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Wir finden neue Wege.

Sehr geehrte/r
Leserin, Leser!

Der FSV-Verkehrstag 2012 findet
heuer am 21. Juni 2012 statt - er
wird aufgrund des sehr guten Zu-
laufes erstmals in einem groBeren
Veranstaltungshotel in Wien abge-
halten werden, der auch eine Aus-
stellungsflache fiir interessierte
Fachaussteller bietet.

Der Verkehrstag liefert einen Ge-
samtiiberblick tber die in der FSV
derzeit in Entwicklung stehenden
Richtlinien,  die
den Stand der
Technik darstel-
len (werden).
Speziell wird auf
die eisenbahn-
spezifischen

Richtlinien  ein-

gegangen  wer-

den, die in der
Dipl.-Ing.  Forschungsge-
Martin Car

sellschaft ausge-
arbeitet werden.
Das Besondere an der Veran-
staltung ist der breit angelegte
Themenbereich (Planung, Bau,
Betrieb), der fiir alle im Verkehrs-
wesen Tatigen einen sehr guten
Uberblick iiber das aktuelle Fach-
geschehen im Bereich Schiene
und Strafe darstellt.

Wir wollen damit unserer Jahres-
tagung noch mehr Gewicht verlei-
hen - der stetige Zulauf zu dieser
Veranstaltung ermunterte uns,
an eine Erweiterung zu denken.
Diese erfolgte einerseits durch
das breitere Spektrum (Aufnahme
weiterer, bahnspezifischer The-
menbereiche), andererseits durch
die Mdglichkeit, aktuelle Firmen-
informationen in einem Uber-
schaubaren Rahmen, aber fiir
fachspezifische  Entscheidungs-
trager, anzubieten. Die FSV erhofft
sich damit eine zusatzliche Attrak-
tivitat fur die Besucher - Mitglie-
der der FSV konnen bekanntlich
kostenlos teilnehmen.

Ich hoffe Sie am 21. Juni am FSV-
Verkehrstag in Wien zu sehen!

Dipl.-Ing. Martin Car,
Generalsekretar der FSV

Beschreibung der Masterarbeit

~Nachfrageorientierte Liniennetzoptimierung
am Beispiel Graz”“

Unter einer
Liniennetz-
optimierung
versteht man
die Neuord-
nung der
Linienfih-
rungen im
offentlichen
Verkehr, um
entweder un-
ter Verwendung der bestehen-
den Mittel ein Maximum an Nut-
zen oder mit einem Minimum an
Mitteleinsatz denselben Nutzen
wie im Bestand zu erzielen.
Grundlage fur diese Arbeit ist
ein multimodales, stundenfeines
Verkehrsmodell, welches an der
Technischen Universitat Graz er-
stellt wurde und den Groflraum
Graz umfasst. Das Modell (300
Verkehrszellen im Grazer Stadt-
gebiet]) ermdglicht auf Basis von
Wegeketten eine stundenfeine,
extrem feingliedrige Modellie-
rung von OV und IV inklusive
Wege- und Verkehrsmittelwahl,
womit die Untersuchung von OV-
Planungen auf Fahrplanebene
Uberhaupt erst erfolgen kann.
Im Rahmen der vorliegenden
Masterarbeit wurde dieses Mo-
dell erstmals einer praktischen
Anwendung zugefiihrt.

Das Untersuchungsgebiet die-
ser Arbeit sind die Buslinien im
Siidwesten der Landeshaupt-
stadt Graz, welche seit 1977 im-
mer wieder Anderungen unter-
worfen waren, jedoch nie einer
grundsatzlichen Neukonzeption
des gesamten Liniennetzes un-
terzogen wurden. Der Untersu-
chungsgegenstand war, mit den
bestehenden Mitteln ein Maxi-
mum an Nutzen zu erzielen, wo-
bei die Definition dieses Nutzens
im Zuge der Arbeit festzulegen
war.

Der Arbeit ging eine umfang-
reiche Studie voraus, die sich
insbesondere mit drei Teilbe-
reichen befasste: Methoden der
Liniennetzoptimierung, bereits
durchgefiihrte  Liniennetzopti-
mierungen und Kennzahlen zur
Beschreibung der Qualitat of-
fentlicher Verkehrsmittel.

