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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ergriindet den Zusammenhang zwischen der Tarifierung und der

Anzahl fiir Fahrgiste relevanter Verbindungen im Eisenbahnfernverkehr.

Nach einer Abgrenzung des Untersuchungsraums auf Deutschland und wesentliche
Strecken des angrenzenden européischen Auslands sowie des Untersuchungsgegenstands
auf Eisenbahn-Fernverkehre werden die wesentlichen Merkmale der Auswahl von
Verbindungen durch Fahrgiste erldutert: Die Kriterien Preis, Zeit und Komfort (aufgeteilt
in den Fahrt- und den Umsteigekomfort) spielen dabei eine wesentliche Rolle. In
Abgrenzung zu einschlédgiger Literatur waren die Zielgruppen detailliert zu betrachten,
neben Privatreisenden und Geschiftsreisenden waren daher auch Fernpendler und deren

jeweilige Unterzielgruppen einzubeziehen.

In der Monetarisierung werden den Priferenzen der Zielgruppen Geldwerte zugeordnet,
um darauffolgend das Modell der verwendeten Nutzenfunktion auf Basis von Verkehrs-
widerstdnden erldutern und diskutieren zu konnen. Eine Definition des Modells erfolgt
ebenfalls in diesem Rahmen, um die Umsetzung der Nutzenfunktion in das Modell
erldutern zu konnen. Die Vorstellung des Datenmodells ist dann ein letzter Schritt vor
der konkreten Verbindungserzeugung, dabei werden alle vorgestellten Datenmodelle

sowie der Aufbau der Datenbankumgebung erlautert.

Darauffolgend werden die zur Verbindungserzeugung verwendeten Algorithmen entwi-
ckelt, der Prozess ist dabei darauf angelegt, die Nachvollziehbarkeit und Vollstindigkeit
aus wissenschaftlicher Sicht durchgehend zu gewihrleisten und gleichzeitig eine effizien-
te Algorithmik zu verwenden. Weitere Betrachtungen dienen speziell der Aussortierung

von Verbindungen, die fiir keine Zielgruppe vorteilhaft sind.

Die anschlieBende Auswahl der Verbindungen fiir jede Zielgruppe schlieit den Verbin-
dungssuchprozess ab. Nach einer kurzen Diskussion verbreiteter Tarifmodelle werden
dann Auswirkungen der Tarifsystemwahl auf die Anzahl der zu bildenden vorteilhaften
Routen berechnet und vorgestellt: im Ergebnis stellt sich heraus, dass ein Wechsel von
einer entfernungsabhiingigen Tarifierung in ein Relationspreissystem mit einer massiven
Abnahme von Verbindungen einhergeht, die Bahnhofe mit wenigen Direktverbindungen

starker betrifft als Bahnhofe mit besserer Vernetzung.

Die Arbeit schlieBt dann mit einer wertenden Zusammenfassung aller Erkenntnisse im

Fazit und einem Ausblick auf mogliche weitere Forschungsvorhaben.

II



Einfluss von Preissystemen auf die Verbindungsauswahl (Johannes Friedrich)

Abstract

This thesis deals — within a railway long distance route setup — with the impact of

changes of tariff system on the number of connections passengers may choose from.

Basis of the study are railway lines in Germany and main railway routes in surrounding
European countries. The subject of the study is limited to railway long distance traffic.
The main elements that influence the choice of possible passengers are price, duration
and route comfort (split into train-related comfort and the comfort of interchanges). The
target groups are derived from a literature study and augmented by a new target group,
long-distance commuters; in addition, these target groups are split up into separate

sub-target groups to consider their specific needs.

First each target group is considered in detail, showing their set of preferences, after
which the modelling of these passenger groups is shown. Then all utility preferences
are monetarized. This is necessary for the further processing in the route preference
choice model. Next, a definition of the utility function and the passenger model is given
and discussed. The final step before the routes can be created, is the introduction and

discussion of the data model and the database system environment.

Subsequently, the algorithms used to create the set of useful routes are developed and
the finalized algorithms are discussed concerning their efficiency. Later — as part of an
iterative process — they are gradually improved. The process improving the algorithms’
efficiency is designed to yield great traceability and exactness in order to guarantee the
scientific correctness of the results. Further investigation is made to find connections

that are of no use to any target group and can therefore be removed.

The target group related route choice completes the route finding process, followed by a
short discussion of commonly used tariffs systems. Impacts of the choice of a tariff system
on the number of useful routes (for passengers of all target groups to choose from) are
then calculated and discussed. As a main result, the change from a distance-based tariff
system to a relation-based tariff system lowers the number of advantegeous connections
greatly. This applies especially to stations serving few destinations directly, more so

than to stations with direct connections to a greater number of destinations.

The thesis finishes with an evaluation and recapitulation and gives an outlook on further

possible research based on this thesis.
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Der virtuelle Preis dient zur Darstellung der Priaferenzen eines durch-

schnittlichen Fahrgasts zum Zweck der Optimierung der Berechnung
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Technische Hinweise

Die Arbeit verwendet im Regelfall die méannliche Form von Bezeichnungen. Dies
geschieht allein aus Griinden der Lesbarkeit und impliziert selbstverstindlich keine

Wertung.

Die in Tabelle 1 dargestellten Wertefaktoren wurden zur Konvertierung fremder Wih-
rungen in Eurowerte genutzt (Werte angelehnt an Umrechnungskurse mit Stand vom
22.09.2016 nach [excl6a] und [exc16b] unter Rundung auf fiir die Methodik der Arbeit
giinstige Werte):

’ Fremdwihrung \ Umrechnungsfaktor ‘

1,00$ (USD) 0,90 €
1,00 £ (GBP) 1,17€

Tabelle 1: Darstellung der Umrechnung von Fremdwéhrungen
Quelle: Eigene Darstellung

Quellen mit Jahresangaben vor 2016 wurden dabei aufgezinst, um eine Vergleichbarkeit
aller Angaben innerhalb der Arbeit zu gewihrleisten. Als Aufzinsungsfaktor wurden da-
bei 1,5 % als durchschnittliche Inflation nach [Pel16] angenommen und der entstehende

Zinseszinseffekt beriicksichtigt.

