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Seit es offentliche Verkehrsmittel gibt, ist die Fahrplangestaltung ein wesentlicher For-
schungsgegenstand. Die Optimierung und Verbesserung bestehender Angebote sowie die
grundlegende Planung neuer Fahrplane wurde dabei zunehmend verfeinert und systema-
tisiert, wobei Taktfahrplédne die wirtschaftlichste und attraktivste Lésung der meisten

Fahrplananforderungen sind.

Der Integrierte Taktfahrplan (ITF) als spezialisierte Form des (allgemeinen) Taktfahrplans
zeichnet sich zunachst durch seine einfache Formulierung aus. Die relativ strengen Vo-
raussetzungen an Fahrzeit, Infrastruktur und Bahnhofsgestaltung fihren jedoch zu einer
sehr rigiden Struktur, die nur wenig Raum fiir kurz- oder auch mittelfristige Anderungen

des Fahrplangefliges oder der Angebotsstruktur lasst.

Seit der problemlosen Formulier- und Ldsbarkeit auch komplexer Optimierungsansatze
bilden sich, als generalisierte Form des Integrierten Taktfahrplans, mehr und mehr Fahr-
planoptimierungsmethoden heraus. Diese streben weniger nach einer optimalen Gestal-
tung der Infrastruktur als nach einer méglichst guten Ausnutzung derselben bei gleichzei-
tiger Minimierung der Gesamtreisezeit aller Fahrgaste. Durch die deutlich entspannten
formellen Anforderungen an allgemeine Taktfahrplane lassen sich in diesem Bereich oft
Lésungen finden, die bedeutend bessere Gesamtreisezeiten als vergleichbare ITF-Netze

ermdoglichen.

Beide genannten Forschungsansatze finden Anwendung in der Praxis: Derzeit werden die
Prinzipien des Integrierten Taktfahrplanes in vielen Fern- und Regionalbahnnetzen Euro-
pas - aber mit unterschiedlichen Grundannahmen - eingesetzt, wahrend in Stadtver-
kehrsnetzen in erster Linie Fahrplanoptimierungen erfolgen. Somit ergibt sich, dass viele
Schnittstellen zwischen diesen Ansatzen entstehen, an denen eine Abstimmung derzeit

nur handisch und unsystematisch erfolgen kann.

1 Bestehende Forschungsansatze

Obgleich es eine Reihe verschiedener Ansatze zur systematischen Fahrplangestaltung
gibt, lassen sich die meisten Ansatze einer von zwei Forschungsansatzen zuordnen: Dem
Integralen Taktfahrplan oder der Taktfahrplanoptimierung. Beide werden derzeit relativ

unabhdngig voneinander untersucht und weiterentwickelt.
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1.1 Der Integrierte Taktfahrplan

Einen der ersten Ansatze zum Integrierten Taktfahrplan lieferte Lichtenegger im Jahr
1990 [1]. Durch die erstmalige graphentheoretische Herangehensweise an die Formulie-
rung von Fahrzeiterfordernissen wurde es mdéglich, mit einigen wenigen Regeln auch gro-

Be Netze zu planen:

1. Kantenregel: 2. Maschenregel:
Die Fahrzeit zwischen zwei Taktkno- Die Fahrzeit von einem Taktknoten
ten muss ein Vielfaches des halben entlang einer beliebigen Kantenfol-
Intervalls betragen. ge zurtick zum Ausgangsknoten

muss dem ganzzahligen Vielfachen
des Intervalls entsprechen.

_ T
tF_n.E thZn'T
Es ist dabei ausreichend, wenn alle
mit Elementarkreise der Maschenregel ge-
te .. Fahrzeit zwischen zwei Knoten nigen, da damit automatisch die Ma-
ne N
T.. Intervall schenregel flir das Gesamtnetz erflllt

Bei einem Stundentakt bedeutet das Ist.

also Fahrzeiten von 30, 60, 90, etc. Mit dieser Regel ist gewahrleistet, dass

Minuten. Diese Regel gewahrleistet, Taktknoten, die prinzipiell zu jedem

dass Taktknoten dort zu liegen kom- halben Intervallschritt stattfinden koén-

men, wo sich Zage begegnen. nen, aus allen Richtungen zur gleichen
Zeit und nicht um ein halbes Intervall

versetzt angefahren werden.

