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1 Zielstellung

Fahrtzeitanalysen = verschiedener = Verkehrs-
systeme stellen wesentliche Grundlagen fiir die
Verkehrsplanung dar. Aus ihnen konnen, unter
spezieller Berticksichtigung des Bedarfs der Nut-
zer, Aspekte flir die Optimierung der Infrastruk-
tur abgeleitet werden.

Das Ziel des Projektes war die Durchfithrung
einer Reisezeitmodellierung in einem GIS fiir
den sidchsischen Bahnfernverkehr iiber einen
mehrere Jahre umfassenden Zeitraum. Ausge-
hend von ausgewéhlten zentralen Orten des Frei-
staates sollte die Erreichbarkeit der iibrigen
Bahnhofe des Landes zu verschiedenen Fahr-
planperioden sowie deren Verdnderung ermittelt
und in geeigneten thematischen Karten darge-
stellt werden.
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2 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchung der Fahrtzeiten im Bahnstre-
ckennetz beschrinkt sich auf Sachsen und direkt
erreichbare Zentren. Dem folgend werden in die
thematische Untersuchung alle sdchsischen so-
wie die auf den Bahnstrecken zu umliegenden
Zentren liegenden Bahnhofe einbezogen (vgl.
Abbildung 1).

3 Ausgangsdaten

Als geometrische Ausgangsdaten standen die
ATKIS-Daten des DLM 1000, als thematische
die auf CD-ROM frei verfligbaren Fahrplan-CDs
(Programm HAFAS) der Deutschen Bahn AG
zur Verfiigung.

Abb. 1:  Untersuchungsgebiet und Blattschnitt

der Karten.
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Abb. 2: ATKIS-Daten.
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3.1 ATKIS-Daten des DLM1000

Auswabhl der benétigten Daten nach Attributen:

e fiir die Routenmodellierung: Bahnstrecken
und Bahnhofe im Untersuchungsgebiet (hell)

e fiir die Darstellung in der Basiskarte:
Flisse, Grenzen und Autobahnen

3.2 Fahrplandaten von HAFAS-
CD

Extraktion von PDF-Abfahrtstabellen aller
Bahnhofe im Untersuchungsgebiet aus der HA-
FAS-Programmoberfliche der Deutschen Bahn.

4 Bearbeitung der Ausgangsda-
ten

Fiir die Erstellung eines einheitlichen Datenmo-
dells wurden zunéchst die thematischen und to-
pographischen Ausgangsdaten homogenisiert:

e Transformieren der HAFAS-
Abfahrtstabellen von PDF- in ASCII-
Dateien, Einlesen in INFO-Tabellen.

e Homogenisierung der ATKIS- und DB-
Bahnhofsbenennungen durch Erstellen einer
Referenztabelle, Einfiilhren des eindeutigen
Zuordnungsschliissels IBNR (Internationale
Bahnhofsnummer).

Adobe Acrobat - [6010205.pdf]
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Die Bahn :

) Datel Bearbeiien Dokument Werkzsuge Anzeige Fenster Hife

7 Abfahrt Leipzig Hbf
ZeitiZug In Richtung Zeit/Zug In Richtung
(R 416 Leipzig-Goniis 4:10 - Leipzig Coppipilz
t 4:21-Ls Mockem 4:23 - Leipzig-
007 Loipzig Selorhausan 0:10 - Lafprlg- gien Leutzsch 4:26 - Leipzig Industriegelznde
1l s = Paunsdorf 013 - Leipzia Industrisgelznde Vest 4.28.- Loipzig Lindenay 430~
B Qet: 0118 - Enigpiaviorf st 0:18 - Boedoft Leipzig-Plagwiz 4:32 - Leipzig Grorausr

(Saichs) 0122 - Garichshialn (125
Iachem(Sachs) 0:29 - Altenkach 032 -

Wurzen West 035 - Wurzen 039 Leipzig Wittitzer Allee 4:40

w10 Leipzig Ost 014 - Leipzig-Sallethausen 4:23 Neuwiederitzsch Leiprigeresss 428 -
5 0116 - Leinzin Arger-Crotisorf 015 - RBI67  RackwitzlLeipzi) 4:32 - Zchortay 435
A e Leipuzig Stotleritz 0:20- Leipzig g - Delizsch unt Bf 440 - Pelersroda 445
Wulkerschlachtdenkmal 0:22 - Leipzig- Bitterfeld 4:50 - Greppin 4:56 - Wollen
E Iarisnbrunn 0:24 - L sipzig-Gonnewitz (Biterleld) 4:58 - JefinitziAnh) 501 -
= 0:26 - Markklaaberg 0:20 - Markklacharg: Faguhn 505 - Marks 508 - Dessau Sod
5 Grofstadieln 0:32 - Gaschwitz 0:34 513 - Dessau Hof 517
= 16 Leipzig Gohlis 0:15 - Lejpzig Cappiplatz 2 Loipzig-Sellotausen 4:31- Laipzig-
o s 1 0:21 - Leipeig-Meckem 0023 - Laipeig- o oumeior 439 Lol e