Alle verwendeten SQL-Datentypen und deren spezifische Eigenschaften sind in der

folgenden Tabelle 2 abgetragen:

Datentyp \ Verwendung Wertebereich ‘

VARCHAR Wortwerte beliebig
TIME Zeitwerte von SQL festgelegt
INTEGER Ganzzahlen -2.147.483.647 bis +2.147.483.647
MEDIUMINT Ganzzahlen -8.388.608 bis +8.388.607

SMALLINT Ganzzahlen -32.768 bis +32.767
TINYINT Ganzzahlen -128 bis +127

DOUBLE Gleitkommawerte beliebig

Tabelle 2: Datentypen in SQL
Quelle: Eigene Darstellung nach [Pel99] und [myS16a]
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1 Einleitung

»Eine Fahrt mit der Eisenbahn kann ich beim besten Willen
nicht als Reise bezeichnen. Man wird ja lediglich wvon
einem Ort zum anderen befdrdert und unterscheidet sich

damit nur sehr wenig von einem Paket.”

— Joun Ruskin, 1819-1900!, zitiert nach [Matl15, S.84]

Das Reisen mit der Eisenbahn brachte im 19. Jahrhundert eine neue Qualitidt bezogen
auf Geschwindigkeit und Komfort und damit eine vollig neue Art des Reisens mit sich.
Im Zuge dieses Fortschritts gingen natiirlich auch alte Traditionen — wie der Aufenthalt
an Posthaltereien zum Wechsel des Gespanns und zur Versorgung der Reisenden — ver-
loren, sodass dem Wandel der Technik eine gewisse Fortschrittsskepsis entgegenschlug.
Gleichzeitig beleuchtet das Zitat von Joun Ruskin aber auch einen Vergleich, der das
Kernthema dieser Arbeit widerspiegelt: wie der Fahrgast vom Start zum Ziel kommt, ist
im Bezug auf die Eigenschaften der Fahrt (wie Preis und Komfort) zwar wichtig, jedoch

im Bezug auf die konkrete Reiseroute fiir den Fahrgast im Regelfall nicht relevant.

Die Moglichkeit der Routenwahl ist damit fiir den Fahrgast in vielen Féllen unerheblich
oder vielleicht sogar lastig (weil damit unweigerlich in vielen Systemen auch eine
Fahrpreisentscheidung verkniipft ist), doch kann die Wahl einer Route auch vom Nutzer
gewollt sein, beispielsweise bei einer Fahrt durch eine besonders schone Landschaft

oder die Wahl einer besonders giinstigen Reiseverbindung.

In dieser Arbeit wird nun ergriindet, warum die Moglichkeit der Routenwahl insbe-
sondere bei elektronischen Auskunftssystemen zu einem erheblichen Teil durch die
Tarifierung des Unternehmens bedingt ist, und welchen Einfluss die Tarifgestaltung auf
die Anzahl der Verbindungen hat, aus denen der potenzielle Fahrgast wihlen kann. An
einem kleinen Beispiel lédsst sich diese Abwédgung bereits darstellen: wenn zwischen zwei
Stationen ein Einheitspreis unabhingig von der gefahrenen Route vom Unternehmen
verlangt wird, aber zwei Routen mit unterschiedlicher Dauer angeboten werden, so
werden sich die Fahrgéste — vorbehaltlich weiterer Entscheidungskriterien wie Komfort
und Auslastung des Verkehrsmittels — mehrheitlich fiir die schnellere Verbindung

entscheiden. Die Beeinflussung dieser Routenauswahl fordert daher insbesondere die

! Im Original: ,,Going by railroad I do not consider as travelling at all; it is merely "being sent" to a place,
and very little different from becoming a parcel.”
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Auslastungssteuerung innerhalb von Systemen, ohne die preisliche Integritit des Systems

anzutasten.

AuBerdem werden die Auswirkungen von Tarifierungswechseln auf die Anzahl der
erzeugten Verbindungen — und damit die Wahlmoglichkeiten der Fahrgéste — dargestellt
und diskutiert. Hierbei ist insbesondere fraglich, welchen Anteil die Tarifierung unter
welchen Umstinden und fiir welche Art oder Gattung von Stationen besitzt. Beim Aufbau
eines Relationspreissystems mit der Bepreisung konkreter Relationen statt der zwischen
Start- und Zielstation zuriickgelegten Entfernung werden dabei die Wahlmoglichkeiten
der Reisenden in erster Linie erhoht; Algorithmisch jedoch konnte sich auch eine
Senkung der Anzahl der Alternativen ergeben, da jetzt zuvor noch vorteilhafte — weil
beispielsweise preisgiinstigere, aber langsamere — Verbindungen ihre Vorteilhaftig-
keit verlieren konnten, da der Preisvorteil gegeniiber schnelleren und komfortableren

Verbindungen nivelliert wird.

Dazu wird zu Beginn dieser Arbeit eine Abgrenzung der Problemstellung von anderen Ar-
beiten desselben Fachgebiets dargestellt. Im darauffolgenden Abriss zur Passagiertheorie
werden dann wesentliche wissenschaftliche Theoreme vorgestellt und kritisch disku-
tiert, um anschlieBend aus diesen Theoremen ein eigenes Routenwahlmodell fiir den
im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Algorithmus zur Routenauswahl aus zur
Laufzeit erzeugten Routen innerhalb eines Netzwerks zu erstellen. Dazu werden auch
die verschiedenen wesentlichen Zielgruppen des Schienenpersonenfernverkehrs (SPFV)

erldutert und in Abgrenzung zu existierender Literatur differenzierter gegliedert.

In den weiteren Kapiteln wird der Algorithmus zur Auswahl der Routen durch die
Passagiere nach einer Erlduterung der technischen Grundlagen vorgestellt und ausgiebig
besprochen. Eine weitreichende Datenanalyse wird sodann genutzt, um die Ergebnisse
des Algorithmus zu verifizieren und die Auswirkungen der Tarifierung auf diese Rou-
tenwahl aufzuzeigen. Die Arbeit schlie3t mit einem Fazit und Verweisen auf weitere

Forschungsansiitze.

