VERKEHR & BETRIEB

PUNKTLICHKEIT IN INTEGRALEN TAKTFAHRPLANEN

Plinktlichkeit in Integralen
Taktfahrplanen — Auswirkungen auf
Anschlussbeziehungen

Eine netzweite Planung von Anschlussbeziehungen des Schienenpersonenver-
kehrs im Sinne eines Integralen Taktfahrplans (ITF) verspricht zusatzliche Fahrgast-

potenziale. Die Sicherstellung dieser Anschliisse im Betrieb geht jedoch mit hohen

Punktlichkeitserfordernissen einher. Es stellt sich die Frage, welcher Piinktlichkeits-

grad notwendig ist, um ausreichend zuverlassige Umstiege zu gewahrleisten.

1. Einleitung

Die Umsetzung netzweiter Integraler Takt-
fahrplane (ITF) erfolgt in den Niederlanden
und in der Schweiz bereits seit den 1970er
und 1980er Jahren. In Deutschland exis-
tieren seit Mitte der 1990er Jahre in meh-
reren Bundesldandern ITF-Konzepte fir
den Personennahverkehr. Mit dem Projekt
Deutschlandtakt wird die Umsetzung ei-
nes bundesweit geltenden ITF angestrebt.
Der aktuelle Fahrplanentwurf [1] enthalt
mehr als 50 ITF-Knoten des Schienenper-
sonenfernverkehrs (SPFV). Hiermit wird
auf Uiberregionaler Ebene eine verbesserte
Verkniipfung von Linien angestrebt, wobei
ein weitgehend punktlicher Betriebsablauf
vielfach obligatorisch ist. Andernfalls be-
steht die Gefahr, dass geplante Anschluss-
beziehungen im realen Betriebsablauf
fehlschlagen. Im Folgenden wird eine ver-
allgemeinerte  Herangehensweise  zur
Quantifizierung der Auswirkungen unter-
schiedlicher Pinktlichkeitsgrade auf die
Anschlusssicherheit in Knotenbahnhofen
vorgestellt. Anhand von Beispielberech-
nungen werden Implikationen fir die Pla-
nung von Anschlussbeziehungen in ITF-
Knoten abgeleitet.

2. Piinktlichkeit: Definitionen und Mess-
methoden

Die Festlegung, welcher gemessene Zu-
stand einer Zugfahrt als punktlich bzw.
unpinktlich gilt, wird bei den Eisenbahnen
in Europa unterschiedlich gehandhabt.

26 ETR | Dezember 2021 | NR.12

Es werden landerspezifisch verschiedene
Grenzwerte (sog. Plnktlichkeitsgrenzen)
und Messmethoden herangezogen [2]. Ein
betrieblicher Punktlichkeitsgrad sagt aus,
welcher Prozentanteil der betrachteten
Zugfahrten eine Verspatung aufweist, die
kleiner als der definierte Grenzwert ist (vgl.
z.B. [3]). Ein Wert von 80% fiir den Perso-
nenverkehr bedeutet in Deutschland, dass
80% der Zugfahrten an Halten eine Verspa-
tung von maximal 5:59 Minuten aufweisen.
In Frankreich werden Grenzwerte nach
Zuglaufzeiten gestaffelt. Beispielsweise gilt
ein TGV auf der Relation Paris-Montpellier
(> 3 h Zuglaufzeit) als plinktlich, wenn er
den Zielbahnhof mit maximal 15 Minuten
Verspatung erreicht. Fiir einen TGV auf der
Relation Paris-Bordeaux (1,5h < Zuglauf-
zeit < 3 h) gilt dagegen ein Grenzwert von
10 Minuten [4].

