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Kurzfassung

Zur Instandhaltung von Eisenbahnnetzen sind regelmaflig Baumalnahmen erforderlich.
Diese erfordern stets Anpassungen der Fahrplane. Um den Fahrgasten trotz der
Baumalinahme weiterhin einen moglichst grolen Teil des Regelangebotes bieten zu
konnen, bewegen sich die resultierenden Baufahrplane insbesondere in Schnellbahnnetzen
mit ihren dichten Zugfolgen haufig nahe der Kapazitatsgrenze der Infrastruktur.

Etablierte Verfahren zur Taktfahrplanoptimierung kénnen diesen Anforderungen nicht
genlgen, da in der Praxis Anpassungen von Laufwegen der Linien, sowie der
Gleisbelegungen haufig Teil der realisierten Lésungen sind. Fur diese Aufgabe haben die
Autoren zuletzt ein Optimierungsmodell vorgestellt, welches diese Moglichkeiten ausschopft.
In dem vorliegenden Beitrag wird erstmalig dessen Anwendung auf ein unmittelbar der
Praxis der Baufahrplanung enthommenes Beispiel aus dem Netz der Berliner S-Bahn im
Detail beschrieben.
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Integrierte Baufahrplanoptimierung auf dem Netz der S-Bahn Berlin

1 Einleitung

Auf dem Netz der S-Bahn Berlin gibt es jahrlich etwa 1.300 BaumafRnahmen. Fir jede
einzelne davon ist eine Anpassung des regularen Angebots notwendig. Insbesondere
missen Linienkonzepte, Fahr- und Umlaufplane entsprechend der Bausituation verandert
werden. Je nach Umfang der Einschrankungen — von Sperrungen fur wenige Stunden in der
Nacht bis hin zu monatelangen Streckensanierungen — bindet dieser Umplanungsbedarf
erhebliche Planungskapazitaten beim Infrastrukturbetreiber DB Netz AG. Die Erstellung von
Baukonzepten erfolgt dabei in der Praxis weitestgehend von Hand, sodass kleinere
Baumalinahmen zeitintensive Routinearbeit bedeuten, wahrend bei gréf3eren der Uberblick
Uber die méglichen Planungsoptionen ins Hintertreffen geraten kann.

In diesem Beitrag widmen wir uns daher dem Ziel, diesen Planungsprozess fur
Baustellenszenarien durch den Einsatz mathematischer Methoden zu digitalisieren, zu
automatisieren und zu optimieren. Dabei werden wir folgende vier Teilaspekte betrachten:

e Linienplanung: Auf welchen Abschnitten des Streckennetzes sollen welche Linien mit
welcher Taktfrequenz verkehren?

e Taktfahrplanung: Zu welchen Zeitpunkten sollen die Fahrten der einzelnen Linien
abfahren bzw. ankommen?

e Gleisbelegung: Welche Gleise sollen die Fahrten nutzen?

e Umlaufplanung: Wie sollen Fahrten miteinander verknipft werden?
Wir orientieren uns an dazu an folgenden Planungsparametern:

e Fahr- und Umlaufplanung sind periodisch.

e Der Detailgrad ist mesoskopsich: Der Fahrplan enthalt nicht nur eine Ankunfts- bzw.
Abfahrtszeit pro Betriebsstelle, sondern unterscheidet innerhalb einer Betriebsstelle
zwischen den Bahnsteig- und Kehrgleisen. Er verweist jedoch nicht auf
mikroskopische Infrastrukturelemente, wie z. B. Weichenanféange- oder enden.

Diese Punkte treffen auf viele Schienennahverkehrsnetze zu und sind auch die Grundlage
fur die aktuelle manuelle Planung bei der DB Netz AG fur das Netz der S-Bahn Berlin.

Obwohl die Linien-, Fahr- und Umlaufplanung traditionell als getrennte Planungsschritte
aufgefasst werden [1], ist es insbesondere im Baustellenkontext auflerst sinnvoll, eine
integrierte Betrachtung vorzunehmen. Denn Baustellen fihren nicht nur direkt zum Ausfall
der gesperrten Infrastruktur, sondern auch zu indirekten Einschrankungen, wenn zum
Beispiel Fahrten an anderen Betriebsstellen gebrochen werden mussen und dort zusatzliche
Kehrkapazitaten in Anspruch nehmen. Zum einen sollen die baubedingte Angebotsreduktion
so gering wie moglich sein, so dass mdglichst viele Zlige mdglichst weit an den gesperrten
Bereich herangefuhrt werden. Zum anderen erfordert das Brechen von Zugfahrten an den
Grenzen gesperrter Bereiche Wendevorgange, welche zu einer starkeren
Kapazitatsbeanspruchung in Form von langeren Gleisbelegungen als regulare Fahrten
fuhren. Speziell in zentralen Bereichen des Netzes wie beispielsweise sogenannter
~otammstrecken® ergibt sich hieraus ein Betriebsprogramm, welches sich haufig dicht an der
Kapazitatsgrenze bewegt.
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Ein besonderes Beispiel sind die im 5-Minuten-Takt verkehrenden Zige der Linien S41 und
S42 auf der Berliner Ringbahn, die im Regelbetrieb Uberhaupt nicht die Fahrtrichtung
wechseln, aber im Falle einer Sperrung eines Teils der Berliner Ringbahn Wendekapazitaten
von 12 Zigen pro Stunde an jeweils 2 Betriebsstellen erfordern. Erschwerend kommt noch
hinzu, dass Teile der Ringbahn noch von 9 weiteren Zigen pro Stunde und Richtung bedient
werden. Bahnhofe erweisen sich daher als Flaschenhals, sodass eine detaillierte Planung
von Kehr- und Bahnsteiggleisbelegungen unabdingbar ist. Ein guter Linienplan muss also
auch bereits die Wendesituation bertcksichtigen, die aber ohne Fahr- und Umlaufplan nicht
prazise bewertet werden kann.