Diese Regeln besitzen heute allgemeine Gliltigkeit [2] und werden zur Konzeption von
Liniennetzen und umfangreichen Infrastrukturvorhaben herangezogen [3, 4]. Das Grund-
prinzip des Integralen Taktfahrplans weist aber bis heute eine Reihe von Defiziten auf,

die eine vollstandig konstistente Planung von ITF-Netzen erschweren [1, 5]:

1. Netze mit unzureichender Infrastruktur kénnen nur mit hohem manuellem Auf-
wand geplant werden.

2. Linien unterschiedlicher Intervalle kdnnen nur begrenzt gemeinsam geplant wer-
den.

3. Intervallhalbierungen zwischen verschiedenen Linien kdnnen nur eingeschrankt
berlcksichtigt werden.
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4. Linien mit mehreren Zugsystemen unterschiedlicher Fahrzeiten kénnen implizit
nur in zwei Fallen berlcksichtigt werden: wenn sie (a) halb bzw. doppelt so
schnell wie das Referenzsystem sind oder (b) doppelt so oft verkehren und um ein
halbes Intervall langsamer bzw. schneller sind.

5. Linien, die aus verschiedenen Griinden einen Taktknoten nicht bedienen, kénnen
nur indirekt bericksichtigt werden.

6. Linien, deren Intervall die gleiche GréBenordnung wie die Spreizung der Fahrzeit-
spinne eines Taktknotens (z. B. 20 oder 15 Minuten) hat, kénnen nicht beriick-
sichtigt werden.

Dies flihrt dazu, dass der Regional- und besonders der S-Bahn-Verkehr der meisten ITF-

konformen Liniennetze wiederum manuell geplant wird.

Dem Themenfeld des Integrierten Taktfahrplans kdnnen auch die Ansdtze von Weis [3],

Uttenthaler [4], Hesse et al. [6] sowie Kormanyos et al. [7] zugeordnet werden.

1.2 Taktfahrplanoptimierung

Reiht man verschiedene Fahrplanmodelle nach ihrer Restriktivitat, erlangt man folgende
Reihenfolge, wobei Fahrplane mit steigender Restriktivitat jeweils eine Spezialisierung der

vorigen sind [5]:

Individuelle Fahrten
Taktfahrplane

Symmetrische Taktfahrplane
Integrierte Taktfahrplane

D WN -

Liebchen (2006) nahm die Defizite des ITF zum Anlass, Fahrplanoptimierung auf einem
bedeutend geringeren Spezialisierungsgrad aufzubauen und grundsatzlich die Fahrpla-
noptimierung von (allgemeinen) Taktfahrpldanen durchzufihren. Dabei sind prinzipiell
auch symmetrische und sogar integrierte Taktfahrplane konstruierbar, doch setzt eine
Definition von Taktknoten und Fahrplansymmetrie einen sehr hohen manuellen Aufwand

voraus, der den Ansprichen einer Fahrplanoptimierung zuwiderlauft.

Die Formulierung der Fahrplanoptimierung als Periodic Event Scheduling Problem (PESP)
ermdglicht dabei eine sehr feingliedrige Modellierung auch komplexer eisenbahnspezifi-
scher Restriktionen, sodass im Jahr 2005 der Fahrplan der Berliner U-Bahn nach den Me-
thoden von Liebchen umgestaltet wurde und auf diese Weise bis heute erfolgreich betrie-
ben wird [5].
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Dennoch bestehen auch bei der Taktfahrplanoptimierung Einschrankungen im Vergleich
zum Integralen Taktfahrplan, die in den meisten Féllen bei der Fahrplangestaltung uner-

winscht sind:

1. Die Ausbildung von Taktknoten ist einerseits aufwandig zu modellieren und kann
andererseits nur so starr erfolgen, dass die Optimierungsmdglichkeiten drastisch
eingeschrankt sind.

2. Durch die Optimierung auf Basis eines Bestandsnetzes sind Fahrzeitziele nicht
formulierbar.

3. Eine Erstellung von Grundfahrplanen, deren Intervall durch Verstarkungsziige
verdichtet wird, ist nicht mdglich.

4. Eine Modellierung Uberlagerter Linien, deren Intervalle sich nicht exakt halbieren,
ist nicht mdglich.

5. Eine kombinierte Linien- und Fahrplanplanung ist nicht méglich.

Diese Mangel fihren dazu, dass nur in der Form an ITF-Netze angeknlpft werden kann,
dass deren Fahrplane als fix vorgegeben werden; eine gemeinsame Optimierung oder
Verschachtelung der Ansatze auf gemeinsamen Strecken oder Knoten ist prinzipbedingt

unmaoglich.

