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Ordnung
Im Untergrund

U-Bahn-Plane geben verzweigten Verkehrsnetzen
eine Ubersichtliche Struktur. Das war bisher Handarbeit,
jetzt haben zwei Informatiker dem Computer die

Tiftelei beigebracht.

Text: Stefanie Schramm  Jeder Grossstad-
ter kennt ihn, oft auswendig, jeder Pendler
hat ihn téglich vor Augen, jeder Stadterei-
sende plant mit ihm seine Sightseeing-Tour.
Der U-Bahn-Plan ist ein alltdgliches Werk-
zeug fur das Leben in der Stadt. Zugleich ist
er ein hochst faszinierendes Gebilde. «Men-
schen lieben Karten. Sie zeigen eine riesige
Menge von Méglichkeiten: Wohin kénnte ich
fahren, welche Verbindungen nutzen?», sagt
der Psychologe Maxwell Roberts von der bri-
tischen University of Essex.

Karten von beriihmten U-Bahn-Netzen
sind mehr als bunte Linien auf Papier, das gilt
besonders flr den Londoner Plan: «<Das Lon-
don Underground Diagram bildet eine geis-
tige Karte der Stadt. Es ist zu einer kulturel-
len Ikone geworden; es ist London», schreibt
Mark Ovenden in seinem Buch «Transit Maps
of the World». Viele Kiinstler und Designer
haben sich von der Asthetik der U-Bahn-
Plane inspirieren lassen. Und U-Bahn-Enthu-
siasten haben Fantasiekarten erfunden, im
Liniengewirr ihrer Stadte Tiere entdeckt oder
die Buchstaben der Stationsnamen zu neuen
Woértern zusammengewdrfelt. Auf den ersten
Blick ist so eine U-Bahn-Karte eine simple
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Sache: Schienen, Stationen, Kreuzungen,
fertig. Doch gerade wenn ein Plan so einfach
ist, dass der Fahrgast den Weg zum Ziel mit
einem Blick erfassen kann, steckt viel hoch-
komplexe Arbeit dahinter.

Die Wirklichkeit vereinfachen

Wiirde man einfach die Haltestellen und
Schienenstrange auf einen Stadtplan zeich-
nen, wie man es in den Anfangen der U-Bahn
tat, verlére man bei den komplexen Netzen
von heute schnell den Uberblick. In den Innen-
stadten wirden sich Stationen und Umstei-
gemoglichkeiten drangen, in den Vorstadten
dagegen fanden sich Uber weite Strecken
nur Schienen.

Wer einen Ubersichtlichen U-Bahn-Plan
zeichnen will, muss also die Wirklichkeit ver-
einfachen, aufblasen, zusammenstauchen.
Die Frage ist, wie und wie viel. Wo wird der
Plan durch die Verzerrung der Realitat erst
verstandlich? Und wie viel der realen Struk-
tur muss erhalten werden, damit er verstand-
lich bleibt?

Das ist nicht nur eine knifflige theoreti-
sche Frage. Ein guter U-Bahn-Plan kann
auch indirekt dazu beitragen, die Stadte von

Staus zu befreien und das Klima zu schitzen.
«Wenn die Leute einen Linienplan leicht
verstehen, dann nutzen sie die 6ffentlichen
Verkehrsmittel auch 6fters», sagt der Psycho-
loge Roberts. Bis heute werden solche Pl&-
ne von Hand gezeichnet, mit viel Knobelei,
Radieren, Neuzeichnen — wenn auch inzwi-
schen am Computer. Der Rechner war bisher
aber nur ein Zeichenwerkzeug, selbststéndig
konnte er keinen U-Bahn-Plan anfertigen.
Doch vor vier Jahren hat der deutsche In-
formatiker Martin Nollenburg zusammen
mit seinem Kollegen Alexander Wolff an der
Universitat Karlsruhe begonnen, dem Com-
puter eben jene Tuftelarbeit beizubringen.
Ein Prototyp des Programms war nach weni-
gen Monaten fertig.

Einen U-Bahn-Plan zu entwerfen, das ist
fur Mathematiker eine schwierige Rechen-
aufgabe: Wenn sich die Zahl der Stationen
verdoppelt, braucht der Computer nicht ein-
fach doppelt so lange oder viermal so lange,
um eine Lésung zu berechnen, sondern gigan-
tisch viel langer. Solche Probleme nennen
die Fachleute «NP schwer».

Das berihmte Problem des Handlungs-
reisenden gehort dazu: Ein Vertreter soll ei-
ne Reihe von Stédten abklappern, um seine
Produkte an den Mann zu bringen. Welche
Route ist die kirzeste? Im Prinzip ist das
simpel: Man vergleicht einfach alle még-
lichen Strecken. Bei vier Stadten, von denen
eine als Start und Ziel feststeht, hat man
drei Versionen zur Auswahl (eigentlich sechs,
aber es ist egal, in welcher Richtung man
die Stadte abfahrt). Bei 8 Orten sind
es aber schon 2520, bei 16 Stationen
6563837184 000! Da kapituliert auch der
schnellste Computer.