Im Gegensatz zur etablierten Anwendung von Taktfahrplanoptimierung mit festem Linienplan
und ebenfalls vorab festgelegter Gleisbelegung weist das in diesem Beitrag verwendete und
in [7] vorgestellte Modell einerseits eine deutlich hdhere Komplexitat des
Optimierungsproblems auf. Andererseits umfassen die resultierenden Instanzen aufgrund
des regelmalig verfolgten Ziels der Begrenzung baubedingter Einschrankungen
ublicherweise deutlich weniger zu planende Linien als das Regelangebot. Insgesamt kénnen
damit von Planerinnen und Planern als anspruchsvoll bezeichnete Planfalle mit
Optimierungsverfahren optimal gelést werden. Die Lésung eines solchen Szenarios
beschreiben wir in Kapitel 3 erstmals im Detail.

Wir rekapitulieren daher zunachst in Kapitel 2 unser auf gemischt-ganzzahliger
Programmierung beruhendes Optimierungsmodell, das Linien-, Fahr- und Umlaufplanung
entsprechend der oben beschriebenen Planungsparameter integriert [7]. Anschlielend
demonstrieren wir in Kapitel 3 die Praxistauglichkeit des Modells anhand einer zukinftig
geplanten Baumalinahme am Berliner S-Bahnhof Westkreuz.

2 Das integrierte wendesensitive Taktfahrplanungsproblem

Der Kern unseres Optimierungsmodells ist eine Erweiterung des Periodic Event Scheduling
Problems (PESP) [12] zum integrierten wendesensitiven Taktfahrplanungsproblem. Wir
diskutieren zunachst, warum eine solche Erweiterung vonnéten ist.

21 Unzuldnglichkeiten des reinen PESP-Modells

Das PESP-Modell ist das weitgehend verwendete mathematische Modellierungswerkzeug
fur Taktfahrplanoptimierung und kann viele praktische Aspekte abbilden [12]. Es hat aber
aus der Perspektive von Eisenbahnfahrplanen zwei fundamentale Schwachen, die beide
insbesondere innerhalb von Bahnhdfen auftreten:

1. Es wird ein festes Routing der Zuge vorausgesetzt [4]. Diese starre Festlegung nutzt
im Allgemeinen nicht alle betrieblichen Mdéglichkeiten aus, kann jedoch durch eine
Erweiterung von PESP umgangen werden (,Track Choice®) [13].

2. Mindestzugfolgezeiten werden flr gewohnlich durch Abstandskanten modelliert, die
beispielsweise festlegen, dass zwischen zwei Abfahrten oder zwei Ankunften auf
dem gleichen Gleis immer mindestens h Minuten liegen missen. Ist die
Aufenthaltszeit groRer gleich h, wie es haufig bei Wendesituationen vorkommt, kann
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es zum sogenannten Gleisbelegungsproblem (,Track Occupation Problem®) kommen

[6], siehe Bild 1.
Halten
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Bild 1: Gleisbelegungsproblem. Im dargestellten Taktfahrplan mit der Periode T =20

halten zwei Ziige zur gleichen Zeit an der gleichen Bahnsteigkante: von Minute 3
bis Minute 8, obwohl die Mindestzugfolgezeit von 3 Minuten bezogen auf die
Ankiinfte und Abfahrten eingehalten wird. Wiirde die Abfahrt der unteren Zugfahrt
bereits zur Minute 5 erfolgen, so wiirde auf demselben Gleis eine betrieblich nicht
mégliche Uberholung stattfinden, obwohl siamtliche Restriktionen erfiillt waren.

Das Gleisbelegungsproblems kann zwar mit einigem Aufwand innerhalb des PESP-Modells
realisiert werden, es st aber glnstiger, dies mit speziell zugeschnittenen
Abstandsbedingungen zu realisieren, die auch die Aufenthaltszeit miteinbeziehen [6].

Eine fundamentale Beobachtung ist, dass die Track-Choice-Erweiterung nicht nur eine freie
Wahl von Fahrwegen innerhalb von Betriebsstellen erlaubt, sondern auch auferhalb.
Insbesondere kann so auch der Laufweg einer Linie mit dem gleichen Ansatz modelliert
werden. Ahnliches gilt fiir Fahrzeuglbergénge. Track Choice ist also nicht nur fiir
Fahrplanung wertvoll, sondern ermoglicht gleichzeitig auch Linien- und Umlaufplanung [7].
Dies steht im Unterschied zu weiteren integrierten Modellen (z. B., [2], [9], [11]).

2.2 Fahrplanungsgraph

Bevor wir uns dem eigentlichen Optimierungsmodell widmen, beschreiben wir das Herzstiick
des Modells, den Fahrplanungsgraphen G als Ereignis-Aktivitats-Netzwerk, siehe auch [7].