Paunsdor! 4:33 - Leipig Industieglznde
Ost 4336 - Engeisdorf Cst 436 - Borsdorf
(Sachs) 4:43 - Baucha 4:48 - Beucha
Ost 4:50- Brandis 4:35

o Loutzsch 0:26 - Leipzia Industriegelands ozt

West 0:25 - Leipzin Lindanay 0:30 -
Leiprig-Plaguitz. 0:32 - Lsipziq Gronauar
Hlice 0:35 - Loipzig Sutigarter Alee

0157 - Laipeig Karsmuher Str 0130 430 Leipzig Ost 4:34 - Leipzig-Sellerhausen
Laipziy Biltitzer Allse 0:40 el fJB'LB‘EPAﬂ%ﬁ“ﬂT” ‘43&
[T Leipzig-Plagwitz 048 - Pegau 1103 - . 'MEQLEIDZIT =
[ #] 1 4] 1von33 kM 2M03x207mm |0 = 4] |

Abb. 3: aus HAFAS exportierte Abfahrtstabelle.

5 Routenmodellierung

Es wurden geeignete Verfahren zur Routenbe-
stimmung untersucht, die alle Verbindungen
eines reprasentativen Zeitraums von einem Start-
bahnhof zu allen im Untersuchungsgebiet er-
reichbaren Bahnhdfen ermitteln koénnen. Auf
Grundlage des Dijkstra-Algorithmus wurde ein
Verfahren entwickelt, das diese Aufgabe auf
topologischer Ebene 16st (vgl. Abbildung 5). Die
Fahrtzeiten der in ArcInfo eingelesenen Ab-
fahrtstabellen dienen als Impedanzwerte der
Routenberechnung, die Bahnhofe stellten die
Knoten des Berechnungsgraphen dar.

Ausgehend von einem Startbahnhof und einer
Startzeit werden die nichstméglichen Verbin-
dungen zu allen anderen Bahnhofen des Untersu-
chungsgebietes gesucht, die mit den ausgewéhl-
ten Zugtypen erreichbar sind.

Um alle Verbindungen eines Tages zu ermitteln,
wird die Berechnung mit verschiedenen Startzei-
ten wiederholt. Entsprechend des Bahn-
Grundtaktes von 60 bzw. 120 Minuten wird ein
Suchintervall von 60 Minuten gewihlt, so dass
die Berechnung zu jeder vollen Stunde eines
Tages durchgefiihrt wird.

6 Analyse

An Hand der Ergebnisse der Routenbestimmung
werden verschiedene Analysewerte berechnet,
die die Qualitdt fiir jede Relation zwischen dem
Startbahnhof und allen Zielbahnhéfen ausdrii-

= Bahnhofsinformation =10l =l
Bahnhofsinformation

Starthahnhof: Leipzig Hbf

Zielbahnhof: Chemnitz Hbf

IBNE: 8010184

Verbindungen pro Tag: 12

Direktverbindungen pro Tag: 0

Durchschn. Geschr. - 65_5976181 Janfh

Kiirzeste Fahrtstrecke: 132.061 km
Lingste Fahrtstrecke: 197 464 Im
Zahl entlang d.kirzezsten: 5

Schnellste Yerbindung: 138 min f 2:18
Langsamste Verbindung: 168 min F 2:48
Durchschn. Unsteigezahl: 1. 00000000

Iurchschn. Warterzeit: 245833320 min

Fritheste Ankunft: 9:25
Letzte Ankunft: 21:57
Benutzte Zugtypen: IR ICE D
Zugtypen, die Ziel bedienen: IR ICE D

Schliefen | Yerbindungen I

|
Abb. 4:

Analysewerte fiir Fernverkehrsverbin-
dungen von Leipzig Hbf nach Chemnitz
Hbf im Sommer 2000.
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Nein

Schreibe den Bahnhof
der Warte-Tabelle mit
den niedrigsten Gesamt-
reisezeit in die Erreicht-{<
Tabelle und I6sche seing
Eintrage in der Warte-
Tabelle.
Verfolge alle
Zuge innerhalb l
Schreibe den eines Such- Ermittle die
Startbahnhofing | IMeVAle 2L | pachste Ab-
die Erreicht- bahnhof und fahrt am aktu-
Tabelle Gbernimm sie ellen Bahnhof|
in die Erreicht- l
Tabelle .
Schreibe alle
direkt erreich-
baren Bahn-
hofe in die
Warte-Tabelle
Abb. 5:

cken. Die tatsdchliche Qualitit einer Verbindung
lasst sich nur schwer objektiv beurteilen, da eine
Vielzahl von Faktoren wie Gesamtfahrtzeit, Stre-
ckenldnge, Preis, Zahl der Umsteigevorginge
oder die nutzbaren Zugtypen eine Rolle spielen,
die zudem von jedem Fahrgast unterschiedlich
bewertet werden. Die ermittelten Einzelwerte fiir
jede Fahrtrelation werden deshalb nicht zu einem
gemeinsamen Qualitétsindex verschmolzen, son-
dern bleiben fiir eine individuelle Analyse erhal-
ten. Abbildung 4 zeigt die moglichen Analyse-
werte am Beispiel aller Fernverkehrsverbindun-
gen von Leipzig Hbf nach Chemnitz Hbf fiir den
Sommerfahrplan 2000 an.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse in themati-
schen Karten werden die fiir eine Qualititsaussa-
ge wichtigsten Analysewerte ausgewahlt und
nebeneinander abgebildet. Dies sind:

e die Zahl der Verbindungen pro Tag sowie

e die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit,
die die Gesamtreisezeit inklusive aller War-
tezeiten an Umsteigebahnhofen zu der Stre-
ckenlénge in Relation setzt.

Diese Werte konnen in fiinf verschiedenen the-
matischen Karten, die je nach den vom Nutzer
gemachten Vorgaben direkt aus den Analyseer-
gebnissen generiert werden, zur Anzeige ge-
bracht werden:

e Zustandskarten einer Fahrplanperiode
o alle Verbindungen (vgl. Abbildung 6)
o nur Direktverbindungen

e Vergleichskarten: Vergleich zweier Fahr-
planperioden

Verfolge den
Pfad der kiir-
zesten Gesamt-
reisezeit vom
Zielbahnhof
zuriick zum
Startbahnhof

A

Ende der
Routenbe-
stimmung

Wurde der
Zielbahnhof
erreicht?

Der kirzeste Weg vom
Startbahnhof zu allen
anderen Bahnhéfen wurd
gefunden und kann dorthin|
zuriickverfolgt werden

Basis-Algorithmus der Routenmodellierung: erweiterter Dijkstra-Algorithmus.

o absolute Vergleichswerte
o relative Vergleichswerte

e Reisezeitkarten (geometrisch verzerrte Dar-
stellung, Entfernung entspricht der Reisezeit)

Neben der ausschlie8lichen Betrachtung der Zii-
ge des Fernverkehrs wurden in einem weiteren
Berechnungsschritt auch die Ziige des Regional-
verkehrs in die Betrachtung einbezogen. Dies
erlaubt eine differenzierte Betrachtung der Ver-
anderung des Verkehrsangebots im untersuchten
Zeitraum.

7 Ergebnisse

Es wurde eine auf Arc Macro Language (AML)
basierende Programmoberfliche MEAS (,,Multi-
temporale Erreichbarkeits-Analyse Sachsen‘)
entwickelt, die eine detaillierte interaktive Kar-
tenausgabe aller Analyseergebnisse auf dem
Bildschirm bzw. in EPS-Dateien ermoglicht.
AuBlerdem sind alle fiir das Einlesen und Be-
rechnen neuer Fahrplandaten bendtigten Funkti-
onen iiber Meniis zugénglich, so dass das Pro-
gramm beliebig durch zusétzliche Daten erwei-
tert werden kann.

Mit dem entwickelten Produkt wird ein voll
funktionsfiahiges Werkzeug zur Analyse der
sdchsischen Bahnverbindungen von ausgewihl-
ten Startbahnhofen zur Verfiigung gestellt. Die
Ausgabemoglichkeit der Einzelwerte in Tabel-
lenform sowie die Darstellung ausgewéhlter
Werte in fiinf verschiedenen Kartenarten bieten
eine analytische Aufbereitung der Fahrplandaten
zur weiteren Verwendung im Planungsbereich.
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in Berl Bf

Verbindungen pro Tag Durchschnittsgeschwindigkeit

bis 20 km/h

> 20 bis 40 km/h
> 40 bis 60 km/h
> 60 bis 80 km/h
> 80 bis100 km/h
> 100 km/h

30 Verbindungen pro Tag
20 Verbindungen pro Tag
10 Verbindungen pro Tag

1 Verbindung pro Tag

Abb. 6: Der Kartenausschnitt stellt die Erreichbarkeit der abgebildeten Bahnhofe vom Startbahnhof
DRESDEN (Vereinigung von Dresden Hbf und Dresden-Neustadt) im Sommerfahrplan 2000
mit Ziigen des Fernverkehrs dar. Neben den Bahnhofssignaturen werden die befahrenen Ver-
kehrskorridore als direkte Verbindungslinien der benachbarten Bahnhife dargestellt. Thre
Breite an den Endpunkten entspricht der Zahl der Verbindungen, die zu den verbundenen
Bahnhofen existieren.
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