Dipl.-Ing.
Stefan Walter

Zunachst  sind  strategische
Entscheidungen  bereits  vor
Erstellung eines Liniennetzes
zu treffen. Sie umfassen unter
anderem die Taktfamilie, die
Grundform des Liniennetzes, die
Philosophie der Linienbildung
und die Wahl dezentraler Um-
steigeknoten und beeinflussen
wesentlich die Struktur des ge-
nerierten Liniennetzes.

Die Methodiken fiir Liniennet-
zoptimierungen lassen sich in
drei Bereiche gliedern: Intui-
tivverfahren, die auf Basis von
Nachfragedaten ,.hdndisch”, also
primar aufgrund der Erfahrung
planender Personen auf eine
Optimierung des Liniennetzes
abzielen, Eréffnungsverfahren,
welche halbautomatisch die Er-
stellung eines optimierten Lini-
ennetzes aufgrund von Optimie-
rungsalgorithmen ermdglichen
sowie Verbesserungsverfahren,
welche ein Liniennetz durch
Variation und Neukombination
schrittweise optimieren.

Fir die Durchfihrung der Lini-
ennetzoptimierung selbst wurde
aus den untersuchten Verfahren
das Linienvorschlagsverfahren
nach Nokel ausgewahlt. Dieses
zeichnet sich durch vollkomme-
ne Transparenz der Ergebnisse,
eine sehr gute Dokumentierbar-
keit der einzelnen Schritte sowie
eine dennoch sehr grofle Unab-
hangigkeit der Ergebnisse von
personlichen  Einschatzungen
des Anwenders aus. Dadurch,
dass der Algorithmus auf der
in dieser Masterarbeit verwen-
deten Verkehrsmodellierungs-
software (VISUM) aufbaut, war
zudem eine gute Integration zwi-
schen Verkehrsmodell und Opti-
mierungsalgorithmus maoglich.
Das Linienvorschlagsverfah-
ren generiert auf einem ,leeren
Stadtplan™ (ein Liniennetz, in
welchem nur Linien auflerhalb
des Untersuchungsgebietes
sowie unveranderliche Linien
bestehen) automatisch Buslini-
en zwischen allen bestehenden
Endstationen, fiihrt bei jeder ein-
zelnen eine Verkehrsumlegung
durch und bewertet die Linie

nach einer Reihe von Kennzah-
len, die im Rahmen der Studie
erarbeitet und aufgrund des
Grazer Verkehrsverhaltens ge-
wichtet wurden. Die ,beste” Li-
nie wird dabei ausgewahlt und
den unveranderlichen Linien
zugeschlagen. Damit kann ab
dem zweiten Durchgang bereits
die Netzwirkung (Umsteiger zwi-
schen den ,neuen” Linien) be-
riicksichtigt werden. Die Metho-
de wird abgebrochen, sobald die
Betriebskosten des Bestands-
netzes erreicht werden.

Die Methode nach Nokel wurde
dabei wesentlich modifiziert, um
den Eigenschaften eines stark
vermaschten Liniennetzes mit
grofler Flachenwirkung gerecht
zu werden: Statt einer Redukti-
on der Nachfrage um jene Fahr-
gaste, die auf bereits erstellten
Linien verkehren, wurde in je-
dem Arbeitsschritt die gesam-
te Nachfrage beriicksichtigt,
um Routenwahlveranderungen
durch Effekte der Netzwirkung
neuer Linien abbilden zu kon-
nen. Die Verhinderung paralleler
Linienfiihrung erfolgte daher im
Rahmen der Linienbewertung
manuell.

Fir die Beurteilung bereits
durchgefiihrter  Liniennetzop-
timierungen wurden fiinf Stad-
te bereist (Brissel, Dortmund,
Wiesbaden, Miinchen und Inns-
bruck) und mit Verantwortlichen
der Verkehrsunternehmen sowie
mit Planern zweier weiterer Li-
niennetzoptimierungen  (Saar-
briicken und Dubai) vertiefte
Interviews (iber die Methodiken,
die Datengrundlage und die Er-
fahrungen mit optimierten Lini-
ennetzen gefiihrt.