Flr dessen Konstruktion leiten wir zunachst aus der Eisenbahninfrastruktur einen gerichteten
Infrastrukturgraphen I ab. Dessen Knoten sind Infrastrukturpunkte, wie z. B. Bahnsteig- oder
Kehrgleise, die alle einer Betriebsstelle zugeordnet sind. Zwei Knoten v und w werden durch
eine Gleiskante |v,w| verbunden, wenn ein Zug von v nach w ohne Fahrtrichtungwechsel
fahren kann. Ein Infrastrukturpunkt kann in héchstens zwei Richtungen verlassen werden,
die wir mit + bzw. — markieren. Jeder Gleiskante ordnen wir daher auch ein Paar von
Richtungsmarkierungen zu.

Werden die Infrastrukturpunkte kontrahiert, die zur gleichen Betriebsstelle gehéren, entsteht
aus I der Betriebsstellengraph B, dessen Knoten die Betriebsstellen sind. Zwischen zwei
Betriebsstellen s und ¢t existiert dann genau dann eine gerichtete Kante (s,t], wenn es
zwischen s und ¢ eine direkte Gleisverbindung ohne Passieren einer weiteren Betriebsstelle
gibt.
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Bild 2: Die Abbildung zeigt von oben nach unten ein schematisches Infrastrukturlayout,

den Infrastrukturgraphen I mit Richtungsmarkierungen, den Betriebsstellen-
graphen B mit zwei Linien L, und L, und den resultierenden Fahrplanungsgraphen

G. Die Knoten von G sind entsprechend ihrer Betriebsstelle positioniert und mit
ihrer Richtungsmarkierung + bzw. — beschritet. Die Linie ist durch die Farbe der
Umrandung markiert, der Ereignistyp durch die Hintergrundfarbe (grau: Abfahrt,
weiB: Ankunft). Die blau eingefarbten Kanten des Fahrplanungsgraphen G sind
Haltekanten, Wendekanten sind orange und Fahrtkanten schwarz.

Ein Routing von einem gerichteten Pfad L in B ist ein gerichteter Pfad in I, dessen Folge von
Betriebsstellen mit der durch L gegebenen ubereinstimmt, und auf dem Zige keine
Richtungswechsel benétigen. Eine Linie ist ein gerichteter Pfad L in B, der mindestens ein
Routing in I besitzt. Die Vereinigung der Kanten aller Routings einer Linie L nennen wir
Routingbiindel R(L).

Wir kénnen nun den Fahrplanungsgraphen G definieren: Sei % eine Menge von Linien und
C C ¥ x¥ eine Menge von moglichen Fahrzeugiibergangen zwischen zwei Linien. Jeder
Knoten von G wird durch ein 4-Tupel (L,S,D,R| beschrieben, bestehend aus einer Linie
L € ¥, einer Betriebsstelle S, einem Ereignistyp D aus {an,ab} fir Ankunfte bzw. Abfahrten,
und einer Richtungsmarkierung aus {+,—]. Die Kantenmenge A(G] von G wird wie folgt

konstruiert:
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e Fir jede Linie L € ¥ und jede Kante (v,w) von L mit Richtungsmarkierungen [0(,[3)
im Routingbtindel R(L|: Fiige eine Fahrtkante von (L,v,ab,a| nach (L,w,an, ) zu G
hinzu.

» Flge eine Haltekante von (L,v,an,a | nach (L,v,ab,B) zu G hinzu, wenn es Kanten
lu,v|] und (v,w] in R|(L| gibt, fiir die die Richtungsmarkierungen a von v beziiglich
lu,v) und 8 von v beziiglich (v, w| verschieden sind.

 Fiige eine Ubergangskante (L,v,an,a) nach (L',v,ab,B] hinzu, wenn (L,L'| ein
Fahrzeugiibergang in C ist und es Kanten (u,v| in R(L| und [v,w|in R(L'| mit den
Richtungsmarkierungen a von v beziiglich (u,v| und 8 von v beziiglich [v,w| gibt. Ist
a# [3, so nennen wir diese Kante auch Haltekante, andernfalls eine Wendekante.

Bild 2 zeigt eine beispielhafte Konstruktion eines Fahrplanungsgraphen ausgehend von der
Infrastruktur.

Jeder gerichtete Kreis im Fahrplanungsgraphen G beschreibt einen moglichen Umlauf eines
Fahrzeugs. Ein Umlaufplan ist daher eine Menge von paarweise knotendisjunkten
gerichteten Kreisen in G. Wir werden einen Umlaufplan Q als Teilgraphen von G mit
Knotenmenge V(Q| und Kantenmenge A(Q) auffassen. Die Wahl eines Umlaufplans legt
auch die benutzten Fahrtkanten fest, die Kanten im Routingbindel und damit Teilstiicken
von Linien zugeordnet werden kdnnen. Wir verlangen aber nicht a priori, dass ein
Umlaufplan jede Linie komplett abdeckt. Dies ist im Hinblick auf den Baustellenkontext zu
interpretieren, weil so Verkilrzungen, Verlangerungen und gebrochene Verkehre wie
Pendelverkehr moglich werden.

2.3 Infrastrukturbasierte Taktfahrplanung

Der letzte Baustein ist die Integration von Fahrplanen, um insbesondere die Umsetzbarkeit
eines Umlaufplans und des darin impliziert kodierten Linienplans zu gewahrleisten. Wir
betrachten dafiir Taktfahrplane mit einer Periode T. Fiir jede Kante |i,j|€ A(G) sei
zusatzlich eine untere Schranke I; und eine obere Schranke u; vorgegeben. Damit kénnen
z. B. Mindestfahrzeiten oder Mindestwendezeiten modelliert werden [5]. Ein Taktfahrplan fir
einen Umlaufplan Q ist ein Vektor m € {0,1,...,T - 1]V‘Q3‘ mit der Eigenschaft, dass fur jede
Kante i, j) € A[Q| ein Wert x; € [I;,u;] existieren muss, der 7;~ 1, = x,;mod T erfiill.