Die Europdische Union (EU) begegnet
der beschriebenen Inhomogenitdt u.a.
im Rahmen des Rail Market Monitoring
Systems (RMMS) [5]. Plnktlichkeitsgrade
werden dort mit einem europaweit ein-
heitlichen Grenzwert erfasst und verdf-
fentlicht. Nach EU-Definition [6] gilt ein
Zug als punktlich, wenn er maximal 5 Mi-
nuten verspatet ist. Die Messmethode der
Verspatung ist jedoch den Mitgliedstaaten
Uberlassen. Moglich ist z.B. eine Messung
,nur am Endbahnhof oder als Mittelwert
aller planméBigen Halte” [6]. Somit ist die
Vergleichbarkeit der Werte noch immer
eingeschrankt. Im Mittel betrug der von 27
EU-Staaten im SPFV berichtete Plinktlich-
keitsgrad 2018 ca. 74,3 % (Bild 1 und [7]).
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Die angewandten Messmethoden
von Verspdtungen spiegeln oftmals nicht
die Kundenbediirfnisse wider, da nicht
beriicksichtigt wird, wie viele Fahrgdste
tatsachlich von Verspdtungen betroffen
sind. Eine alternative Moglichkeit wére
es, Verspatungen mit einem Besetzungs-
grad zu gewichten (sog. kundenbezogene
Piinktlichkeit); diese Messmethode hat sich
in Deutschland und weiteren Mitgliedstaa-
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ten der EU noch nicht etabliert. Weiterhin
sollten umsteigepflichtige Reiseketten in
der Pinktlichkeitsmessung bzw. -statistik
berticksichtigt werden. Bereits geringfligig
verspdtete Zugfahrten kénnen die Erreich-
barkeit von Anschlussziigen geféhrden
und somit zu einer langeren Gesamtreise-
zeit fiihren. Diesem Umstand tragen die
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
Rechnung und weisen neben der kunden-
bezogenen Plinktlichkeit eine so genann-
te Anschlusspinktlichkeit aus. Adaquater
ware an dieser Stelle jedoch der Begriff
,kundenbezogener Anschlussgrad”, da der
prozentuale Anteil der netzweit gewdhr-
ten Anschlisse erfasst wird [8]. Die um die
Betrachtung von Anschlissen erweiterte
kundenbezogene Punktlichkeit steht nach-
folgend im Fokus.

3.Vorgehen zur Ermittlung
von Anschlusswahrscheinlichkeiten

Mithilfe einer quantitativen Herangehens-
weise soll beantwortet werden, welche
betriebliche  Punktlichkeit erforderlich
ist, um Anschlussverluste zwischen Zug-
fahrten in einem Knotenbahnhof auf ein
vertretbares Mal3 zu begrenzen. Hierzu
wird zundchst von einem betrieblichen
Punktlichkeitsgrad auf die Verspatungs-
verteilung und mittlere Verspdtung der
Zugfahrten geschlossen. In Abhéangigkeit
des Verspatungsverhaltens von zwei in ei-
nen Knotenbahnhof einfahrenden Ziige
und dort vorhandener Zeitreserven (sog.
Ubergangspufferzeiten) wird der Anteil
realisierter Umstiege zwischen diesen
Zugfahrten — nachfolgend als Anschluss-
wahrscheinlichkeit bezeichnet — bestimmt.
Das Formelwerk ist fiir detaillierte Untersu-
chungen realer Knoten adaptierbar.
Veréffentlichte  Punktlichkeitsstatisti-
ken enthalten keine Angaben hinsichtlich
des Erwartungswertes fiir eine Verspatung,
sodass anhand des Pinktlichkeitsgrads
nicht direkt auf die mittlere Verspatung
und die Wahrscheinlichkeit eines Verspa-
tungsfalls geschlossen werden kann. Es
sind daher Annahmen hinsichtlich einer
geeigneten Verteilungsfunktion zu treffen,
mit deren Hilfe das Verspdtungsverhalten
beschrieben wird. In der Eisenbahnbe-
triebswissenschaft hat sich eine modifizier-
te Exponentialverteilung fir die Beschrei-
bung von Verspatungen etabliert [9]. Die
Verteilungsfunktion weist bei einer Verspa-
tung von t, = 0 eine Sprungstelle auf, wo-
durch jene Ziige ohne Verspatungen mo-
delliert werden. Der anschlieBende Verlauf
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Piinktlichkeit im SPFV der EU-Mitgliedstaaten
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1: Betriebliche Punktlichkeit im SPFV der EU-Mitgliedstaaten

—— Mittelwert (EU-27)

Eigene Darstellung nach RMMS 2020

2: Schematisch F(ty) &
dargestellte Verspa-
tungsverteilungs- 1
funktion

I-py

der modifizierten Exponentialverteilung
reprasentiert die verspdteten Zuge (Bild 2).

ty <0

0 ;
Fy(ty) = { 1— —Aty, ty =0

pv-e

mit p, = Anteil der verspitet verkehrenden Ziige [%]