Hilfreiches Regelwerk fiir den Computer

Deshalb muss man dem Rechner helfen und
die Aufgabe so stellen, dass er sich nicht
abmiht, die beste Lésung zu finden, sondern
nur eine sucht, die gut genug ist. Was gut
genug ist, muss man ins Programm schrei-
ben. Fir die U-Bahn-Plane haben die Infor-
matiker folgende Regeln aufgestellt:

1. Die Linien durfen nur waagerecht, senk-
recht oder diagonal mit einem Winkel von
45 Grad sein. Das war der Trick, mit dem der
Brite Henry Beck in den 1930er-Jahren die
Plane revolutionierte (siehe Box Seite 14).

2. Die topologische Struktur des Netzes
muss erhalten bleiben: Jede Haltestelle >
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Mehr als ein simples
Gebrauchsobjekt:
Der Londoner
U-Bahn-Plan wird
als eigentliches
Kultobjekt gefeiert.
Im Wesentlichen
basiert er auf einem
Plan des Engléan-
ders Henry Beck aus
dem Jahr 1933.
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Das Londoner U-Bahn-Netz als geografisches Abbild der Wirklichkeit

Wahrend sich die U-Bahn-Strecken in den Vorstadten auf lang gezogenen Linien verlieren, herrscht im Zentrum dicht gedréangtes Chaos.

Londoner U-Bahn-Netz vom Computer entworfen

Damit ein U-Bahn-Plan tbersichtlich wird, muss die Wirklichkeit vereinfacht, je nachdem aufgeblasen oder gestaucht werden.
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Oben:

Der urspriingliche
Londoner
U-Bahn-Plan aus
dem Jahr 1920
widerspiegelt
wahrheitsgetreu
die geografische
Wirklichkeit und
ist entsprechend
uniibersichtlich.

Mitte:

Henry Beck
vereinfachte 1933
den Plan, indem

er die Linien begra-
digte, Diagonalen
von 45 Grad
definierte und die
Abstande zwischen
den Stationen
vereinheitlichte.

Unten:

Der Psychologe
Maxwell Roberts ist
davon Uberzeugt,
dass bogenfor-
mige Linienfiihrun-
gen den Londoner
U-Bahn-Plan
einfacher verstand-
lich machen.
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muss rundherum in der gleichen Reihenfolge
mit den Stationen verbunden sein, mit denen
sie es auch in Wirklichkeit ist.

3. Die Strecken zwischen den Stationen
missen eine Mindestlange haben.

4. Die Linien mussen einen Mindestab-
stand von anderen Linien halten.

Zu diesen Regeln kommen noch ein paar
weniger strenge Kriterien, zum Beispiel sollte
jede U-Bahn-Linie méglichst wenig Knicke
aufweisen. So wird aus dem schweren Pro-
blem ein I6sbares, erklart Néllenburg: «Der
Computer muss nicht immer alle Regeln be-
achten, nur die wichtigsten.»

Den Informatiker hat das U-Bahn-Pro-
blem so richtig gepackt. «Das ist eine praxis-
nahe Aufgabe, das gibt es in der theoreti-
schen Informatik nicht so oft. Und man kann
direkt ausprobieren, wie die Lésung aus-
sieht», sagt Néllenburg. Einen U-Bahn-Plan
einfach nur zu benutzen, fallt ihm inzwischen
schwer, oft 1auft im Hinterkopf das Optimie-
rungsprogramm. «lch pendle jeden Tag von
Heidelberg nach Karlsruhe. Auf dem S-Bahn-
Plan hat die Strecke viele unnétige Knicke.
Das nervt mich schon ein bisschen.»

Kreisférmige Ringlinie von Moskau

Der Londoner Plan dagegen geféllt ihm be-
sonders gut. Kein Wunder, er halt sich bis
heute im Wesentlichen an Becks Regeln.
Schon findet der Informatiker auch den Mos-
kauer Plan, obwohl der nicht so streng ist.
«Da gibt es eine Ringlinie, die als Kreis ge-
zeichnet ist, nicht als Viereck, wie unser Pro-
gramm das machen wirde. Das gefallt mir
sehr gut.» So wie Nollenburg und Wolff
Schritt fir Schritt ihr Programm verbesser-
ten, so arbeitet sich jetzt das Programm
Schritt fir Schritt an einen schénen Plan
heran. Eine erste Skizze ist nach wenigen
Sekunden fertig, an einer ausgefeilteren
Losung rechnet der Computer dann noch
Minuten oder Stunden — je nachdem, wie
lange die Wissenschaftler ihn lassen.

Ganz allein kriegt der Rechner allerdings
keinen Plan hin, und nur mittelgrosse Netz-
werke kann er auch beschriften. «Das ist
aber eine gute Vorlage fur die Grafikdesig-
ner», meint Nollenburg. «Um aus dem Proto-
typen ein richtiges Produkt zu machen, miss-
te man schon noch viel Arbeit hineinstecken.
Bis jetzt wollen die Verkehrsbetriebe da nicht
investieren.» Wenn es nach dem britischen
Psychologen Roberts ginge, wiirde ohne- >
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Informatiker
Alexander Wolff hat
vor vier Jahren
zusammen mit
Martin N6llenburg
damit begonnen,
ein Programm

far U-Bahn-Pléane
zu entwickeln.