Die tatsdchliche Verteilung einer Menge von Passagieren auf die mithilfe des entwickel-
ten Algorithmus-Systems erstellten und schlieBlich ausgewihlten Routen ist dabei kein
Bestandteil der Arbeit; Im Rahmen der Arbeit werden jedoch an vielen Stellen Hinweise
entwickelt, wie eine solche Ergiinzung aus dieser Arbeit entwickelt werden konnte bzw.
wie diese Arbeit als Basis einer weiteren Studie zur Verteilung von Passagieren und zur

Prognose konkreter Verkehrsstrome genutzt werden konnte.
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2 Abgrenzung der Problemstellung

Die grundlegende Problematik bezieht sich auf das Verhalten von Reisenden bei der
Buchung einer Fahrkarte bzw. bei der Fahrplansuche. Die dem Reisenden angebotene
Verbindung beinhaltet im Regelfall auch die Empfehlung einer passenden Fahrkarte
oder — falls der Reisende bereits eine Fahrkarte besitzt — den Einbezug dieser Fahrkarte
in die Fahrplansuche unter Berlicksichtigung eines geringstmdéglichen zu zahlenden
Preisaufschlags. Insbesondere bei der Auswahl aus verschiedenen Routen zu einem Ziel
ist daher zu erortern, welche Eigenschaften die verschiedenen Routen besitzen, um sie

zu vergleichen und die aus Sicht des Reisenden moglichst beste Losung herauszufinden.

Das impliziert im Anwendungsfall eine Aufteilung des grundsétzlichen Problems ,,Fin-
den der besten Route” in zwei Teilprobleme: die Auswahl des dargestellten Angebots
von Seiten des Fahrkartenverkdufers respektive der Informationsplattform als Vermittler
der Reisedienstleistung, sowie die Auswahl aus diesem dargestellten Angebot durch den
Reisenden. Diese Trennung ist insbesondere deswegen erforderlich, weil die Darstellung
aller moglichen Routen im Regelfall den (potenziellen) Fahrgast vollig iiberfordern wiir-
de: Psychologische Studien gehen davon aus, dass Menschen Entscheidungen am besten
aus einem Biindel mit wenigen Alternativen treffen konnen, eine Entscheidungsfindung
aus einer groBen Anzahl an Alternativen bedingt daher schon aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit eine Vorauswahl, die im Falle des hier konkreten Problems der Routenauswahl
im Schienenpersonenverkehr durch den Anbieter des Eisenbahnverkehrsdienstes bzw.
den Fahrkartenverkaufer erfolgt.[Gre(7]

Diese Arbeit wird jedoch iiber diesen — rein rationalen — Umfang hinaus die Entschei-
dungsfindung des Fahrgasts nicht weiter beleuchten, das heillt insbesondere Unterneh-
menspriferenzen und Priferenzen fiir besondere Fahrten oder besondere Fahrtwege nicht
einbeziehen. Der Ansatz auf makroskopischer Ebene wird dadurch nicht beeintréachtigt,
da keine Beleuchtung der konkreten Situation in Deutschland und dem angrenzenden
Ausland auf quantitativ korrekter Ebene erfolgen soll, sondern die geografische Ein-
grenzung lediglich der Nutzung eines bereits vorhandenen Datenmodells des Autors
aus vorheriger Forschungstitigkeit (derzeit unverdffentlicht) sowie der besseren Visuali-
sierung fiir die Ergebnisse der Arbeit dient. Im verwendeten Datenmodell sind dabei
insgesamt 1.917 Verkehrsstationen und 21.265 werktigliche Zugleistungen integriert,
von denen 2.181 Ziige des Fernverkehrs und 19.084 Ziige des Nahverkehrs darstellen.

Aus den gewonnenen Daten sind daher insbesondere keine konkreten Riickschliisse auf

die Situation fiir Anbieter des Schienenpersonenverkehrs oder Verkaufer von Fahrkar-



Einfluss von Preissystemen auf die Verbindungsauswahl (Johannes Friedrich)

ten in Deutschland zu ziehen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind rein akademischer
Natur und sind nach Anpassung der lokalen Gegebenheiten und Eingangsdaten auf
jede identisch oder @hnlich aufgebaute Modellumgebung verwendbar. Es erscheint
praktikabel, das Modell auch mit konkreten Werten fiir einzelne Léinder zu bestiicken
und daraus folgend zur Gewinnung von Realdaten fiir diese Lander zu verwenden. Wei-
terhin werden auch andere mikroskopische Effekte aufgrund fehlender Datengrundlagen
nicht detailliert betrachtet werden konnen, so beispielsweise die Effekte besonderer
eingesetzter Fahrzeuge,” oder die Spezifika bestimmter Regionen, Stidte und Linder,

die eine Routenauswahl beeinflussen oder eingrenzen konnten.

Im Rahmen der Arbeit werden auch keine Algorithmen vorgestellt, die die (préferierte)
Routenauswahl aus Sicht des Anbieters darstellen oder dazu geeignete Steuerungsanreize
(hier: insbesondere eine Preissteuerung) vorstellen. Ein solcher Ansatz ist als Vertiefung
der vorliegenden Arbeit denkbar und erscheint auf Basis des hier zu entwickelnden
Algorithmus der Routenfindung fiir die Passagiere als passendes Gegenstiick auf Unter-
nehmensseite, quasi als Simulator der Wirkungsweise verschiedener Grundsatz- und

Einzelfallentscheidungen des Preis- und Auslastungs-Steuerungsmanagements.

Die Entscheidungsfindung bei der Routenauswahl wird in dieser Arbeit ausschlieBlich
auf den Fernverkehr des Verkehrstrigers Schiene bezogen, und hier insbesondere auf
Schienenbahnen, die in Deutschland nach den Regelungen des Allgemeinen Eisenbahnge-
setzes (AEG) betrieben werden. Dies ermoglicht im Rahmen dieser Arbeit insbesondere
die Abgrenzung zu Straenbahnen, die in Deutschland im Regelfall auch abweichend

tarifiert werden.

Die Abgrenzung des Schienenpersonenfernverkehrs erfolgt analog der negativen
normativen Definition des Allgemeinen Eisenbahngesetzes:
»Schienenpersonennahverkehr ist ein Verkehrsdienst,

dessen Hauptzweck es ist, die Verkehrsbediirfnisse im
Stadt—-, Vorort- oder Regionalverkehr abzudecken. Das

ist im Zweifel der Fall, wenn in der Mehrzahl der
Beforderungsfadlle eines Zuges die gesamte Reiseweite 50
Kilometer oder die gesamte Reisezeit eine Stunde nicht

ibersteigt.”