A== [1/min]
ty

1, = mittlere Verspatung der verspateten Ziige [min]

Soll mithilfe der Verteilungsfunktion eine
mittlere Verspatung t, bestimmt werden,
ist die Kenntnis der Variable p, in Abhan-
gigkeit eines gegebenen Punktlichkeits-
grads erforderlich. Entsprechend der in
Deutschland geltenden Punktlichkeitsde-
finition fir den Personenverkehr betragt
der Punktlichkeitsgrad im SPFV im mehr-

jahrigen Mittel ca. 80%. Gleichzeitig wird
fur  eisenbahnbetriebswissenschaftliche
Untersuchungen ndherungsweise eine
Verspatungswahrscheinlichkeit von 50%
fir Zugfahrten des SPFV angesetzt [3]. Die
Angaben werden verwendet, um mit Hilfe
der oben erlduterten Verteilungsfunktion
die mittlere Verspatung t, abzuschatzen.
Basierend auf dieser Stiitzstelle wird davon
ausgegangen, dass sich p, linear mit einem
geringeren Pulnktlichkeitsgrad verschlech-
tert. Diese Annahmen ermdglichen es, auf
mittlere Verspatungen fiir beliebige Plinkt-
lichkeitsgrade schlieBen zu konnen.

In einem zweiten Schritt wird anhand
der nachfolgenden Formel die Anschluss-
wahrscheinlichkeit (p,,) ermittelt. Ver-
einfachend représentiert die Formel das
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Umsteigegeschehen zwischen zwei Zug-
fahrten, fir die jeweils dasselbe Verspa-
tungsverhalten und dieselbe Ubergangs-
pufferzeit unterstellt wird. Das Ergebnis
driickt aus, zu welcher Wahrscheinlichkeit
ein Umstieg von einer Linie auf eine andere
in eine Fahrtrichtung (n = 2) oder in beide
Richtungen (n = 3) realisiert werden kann.
Nimmt der Exponent den Wert n=1 an,
bezieht sich das Ergebnis lediglich auf den
ankommenden Zug ohne Betrachtung von
Anschlissen.

“tymp\ "
Pann = (1 —pyr-e W )

Pawn = Anschlusswahrscheinlichkeit [%)

mit

v = Anteil der verspétet verkehrenden Ziige [%]

tymp = Ubergangspufferzeit [min)

Ty = mittlere Verspatung der verspéteten Ziige [min]

n = 2: Berlicksichtigung des Anschlusses in eine Richtung [-]

n = 3: Beriicksichtigung des Anschlusses in beide Richtungen [-]

Das Ergebnis fiir p,y reagiert positiv auf
héhere Werte fiir die Ubergangspufferzeit
tymp- Ubergangspufferzeiten beschreiben
die im Rahmen der Liniennetz- und Fahr-
planung fest einkalkulierten Zeitreserven,
die gewahrleisten, dass Anschllsse trotz
geringfligig verspdateten Ankinften im
Umsteigebahnhof erreicht werden kénnen.
Jene Zeitreserven werden daher der min-
destens erforderlichen Umsteigezeit (sog.
Mindestiibergangszeit) hinzugefiigt.

tym = tymmint tum,p
mit tym = Planmatige Umsteigezeit [min]
tummm = Mindestibergangszeit [min]

tyme = Ubergangspufferzeit [min]

In Bild 3 werden neben dem Planfall zwei
Verspdtungsfalle in einem idealtypisch

Planfall

Zug 1 Zug? Zug 1

Zugl

Verspitungsfall 1 (t;, p reicht aus)