Wegen des in §2.1 angesprochenen Gleisbelegungsproblems greift diese Definition von
Taktfahrplanen, wie sie im Kontext des Periodic Event Scheduling Problems ublich ist,
jedoch zu kurz. Die Modellierung von Sicherheitsabstdnden zwischen Zigen muss daher
etwas feingliedriger erfolgen: Die Halte- und Wendekanten in A[G| lassen sich immer einem
eindeutigen Infrastrukturpunkt, also Knoten im Infrastrukturgraphen I, zuordnen. Die
Fahrtkanten zeigen hingegen auf Kanten in I. Zusammengefasst lassen sich also alle
Kanten in A(G) einem Infrastrukturelement zuweisen. Wir verlangen nun fir jedes
Infrastrukturelement e, dass zwischen zwei Fahrten immer zwei zeitliche Abstande

eingehalten werden mussen, siehe auch Bild 3:

e Die Mindestzugfolgezeit h,, welche firr jede Zugfahrt vom Zeitpunkt, zu dem sie in
das Infrastrukturelement e einfahrt, bis zum Zeitpunkt der Einfahrt jeder anderen
Zugfahrt in dasselbe Infrastrukturelement mindestens vergehen muss,
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e Die Rdumungszeit €, welche fir jede Zugfahrt vom Zeitpunkt, zu dem sie das
Infrastrukturelement e verlasst, bis zu dem Zeitpunkt der Einfahrt jeder anderen
Zugfahrt in dasselbe Infrastrukturelement mindestens vergehen muss.

Diese beiden Kriterien sind an tatsachliche Planungsparameter fir die weit verbreitete
blockbasierte Zugsicherung angelehnt [8]. Wir nennen einen Taktfahrplan konfliktfrei, wenn
diese beiden Abstandsbedingungen fir alle Infrastrukturelemente bezuglich der durch den
Umlaufplan Q gewahlten Kanten in A(Q) erflllt werden.

Bild 3: Visualisierung von Mindestzugfolgezeit /1, und Raumungszeit ¢, auf einer Uhr mit
Periode T=12 fiir zwei Kanten (il,jl)und (iz,jz), die dem gleichen Infrastruktur-

element zugeordnet sind.

24 Problemdefinition
Mit den Konstruktionen von §2.2 und §2.3 kdnnen wir unser zentrales Problem definieren:

Definition 1 (Integriertes wendesensitives Taktfahrplanungsproblem). Sei I ein
Infrastrukturgraph, B der dazugehorige Betriebsstellengraph, £ eine Menge von Linien auf B
und C C ¥ x ¥ eine Menge von Fahrzeugiibergangen. Finde einen optimalen konfliktfreien
Taktfahrplan 7 fiir einen Umlaufplan Q bezlglich G.

Da wir nicht fordern, dass der Umlaufplan alle Linien vollstandig abdecken muss, hat dieses
Problem immer die durch einen leeren Umlaufplan gegebene triviale Losung.

Fir den Kontext von Baustellenszenarien erweitern wir diese Definition leicht. Dazu teilen wir
den Fahrplanungsgraphen G in drei Teile mit paarweise disjunkten Kantenmengen auf:

e den Sperrgraphen, der aus den Kanten besteht, die wegen einer Infrastruktur-
sperrung nicht benutzt werden kénnen,

e den Planungsgraphen, auf dem beliebig umgeplant werden kann,

e den Fixgraphen, auf dem der Regelfahrplan 7 und der Regelumlaufplan Q
beibehalten werden missen.

Der genaue Zuschnitt des Planungsgraphen kann dabei wesentlichen Einfluss auf die
erzielbare LoOsungsqualitdt besitzen. Zwar ist es das generelle Ziel baubedingter
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Einschrankungen, diese nur rdumlich begrenzt wirken zu lassen. Doch fuhren in der Praxis
beispielsweise Sperrungen entlang der Berlinger Ringbahn nicht selten sowohl im nérdlichen
als auch im sudlichen Bereich der Stadt zu einem — ggf. nur leicht — veranderten Angebot.
Sofern die verfugbare Rechenkapazitat dies also zulasst, sollte der Planungsgraph
tendenziell groRzligig gewahlt werden, um die volle algorithmische Starke ausschépfen und
qualitativ hochwertige Lésungen erzielen zu kdnnen.

Definition 2 (Integriertes wendesensitives Bautaktfahrplanungsproblem). Sei G ein
Fahrplanungsgraph wie oben mit der Zerlegung in Sperr-, Planungs- und Fixgraph. Sei 7 ein
Fahrplan fiir einen Umlaufplan Q auf G. Finde einen optimalen konfliktfreien Taktfahrplan n
fir einen Umlaufplan Q beziglich der Vereinigung des Planungsgraphen G, und des
Fixgraphen G, sodass QN G,=Q N Gund 7,=T7, fir alle i € V(GF) gilt, oder entscheide,
dass es keine solche Kombination aus Fahr- und Umlaufplan gibt.

Beide Definition lassen offen, was ,optimal“ bedeutet. Wir schlagen im nachsten Abschnitt
eine konkrete Zielfunktion vor.