Das wesentliche Ergebnis die-
ser Interviews war, dass eine
algorithmusgestitzte Liniennet-
zoptimierung bislang noch nie
durchgefiihrt wurde, alle bis-
herigen  Optimierungen also
rein intuitiv erfolgten. Verkehrs-
modelle wurden jedoch in den
meisten Fallen als wesentliches
Planungsinstrument  verwen-
det. Hierbei zeigte sich, dass fir
Graz im Vergleich ein sehr weit
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entwickeltes ~ Verkehrsmodell
zur Verfligung steht, in welchem
wesentliche Unzulanglichkeiten
anderer Verkehrsmodelle (zu
grobe raumliche und zeitliche
Einteilung, Mangel an wichtigen
Strukturdaten, fehlende Kalib-
rierungsméglichkeiten) ausge-
merzt sind. Ein weiterer Punkt,
der sich bei allen untersuchten
Liniennetzoptimierungen zeigte,
war die unbedingte Notwendig-
keit, den gesamten Planungs-
prozess mit Birgerbeteiligung
zu begleiten, um eine breite
Akzeptanz der Ublicherweise
recht gravierenden Anderungen
zu erzielen. Insbesondere die
Stadte Miinchen und Innsbruck
erreichten durch die intensive
Biirgerbeteiligung, dass die ein-
mal erstellten Liniennetze nach
Einfihrung nicht mehr Gberar-
beitet werden mussten und von
Beginn an erfolgreich waren.

Die Erhebung von Kennzahlen,
die die Qualitat des offentlichen
Verkehrs beschreiben, ergab,
dass es einerseits wesentliche
Unterschiede in der Bewer-
tung verschiedener Parameter
(hierbei insbesondere zwischen
einerseits angelsachsischen und
andererseits ~ kontinentaleuro-

paischen und  asiatischen
Verkehrswissenschaften]  gibt,
gleichzeitig aber wesentliche
Parameter (insbesondere die

Bewertung der Intervallquali-
tat und der Betriebszeiten) von
nur wenigen, angelsachsischen
Studien beschrieben wurden.
Deshalb mussten eigene Be-
wertungsverfahren  eingefihrt
werden, um die unterschiedli-
chen Zugange vergleichbar zu
machen.

Die Kennzahlen wurden dann in
zwei Bereiche eingeteilt: Einer-
seits .absolute Kennzahlen”,
welche jedem Szenario eine
Kennzahl fir jedes einzelne Kri-
terium zuweisen und es damit,

unabhangig von der Netzstruk-
tur, vergleichbar machen. Ande-
rerseits ,relative Kennzahlen®,
welche sich aus einem Vergleich
der Kennzahlen zweier Szena-
rien, dies jedoch relationsbe-
zogen, ergeben. Dies geschah
aus dem Grund, dass mit den
.absoluten” Kennzahlen keine
Aussage iber regional unter-
schiedliche Auswirkungen von
Maflnahmen getroffen werden
kann, wahrend ,relative” Kenn-
zahlen keine eindeutige Beur-
teilung der gesamtheitlichen
Auswirkungen  verschiedener
Szenarien ermaglichen.

Fir die Durchfihrung der Lini-
ennetzoptimierung wurden dann
sechs Hauptszenarien entwor-
fen: Ein Nullszenario (der Be-
stand), wie er im Verkehrsmodell
hinterlegt ist, ein Kontrollszena-
rio, in welchem das Bestands-
liniennetz mit der Linien- und
Fahrplankonstruktionslogik des
Algorithmus modelliert wurde,
zwei mittels Algorithmus erstell-
te Planfalle (einmal mit einem
Grundintervallvon 10 und einmal
von 15 Minuten) sowie zwei mit-
tels Intuitivverfahren erstellte
Planfille (ebenfalls mit zwei ver-
schiedenen  Grundintervallen).
Das Null- und das Kontrolls-
zenario dienten hierbei dazu,
die Qualitatssteigerung durch
die Planfalle zu beschreiben,
wahrend die handisch erstell-
ten Planfalle dazu dienten, die
Sinnhaftigkeit der Anwendung
von Optimierungsalgorithmen zu
hinterfragen.