PUNKTLICHKEIT IN

symmetrisch geplanten [TF-Knoten mit
Umsteigebeziehungen zwischen zwei Zug-
fahrten dargestellt. Im Verspatungsfall 1
kann die Verspatung der griin markierten
Zugfahrt durch die Ubergangspufferzeit
kompensiert werden. Die Mindestiiber-
gangszeit zu der blau markierten Zugfahrt
wird somit gewahrt. Im Verspatungsfall 2
Uberschreitet die Verspatung der griin
markierten Zugfahrt die Ubergangspuffer-
zeit. Die Mindestiibergangszeit kann nicht
mehr eingehalten werden, sodass Umstei-
ger unter der Annahme, dass in einem ITF
zumindest im SPFV aufgrund sehr knapp
bemessener Kantenfahrzeiten keine Még-
lichkeit zur auBerplanméBigen Haltezeit-
verldngerung besteht, die blau markierte
Zugfahrt nicht mehr rechtzeitig erreichen.
Neben den illustrierten Beispielen sind
komplexer gelagerte Verspdtungsflle
moglich. Beispielsweise kdnnen beide Zug-
fahrten verspatet im ITF-Knoten eintreffen.
Wenn beide Zugfahrten zufélligerweise
gleich groBe Verspdatungen aufweisen,
kdonnten Anschlussbeziehungen weiterhin
aufrechterhalten werden. Diese und weite-
re Falle werden zur Komplexitatsreduktion
und aufgrund der Tatsache, dass eine aus
Sicht der Fahrgdste optimale Anschluss-
qualitdt im Sinne planbarer Anschlisse
verfehlt wird, bei den nachfolgend vorge-
nommenen Beispielberechnungen nicht
beriicksichtigt.

4. Piinktlichkeit und Anschluss-
beziehungen in ITF-Knoten

ITF zeichnen sich im Unterschied zu in-
dividuell geplanten oder teilweise ver-
takteten Fahrplanen durch eine zeitliche
Optimierung von Reiseketten in einem

Verspitungsfall 2 (ty,, » reicht nicht aus)

Zug 1

Zug2

Fmmin

Tymmin _—

tumpsa]

v v

r
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3: Planung von Ubergangspufferzeiten in symmetrischen ITF-Knoten
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Ein hoher Punktlichkeits-
grad ermoglicht zuverldssige
Umstiege in den ITF-Knoten
bei gleichzeitig kurzen
Umsteigezeiten.

Gesamtnetz aus. Ermdglicht wird dies
durch Verbesserungen der Anschlussbe-
ziehungen zwischen nahezu samtlichen
Zugfahrten in Taktknoten. Eine realisierte
Umsteigeoptimierung in ITF-Knoten wird
z.B. anhand von Taktuhren erkennbar. Fir
den ITF-Knoten Zirich Hbf gilt beinahe
idealtypisch, dass Fernziige bis zu finf Mi-
nuten vor der vollen Stunde in den Bahn-
hof einfahren, um diesen spatestens flinf
Minuten nach der vollen Stunde wieder zu
verlassen. Regionalzlige erreichen Ziirich
Hbf mehrheitlich in den Minuten 45 bis 55
und fahren in den Minuten 5 bis 15 wieder
aus. Die Umsteigezeiten zwischen Regio-
nal- und Fernziigen belaufen sich daher auf
5 bis 15 Minuten (Bild 4).

Insbesondere bei kurzen Umsteigezei-
ten zwischen Zugfahrten sind nur noch
sehr gering bemessene Ubergangspuf-
ferzeiten moglich. Hieraus ergibt sich ein
Zielkonflikt zu dem in Deutschland (bli-
chen Grundsatz, demnach Umsteigezei-
ten neben der Mindestlibergangszeit eine
Ubergangspufferzeit enthalten, die dem
Mittelwert der zu erwartenden Verspa-
tung eines Zubringerzuges entspricht [3].
Entféllt in einem ITF die Mdglichkeit, gro3-
ziigige Ubergangspufferzeiten zu planen,
verbleibt die Option, den betrieblichen
Puinktlichkeitsgrad zu steigern. Andernfalls
besteht die Gefahr, dass sich die Verspa-
tung einer einzelnen Linie schnell auf das
gesamte Knotensystem bzw. eine Vielzahl
von Reiseketten auswirkt. In der Schweiz
ist die erfolgreiche Umsetzung des netz-
weiten ITF daher eng mit einem hohen er-
reichten Pinktlichkeitsgrad (90,6 % im Jahr
2019 bei einer Punktlichkeitsgrenze von
2:59 Minuten) respektive mit einer hohen
erreichten Anschlusspiinktlichkeit (98,7 %)
verkniipft [7].