—§2 (12) Allgemeines Eisenbahngesetz [AEG16]

2 Die Werte fiir den Fahrtkomfort werden im Modell grundsitzlich auf die Zuggattung bezogen,
unabhéngig auch von weiteren Eigenschaften wie der gefahrenen Geschwindigkeit oder dem
Halteabstand.
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Die ausschlieliche Beriicksichtigung von Fahrten im Fernverkehr (auch mit Verkehrs-
mitteln des Eisenbahnnahverkehrs) ist zum einen algorithmisch bedingt, da insbesondere
fiir kiirzere Fahrten weitere Faktoren wie der schnelle Zugang zur Verkehrsstation sowie
eine verstirkte intermodale Konkurrenz durch weitere Verkehrstriger wie Bus und
Stralenbahn eine groBe Rolle spielen, Zum anderen ist die fehlende Beriicksichtigung
von Nahverkehrsmitteln auch modellbedingt, da Eingangsdaten fiir diese Verkehrsmittel
in den Grunddaten nicht zur Verfiigung stehen. Eine detailliertere Auseinandersetzung
mit der Problematik der Verkehrstragerauswahl wird in der Zielgruppendefinition in

Kapitel 3.3 vorgenommen.
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3 Passagiertheorie

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Theorien bezogen auf die Auswahl und

Buchung einer Reise als Grundlage der Arbeit vorgestellt.

3.1 Auswahlproblem

Grundsitzlich steht jeder Reisende zu Beginn seiner Anfrage vor zwei grundsétzlichen
Abwigungen, ndmlich erstens der nach dem Verkehrsmittel und zweitens der nach dem
Suchmodus. Typischerweise wird der potenzielle Reisende dazu vor der Reise ein oder
mehrere Unternehmen um eine Verbindungs- und Preisauskunft ersuchen, und sich dann
zwischen den gegebenen Alternativen entscheiden. Elektronische Portale wie Qixxit?
bieten heute auch die Suche einer Reiseverbindung mit der optionalen Kombination
mehrerer Verkehrsmittel und Verkehrstriager an; Jeder Suche (auch verkehrsmitteliiber-
greifend) muss jedoch aufgrund der vorzunehmenden Implikation der Fahrgastwiinsche
zur Reduktion der Alternativen auf eine beherrschbare Menge an Entscheidungsop-
tionen bereits eine Abwigung zwischen Preis, Komfort und Reisedauer vorangestellt
werden. Entsprechend nehmen diese Reiseportale statt der sonst iiblichen Auswahl eines
Unternehmens bzw. des Verkehrstrigers durch den Kunden den Suchmodus vorweg,
abgesehen von der Priorisierung einzelner Optionen wie Verbindungen mit besonders

wenigen Umstiegen durch den Reisenden.

Portale mit einer kombinierten Routensuche tiber mehrere Verkehrsmittel stellen jedoch
noch eine recht neue Entwicklung dar. Die liberwiegende Mehrzahl der Reisenden triftt
zuerst die Entscheidung fiir ein oder mehrere Verkehrsmittel, bevor dann eine griindli-
che Auseinandersetzung mit den konkreten Auswahloptionen des oder der gewihlten
Verkehrsmittel stattfindet.[Boel4]

Im Folgenden wird daher ein Entscheidungsbaum fiir die intermodale Entscheidung in
Abbildung 1 dargestellt und dann auch fiir den weiteren Verlauf der Arbeit als vollstindig

zutreffend angenommen:

3 online unter https://www.qgixxit.de/.
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intermodale Entscheidung

T

Bahn Fernbus Flugzeug Pkw Sonstige
z.B. Schiff

Abbildung 1: Intermodale Entscheidungsfindung
Quelle: Eigene Darstellung

Um zu dieser ersten Entscheidung zu kommen, wird der Fahrgast die verschiedenen
infrage kommenden Optionen zumindest grob priifen, zum Beispiel im Hinblick auf die
zeitliche und rdumliche Verfiigbarkeit des Verkehrsmittels, sowie das grundsétzliche
Zusammentreffen mit den eigenen Préferenzen, zum Beispiel in Bezug auf Komfort und

Reisedauer.

Ist die Entscheidung fiir ein bzw. mehrere Verkehrsmittel getroffen, wird innerhalb
des Prozesses der Routenfindung eine intramodale Entscheidungsfindung notwendig:
Welche der vorgeschlagenen Optionen ist fiir die Fahrt vorzuziehen? Es ist dabei im
Ubrigen zu beachten, dass die Entscheidungsfindung zwar intramodal stattfindet (die
Entscheidung bezieht sich dabei nur auf die Optionen eines Haupt-Verkehrstriagers),
aber die Reisekette selbst auch intermodale Bestandteile beinhalten kann, insbesondere

im Vor- und Nachlauf zur Eisenbahnfahrt.

Die intramodale Entscheidungsfindung (dargestellt in der folgenden Abbildung 2) selbst
wird dann insbesondere unter Einbezug der zeitlichen Verfiigbarkeit, der Dauer der

Reise, des zu erwartenden Reisekomforts sowie des Beforderungspreises getroffen:

intramodale Entscheidung

- T

zeitliche Verfiigbarkeit Dauer Preis Komfort

Abbildung 2: Intramodale Entscheidungsfindung
Quelle: Eigene Darstellung

Hierbei sind fiir jeden Parameter verschiedene Aspekte gesondert zu beachten, auch im
Bezug auf die Person des Reisenden. Je nach Zweck der Reise kann sich beispielsweise
die Zahlungsbereitschaft deutlich unterscheiden; Abhingig von der Dauer der Reise
wird auch der Reisekomfort unterschiedliche Gewichtungen erfahren. Daher ist es zuerst
notwendig, die Zielgruppen im Schienenpersonenverkehr zu definieren und detailliert

zu betrachten, bevor danach mit der Ursprungsfrage fortgefahren werden kann.
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Es stellt sich weiterhin die grundsitzliche Frage, welche Basistheorie zur Auswahl
einer Route aus einem gegebenen Biindel verwendet wird: eine rein priferenzbasierte
Auswahl oder das Konzept der Nutzentheorie. Bei einer priferenzbasierten Auswahl
wiirde die Entscheidung iiber die Wichtigkeit der einzelnen Kriterien prozentuiert
und diese danach miteinander verrechnet (zum Beispiel ,,Preis 70 %, Dauer 10 %,
Komfort 20 %’). Im Rahmen der Nutzentheorie werden den einzelnen Préaferenzen
Gewichtungsfaktoren zugewiesen und diese anschlieBend miteinander verrechnet. Das
fiihrt dazu, dass die Gewichtungsfaktoren zwar ebenfalls eine Verteilung der einzelnen
Gewichtungen vornehmen, diese aber anders als bei der priferenzbasierten Auswahl nicht
starr ist, sondern von der Hohe des jeweiligen Kriteriums abhéngt. Bei Zielgruppen
mit starken Priferenzen fiir bzw. gegen eines der Kriterien wirkt die Nutzentheorie
daher eher ausgleichend, insbesondere bei gleichzeitig stark abweichenden anderen
Kriterien.[Jan95, S.2541t.]