Anhand der zuvor erstellten
absoluten Kennzahlen wurden
alle Szenarien bewertet, wobei
die Kernaussage ist, dass jedes
Planszenario bessere Ergeb-
nisse liefert als der Bestand.
Besonders sticht dabei hervor,
dass sich die durchschnittliche
Reisezeit im Planungsgebiet um
durchschnittlich eine Minute re-

Veranstaltungen und Seminare

FSV-Jahrestagung
Verkehrstag 2012

mit Fachausstellung

21. Juni 2012

Austria Trend Parkhotel Schon-
brunn Wien, Hietzinger Haupt-
strafle - 10-14, 1130 Wien

FSV-Infonachmittag
Leistungsbild Vermessungs-
wesen und Geoinformation
13. Juni 2012

FSV, Karlsgasse 5, 1040 Wien

duziert. Die in dieser Kategorie
besten drei Szenarien (die beiden
algorithmusgestiitzten sowie ein
handisch erstelltes) wurden da-
nach einem weiteren Vergleich
mittels relativer Kennzahlen un-
terzogen. Es zeigte sich, dass in
beiden Fallen ein algorithmusge-
stutzt erstelltes Szenario die bes-
ten Ergebnisse erzielte, jedoch
keine Aussage darliber gemacht
werden kann, ob der 10- oder der
15-Minuten-Grundtakt besser ist.
Eine Vereinheitlichung auf das
gesamte Grazer Liniennetz ist je-
doch bedeutend einfacher mag-
lich, wenn der Siidwesten bereits
auf eine einheitliche Taktfamilie
gebracht wurde.

Eine Gewichtung zwischen den
absoluten und relativen Kenn-
zahlen ist aus verkehrsplane-
rischer Sicht nicht maglich, da
die beiden Bewertungen unter-
schiedliche Parameter unter un-
terschiedlichen Gesichtspunkten
untersuchen. Eine Gewichtung
ist jedoch im Rahmen eines Biir-
gerbeteiligungsverfahrens  im
Zuge einer etwaigen Umsetzung
sinnvoll erstellbar.

Insbesondere sei an dieser Stel-
le gesagt, dass weder absolute
noch relative Kennzahlen eine
Aussage dariber geben konnen,
wie gut ein Liniennetz politisch
umsetzbar ist und welche Aus-
wirkungen eine Liniennetzre-
form auf die 6ffentliche Meinung
hat. Wie am Beispiel Wiesbaden
ersichtlich, konnen selbst Ne-
gativschlagzeilen an anderen

In der néchsten Ausgabe ...

Schauplatzen (z.B. der Einsatz
von Privatfirmen auf stadtischen
Buslinien) die Effekte einer Li-
niennetzreform tberdecken und
eine Bewertung des Erfolges
verunmaoglichen.
AbschlieBend sei gesagt, dass
mit der Erstellung dieser Arbeit
ein Versuch gewagt wurde, die
aktuellen Optimierungsansatze
zu vergleichen und einen davon
auch auf ein reales Netz anzu-
wenden. Durch die Verwendung
marktiblicher  Modellierungs-
software konnte zudem eine in-
genieurwissenschaftliche Basis
geschaffen werden, auf der in
Zukunft  Liniennetzoptimierun-
gen durchgefiihrt werden kon-
nen. Das Bewertungsgerist fir
Liniennetze, insbesondere die
absoluten Kennzahlen, kann fir
die Bewertung von Liniennetz-
entwiirfen, aber auch fir die
Abschatzung der Auswirkungen
einzelner Linienanderungen
auf das Gesamtnetz verwendet
werden, womit ein objektives
Bewertungskriterium zur Verf-
gung steht.
Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass der Ansatz algo-
rithmusgestltzter Liniennetzop-
timierung insbesondere mit fein-
gliedrigen Verkehrsmodellen ein
ausgezeichnetes Instrument zur
Verbesserung des Verkehrsan-
gebotes ist, welches unbedingt
weiterzuverfolgen ist.

Dipl.-Ing. Stefan Walter

stefan.walter@tugraz.at

... finden Sie weitere Berichte zu neuen Richtlinien und
Vorschriften fiir das Eisenbahnwesen.
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Dipl.-Ing. Claudia Osterbauer
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