Im Folgenden werden die mithilfe des
vorgestellten Formelwerks beispielhaft
erzielten Ergebnisse interpretiert. Ziel ist
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es, den Wirkzusammenhang zwischen
einem betrieblichen Plinktlichkeitsgrad,
einer vorhandenen Ubergangspufferzeit
und dem Anteil realisierter Anschliisse
zwischen zwei Zugfahrten aufzuzeigen. In
den Diagrammen (Bild 5 und Bild 6) wird
die Anschlusswahrscheinlichkeit p,y, un-
ter Berlicksichtigung des Anschlusses in
beide Richtungen (d.h. n=3) fir die be-
trieblichen Plinktlichkeitsgrade 80% und
90% abgetragen. Gekennzeichnet ist ein
gewabhlter Schwellenwert, ab dem eine An-
schlusswahrscheinlichkeit von mindestens
75% erreicht wird. Abweichungen zwi-
schen den beiden Diagrammen bestehen
in Bezug auf die jeweils unterstellte Plinkt-
lichkeitsdefinition. Bild 5 gibt die Situation
fur die in Deutschland geltende Piinkt-
lichkeitsgrenze (5:59 Minuten) wieder,
wohingegen in Bild 6 die in der Schweiz
gebréduchliche Punktlichkeitsgrenze (2:59
Minuten) dargestellt wird.

Im Fall der weniger restriktiven Plinkt-
lichkeitsgrenze von 5:59 Minuten ist zu
erkennen, dass eine Erhohung des be-
trieblichen Punktlichkeitsgrads von 80%
auf 90% eine Reduzierung der erforder-
lichen Ubergangspufferzeit von ca. 11
Minuten auf ca. 6 Minuten erlaubt, wenn
der gewdhlte Schwellenwert von 75%
fur die Anschlusswahrscheinlichkeit er-
reicht werden soll. Wird ITF-typisch von

TAKTFAHRPLANEN
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ITF-Knoten Ziirich Hbf
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4: AnkUlnfte und Abfahrten im ITF-Knoten Zurich Hbf zur vollen Stunde im Jahr 2020  Eigene Darstellung

mittleren planmaBigen Umsteigezeiten
(tym=10min) bei kleinen Mindestiber-
gangszeiten (t,,, ., =5 min) ausgegangen,
kann die Ubergangspufferzeit jedoch auf
maximal 5 Minuten festgesetzt werden. Die
Steigerung des betrieblichen Plinktlich-
keitsgrads um zehn Prozentpunkte reicht
fur die Erreichung des Schwellenwertes da-

her nicht aus. Eine kompensatorische MalR3-
nahme wadre die Verlangerung planmagi-
ger Umsteigezeiten, wobei die idealtypisch
fur ITF geltenden kurzen Umsteigezeiten
dann tendenziell verfehlt und Zugaufent-
halte verlangert werden.

Da eine hohe Anschlusswahrschein-
lichkeit mit der Plinktlichkeitsgrenze von

Pan3  Piinktlichkeitsgrenze 5:59 Min Pan3  Pinktlichkeitsgrenze 2:59 Min

100% , 100% ,

75% 75% |-l :

50% 50% : |

25% | 25%

0% ’ - 0% ’ 5 »
12 3 456 7 8 9 10 11 12 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

—P() =90 % t e P = 90 %
P = 80 % Ump —PU =80 % tump

5: Modellierte Anschlusswahrscheinlichkeit bei einer Pinktlichkeitsgrenze

von 5:59 Minuten
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von 2:59 Minuten

6: Modellierte Anschlusswahrscheinlichkeit bei einer Pinktlichkeitsgrenze
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5:59 Minuten nicht erreicht wird, werden
anschlieBend die Ergebnisse fiir die restrik-
tivere Plinktlichkeitsgrenze von 2:59 Minu-
ten betrachtet. Im Fall eines betrieblichen
Puinktlichkeitsgrads von 80 % — was bedeu-
tet, dass 20% der Ziige eine Verspdtung
von groBer gleich 3 Minuten aufweisen —
betrdgt die fiir die Erreichung des Schwel-
lenwertes erforderliche Ubergangspuffer-
zeit ca. 5:30 Minuten und nimmt damit die
GroBenordnung des zuvor geschilderten
Falls an. Eine Erhdhung des betrieblichen
Piinktlichkeitsgrads von 80% auf 90% be-
wirkt hingegen eine Reduktion der erfor-
derlichen Ubergangspufferzeit auf ca. 3
Minuten. Bei einer angenommenen Uber-
gangspufferzeit von 5 Minuten stellt sich
in diesem Fall eine Anschlusssicherheit von
Pans = 86 % ein.