Die Nutzentheorie unterscheidet sich aber auch noch in einem weiteren Detail von der
priaferenzbasierten Auswahl: bei der Nutzentheorie konnen den einzelnen Kriterien
zielgruppenweise andere Gewichtungsfaktoren zugeordnet werden, sodass jeder Ziel-
gruppe eigene Werte fiir den Nutzen (zum Beispiel fiir einen zu vermeidenden Umstieg)
zugeordnet werden konnen, wihrend bei der praferenzbasierten Auswahl lediglich die
Gewichtung der Kriterien untereinander veridndert werden wiirde, bedingungsgemif3

aber nicht die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien.

Eine Anderung des Gewichtungsfaktors der einzelnen Gruppen in der priferenzba-
sierten Auswahl wiirde dariiber hinaus deren eigentlichen Ansatz konterkarieren, da
dann zwei verschiedene Faktoren — die Gewichtung der einzelnen Priferenz sowie die
Verrechnung der dann gewichteten Priferenzen insgesamt — sich gegenseitig ergédnzen
oder kompensieren wiirden; Mithin wire das Auswahlszenario nicht klar, da sich die
Wertebereiche des moglichen Entscheidungspfads grafisch als Flache darstellen wiirden.
Die Entscheidung des einzelnen Reisenden fiir oder gegen eine einzelne Route wire
dann nicht mehr ausreichend nachvollziehbar, weil das in jedem Fall auch von den

Details der Route und den gewihlten Priferenzen abhéngen wiirde.

Aus den vorgenannten Griinden, insbesondere aufgrund der Moglichkeit der Nachvoll-
ziehbarkeit der Entscheidungen und der priferenzbasierten Entscheidung bei starken
Priferenzen fiir bestimmte Kriterien, wird daher die Nutzentheorie der priferenzbasierten
Auswahl vorgezogen. Die Nutzentheorie wird damit als Basis des algorithmischen

Modellaufbaus verwendet und im Folgenden auch detaillierter erldutert.
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3.2 Nutzentheorie

Die Nutzentheorie besagt allgemein, dass Menschen bestrebt sind, mit rationalen Ent-
scheidungen einen Auswahlvorgang gegebener Elemente moglichst so zu bestreiten,
dass sie ihren individuellen Nutzen maximiert haben. Die Kernidee der Nutzentheorie
ist also die Rationalisierung von Entscheidungen und deren Abbildung im Rahmen eines
wissenschaftlichen Modells, sodass fiir eine breite Masse auf makroskopischer Ebene
Entscheidungen nachgebildet werden konnen, um Verhaltensprognosen erstellen zu
konnen.[Piel6] Innerhalb der betrachteten Menge an Konsumenten (in diesem Modell:
Fahrgisten) werden individuelle Priferenzen dann nur noch durch die Zugehorigkeit zu
bestimmten Zielgruppen ausgedriickt. Das ermdglicht die Nachbildung von Entschei-
dungen in Modellen, da jetzt Effekte von verschiedenen Systemeingriffen wie Preis-
oder Angebotsmengeninderungen dargestellt und deren Auswirkungen moglichst exakt

berechnet werden konnen.

Die Nutzentheorie ist im Gegensatz dazu nicht zur Entscheidungsnachbildung auf mi-
kroskopischer Ebene, also beispielsweise fiir die Routenwahl eines konkreten Fahrgasts,
geeignet, da im Einzelfall zu viele, schwer nachzubildende Faktoren wie weitere starke
individuelle Priferenzen eine Rolle spielen konnen (zum Beispiel die Priferenz fiir eine
gewisse Umsteigestation, weil dort aus Sicht des Fahrgasts ein besseres gastronomisches

Angebot als an anderen moglichen Umsteigestationen besteht).

Weiterhin ist grundsitzlich zwischen der kardinalen Nutzentheorie und der ordinalen
Nutzentheorie zu unterscheiden. Da es in einer Vielzahl von Fillen schwierig ist, probate
kardinale Umrechnungsskalen zu finden, bestehen starke Bestrebungen in der jiingeren
Literatur, nicht mehr die kardinale Nutzentheorie zu verwenden, sondern die ordinale
Nutzentheorie. Beide unterscheiden sich im wesentlichen in der Frage der Skalierung
der Endwerte und damit der Interpretierbarkeit des ermittelten Ergebnisses: Bei der ordi-
nalen Nutzentheorie driickt das Ergebnis hierbei nur eine Rangfolge der verschiedenen
Auswahloptionen aus, bei der kardinalen Nutzentheorie driickt der Ergebniswert auch
die Grofle des Unterschiedes aus. [Bat08, S.391F.][1103, S.451T.]

Die grundsitzliche Entscheidungsfindung der ordinalen und der kardinalen Nutzentheo-
rie ist identisch, da aber im Rahmen dieses Modells ohnehin alle Werte kardinalisiert
werden (durch die Monetarisierung driickt sich unmittelbar auch die Stirke des Bediirf-
nisses aus), ist infolge der ausschlieBlichen Verrechnung kardinaler Werte auch das
Ergebnis kardinaler Natur; Mithin ist das in der Literatur typisch dargestellte Problem

der Konvertierung von ordinalen Werten in eine kardinale Skala in diesem Modell nicht
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von Belang und stellt kein Hindernis bei der Erzeugung der Werte dar. Im Folgenden
wird daher die kardinale Nutzentheorie verwendet werden, sodass das Ergebnis auch
die Stirke der Praferenz bemisst.[1103, S.451t.]

