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Duell an der Weiche

THOMAS SCHLECHTE, BERLIN

Europiische Eisenbahnverkehrsunternehmen schen sich
gewaltigen Herausforderungen gegeniiber im Ubergang von
nationalen Staatsbahnen zu global agierenden Eisenbahnver-
kehrsunternehmen. Im Fall der Eisenbahninfrastrukturunter-
nehmen ist vor allem die Zuteilung der Trassen und die Erstel-
lung des Jahresfahrplans eine Kernaufgabe. Neben langfristigen
Kapazititserweiterungen der Eisenbahninfrastruktur ist es
moglich, den Prozess der Trassenzuteilung durch mathemat-
sche Optimierung zu unterstiitzen, um die steigende Nachfrage
im gegebenen Netz zu bewiltigen. Allein im Jahr 2012 stieg die
Anzahl der Trassenanmeldungen um rund 6,6 Prozent gegen-
{iber dem Vorjahr und erreichte cin neues Rekordhoch mit
knapp 60.000 Bestellungen, die zur Konstruktion des Netzfahr-
plans 2013 beriicksichtigt werden mussten. Mathematische
Verfahren zur Trassenallokation ist das Thema meiner Promoti-
on, die ich am Zuse Institut Berlin (ZIB) im Bereich Verkehrs-
optimierung bei Prof. Martin Grotschel 2004 begann.

Es waren Prof. Jurgen Ewers von der Technischen Univer-
sitdt Berlin und Dr. Gottfried Ilgmann, dic das ambitionierte
Forschungsvorhaben »Trassenborse« im Jahr 2002 initiierten
und die Férderung durch das Ministerium fiir Forschung und
spiter durch das Ministerium fir Wirtschaft und Technologie
erhielten. Der Impuls kam dabei aus der Verkehrspolitik. Richt-
linien der EuropdischenUnion schreiben seit 1991 ihren
Mitgliedsstaaten die Offnung des Eisenbahnmarktes vor - ein
sehr langwieriges Unterfangen, das nur Zug um Zug zu bewil-
figen ist. lm Zentrum steht dabei die Idee, das Monopol der
einst staatlichen Bahnen in Europa durch die Trennung von
Netz und Betrieb aufzuldsen. Bei der Trennung »sollten die
Verkehrsunternehmen eigentumsrechtlich privatisiert werden
und die Infrastrukturunternehmen zunidchst in Staatshand
verbleiben«. Seit Anfang 2007 besitzen immerhin die Giterver-
kehrsunternehmen ein Recht auf beliebige grenziiberschreiten-
de Verbindungen. Die berechtigte Hoffnung ist, dass Wettbe-
werb die Leistungsfihigkeit des Systems Eisenbahn zu unser
aller Nutzen in Europa steigern wird. Echter Wettbewerb und
Konkurrenzdruck auf der Schiene sollen und werden zweifellos
die Verkehrsuntemehmen veranlassen, die Servicequalitit in
Form von Kundenfreundlichkeit, Piinktlichkeit, Energieeffizi-
enz und einer transparenten Informationspolitik dauerhaft zu
steigern.