Martin Néllenburg:
«Ich pendle jeden
Tag von Heidelberg
nach Karlsruhe.

Auf dem S-Bahn-
Plan hat die Strecke
viele unnétige
Knicke. Das nervt
schon ein bisschen.»

Der Revolutionar des Londoner Untergrunds

Der Brite Henry Beck erfand den U-Bahn-Plan, wie wir ihn kennen.
Der Mann, der den Londoner U-Bahn-Plan revolutionierte und Linien-
diagramme auf der ganzen Welt beeinflusste, war ein Arbeitsloser.
Dertechnische Zeichner Henry C. Beck war immer wieder zeitweise
bei London Underground beschéftigt, 1931 war er mal wieder entlassen
worden. Die U-Bahn liess den 29-Jahrigen jedoch nicht los. Die ver-
wirrenden Linien des Streckenplans, die sich im Londoner Zentrum
verknoteten, nannte er abschatzig «Vermicelli». Dann kam ihm die
ziindende Idee: «Ich betrachtete den alten Plan der Untergrundbahn
und mir fiel ein, dass man ihn aufraumen konnte, indem man die

Linien begradigt, mit Diagonalen experimentiert und die Abstande
zwischen den Stationen vereinheitlicht.» Das Ergebnis war ein Schema
mit Waagerechten, Senkrechten und Diagonalen - viel klarer und
tbersichtlicher. Den Verantwortlichen von London Underground war
es jedoch zu revolutionar. Ein Jahr spater versuchte Beck es erneut
und hatte Erfolg: Sein Plan wurde 1933 gedruckt. Und die Londoner
nutzten das Diagramm nicht nur, sie liebten es geradezu. Beck bekam
fur seinen Entwurf und die monatelange Arbeit daran gerade mal
10,50 Pfund, das wéren heute etwa 1000 Euro. Einen festen Job bekam
er nicht. Trotzdem steigerte er sich immer mehr in die Detailarbeit

an seinem Plan hinein. Heute gilt er als grosser Designer; in einer
BBC-Show wahlte das Publikum sein Diagramm zur zweitwichtigsten
Design-lkone, nach der Concorde.
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hin weiter von Hand gezeichnet. Er kritisiert
vor allem die Regeln, die hinter dem Pro-
gramm stecken: «Diese geraden Linien und
45-Grad-Diagonalen passen einfach nicht
zu jedem U-Bahn-Netz. In London verzerren
sie zu stark, die Leute beschweren sich schon
darliber.» Deshalb misse man die Regeln
fur jede Stadt anpassen. «Da wird es fur den
Computer schwierig.»

Roberts zeichnet selbst U-Bahn-Plane,
eine Woche braucht er fir das Londoner
Netz. Heraus kommen dabei geschwungene
Gebilde mit bogenférmigen Linien. Die seien
besser zu verstehen, meint der Psychologe.
Das hat er ausprobiert: Mit seinem Plan fan-
den Testpersonen einen Weg im komplexen
Pariser Metronetz um 30 Prozent schneller
als mit dem offiziellen Plan. Durchs Londoner
Netz navigierten die Probanden immerhin um
20 Prozent schneller.

Wie die Menschen die Welt verstehen

Roberts war schon friih von der Londoner
U-Bahn begeistert: «Als ich klein war, fand
ich das einfach faszinierend: all die Roll-
treppen, Tunnel, Zige! Als Kind kann man in
London wahrscheinlich nichts Aufregenderes
tun, als U-Bahn zu fahren.»

An der University of Essex beschéftigt
sich der Psychologe heute damit, wie Men-
schen die Welt verstehen und wie sie Pro-
bleme 16sen. Deshalb &rgern ihn schlecht
gezeichnete U-Bahn-Plane: «Ein guter Plan
sollte den Leuten helfen, die Welt zu ver-
stehen. Er sollte ihnen einen Denkschritt ab-
nehmen.» Viele Karten dagegen verwirrten
die Menschen erst recht. «lch habe noch
keinen Plan gesehen, den ich nicht verbes-
sern wollte.» Sein neues, geschwungenes
Diagramm der Londoner U-Bahn hat er
schon in ein paar Reisefiihrern untergebracht,
London Underground aber wolle davon nichts
wissen, sagt Roberts: «Die mdégen nicht,
wenn Aussenstehende sich einmischen.»

Doch vielleicht ist nicht nur die Blrokratie
schuld, wenn sein Plan nicht ankommt. In
Tests musste Roberts selbst feststellen, dass
den Probanden nicht die einfachsten Plane
am besten gefallen und dass sie andersherum
Plane schon finden, die schwierig zu lesen
sind. «Leider werden die Leute keinen Plan
benutzen, den sie nicht mégen», sagt der
Psychologe. Und am schénsten finden die
Testpersonen das, was sie kennen — ihren
alten Plan mit den Ecken und Kanten. <
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