Dafiir wird nun zuerst der zu ermittelnde Gesamtnutzen Ugesam¢ in mehrere handhab-
bare Teilnutzenwerte U; aufgeteilt; Im Fall einer Bahnreise basiert die intramodale
Entscheidungsfindung* dabei auf den Teilnutzenwerten der (gefiihlten) Dauer, des
Preises und des Komforts (bedingungsgemas ist die zeitliche Verfiigbarkeit ein reines
Ausschlusskriterium und wiirde — sofern bendtigt — ansonsten in die gefiihlte Reisedauer
mit einflieen):

U gesamt — U Dauer T U Preis T U Komfort (1)

Hierfiir ist allen fiir den Nutzen maf3geblichen Werten ein neutraler kardinalisierter
Nutzenwert N zuzuordnen, und die einzelnen Teilnutzenwerte sind dann jeweils mit
einem Gewichtungsfaktor w zu versehen, sodass die ,,neutralen” Nutzenwerte mit der

jeweiligen Priferenz des Fahrgastes versehen werden:

Ugesamt = NDauer-WDauer + NPreis«WPreis + NKomfort-WKomfort ()

Um das Nutzenmodell besser an die Verhiltnisse im SPFV anzupassen, wird der Nutzen-
wert des Komforts der gesamten Verbindung aufgeteilt in den Anteil des Komfortnutzens,
der aus den Zugfahrten selbst resultiert (also durch den Komfort an Bord, beispiels-
weise durch Verpflegungsmoglichkeiten und den Sitzkomfort), und denjenigen Teil des
Komfortnutzens, der durch Umsteigen bedingt ist — diese beiden Anteile kdnnen bei
verschiedenen Zielgruppen unterschiedliche Gewichtungen erfahren (abhéngig von den
jeweiligen Priferenzen). Ohne das Ergebnis der kommenden detaillierten Betrachtung
vorwegnehmen zu wollen, erscheint intuitiv klar, dass bereits die Skalenwerte beider
Kriterien in die entgegengesetzte Richtung zeigen: mehr Komfort an Bord ist tendenziell

gut, mehr Umstiege sind tendenziell schlecht.

Das Nutzenmodell wird jetzt dieser Idee folgend um die Aufteilung des Komfortnutzens

in zwei Teilnutzenwerte erweitert und prasentiert sich danach wie folgt:

Ugesamt = NDauer-WDauer + NVPreis=WPreis + NReise-WReise + NUmstieg-wUmstieg 3)

4 intermodale Entscheidungsfindungen sind bedingungsgemiB kein Teil des Modells.

10
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Um die programmtechnische Umsetzung zu erleichtern, wird im Folgenden ausschlief3-
lich mit negativen Nutzenwerten gearbeitet, das heifit die Nutzenwerte werden insgesamt
zu einer Zahl, die kumuliert angibt, wie ,,teuer” eine Alternative ist, zusammengefasst —
dem sogenannten Reisewiderstand. In Analogie zu im Eisenbahnbereich verbreiteten
physikalischen Widerstanden wie dem Fahrwiderstand wird der Reisewiderstand im
Rahmen dieser Arbeit mit Weesame bezeichnet. Jedes Teilwiderstandskriterium W; be-
kommt dabei abhiingig vom Reiseverlauf Werte zugewiesen und wird in Abhingigkeit
von den personlichen Priferenzen des Reisenden entsprechend gewichtet, und die
einzelnen gewichteten Reiseteilwiderstinde werden dann zu einem Gesamtwiderstand

aufsummiert:

Wgesamt = Wpaver-@Dauer + Wpreis-@Wpreis + WReise-WReise + WUmstieg-wUmstieg “4)

Die im jeweiligen Einzelfall beste Verbindung bestimmt sich dann durch den geringsten
Widerstand, es wird also diejenige Verbindung durch den Nutzer priferiert, die den

geringsten Gesamtaufwand verspricht.

3.3 Zielgruppen im Schienenpersonenverkehr

In der Literatur, zum Beispiel bei WALTHER ET AL. in [Val97], werden die Zielgruppen
im Schienenpersonenverkehr regelméBig nach ihrem Reisezweck unterschieden, denn
diese Unterscheidung nimmt andere Merkmale — wie zum Beispiel den Anlass oder den
Veranlasser — bereits vorweg. Die Unterscheidung erscheint daher auch insbesondere
fiir diese Arbeit zweckmifig, da im Folgenden die Veranlassung der Reise keine
tibergeordnete Rolle spielt, sondern lediglich die durch den Reisezweck und personliche

Vorlieben bestimmte Préiferenzen Eingang in das Modell finden.

Die Aufteilung wird hierbei in der Literatur regelméfig wie folgt vorgenommen:

alle Passagiere

/\

Geschiftsreisende  Privatreisende

Abbildung 3: Unterscheidung der Passagiere in Primérzielgruppen
Quelle: Eigene Darstellung

Intuitiv erscheint bereits klar, dass sich Geschafts- und Privatreisende in ihrer Zah-

lungsbereitschaft unterscheiden, aber gegebenenfalls auch in ihrem Komfortwunsch.

11
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Wihrend hierbei die Zahlungsbereitschaft von der personlichen Situation und dem Status
des Einzelnen abhingt (bei Geschifts- wie Privatreisen), stehen beim Komfort auch
andere Interessen im Vordergrund: So hat der Arbeitgeber ein Interesse daran, dass der
Arbeitnehmer nach der Reise wieder die bestmogliche Arbeit leistet und wird daher
auch aus diesem Grund dem Komfortwunsch des Reisenden eher nachgeben konnen,

als dies bei einer Privatreise regelmaBig der Fall ist.

Besonders bei mittleren Distanzen im Fernverkehr tritt jedoch auch eine ,,Mischgruppe”
von Reisenden auf, die die Eigenschaften beider Gruppen zu vermischen scheinen und
eine Relation besonders regelmifig befahren: Fernpendler. Pendler sind aufgrund der
Haufigkeit der Nutzung einer spezifischen Reiseverbindung besonders mit der Umgebung
und den jeweiligen Einsatzeigenschaften der verkehrenden Ziige (zum Beispiel der
Belegung des Zuges in verschiedenen Reiseabschnitten und der Komfortausstattung des
Zuges) vertraut und entwickeln daher auch ein eigenes Priferenzmodell, das zum Beispiel
auch die regelmiBige Fahrplanstabilitdt der gewihlten Verbindung mit betrachtet. Die
Motivation fiir Fernpendler, zu pendeln, kann dabei geschéftlicher oder privater Natur
sein. In beiden Fillen treten jedoch die genannten Phiinomene in Abgrenzung zu den bis-
her abgetragenen Zielgruppen auf. Das in Abbildung 3 dargestellte Entscheidungsmodell

ist also um die neu entwickelte Zielgruppe zu ergidnzen:

alle Passagiere

T

Geschiftsreisende  Privatreisende  Fernpendler

Abbildung 4: Differenziertere Aufteilung der Primirzielgruppen
Quelle: Eigene Darstellung