2.5 Gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell
min A Ip c,+ Ay, Z bij
ae AlB i,jle AylG)
sd. yi+lyb, = m-m+Tp, i,jle AlG] ()
Vi < uy—liH(T—1-ug+l;)(1-b,) i,jle AlG] (2
Z bij = Z bji i€ V(G) 3)
jeslil jeds li
JZ b, < 11 ieVIG (4
je sl
Cat JZ by = fa ae ABl (5
i,jl e ALlal
j n, = ieVI|Gy (6)
i EU (i,j)E A(GF) (7)
n,-m+Tp, < [(T-hJ3-b,, b, (i1, j1),[iznJo)| € Poe € E (8)
m,-m+Tp, 2 he(bi1j1+bizjz_ 1) ((i1’j1)’(i2:j2)) €P,ecE (9)
m,-m+Tp; < (T-&l(3-b,; b (i1, ju] i, jo|| € Pe € E- (10)
n,~m+Tp,, = &b, +b, ~1] (i1 ju)slizs o] € Pe € E- (A1)
Pij,*Pji,” Piy, S 2(2 _biljl_bizjz) ((i1’j1)’(i2:jz)) € P,ecE (12)
p*pi.— Py = —|2-b,-b,]| (i1, ji),li2,Ju)| € Pe € E- (13)
y; = 0 i.jl € AlG] (14)
c, =2 0 ae AlB) (15)
p;, € 1[0,1,2] i,jl e AlG] (16)
p;, € 10,1 i,jle P (17)
b, € [0,1] i,jl e AlG|] (18)
0< n, < T-1 ie V|G| (19)
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Fir das integrierte wendesensitive Bautaktfahrplanungsproblem verwenden wir das oben
dargestellte Optimierungsmodell. Wir erklaren kurz die wesentlichen Punkte und verweisen
auf [6] und [7] fUr die Details.

Die binaren Variablen b;; geben fir jede Kante i, j| € A|G| des Fahrplanungsgraphen an, ob
sie Teil des gewahlten Umlaufplans Q ist. Die Flusserhaltung (3) und die
Ausgangsflussbeschrankung (4) stellen sicher, dass die Kreise in Q einfach und
knotendisjunkt sind. Die Bedingungen (6) und (7) fixieren den Fahr- und Umlaufplan im
Fixgraphen G .

Fir eine Wahl von b-Variablen sind die Bedingungen (1)-(2) in Kombination mit (14), (16),
(19) die Gblichen PESP-Bedingungen [12] fur einen Taktfahrplan 11, wobei der Wert x;; durch
y,;+1; ersetzt wird. Dabei greifen die unteren und oberen Schranken fiir eine Kante |i, j| aber
nur, wenn auch bl-j=1 gewahlt wurde, ansonsten wird die obere Schranke derart vergroRert,

dass jeder Fahrplan fur die Kante zulassig wird.

Die Bedingungen (8)-(13) stellen die Konfliktfreiheit sicher. Wir bezeichnen die Menge der
Infrastrukturelemnete mit E und fur jedes e € E die Menge der Paare verschiedener Kanten
von A[G]/, die auf e zeigen, mit P,. Die Abstandsbedingungen werden nur aktiviert, wenn
beide Kanten auch mittels der b-Variablen gewahlt wurden. Es werden dafiir neue binare
Variablen bendtigt, die durch Paare von Knoten von G beschriftet werden kénnen; wir fassen
diese Paare in der Menge P zusammen. Die genaue Logik der Bedingungen wird in [6]
ausfuhrlich geschildert.

Schlielich erlautern wir die Zielfunktion, die aus zwei Komponenten besteht. Die erste
Komponente minimiert die Summe der Angebotsreduzierungen c, fiir jede Kante a € A(B)|
des Betriebsstellengraphen B. Der Wert von ¢, wird durch die Bedingung (5) bestimmt, in der
fur jedes a € A(B] die dazugehdrigen gewahlten Fahrtkanten gezahlt und in Relation zum
Regelangebot f, gesetzt werden. Ein groReres Angebot als im Regelfahrplan wird dabei
wegen (15) nicht in der Zielfunktion belohnt. Der zweite Teil der Zielfunktion minimiert die
Anzahl der gewahlten Wendekanten. Dies soll einen Anreiz setzen, unndtige Umstiege durch
gebrochene Linien zu vermeiden.

3 Fallstudie: Berlin Westkreuz

Wir demonstrieren hier die Anwendung des in Kapitel 2 beschriebenen Optimierungsmodells
fur eine konkrete geplante BaumalRnahme auf dem Netz der Berliner S-Bahn. Dies erfolgt im
Gegensatz zu [7], wo eher die Analyseebene von Kennzahlen eingenommen wurde, hier nun
erstmalig in Form einer detaillierten Beschreibung der berechneten Losung, des berechneten
Baufahrplans.

3.1 Charakteristika des Berliner S-Bahn-Netzes

Die S-Bahn Berlin ist ein weitgehend autarkes Schienennahverkehrssystem. Auf dem 340
km groRen Netz mit 168 Bahnhofen betreibt die S-Bahn Berlin GmbH 16 Linien, die im Jahr
2022 ca. 410 Millionen Passagiere bei einer Betriebsleistung von knapp 33 Millionen
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Zugkilometern beférdert haben. Ein groRer Teil des Netzes ist zweigleisig ausgebaut, vor
allem aulerhalb der Berliner Stadtgrenze gibt es aber nicht wenige eingleisige Abschnitte.
Die maximale Gleisbelegung liegt bei 21 Zigen pro Stunde und Richtung. Pro Jahr gibt es
etwa 1.300 BaumaRnahmen unterschiedlicher Ausdehnung [10].

