzerrt - Marktredwitz als Knoten anschlieBen laikt. Alle drei Knoten lassen sich unter der
Voraussetzung als VVollknoten zur Knotenzeit 00 realisieren, dall Regensburg und (teilweise)
Nirnberg als Teilknoten mit der Knotenzeit 30 wie im gegenwartigen Fahrplan beibehalten
werden (vgl. die folgenden Varianten Al, A1‘, B1 und C1).



Alternativ dazu lassen sich als VVollknoten mit Knotenzeit 00 ausgelegte Bahnhofe Regensburg
und Nuirnberg mit Bamberg als VVollknoten kombinieren. In diesem Fall werden Schweinfurt,
Lichtenfels und Schwandorf zu Halbknoten. (vgl. Varianten A3, B3 und C3).

In Hof I4Rt sich unter den gegenwartigen Infrastrukturbedingungen kein Vollknoten realisieren,
eine Teilknotenbildung mit der wichtigen Korrespondenz zwischen den Linien 25 und 27 l&Rt

sich jedoch immer erreichen.
2.3. Fahrplanvarianten

Im einzelnen ergeben sich drei Hauptvarianten (vgl. Abb. 2) durch die Behandlung des

Fernverkehrs auf der Magistrale Wirzburg — Nurnberg - Minchen:
(A) gebindelt
(B) zeitlich gleichmaRig verteilt im 1/2-Stunden-Takt

(C) netzorientiert mit geénderter Linienfihrung und Einbeziehung von Augsburg und

Ansbach in den Fernverkehr

Dazu lassen sich jeweils zwei bis drei Untervarianten durch die Festlegung von Knotenzeiten

des Fernverkehrs an den Randpunkten Wirzburg, Nirnberg und Regensburg bilden:
(1) Hauptknotenzeit 30
(2) Mischform: Knotenzeit teils 30, teils 00

(3) Haupt-Knotenzeit 00

Knotenzeit WU/N/R | (1) 30 (2) 30/00 (3) 00
(A) geblindelt Al, Al* A3
(B) ¥2-Std-Takt B1* B2 B3*
(C) netz-orientiert |C1 C3

*: Die Angaben der Knotenzeiten beziehen sich auf die hier priorisierten IC-Linien 1 und 8.
Abb. 2: Ubersicht tiber die Fahrplanvarianten
2.5 Diskussion der Varianten

Die Bundelung der IC-Linien auf der Magistrale Wirzburg-Nurnberg (vgl. die A-Varianten) hat
den Vorteil, daB in den Hauptknoten anschlieRende Regionalziige zur einheitlichen Knotenzeit

ankommen bzw. abfahren kénnen und damit sternférmige Umsteigemaoglichkeiten geschaffen



werden. Dies wurde in den Untervarianten so weit wie moglich realisiert. Lediglich RE 35 nach
bzw. aus Schwandorf wird in keiner der Varianten in Nurnberg zur Knotenzeit angebunden, da
der Knotenbildung in Schwandorf héhere Prioritét als den Anschlissen in Nlrnberg zugemessen

wurde.

Insgesamt fiihrt eine Biindelung zu Uberkapazitaten, wie z.B. in Untervariante A1 durch die
zeitlich gebundelten Linien IC 1, 4 und 8 sowie teilweise iberdehnte Knoten mit Umsteigezeiten
von 15 Minuten oder langer. In Untervariante A1' wird IC 8 um genau eine Stunde verschoben,
was zu einer besseren Kapazitatsverteilung und einer zusétzlichen Korrespondenz zwischen IC 1
und IC 8 in Nirnberg fuhrt. In Untervariante A3 sind samtliche Fahrzeiten um eine halbe Stunde
verschoben. Dies hat - wegen der Unsymmetrie der 30-er Knoten beim Zweistundenbetrieb -
erhebliche Auswirkungen auf das gesamte Planungsgebiet sowie die iberregionale

Fernverkehrsplanung.

Ein Halbstundentakt auf der Magistrale (vgl. die B-Varianten) fuhrt zu einer gleichméaRigeren
Kapazitatsauslastung auf dieser Strecke, verschlechtert aber insgesamt die Umsteigequalitét. In
den Umsteigezentren Wiirzburg und Nirnberg entstehen jeweils Haupt- und Nebenknoten zu
den Taktzeit 30 bzw. 00. AnschlieBende stundlich verkehrende Regionalverkehrsziige kdnnen
nur noch an eine der beiden Taktzeiten angebunden werden — daraus resultieren jeweils 30-
minutige Wartezeiten flr etwa die Halfte der Umsteiger und damit eine deutlich schlechtere
Bewertung dieser Varianten (vgl. unten). Ahnliches gilt fiir die Anschliisse der IC-Linien

untereinander.