Jede Zielgruppe besitzt eigene Priferenzen, die auch innerhalb der Zielgruppe durchaus
differieren konnen. Als Beispiel wird die Gruppe der Privatreisenden zuerst gedanklich
aufgeteilt in verschiedene Altersgruppen, betrachtet werden sollen dabei Senioren und
Jugendliche. Nun soll eine ldngere Strecke als Fahrt zu einem Urlaubsaufenthalt gewihlt
werden, zum Beispiel vom Siiden Deutschlands zur Insel Riigen. Wiahrend mutmaBlich
der Anspruch der Senioren in einer moglichst umsteigefreien Verbindung als erster
Priferenz bestehen wird, achten die Jugendlichen vielleicht besonders auf den Preis oder
besondere Fahrzeugeigenschaften (zum Beispiel Unterhaltungsmoglichkeiten im Zug,
Internetzugang etc.). Wihrend hier also schon innerhalb einer Zielgruppe — hier: der der
Privatreisenden — Unterscheidungen vorgenommen werden miissen, um den spezifischen

Priferenzen jeder Teilzielgruppe gerecht werden zu konnen, stellt sich insbesondere
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auch die Frage nach der Generalisierung der Sensibilititseigenschaften und Verteilung

von Teilzielgruppen innerhalb aller Zielgruppen.[Riig05]

Bezogen auf jeden aufgeworfenen Parameter hat jede Zielgruppe — oder, wie bereits
gezeigt, fallweise jede Teilzielgruppe — unterschiedliche Priferenzen. Um diese Pri-
ferenzen separat ausweisen und spéter auch bewertend vergleichen zu konnen, ist die
Umrechnung dieser Priferenzen in eine uniforme Einheit notwendig; Im Regelfall
werden dabei in der Literatur (beispielsweise in [Norl2, S.273f.]) Geldwerte benutzt.
Alle Priferenzen bzw. genauer alle Zuschreibungen von Wertungseigenschaften zu
Parametern werden daher monetarisiert, um eine Vergleichbarkeit innerhalb des Systems
vornehmen zu kdnnen. Die Monetarisierung der Préiferenzen ist auch deshalb gegeniiber
anderen Einheitskonvertierungen vorzuziehen, da die Mehrzahl der Studien zum Thema
ebenfalls eine Monetarisierung vornimmt, und auflerdem ein Gutteil der Parameter
— die Verbindungspreise sowie alle Nebenleistungspreise — bereits per definitionem

monetarisiert sind.

Die Monetarisierung der Priferenzwerte dient auch der programmtechnischen Um-
setzung des Modells, vgl. Kapitel 3.2. Die hier gewonnenen monetarisierten Werte
entsprechend der in der Nutzentheorie verlangten kardinalen Skala und konnen daher
direkt und ohne weitere — gegebenenfalls mit Unschérfen belegte — Konvertierungen zur

Berechnung der Reiseteilwiderstinde genutzt werden.

Um die Zielgruppen nun genauer untersuchen zu konnen, werden sie im Folgenden
einzeln vorgestellt und mit weiteren Eigenschaften und ihren Priferenzen bezogen auf

die Reiseparameter versehen, beginnend mit der Gruppe der Geschiftsreisenden.

3.3.1 Geschiftsreisende

Geschiftsreisende sind einer der grofSten Umsatzbringer im SPFV der Deutschen Bahn
AG, obgleich zahlenméaBig in der Minderheit: Ihr Anteil an der gesamten Reisendenzahl
in den Ziigen der DB Fernverkehr AG betriagt nach Berichten des Handelsblatts lediglich
38 %.[Tho15] In GroBbritannien ist dieser Wert mit iiber 50 % angegeben,[Off14, S.24]
beinhaltet allerdings explizit genannt auch Pendler, das ist daher analog auch bei dem
fiir die Fernziige der Deutschen Bahn angegebenen Wert anzunehmen. In ihrer Umfrage
unter britischen Eisenbahnreisenden kommen HoLLEY ET AL. im Jahr 2004 zu dem
Ergebnis, dass der reine Geschiftsreisen-Verkehr etwa 16 % der Stichprobe ausmacht,

und weitere 43 % der Reisen dem Pendeln dienen.[Hol05]
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Im Folgenden soll nun die Studie von CoLE aus 1992 [Col05] vorgestellt und deren Re-
levanz erortert werden. Vor der Verwendung ist ob des Datums der Studie die Aktualitat
und damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Studie auf die derzeitige Situation zu
diskutieren. CoLE erhebt in seiner Studie Daten der British Rail, die zum Schutz der
Unternehmensgeheimnisse so aufbereitet wurden, dass eine Nachvollziehbarkeit auf
konkrete Ergebnisse einzelner Streckenabschnitte, Verkehrsmittel oder Verkehrstage
nicht gegeben sein soll. Die Daten stellen allerdings die Anzahl und den Umsatzanteil
von Fahrgidsten in den verschiedenen Produktklassen (1. und 2. Wagenklasse) und
Buchungsarten (Standard und Discount) dar und ermoglichen daraus Riickschliisse auf

Deckungsanteile der Reisendengruppen.

Daraus ist — unabhingig vom Alter der Studie — eine Erlduterung des Reisendenverhal-
tens moglich, denn obgleich die Daten der Studie nicht mehr im Detail aktuell sind,
bleiben die Zusammenhinge nach Meinung des Autors sachlich identisch, da sich das
Reisendenverhalten in der Zwischenzeit nicht wesentlich verandert hat.’ Hinzu kommt,
dass die von CoLE erhobenen Daten in ihrer Gesamtheit den heutigen Produktklassen
und Buchungsarten in ihren Grundziigen entsprechen, sodass Riickschliisse auf das
Verteilungsverhalten und die Umsatzrelevanz einzelner Zielgruppen bezogen auf die
Art der Verteilung (nicht zwingend jedoch auch auf die Richtigkeit einzelner Daten)

zuldssig erscheinen.