Schlussfolgerungen
und Empfehlungen

Ein hoher Punktlichkeitsgrad, wie er zum
Beispiel im Schweizer Bahnbetrieb erreicht
wird, ermdglicht zuverldssige Umstiege
in den ITF-Knoten bei gleichzeitig kurzen
Umsteigezeiten. Mithilfe des vorgestellten
Formelwerks wird fir Umstiege zwischen
zwei Zugfahrten aufgezeigt, dass ein hoher
Anteil verspateter Ziige wesentlich gréBere
Ubergangspufferzeiten in den Umsteige-
bahnhdfen erfordert. Andernfalls schlagen
planméaBige Anschlussbeziehungen haufig
fehl. Ubergangspufferzeiten von weit mehr
als 5 Minuten sind jedoch in symmetrisch
geplanten ITF-Knoten zumindest im SPFV
nicht sinnvoll umsetzbar, da sie dem zen-
tralen Ziel einer ITF-Planung, der Verkdr-
zung der Reisezeiten im Gesamtnetz, wi-
dersprechen.

Ein pragmatisches Vorgehen bei der
ITF-Umsetzung, wie es angesichts kurz-
fristiger Umsetzungszeitrdume auch im
Rahmen des Deutschlandtakts erforderlich
ist, beinhaltet vielfach Kompromisse, um
unterschiedliche infrastrukturelle und be-
triebliche Inkompatibilitdten zu bewaltigen
(sog. modifizierter ITF). Daher werden sich
in der Realitdt in einigen Fallen planmaBige
Umsteigezeiten von 15 Minuten und mehr
einstellen. Mancherorts sind lediglich Rich-
tungsanschliisse umsetzbar, sodass nur
einzelne Relationen von verhaltnismaBig
kurzen Umsteigezeiten profitieren.

Trotzdem Uberwiegen auch in einem
modifizierten ITF Umstiege, bei welchen
die Anschlusssicherheit nur unter Einhal-
tung eines hohen betrieblichen Pilinkt-
lichkeitsgrads gewahrleistet ist. Plnktlich-
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keitsorientierte MaBnahmen der EIU und
EVU, wie sie auch in Deutschland vermehrt
angestoRen werden, sollten sich daher auf
jene zeitkritischen Relationen konzentrie-
ren. Die kurz- und mittelfristig beeinfluss-
baren Ursachen fiir Primarverspatungen,
z.B. Uberdurchschnittlich viele Verzégerun-
gen bei Zugabfertigungsprozessen oder
Fahrzeitverlangerungen aufgrund von
Fahrzeug- und Infrastrukturméngeln,
sind daher noch vor der Einfilhrung des
Deutschlandtakts zu identifizieren und
wirksam zu verringern.

Fazit

Die Punktlichkeitsstatistik der EU lasst eu-
ropaweit einen relativ niedrigen mittleren
betrieblichen Pinktlichkeitsgrad von ca.
75% erkennen. Nur wenige Staaten sowie
die Schweiz erreichen Werte von tber 90 %
und sind damit flr die netzweite Umset-
zung eines idealtypischen ITF mit kurzen
Umsteigezeiten prdqualifiziert. Die Be-
rechnungsergebnisse der beispielhaften
Anwendung legen nahe, dass geplante
Anschliisse mit kurzen Umsteigezeiten in
einigen Mitgliedstaaten nicht mit der er-
forderlichen Zuverlassigkeit gewahrleistet
werden kénnten. Eine Erhdhung der An-
schlusswahrscheinlichkeit ginge mit gro-
Ben Ubergangspufferzeiten einher. Eine
systematische Erhéhung der Ubergangs-
pufferzeiten widerspricht jedoch der zen-
tralen Zielsetzung eines ITF, Reisezeiten
netzweit zu verkirzen. Daher sind pinkt-
lichkeitssteigernde MalRnahmen erforder-
lich, damit moglichst viele Fahrgdste von
einem ausreichend zuverldssigen Angebot
profitieren. °
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Punctuality in integral interval timetables —
Effects on connections

The planning of integral interval timetables

(ITF) includes optimized connections with short
transfer times. Exemplary calculations show

that time-critical connections are only reliably
guaranteed from an operational punctuality level
of more than 90% (punctuality limit 2:59 minutes).
Comprehensive connection optimization requires
punctuality-increasing measures.
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