Die Variante C lehnt sich an die Hauptvariante A an, lenkt aber die durch die Bundelung
entstenenden Uberkapazitiaten um zugunsten einer besseren Einbindung des Knotens Augsburg
und der angrenzenden Region in den Fernverkehr. Statt IC 1 und IC 4 gebindelt von Wiirzburg
uber Nurnberg nach Minchen zu fiihren, wird alternierend jeweils einer der beiden Ziige Uber
Ansbach direkt nach Augsburg und Miinchen gefiihrt (vgl. Abb. 3).

Abb. 3: Knoten und Linien des ITF fir Nordost-Bayern (Variante C)

Zwei neue IC-Halte in Ansbach und Donauwdorth kdnnen alternierend im Zweistundentakt
bedient werden. Die stindliche Bedienung von Wirzburg-Miinchen tiber Nirnberg ist im
Wechsel durch den direkt verkehrenden IC 4 und die Umsteigeverbindung zwischen IC 1 und IC
8 (wie bei der Untervariante A1) gewahrleistet. Untervarianten ergeben sich durch verschiedene

Vorgaben der Knotenzeiten in den Hauptknoten Wirzburg, Nirnberg und Regensburg.

3. Bewertung der Varianten und Empfehlungen



3.1 Ermittlung der Kennzahlen

Nach der Erstellung der Varianten wurden mit Hilfe des Werkzeugs OptiPlan die zugehdrigen
Kennzahlen berechnet. In der folgenden Tabelle (Abb. 4) werden die Gewichte und die Kenn-
zahlen fiir die einzelnen Fahrplanvarianten angegeben. Die Kennzahlen stehen flir Summen von
Verlustzeiten im gesamten betrachteten Netz. Ihre Absolutbetrdge sind fiir die folgende
Bewertung unerheblich, vielmehr kommt es auf den relativen Vergleich der Varianten

untereinander an.

Die Kennzahlen wurden dabei ohne Gewichtungsfaktor (Spalte a), mit einer Gewichtung, die
sich auf den reinen Bahnverkehr bezieht (Spalte b) und mit einer Gewichtung, die den gesamten
Personenverkehr beschreibt (Spalte c), ermittelt. Die Gewichte bauen auf den Intraplan-
Erhebungsdaten zur regionalen Struktur des Personenverkehrs von 1991auf. Dazu wurde das
untersuchte Gebiet in Zellen eingeteilt und der Verkehrsflull zwischen diesen Zellen aus der
Matrix extrahiert. Fiir den Verkehr zwischen dem Planungsgebiet und dem Rest der
Bundesrepublik wurden die Bereiche aulRerhalb Nordost-Bayerns in Sektoren unterteilt und dann

uber sogenannte AulRenbeziige mit Knoten des untersuchten Gebietes verbunden.

Variante Ungewichtet (a) |B-gewichtet (b) |PV-gewichtet (c)
Al 13872 18798 20310
Al° 13014 18714 20532
A3 16642 22786 23764
Bl 15658 24528 27718
B2 20752 24412 36494
B3 18884 26614 31136
C1 12996 19284 20386
C3 17142 23544 23994

Abb 4: Kennzahlen der Varianten

Die Bewertung hat im wesentlichen die intuitive Einschatzung der Varianten (vgl. die obige
Diskussion) bestatigt, bringt jedoch im Detail und im Vergleich der GrélRenordnungen wichtige

Erkenntnisse. So zeigen die Zahlen deutlich die Vorteile der mit "1" gekennzeichneten Varianten
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—d.h. des Festhaltens an den bisherigen Haupt-Knotenzeiten an der Magistrale. Dafiir sprechen
auch Kostengesichtspunkte, da bei den alternativen Varianten zusétzliche Kurse angeboten
werden mufBten, um wenigstens eine anndhernd gute Umsteigequalitat herzustellen. Dazu

kommt, dal? diese Alternativen z.T. erhebliche Auswirkungen auf das deutsche und internationale

Fernverkehrsnetz zur Folge héatten..