Anmerkung: Grundsatzlich ist es in der Planungspraxis erwlnscht, ein Liniennetz hierar-
chisch zu planen und damit den Fernverkehr als invariante Rahmenbedingung flr die
Planung des Regionalverkehrs und diesen wiederum als Randbedingung fiir den Vorort-
verkehr zu betrachten. Da aber der Regional- und der Vorortverkehr groBe gegenseitige
Abhé&ngigkeiten und insbesondere gemeinsam bediente Strecken aufweisen, beide aber in
der Regel aus unterschiedlichen Richtungen geplant werden, kann an dieser Stelle keine

hierarchische Planung erfolgen.

Die Vielzahl an Forschungsansatzen in diese Richtung ist mittlerweile nur noch schwer
Uberschaubar; diesem Themenfeld kdnnen, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, die Ansat-
ze von Peeters [8], Kroon et al. [9], Schréder und Schile [10] sowie Marauli [11] zuge-

ordnet werden.

1.3 Praxisanwendungen

Beide vorgestellten Forschungsansatze sind im Praxisgebrauch. Der Integrierte Taktfahr-
plan ist die Planungsbasis fiir die nationalen Eisenbahnfahrplédne der Schweiz, von Oster-
reich, Tschechien und Ungarn, flir das Hochgeschwindigkeitsnetz Frankreichs sowie die
Regionalbahnnetze von Nordostbayern und Rheinland-Pfalz, aber auch das Busliniennetz
im Vorarlberger Bregenzerwald wurde nach diesen Prinzipien gestaltet [12, 13, 14]. Eine
Taktfahrplanoptimierung wurde, wie erwahnt, im U-Bahn-Netz Berlins und zum Teil im

deutschen ICE-Netz umgesetzt [5].
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2 Forschungsfragen
2.1 Mangel bestehender Forschungsansatze

Die eingangs erwdahnten Mangel der beiden Forschungsansatze sind natirlich hauptsach-
lich auf die extrem komplexen Zusammenhange des Verkehrssystems OV zuriickzufiih-
ren. Dennoch zeigen sich vor allem im Vergleich der beiden Ansdtze zwei Parallelen, die

derzeit noch unzufriedenstellend geldst sind:

1. Linien unterschiedlicher Geschwindigkeiten und/oder Intervalle sind nicht gemein-
sam modellierbar.
2. Eine Bedienung eines Knotens sowohl als Taktknoten als auch als Durchgangs-
bahnhof ist nicht méglich.
Diese beiden Mangel fihren dazu, dass gerade an Schnittstellen zwischen unterschiedli-
chen Planungsprinzipien eine systematische Problemlésung nicht madglich ist, wiewohl

diese Schnittstellen in der Praxis sehr haufig sind.

2.2 Definition der Schnittstellen

Die erwahnte Schnittstellenproblematik tritt an mehreren Stellen in unterschiedlichen
Auspragungen auf, die jedoch als Gemeinsamkeit eine mangelhafte Definitionsmaéglich-

keit flr Vertraglichkeitsbedingungen aufweisen.

Internationaler Fernverkehr

Wenn nationale Fern- und Nahverkehrsnetze zur Ganze geplant werden, wie das in eini-
gen Staaten der Fall ist, sind diese in sich bereits gut abgestimmt. An den Grenzen zu
entsprechend &hnlich geplanten Liniennetzen treten jedoch Probleme auf, wenn diese
nicht bereits im Vorfeld berticksichtigt werden. Die internationale Verknlpfung nationaler
Taktfahrplane ist per se von derselben Komplexitat wie die Planung jeglichen Liniennet-
zes. Bereits minimale Unterschiede in den Planungspramissen kdnnen jedoch dazu flih-
ren, dass eine systematische internationale VerknlUpfung erheblich erschwert, nur mit
groBem Aufwand durchflihrbar oder ganzlich verunmdglicht wird: etwa wenn unter-
schiedliche, aber unmittelbar benachbarte Orte als Taktknoten ausgewahlt werden oder
aber dieselben Orte mit um 30 Minuten zeitversetzter Taktzeit. In [12] werden Planungs-
pramissen und Ldsungsansatze fir eine systematische Verknlpfung unterschiedlicher
Netze prasentiert, doch sind diese in erster Linie mit groBem manuellem Aufwand ver-

bunden.
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Fernverkehrs-Taktknoten und Vorortverkehr