Dabei stellt sich aber die Kernfrage: »Marktwirtschaft auf
der Schiene? Wie soll das iberhaupt funktionieren?« Beauftragt
mit der Suche nach Antworten fand sich ein Team aus Wissen-
schaftlern aus den Bereichen Verkehrswesen, Bahnbetrieb,
Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik und zu guter Letzt mit
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uns Mathematikern. Meine Promouon innerhalb dieses inter-
diszipliniren Projektumfeldes war dementsprechend ein span-
nender Auftrag und erlaubte mir Einblicke weit itber die Welt
der Mathematik hinaus. Okonomischer Wettbewerb verlangt
eine neue Vermarktung von Schienennetzen — zum Beispiel die
Vermarktung von Fahrrechten, sogenannten »Trassen«. Eine
Trasse ist gewissermaflen das Recht einen physischen Gleisab-
schnitt fiir einen Zeitraum von zum Beispiel 8 bis 9 Uhr mu
einem Zug — genauer gesagt ein Zug eines bestimmten Typs -
zu befahren. Auftretende Konflikte zwischen den Trassenwiin-
schen der verschiedenen Transportunternehmen {iber Versteige-
rungen zu losen und mit Hilfe von computergestiitzter Erzeu-
gung von Fahrplinen, die Trassen optimal zu vergeben — das
war unsere Herausforderung. In dem Artikel »Trassen unter
dem Hammer« der Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung
vom 29. Januar 2006 beleuchtete der Journalist Klemens Polat-
schek unser ambitioniertes Forschungsprojekt. Mittlerweile gibr
es einen Prizedenzfall im Land mit dem dichtesten Eisenbahn-
netz der Welt. Die unabhingige Trassenvergabestelle der
Schweiz - die Trasse Schweiz AG - haben ein solches Auktions-
verfahren bei der Erstellung des Fahrplans 2012 fiir einen kler-
nen Engpassbreich - den Simplon-Tunnel durch die Alpen -
erfolgreich eingesetzt und so unsere Vision langsam Realitat
werden lassen.

Doch erst einmal einen Schritt zurlick, und zwar zum Herz
der Fisenbahn - dem Fahrplan. Man muss unterscheiden
zwischen dem Fahiplan, den wir alle als Passagiere an den Gibli-
chen Aushingen sehen und dem betrieblichen Fahrplan aus
Sicht des Netzunternehmens. Ein Fahrplan im Schienenver
kehr legt den kompletten Fahrtverlauf eines Zuges fest, d.h. die
Ankunfts-, Abfahrts- und Durchfahrtszeiten an allen Orten
und Gleisabschnitten. Das Netzunternehmen muss nun aber
alle Ziige, die im Netz verkehren, sowohl Personenziige des
Regional- und Fernverkehrs als auch unterschiedlichste Guter-
ziige, gleichzeitig koordinieren und steht so vor einem gewalt-
gen Fahrplanritsel. Sicherungssysteme im Schienenverkehr
beruhen iiberall auf der Welt auf demselben Prinzip. Ein Zug
muss Gleisabschnitte fiir eine gewisse Zeit fur die Durchfahrt
reservieren - sogenannte Blocke. Das gleichzeitige Belegen
eines Blocks durch zwel Zige wird Blockkonflikt genannt und
1st dementsprechend in der Konstruktion des Fahrplans verbo-
tenn. In Abbildung 1 ist ein méglicher Fahrplan fiir eine gegebe-
ne Trassennachfrage tn 3d zu schen. Traditionell erstellen die
Betreiber von Eisenbahnnetzen ihre Fahrpline immer noch
von Hand, wenn auch mittlerweile an unzihligen Bildschirmen
und mit Hilfe von gigantischen Datenbanken in gewaltigen
Rechenzentren. Der neue Fahrplan orientiert sich jedoch meist
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Abb. 1: 3d-Visualisierung eines Fahrplans
mut 198 Ziigen um Netzausschnitt
Hannover-Kassel-Fulda mit TraVis,