Bei der Bewertung der B-Varianten ist allerdings anzumerken, daR die Kennzahlen den Vorteil
des Halbstundentakts auf der Hauptmagistrale nicht wiedergeben. Dazu hatte es einer gednderten
Bewertung mit Berucksichtigung der Wartezeiten von zuféllig am Ausgangsbahnhof
eintreffenden Fahrgasten bedurft. AufRerdem miRten in eine endgiltige Bewertung noch die hier
nicht betrachteten Regionalbahnlinien einbezogen werden, die zusétzliche Anschlisse herstellen

kdnnten.

Bei den C-Varianten fiihrte der Abbau von Knoten-Uberdehnungen zu einer teilweise gering-
fligig besseren Bewertung gegeniiber den A-Varianten. Der wichtigste Vorteil dieser Variante,
nédmlich die Nutzung Uberschussiger Kapazitaten fur die Bedienung einer zusétzlichen Relation
Wirzburg - Miinchen tiber Ansbach und Augsburg ohne zusétzliche Kosten, geht in diese
Bewertung allerdings noch gar nicht ein und wirde erst bei einer entsprechend erweiterten

Bewertung sichtbar werden.
3.2 Empfehlung zur Variantenwahl

Sowohl aufgrund der Kennzahlen als auch der qualitativen Einschatzung stellt sich die Variante
C1 als die gunstigste dar und wird deshalb fiir die kiinftige Fahrplangestaltung als erste Wahl
empfohlen (vgl. Abb. 5).

Abb. 5: Empfohlene Fahrplanariante: Netzgrafik
Zusammenfassend weist sie folgende Vorteile gegentiber den anderen Varianten auf:

- Sie bedient die Hauptknoten und -relationen gleichméRig, schafft eine groRtmdgliche Zahl
von sternformigen Vollknoten und vermeidet durch Verzicht auf Biindelungen Knoten-

Uberdehnungen und mdgliche betriebsbedingte Staugefahren.

- Sie bietet optimale AnschluRverbindungen in den Vollknoten Schweinfurt, Lichtenfels,
Schwandorf und relativ gute AnschluRverbindungen in Marktredwitz sowie in den
Halbknoten Regensburg und Bamberg. Weitere Halbknoten mit bevorzugten Umsteige-

verbindungen bestehen in Hof, Bayreuth, Weiden und Hersbruck .
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- Sie schafft zusétzliche Kapazitaten auf der Relation Wiirzburg - Ansbach - Augsburg -
Minchen ohne zusatzliche Kosten. Mittelfristig bietet sie weitere Beschleunigungsmaglich-
keiten bei relativ geringem Kosteneinsatz mit punktuellen Streckenbegradigungen und/oder
Einsatz von Neigetechnik bis hin zu einer regelméaRigen Bedienung der Relation Frankfurt -
Minchen auf kiirzestem Wege tiber Ansbach mit einer Gesamtfahrzeit unter drei Stunden.
Zusammen mit der bestehenden ICE-Verbindung iber Stuttgart ergébe sich daraus ein

Angebot Frankfurt-Miinchen im Halbstundentakt.

- Sie flgt sich in die bisherige Fernverkehrsplanung ein und macht kaum Veranderungen im
Umfeld des Untersuchungsgebiets notwendig. Die einzige nennenswerte Auswirkung betrifft
die einstiindige Verlegung der IC-Linie 8. Diese kénnte jedoch im nérdlichen
AnschluBRbereich vorteilhaft genutzt werden, wenn man IC 8 Uber Halle/S. statt wie bisher
uber Leipzig fihren und in Naumburg oder Weil3enfels mit IC 9 korrespondieren lie3e. Dies

wirde u.a. zu einem erheblichem Fahrzeitgewinn in der Relation Bayern - Berlin flhren.

- Hauptargument fur diese Alternative ist die Erhaltung der seit Inbetriebnahme des IC-
Verkehrs bestehenden direkten stiindlichen Fernverkehrsverbindungen von Augsburg nach
Norddeutschland (vgl. [Hesse 2000]). Dabei werden wertvolle Kapazitaten auf der Strecke
Wirzburg - Ansbach - Augsburg - Miinchen fiir den Fernverkehr genutzt. Bei Einsatz von
Neigetechnik und wenigen gezielten Streckenausbauten konnte annahernd die gleiche Fahrzeit
wie Uber Nurnberg erreicht werden. Damit ergeben sich keine neuen Knotenbindungen in

Miinchen.