3.2 Das Westkreuz-Szenario

Der S-Bahnhof Westkreuz ist ein Turmbahnhof und daher in zwei unabhangige
Betriebsstellen aufgeteilt. Wir befassen uns mit der unteren Ebene, der Betriebsstelle BWKS
an der verlangerten Berliner Stadtbahn, die von den Linien S3, S5, S7 und S9 bedient wird.
Eine schematische Ubersicht tiber die Infrastruktur findet sich in Bild 4. Die Betriebsstelle
BWKS besitzt zwei Bahnsteige, zwischen denen ein weiteres Gleis verlduft. Im Westen gibt
es drei Kehrgleise, von denen im Regelfahrplan zwei von der im 10-Minuten-Takt
verkehrenden Linie S5 belegt werden. Aulierdem verzweigen sich am Westkopf des
Bahnhofs die Strecken nach Potsdam (S7, alle 10 Minuten) und Spandau (S3, S9, jeweils
alle 20 Minuten). Im Osten schlief3t sich der Bahnhof Charlottenburg an, der ebenfalls tGber
zwei Bahnsteige und einige Kehrmdglichkeiten im Westen verflgt.

BMS
Messe Siid
RN

Richtung l:l
Spandau

BWKS
Westkreuz BCHS
BG m Charlottenburg

- /%/\ AN C
é, :ﬂcﬂ AN % ’, DODDRI~

Richtung Zoologischer Garten —»

« Richtung Potsdam

Bild 4: Infrastruktur und Regellinienplan rund um die Betriebsstelle BWKS (Westkreuz).
Durchgehende Hauptgleise sind blau markiert, der gesperrte Abschnitt ist rot
unterlegt. Jedes Liniensymbol steht hier fiir eine Zugfahrt alle 20 Minuten.

Im Zusammenhang mit dem Umbau des Autobahndreiecks Funkturm muss am S-Bahnhof
Westkreuz Baufreiheit flr einen Briuckenpfeiler hergestellt werden. Dazu muissen alle drei
westlichen Kehrgleise gesperrt werden, und auch das von der S7 befahrene Richtungsgleis
von Potsdam/Grunewald nach Westkreuz steht nicht zur Verfigung, siehe Bild 4. Die
Bahnhofsinfrastruktur lasst fir die S5 nur betrieblich unglinstige Wendemaglichkeiten (brig,
und die S7 muss von Grunewald bis Charlottenburg das Gegengleis benutzen. Dieser
Engpass ist umso dramatischer, als dass die S7 an ihrem westlichen Ende in Potsdam
mehrere eingleisige Abschnitte bedient. Die Linien S3 und S9 sind von der Sperrung nicht
betroffen.
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3.3 Planungsparameter

Wir modellieren das Szenario nun im Rahmen des integrierten wendesensitiven
Bautaktfahrplanungsproblems.

Fir den Infrastrukturgraphen benutzen wir von der DB Netz AG bereitgestellte
Infrastrukturdaten. Wir verwenden folgende Linien, die wir jeweils als alle 20 Minuten
fahrende Zuggruppen betrachten, zusammen mit folgenden Fahrzeugliibergangsmdglich-
keiten:

Linie Verlauf Ubergange

S3/B Spandau — ... — Olympiastadion — Heerstralle — Messe Siid — Westkreuz —
Charlottenburg — Savignyplatz — Zoologischer Garten — ... — Erkner

S5/E Olympiastadion — Heerstral3e — Messe Stlid — Westkreuz — Charlottenburg — S5/EI
Savignyplatz — Zoologischer Garten — ... — Strausberg Nord

S5/El Olympiastadion — Heerstralle — Messe Siid — Westkreuz — Charlottenburg — S5/E
Savignyplatz — Zoologischer Garten — ... — Hoppegarten

S7/0 Potsdam Hbf — Babelsberg — Griebnitzsee — Wannsee — Nikolassee — Grunewald —
Westkreuz — Charlottenburg — Savignyplatz — Zoologischer Garten — ... — Ahrensfelde

S7/01 | Potsdam Hbf — Babelsberg — Griebnitzsee — Wannsee — Nikolassee — Grunewald —
Westkreuz — Charlottenburg — Savignyplatz — Zoologischer Garten — ... — Ahrensfelde

S9/C Spandau — ... — Olympiastadion — Heerstralle — Messe Sid — Westkreuz —
Charlottenburg — Savignyplatz — Zoologischer Garten — ... — Flughafen Berlin-

Brandenburg Terminal 1-2

Tabelle 1: Linien und Fahrzeugiibergiange fiir das Westkreuz-Szenario

Jede dieser Zuggruppen fahrt in beide Richtungen. Im Regelfahrplan fahrt die S5 nur bis
Westkreuz, wo die Zuge von Zuggruppe E zu El und umgekehrt wechseln. Wir sehen also
explizit eine Verlangerung entlang der Strecke nach Spandau bis Olympiastadion vor, weil
dort ausreichend Wendekapazitaten bestehen. Die Méglichkeit des Fahrzeugubergangs E/EI
behalten wir bei.