GroBere Stadte sind in der Regel als ITF-Taktknoten pradestiniert. Zumeist findet sich in
diesen Stadten ausgeprdagter Vorortverkehr, der deutlich dichtere Intervalle als der Fern-
verkehr aufweist. Bei klassischer Konfiguration des Bahnhofs als Taktknoten ergibt sich
eine Knotenspreizung, die von der Anzahl der Ziige und der Mindestzugfolgezeit abhangt.
Bei zwei Linien, einer Mindestaufenthaltszeit von 4 Minuten und einer Zugfolgezeit von 3
Minuten ergibt sich bereits eine Knotenspreizung (Zeit zwischen Ankunft des ersten und
Abfahrt des letzten Zuges im Taktknoten) von 10 Minuten. Die minimale Aufenthaltsdau-
er von S-Bahn-Ziugen, die voll in den Taktknoten eingebunden sind, betréagt damit 16
Minuten (siehe Abbildung 1a). Das bedeutet, dass bei einem Halbstundentakt eine halbe,
bei einem 20-Minuten-Takt anndhernd eine ganze Intervalllange Aufenthaltszeit entsteht
(siehe Abbildung 1b und c) und somit die Reisezeit flir durchfahrende Fahrgaste in
S-Bahn-Zigen unattraktiv wird. Dichtere Intervalle als 20 Minuten sind damit prinzipbe-
dingt nicht moglich, da sich ansonsten die Aufenthalte zweier Folgeziige im Bahnhof

Uberschneiden wirden.

Eine Verdichtung des Angebotes ist folglich nur dann madglich, wenn die Bedienung des
Taktknotens aufgegeben wird und die S-Bahnen knapp auBerhalb der Knotenspreizung
des Fernverkehrsknotens ankommen und abfahren (siehe Abbildung 1d). Der Vorteil ist
zudem, dass zwei Bahnsteigkanten weniger benétigt werden. Damit allerdings sind die
Fahrzeiten des Vorortverkehrs nicht mehr mit den herkdmmlichen Methoden des Inte-
grierten Taktfahrplans beherrschbar, womit entweder manuelle Anpassungsarbeit geleis-
tet werden muss oder Optimierungsmethoden ohne Eingriffsmdglichkeiten in die Knoten-

gestaltung zur Anwendung kommen.
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Abbildung 1 VerknlUpfung zwischen einem Taktknoten und dichtem Nahverkehr:

(a) Knotenspreizung

(b, c) klassische Bedienung des Taktknotens, 20- und 30-min-Takt
(d) Taktknotenunabhangige Bedienung, 15-min-Takt

Eine problematischere Situation ergibt sich, wenn der Taktknoten bereits a priori keine

Gleise flr separaten S-Bahn-Verkehr hat, wie das beispielsweise bei Durchmesserlinien
mit Mischverkehr (siehe Zirich, Antwerpen oder Leipzig) der Fall ist: dann bedeutet die
Einrichtung eines Taktknotens, dass wahrend der Knotenspreizung uberhaupt kein
S-Bahn-Verkehr mdglich ist. Die dichtestmégliche Zugfolge sinkt dann im glinstigsten Fall

(Annahme: Zwei Fernverkehrslinien, 2 Minuten Mindestzugfolgezeit) auf 11 Minuten. Das
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bedeutet, dass bei einem S-Bahn-Takt von 15 Minuten nur maximal drei S-Bahn-Linien,
diese jedoch innerhalb von 6 Minuten verkehren kdénnen. Damit ergibt sich eine dufBerst
inhomogene Fahrtenfolge im gemeinsam bedienten Abschnitt sowie ein um 15 Minuten
versetztes, erneutes Auftreten der elfminltigen Bedienungsliicke. Zumindest letztere
kann immerhin durch einen gezielten Einsatz von Verstarkungsziigen oder aber eine Ab-

kehr vom starren Viertelstundentakt gefiillt werden; ersteres bleibt ein immanentes Prob-

lem des Zusammentreffens unterschiedlicher Planungsprinzipien.
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Abbildung 2 Taktknoten mit dichtem S-Bahn-Verkehr, Beispiel Durchmesserlinie