Bei zusatzlichen Zwischenhalten in Ansbach und/oder Donauwdrth kénnte sogar die dort

verkehrende IR-Linie 21 eingespart werden.
3.3 Fazit und Ausblick

Die Erfahrungen mit dem erstmaligen professionellen Einsatz des Werkzeugs OptiPlan waren
durchwegs positiv. Aus diesem Einsatz im konkreten Planungsprojekt ergaben sich jedoch
weitergehende Winsche und Anforderungen, die z.T. Gegenstand gegenwartiger Ausbauarbeiten

sind. Dazu gehdren: .

= Stérkere Beriicksichtigung von Fahrplanbindungen, die z.B. aus eingleisigen

Streckenfuhrungen oder Strecken-Zusammenfihrungen vor Knotenbahnhdfen resultieren.
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» Verbesserte graphische Darstellungsmaglichkeiten und deren Kopplung mit dem
Planungswerkzeug. Hierbei wére auch eine Kopplung mit bestehenden, grphisch gut

ausgestatteten Werkzeugen denkbar.

= Mehrstufige Planung flr grolRere Verkehrsraume. Da aufgrund der algorithmischen
Komplexitat die Knotenzahl fir ein Planungsgebiet begrenzt bleiben muf, ist der Ausbau von
OptiPlan zu einem hierarchischen Planungswerkzeug vorgesehen, das die Planung auf
mehreren Fahrplan-Ebenen und deren anschlieBende Integration zul&Bt. Mit einem derartig

ausgebauten Werkzeug lassen sich Planungsraume beliebiger GroRe bewaltigen.

Neben der Planungs-Unterstutzung liefert das vorgestellte Analyseverfahren auch wertvolle
Hinweise auf grundsétzliche, meist infrastruktur-bedingte Engpésse und Defizite, die einer
optimalen Fahrplangestaltung entgegenstehen. So wurden im Rahmen der hier vorgestellten
Studie Empfehlungen zum Ausbau der regionalen Infrastruktur abgeleitet. Sie betreffen z.B.
notwendige AusbaumaRnahmen im Bereich Nurnberg — Bayreuth — Hof, wo das zusétzliche

Zugangebot Engpasse und Verspatungsgefahren erwarten laRt.

Weiter lassen sich mit Hilfe von OptiPlan Planungs-Szenarien fur Netze mit Ausbau- oder
Neubaustrecken in einfacher Weise simulieren. Damit kann der EinfluB solcher Malinahmen auf
die Umsteigequalitéat berechnet und die Auswirkungen auf die kinftige Nachfrage besser
eingeschatzt werden. OptiPlan ist damit als Entscheidungshilfe fir kiinftige Infrastruktur-

planungen in 6ffentlichen Verkehrsnetzen bestens geeignet.
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Zusammenfassung

Die Erstellung und Bewertung Integraler Taktfahrpléne 1&4B3t sich mit Hilfe intelligenter Software-
Werkzeuge sehr effektiv und nutzbringend unterstiitzen. Das an der Universitat Marburg im
Rahmen einer Dissertation entwickelte System OptiPlan erlaubt eine effiziente
Fahrplanerstellung fur Verkehrsnetze kleiner und mittlerer GréRenordnung. Zur Bewertung
verschiedener Fahrplanvarianten werden KenngréRRen fir die Umsteigequalitat definiert und

berechnet.

Das System wurde erfolgreich flr eine Fahrplanstudie fur den Bereich Nordost-Bayern
eingesetzt, die von der der Bayerischen Eisenbahngesellschaft (BEG) in Miinchen in Auftrag
gegeben wurde. Im Wechselspiel von manuellen und werkzeuggestiitzten Planungsschritten
wurden mit OptiPlan Fahrplanvarianten entwickelt und anhand von Qualitats-KenngroRen
bewertet. Damit wurde eine Empfehlung fir einen Integralen Taktfahrplan erarbeitet, die eine
Analyse der Infrastruktur und Ansatzpunkte zu dort notwendigen Verbesserungen beinhaltet. In
diesem Artikel berichten Auftragnehmer und Auftraggeber gemeinsam vom praktischen Einsatz

des Werkzeugs und den dabei erarbeiteten Ergebnissen.



Abb. 3: Knoten und Linien des ITF fur Nordost-Bayern (Variante C)
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