an seinem Yorginger. Die Komplexitit der Bahnwelt zu beherr-
schen ist schier unmaglich fiir den Einzelnen. Bereits scheinbar
iiberschaubare Fragestellungen kdnnen nicht schliissig und
stichhaltig beantwortet werden. Das umstrittene Projckt Stutt-
gart 21 ist hierfir ein Paradebeispiel, Im 6ffentlichen Schluss-
bericht zur Betriebsqualititsitberprivfung des beauftragten
Unternehimens (SMA und Partner AG) kann man entnehmen,
dass es sich eigentlich um einen winzigen deutschen Netzaus-
schnitt handelt, jedoch umfasst dieser bereits 360 Stationen,
2500 Weichen und Kreuzungen, 5400 Signale und 7700 Block-
abschnitte. Im Betrachtungszeitraum von 4 bis 13 Uhr wurde
ein Fahrplan mit 760 Ziigen aus 20 unterschiedlichen Typen,
wie er mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in Zukunft zu
erwarten 1st, 100-mal simuliert. Eine abschliefende itberzeu-
gende Aussage hinsichtlich des Projektnutzens kann aber ein
einziger simulierter Fahrplan jedoch nicht glaubhaft liefern.
Erstrebenswert und mit mathematischen Methoden und der
heutigen Rechenpower ist eine deutlich umfangreichere Unter-
suchung verschiedener zukiinftiger Szenarien mit zahlreichen
variierenden Modellannahmen durchaus méglich. Einen Fahr-
plan zu kreieren - also konfliktfreie Trassen der Ziige zu planen
- ist letztendlich ein klassisches Optimierungsproblem. Die
Trassen sind die Objekte, die wir auswihlen missen, und das
Schienennetz mit Milliarden von Blécken in Ort und Zeit
beschreibt die beschrinkte Ressource. Nehmen wir an fiir den
Gleisabschnitt von A nach B wird zuerst die Anfrage eines
Regionalverkehrsunternehmen  fiir  Trassen auf  diesem
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Abschnmitt von 8-10 Uhr, von 12-14 Uhr und von 16-18 Uhr
angenomrnen. Erst danach meldet sich ein Fernverkehrsanbie-
ter, der Trassen von 8-9 und 16-17 Ulr benongt. Diese Anfrage
kann natirlich vom Netzbetreiber nicht mehr akzeptiert
werden, da jeweils immer cin Blockkonflikt zwischen den Tras-
sen vorliegt, genauer gesagt fur den Block von 9-10 Uhr und far
den Block von 13-14 Uhr. Nehmen wir jetzt an zwel weitere
Unternehmen wollen Gitterziige von 9-12 und 13-16 Uhr
fahren lassen, dann wird es schon deutlich komplizierter.
Anstelle der drei zu Beginn zugeteilten Trassen liefert mathe-
matische Optimierung, unter der Annahme, dass alle die glei-
chen Trassenpreise fur ein Stunde zahlen miissen, eine Lésung
mit vier Trassen und mit einer Nutzung der Strecke von 8 Stun-
den anstelle von lediglich 6 Stunden.