Der Sperrgraph ergibt sich aus der in Bild 4 ersichtlichen gesperrten Gleisabschnitte. In
Einklang mit Tabelle 1 wahlen wir als Planungsgraphen die Infrastruktur der in Tabelle 2
angegebenen Streckenabschnitte:

Streckenabschnitt

Potsdam Hbf — Babelsberg — Griebnitzsee — Wannsee — Nikolassee — Grunewald — Westkreuz — Charlottenburg
— Savignyplatz — Zoologischer Garten

Olympiastadion — Heerstralle — Messe Suid — Westkreuz

Tabelle 2: Streckenabschnitte des Planungsgraphen

Ostlich Zoologischer Garten, wo auch ein Kehrgleis zu Verfligung steht, miissen die Ziige
der Linien S3, S5, S7, S9 demnach wie im Regelfahrplan fahren. Das gleiche gilt fur S3 und
S9 zwischen Olympiastadion und Spandau. Westlich Zoologischer Garten sind S5 und S7
jedoch vollig frei planbar, auch eine komplette Einstellung des Zugverkehrs auf dem
Abschnitt Potsdam Hbf — Westkreuz (der dann durch Busse ersetzt werden miusste) ware
prinzipiell erlaubt. Dem wirken wir mithilfe der Zielfunktion wie in §2.5 besprochen entgegen,
die ein Minderangebot verglichen mit dem Regelfahrplan stark bestraft. Fir diese Fallstudie
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gewichten wir die Minimierung der Angebotsreduzierung 100-mal starker als die Minimierung
der Anzahl der Wenden.

Zum Schluss besprechen wir noch einige Fahrplanparameter. Der Fahrplan der S-Bahn
Berlin wiederholt sich alle 20 Minuten, wird aber mit einer Auflésung von 0,1 Minuten
geplant. Daher planen wir in ganzen Zehntelminuten mit der Periode T=200. Fur
Fahrtkanten verwenden wir die Fahrzeit des Regelfahrplans, mit einem Zuschlag fur Fahrten
ins Gegengleis. Haltekanten haben eine untere Schranke von 30 Sekunden und eine obere
von 5 Minuten. Die Mindestwendezeit betragt 2 Minuten, dies ist allerdings nur mit einem
zweiten Lokflhrer moglich. Die Mindestzugfolgezeit h betragt einheitlich 2,5 Minuten, die
Raumungszeit ist ortsabhangig.

34 Lésungsberechnung und -beschreibung

Unter Bericksichtigung der in §3.3 angegeben Planungsparameter kdnnen wir nun das
Optimierungsmodell aus §2.5 anwenden, um einen integrierten Linien-, Fahr- und
Umlaufplan fur das Westkreuz-Szenario zu berechnen. Dazu benutzen wir eine am Zuse-
Institut Berlin eigens fur Baufahrplanoptimierung entwickelte Python-Bibliothek, die eine
komfortable Eingabe der Daten ermoglicht. Die Software stellt das gemischt-ganzzahlige
Programm auf, das mit Gurobi 10.0.2 [3] als Solver auf einer Intel Xeon E3-1270 CPU mit 3,8
GHz und 32 GB RAM gel6st wird.

Das erste Ergebnis ist ernliichternd: Es dauert knapp 8 Stunden Rechenzeit (wall time), bis
eine zulassige Loésung gefunden wird, und erst nach weiteren eineinhalb Stunden wird eine
optimale Lésung erreicht. Um diese Zeit zu verringern, konstruieren wir basierend auf dem in
Tabelle 3 angegebenen Routing im Planungsgraphen eine Startlésung:

Linie Routing

S3/B wie im Regelfahrplan

S5/E wie im Regelfahrplan bis Westkreuz, Verlangerung nach Olympiastadion mit Wende auf eigenem
Bahnsteiggleis

S5/El | wie im Regelfahrplan bis Westkreuz, Verlangerung nach Olympiastadion mit Wende auf eigenem
Bahnsteiggleis

S7/0 wie im Regelfahrplan von Ahrensfelde bis Charlottenburg, dort Wende Uber die Kehranlage auf
eigenem Gleis

—und —

wie im Regelfahrplan von Potsdam Hbf bis Grunewald mit Bahnsteigwende auf mit S7/0I geteiltem
Gleis

S7/0l | wie im Regelfahrplan von Ahrensfelde bis Charlottenburg, dort Wende uber die Kehranlage auf
eigenem Gleis

—und —

wie im Regelfahrplan von Potsdam Hbf bis Grunewald mit Bahnsteigwende auf mit S7/O geteiltem
Gleis

S9/C wie im Regelfahrplan

Tabelle 3: Routing fiir eine Startlésung unter Ausnutzung von Bahnhéfen (Charlottenburg,
Grunewald, Olympiastadion) mit ausreichenden Kehrkapazititen und unter
Vermeidung des eingleisigen Abschnitts der S7 rund um Westkreuz
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Das Routing von Tabelle 3 ist das Ergebnis einer simplen Heuristik: Die mitten in ihrem
Laufweg von der baubedingten Sperrung betroffene S7, welche nur unter Inkaufnahme eines
eingleisigen Betriebs durchgebunden werden kdnnen wirde, wird stattdessen aufgeteilt und
zu Bahnhoéfen mit gentigend Kehrkapazitat zuriickgezogen. Hingegen wird die S5 zu einem
anderen durchgehend auf zweigleisigen Strecken erreichbaren Bahnhof mit genigend
Kehrkapazitat verlangert, der Rest ist wie im Regelfahrplan. So erhalt dieses Routing auch
groldtenteils das Regelangebot, nur auf den Abschnitten Grunewald — Westkreuz und
Westkreuz — Charlottenburg werden durch die Aufteilung der S7 jeweils 2 Fahrten pro
Richtung in 20 Minuten weniger angeboten. Auf der Strecke Westkreuz — Olympiastadion
gibt es sogar ein Mehrangebot, dies wird aber von der Zielfunktion vom Modell in §2.5
ignoriert.