Regional- und Stadtverkehr

Abstimmungsprobleme bestehen weiters auch, wenn Linien des Regionalverkers, bei-
spielsweise Regionalbuslinien, mit Linien des Stadtverkehrs verknlpft oder verschachtelt
werden mussen. Dieses Phanomen tritt besonders im suburbanen Verkehr auf, wenn Re-
gionalbuslinien zusammen mit Stadtbuslinien gemeinsam ein dichteres Intervall im An-
schluss an StraBenbahn- oder Stadtbahnlinien bereitstellen. Wahrend im unmittelbaren
Bereich dieser LinienUberlagerung fir gewohnlich keine auBergewodhnlichen Probleme
einer Abstimmung mit dem Kernnetz des Stadtverkehrs bestehen, treten diese dann auf,
wenn die betroffenen Regionalbuslinien im Umland Anschluss an andere Regionalver-

kehrsmittel (z. B. Regionalbahnen) haben, die nach ITF-Prinzipien geplant wurden. Ein
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Stadtverkehrsnetz, dessen Fahrplan ohne Beachtung einer kompatiblen Symmetriezeit
optimiert wurde (dies ist in allen hier vorgestellten Taktfahrplan-Optimierungsansatzen
der Fall), kann nur durch Zufall dieselbe Symmetriezeit wie ein ITF-Netz aufweisen. Zu-
dem ermdglicht eine asymmetrische Verknipfung der Umlaufe an der Endstation des
suburbanen Verkehrs einen glnstigeren Fahrzeugeinsatz. Damit ist ein attraktiver An-
schluss des Regionalbusses an den Taktknoten nur in seltenen Fallen mdglich, in jedem
Fall aber nicht implizit planbar (siehe Abbildung 3a). Umgekehrt fiihrt eine Anpassung
des Regionalverkehrs an den Taktknoten zu einem erhdhten Fahrzeugbedarf und nur bei

zufallig gleicher Symmetrieminute zu einem in beide Richtungen attraktiven Anschluss.

d

Stadtbahn ins Zentrum
(7,5-min-Takt)
01,08 28,0 01:08|58’05é
\/ Endstation (Verteilknoten)
03 03 57

03

Suburbaner Verkehr
(15-min-Takt)

50 44
1h6 \/ Endstation des LG
20 suburbanen Verkehrs 44
16 16
Regionalverkehr
(Stundentakt)
40

04
56 _ 5%
01 29 Regionalbahnhof 01 29

59 01 (Taktknoten) 59 01

Abbildung 3 VerknlUpfung zwischen Stadt- und Regionalverkehrsnetzen:
(a) Optimierter Anschluss an den Stadtverkehr
(b) Optimierter Anschluss an den Taktknoten

2.3 Formulierung der Forschungsfragen

Aus den genannten Mangeln und den auftretenden Schnittstellen lassen sich folgende

Forschungsfragen formulieren:

1. Welche Vertraglichkeitsbedingungen miussen formuliert werden, um separat ge-
plante Integrierte Taktfahrplane kompatibel zu machen bzw. zu halten?

2. Welche Parameter mussen definiert werden, um eine - zumindest iterative - ge-
meinsame Planung von ITF-Netzen und Netzen mit optimiertem Taktfahrplan zu
ermoglichen?

3. Welche Ansatze der Taktfahrplanoptimierung kénnen in die Formulierung des In-
tegrierten Taktfahrplans GUbernommen werden, um eine integrierte Planung von
Nahverkehrsnetzen zu erméglichen?
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3 Ausblick

Der nachste Schritt ist eine deutlich vertiefte Untersuchung der Ansatze der Taktfahrpla-
noptimierung. Dazu sind die Ansdtze zu katalogisieren und deren Anwendbarkeit zu un-
tersuchen. Dabei ist insbesondere die Mdglichkeit einer Formulierung von Vertraglich-

keitsbedingungen von Interesse.

Die schrittweise Annaherung an eine vollstandige Verknipfung der beiden Planungsan-
satze wird dann durch die Anwendung unterschiedlicher Ansatze auf ahnliche Probleme
unterstlitzt. Dabei wird zundchst die integrierte Linien- und Fahrplanplanung nach Prinzi-
pien des ITF auf ein groBes regionales Liniennetz angewendet, weiters erfolgt eine Opti-
mierung eines bestehenden Eisenbahnliniennetzes unter Anwendung von Optimierungs-

algorithmen.

Als erster Praxisansatz konnte flir eine stark belastete Eisenbahnstrecke gezeigt werden,
dass eine Abkehr von der Vorgabe, einen strikten, ITF-konformen Taktknoten fiir den
Nahverkehr einzurichten, eine Verbesserung der Fahrplanqualitat ohne nennenswerte
Verschlechterung der Umsteigesituation ergeben kann [15]. Durch diese Abkehr treten
zudem Optimierungsmaoglichkeiten auf, wie sie im System des integrierten Taktfahrplans
nicht bestehen, insbesondere im Bereich der Taktknotengestaltung und des Bahnhofs-

und Zufahrtsgleisplans.
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