Im Szenario einer Trassenborse wiirde dieser Konfliktfall
gelost, indem alle Beteiligten Gebote abgeben diirfen und
somit diejenigen den Zuschlag bekommen, deren Zahlungsbe-
reitschaften insgesamt am hochsten sind. Das Regionalver-
kehrsunternehmen miisste demzufolge mehr bieten als alle
anderen Beteiligten zusammen, um seine Wunschtrassen zu
bekommen. Nur so konnte es den Wettstreit um die Nutzung
der beschrinkten und kostbaren Infrastruktur gewinnen. Die
Kemidee einer Trassenbérse st deshalb eine mathematische,
Computertechnik und Rechenverfahren entwickeln sich gewal-
tig und sind heute leistungsfihig genug, um Fahrpline fiir
Schiencnnetze beziiglich einer vorher gewihlten Zielfunktion
zu optimieren und die Planungsabteilung der Netzbetreiber bej
der Bewiltigung ihrer groflen Herausforderung zu unterstiit-
zen. Optimierung bedeutet; aus der Menge aller Fahrpline
einen auszuwihlen, der im Fall einer Trassenbérse die Erlése
maximiert, oder beispielsweise die Kundenzufriedenheit maxi-
miert, die Betriebskosten minimiert oder cinen geeigneten
Kompromiss verschiedener Ziele insgesamt optimiert. Das
Prinzip ist eine Modellwelt zu konstruieren und die Trassen
optimal auszuwihlen. Ralf Borndarfer und ich haben deswegen
neuartige mathematische Modelle und innovative Losungstech-
niken entwickelt, die zu beweisbaren Optimalldsungen fithren.
Diese Modellwelten bilden alle Elemente der Eisenbahninfra-
struktur, d.h. Weichen, Signale, Neigungen und Kurvenwinkel,
vollstindig und genau ab, ebenso das Beschleunigungs- und
Bremsverhalten der verschiedenen Ziige und bieten die
Méglichkeit das System Schiene exakt zu sirmulieren. Ein so
femner Detaillierungsgrad ist allerdings nicht {iberall erforder-
lich. Grofle Teile des Netzes lassen sich ohne Informationsver-
lust zusammenfassen. Der Trick besteht darin, aus dem riesigen
Datenberg ein geeignetes grobes Netz zu konstruieren, in
diesem die Planung durchzufihren und das Ergebnis wieder in
den Mikrokosmos der Bahnwelt zurickzurechnen. Die Reduk-
non auf das Wesentliche ist einer der Schlissel der Matherna-
tik, um derart komplexe und gigantische Probleme Gberschau-
en und losen zu konnen. Das Wesentliche bei der Trassenpla-
nung ist die Betrachtung der Kapazitit. Wir haben deshalb
cinen neuartigen Ansatz entwickelt, der Kapazitit konfliktab-
hingig definiert. In unseren Modellen wird die Infrastruktur
nur dort, wo tatsichlich Blockkonflikte zwischen den angefor-
derten Trassen entstehen kénnen genau unter die Lupe genom-
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men. In den Gleisabschnitten und Netzbereichen, wo problem-
los alle angefragten Ziige verkehren kénnen, bleibt das Modell
grob. Das neuartige unseres Ansatzes ist hierbet die Beschrei-
bung der Konflikte. Wihrend klassische Modelle immer eine
sdullere« Beschreibung nutzen und so unzulissige Losungen
abschneiden, wird in unserem Konfigurationsmodell die
Menge der zulissigen Losungen durch Hilfsvaniablen aufge-
spannt. Diese Art der Modellierung bezeichnet man in der Lite-
ratur mit »extended formulation« - einer inneren Beschreibung
des Opumierungsproblems. Ein weiterer Schliissel zum Losen
dieser gigantischen Probleme 1st der Einsatz von leistungsfahi-
gen Algorithmen, wie z.B. dic Biindelmethode und die Rapid
Branching Heuristik fur derart grofle Modelle.

Diese Methodik haben wir 200% im Rahmen einer Studie
zur Berechnung der theoretischen Kapazitit der Simplon-
strecke in der Schweiz entwickelt und eingesetzt. Untersucht
wurden verschiedene Betriebskonzepte mit unterschiedlichen
Pufferzeiten und variierenden Ausprigungen der Infrastruktur
zwischen Brig und Domodossola. Die errechneten optimierten
Fahrpline wurden simuliert und auf ihre technische Umsetz-
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barkeit hin erfolgreich iiberpriift. Unter Annahme der glinstigs-
ten realistischen Bedingungen erginzt unser Plan in optimaler
Weise 63 voreingelegte Fahrtrassen des Personenverkehrs durch
137 neu berechnete Giiterverkehrstrassen. Damit konnte erst-
mals eine theoretische Kapazitit von 200 Ziigen pro Tag nach-
gewlesen werden.

Dieser Erfolg demonstriert, dass unser Ansatz praxistauglich
ist und moderne Mathematik Netzbetreiber beir zahlreichen
Planungsaufgaben zukiinftig unterstitzen kann. Fairer Wettbe-
werb und die Nutzung innovativer Optimierungsverfahren mit
dem Zicl einer effizienten Trassenplanung im Eisenbahnbe-
reich kommt unis letztlich allen zugute - schliefilich sollte nur
dic beste Nutzung gut genug sein fitrr unser Eisenbahnnetz.
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