Unsere Software kann ein solches Routing automatisch in eine echte Startlésung, also einen
Fahr- und Umlaufplan, umwandeln. Dies dauert hier nur wenige Sekunden. Mit dieser
Startlésung ist der Optimierungsprozess wesentlich schneller: Bereits nach knapp 15
Minuten wird ein Fahrplan gefunden, der die gleichen Bedienungsfrequenzen wie das
Regelangebot bietet, allerdings mit zahlreichen getrennten Umlaufen auf der S7. Nach
bereits 45 Minuten endet die Rechnung mit einer optimalen Lésung.

Bild 5: Ein optimales Routing fiir das Westkreuz-Szenario mit gleichem
Bedienungsstandard wie im Regelfahrplan. In dieser Abbildung stehen die
Symbole der Linien S3 und S9 fir jeweils eine Fahrt in eine Richtung innerhalb von
20 Minuten, fiir die Linien S5 und S7 — aufgrund des Befahrens des Gegengleises —
fiir jeweils eine Fahrt in beide Richtungen innerhalb von 20 Minuten.

Die gefundene optimale Lésung (siehe Bild 5) hat keine gebrochenen Linien. Die S7 nutzt
tatsachlich mit ihren beiden im Regelfahrplan geplanten Fahrten pro Richtung in 20 Minuten
das nérdliche Gleis zwischen Grunewald und Charlottenburg mit Kreuzung in Westkreuz.
Aufgrund der zwischen Charlottenburg und Westkreuz bestehenden Fahrzeit von knapp
unter zwei Minuten ist dies unter Einhaltung von Mindestzugfolge- und Raumungszeit
moglich, obwohl zwischen Westkreuz und Charlottenburg noch die S3 und S9 Richtung
Spandau dasselbe Gleis befahren. Nach einem &ahnlichen Prinzip kann die S5 alle 10
Minuten auf dem sudlichen Streckengleis bis Westkreuz gefuhrt werden und dort am
Bahnsteig kehren, die Verlangerung bis Olympiastadion wird damit unnétig. Die Kopplung
der Zuggruppen E und El bleibt dabei bestehen. Die Wendezeit betragt 4 Minuten, sodass
genug Zeit fur den Fuhrerstandswechsel bleibt und kein zusatzliches Fahrpersonal
eingesetzt werden muss.
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Dieser berechnete Fahrplan zeichnet sich zwischen Westkreuz und Charlottenburg durch
eine sehr gleichmafige Struktur und Aufteilung aller Fahrten aus. So verkehren auf beiden
Gleisen alle 10 Minuten jeweils zwei Zugfahrten in der Regelfahrrichtung, sowie zusatzlich
eine in der Gegenrichtung. Mdglich wird der vollstandige Erhalt des Regelangebots auf allen
Linien aber nur durch lange Haltezeiten: Die Obergrenze von 5 Minuten wird bei der S7 in
Grunewald und bei der S5 in Charlottenburg ausgeschépft, um die Gegengleisfahrten zu
ermoglichen.

4 Schlussbemerkungen

Die Optimierung von Taktfahrplanen hat in den vergangenen rund zwanzig Jahren nur eine
eher Dbegrenzte Anwendung in der Praxis der Angebotsplanung Offentlicher
Verkehrsunternehmen finden koénnen. Grundlegend anders verhédlt es sich bei der
Optimierung von Fahrzeug- und Personaleinsatzplanen, wo mehrere kommerzielle Software-
Produkte am Markt etabliert sind. Ein struktureller Unterschied besteht darin, dass zumindest
fur den Jahresfahrplan, bzw. gar fur groRere Umplanungen von Linienkonzepten,
Taktfahrplanoptimierung nicht zuletzt aufgrund ihrer vergleichsweise seltenen Durchflhrung
kaum als regelmafig zu I6sende Routineaufgabe aufzufassen ist.

Nicht zuletzt aufgrund der auch mindestens mittelfristig zu erwartenden hohen
Instandhaltungsintensitat von Schienennetzen verhalt es sich bei der Erstellung von
Baufahrplanen grundlegend anders, denn dabei handelt es sich um eine haufig
wiederkehrende Aufgabe. Mit dem in der vorliegenden Arbeit genutzten innovativen Modell,
welches die gerade im Kontext von Baufahrplanen kaum sinnvoll trennbaren Teilaufgaben
Linienplanung, Fahrplanung, Gleisbelegung und Umlaufplanung integriert, wurde
entsprechend eine Tur gedffnet, um Verfahren der Taktfahrplanoptimierung fiir die Praxis der
Planung o6ffentlicher Verkehrsunternehmen zuganglicher zu machen.

Die in diesem Beitrag erstmals im Detail berichtete erfolgreiche Anwendung dieses Modells
auf einen unmittelbar der Praxis enthommenen anspruchsvollen Planfall im Netz der Berliner
S-Bahn kann dabei als Nachweis daflir angesehen werden, dass das integrierte
Optimierungsmodell methodisch reif ist, kinftig in der haufig durchzufihrenden Erarbeitung
von Baufahrplanen regelmafRig Anwendung finden zu kdnnen. Voraussetzung hierfur bleibt
gleichwohl, dass die zahlreichen bendtigten detaillierten Eingangsdaten den
Optimierungsverfahren mittels passender Softwarelésungen auf effizientem Wege
zuganglich gemacht werden.
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