In Tabelle 3 ist dargestellt, wie sich die prozentualen Anteile der durchgefiihrten Reisen
und des damit generierten Umsatzes (bezogen auf den Fahrkartenpreis) innerhalb
der Zielgruppen der Geschiftsreisenden sowie der Privatreisenden verteilen. Um die
Zahlen innerhalb der Zielgruppen besser vergleichen zu konnen und die Umsatzrelevanz
zu verdeutlichen, wurde vom Autor dieser Arbeit noch der im Folgenden als Faktor
bezeichnete Umsatzfaktor (berechnet durch das Verhiltnis zwischen Umsatz einer

Zielgruppe und deren Anzahl der Reisen) der Darstellung in Tabelle 3 hinzugefiigt:

Produktklasse Geschiftsreisende Privatreisende

(Anteile in %) | Reisen | Umsatz | Faktor | Reisen | Umsatz | Faktor
First Class 21,7 44,5 2,05 2,3 7,2 3,13
Standard 29,0 31,8 1,10 12,3 19,7 1,60
Discount 49,3 23,7 0,48 85,4 73,1 0,86

Tabelle 3: Passagiere und Umsatzanteile des InterCity von British Rail im Jahr 1992
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten von [Col05, S.109]

3 Vergleiche dazu auch die Zusammenfassung der Werte unterschiedlicher Daten von TROTTENBERG und
BELENKY in [Belll].
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Wie Tabelle 3 nun zu entnehmen ist, reisen 21,7 % der Geschiftsreisenden in der First
Class und tragen damit 44,5 % zum Umsatz aller Geschiftsreisenden im InterCity bei
(mit einem Faktor von 2,05 Umsatzanteilen pro Reise mehr als doppelt so viel wie der
durchschnittliche Geschiftsreisende). Die etwas ungiinstige Aufteilung von CoLE mit
Zusammenfassung der Umsitze nach Reisendengruppen ermoglicht dariiber hinaus
allerdings keinen Vergleich nach der tatsidchlichen Relevanz (da die Verhiltniszahlen
Geschifts-/Privatreisende sowie die fiir die spezifische Kombination aus Ticketart und
Reisendencluster durchschnittliche Reiseweite bzw. der durchschnittliche Ticketpreis
fehlen), zeigt aber die faktische Umsatzmehrung durch die hohere Anzahl der First-

Class-Kunden bei den Geschiftsreisenden gegeniiber den Privatreisenden.®[Col05]

Bei der Segmentierung der Kunden in First Class und Standard Class handelt es sich
mithin um eine Form der Produktdifferenzierung; Dabei erhalten Kunden der ersten
und der zweiten Klasse zwar dieselbe Hauptleistung (die Beforderung vom Start- zum
Zielort), aber unterschiedliche Nebenleistungen (beispielsweise im Sitzplatzkomfort
oder dem Bordservice). Mit dieser Produktdifferenzierung ist es besonders einfach,
Preise zu differenzieren, da nun die unterschiedliche Zahlungsbereitschaft durch die

differenzierte Leistung mittelbar abgeleitet werden kann.[Mar16d]

Die Preisdifferenzierung iiber andere Faktoren wie zum Beispiel lediglich iiber den
zeitlichen Zugang zu Preisen abzurufen, ist zwar denkbar, wird jedoch im Transportsektor
eher selten praktiziert.” Sie stellt jedoch den Regelfall in Branchen dar, bei denen eine
Preisdifferenzierung anhand anderer Merkmale kaum oder gar nicht moglich ist, zum
Beispiel im Lebensmittel-Einzelhandel (dort wird der Zugang zu vergiinstigten Preisen

klassischerweise an einen gewissen Angebotszeitraum gekoppelt).[Sch07, S.1111f.]

Andere Formen der Produkt- und Preisdifferenzierung unterscheiden die Fahrkarten-
kaufer nach ihrer Flexibilitit bzw. nach den Fahrkartenbedingungen fiir Umtausch
und Riickgabe. Hierbei werden zwar einzelne Gruppen gezielt angesprochen, es kann
jedoch auch Mischformen der Kundengruppen geben: So konnen Geschiftsreisende
beispielsweise bei sicher feststehenden Terminen auch Fahrkarten mit eingeschrinkter

Stornierbarkeit buchen.

6 CoLE weist in seiner Arbeit auch darauf hin, dass die Nachvollziehbarkeit nicht gegeben sein soll, dies
war seiner Darstellung nach Bedingung fiir die Nutzung von Realdaten der British Rail.

7 Vergleiche dazu allerdings verschiedene Promotion-Aktionen, die jeweils nur sonntags durchgefiihrt
werden — und damit fiir Geschiftsreisende als Buchungszeitraum regelmaBig nicht infrage kommen; im
August 2016 beispielsweise bei airberlin der ,,Super Sunday” mit Buchungszeitraum jeweils Sonntags
zwischen 13 und 18 Uhr.[Air16]
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Mithin wird daher mit flankierenden Mallnahmen wie Firmenkundenrabatten fiir spe-
zielle Fahrausweise versucht, die Preisdifferenzierung moglichst exakt anhand der
Kundengruppen vorzunehmen. Neben der Senkung der Attraktivitit der Rabattpreise
fiir Geschiftsreisende wird die Preisdifferenzierung auch anders flankiert: Unternehmen
versuchen mit sogenannten Upsell-Mallnahmen, Kunden von giinstigeren Produkten zum
Kauf teurerer Produkte zu bewegen, ggf. unter Verzicht auf einen Teil des urspriinglich
fiir das teurere Produkt geforderten Preises.® Hierbei sind diese Upsell-Angebote oft
auf die Person des Kunden bezogen und werden aus spezifischen Gesichtspunkten
bewusst durch das Unternehmen ausgewahlt, beispielsweise Vielfahrer oder als wenig

preisbewusst bekannte Kunden.’

Bei der Verteilung der Ticketarten ist insbesondere zu beachten, dass im Segment der
Geschiftsreisenden 50,7 % der Reisen mit Fahrkarten zum Regelpreis durchgefiihrt
wurden (Sparpreise fiir die 1. Klasse gab es zum Zeitpunkt der Erhebung von CoLE bei
British Rail noch nicht), bei den Privatreisenden sind es lediglich 14,6 %. Setzt man
dieselbe durchschnittliche Reiseweite und dieselben Kilometerpreise fiir beide Gruppen
an, so ergibt sich, dass die Privatreisenden innerhalb ihrer Gruppe mit Fahrkarten zum
Regelpreis etwa 50 % mehr zur durchschnittlichen Deckung beitragen als Geschifts-
reisende innerhalb ihrer Gruppe. Es sei jedoch darauf verwiesen, dass die Reiseweite
vermutlich gruppenweise differiert: so ist das Verhéltnis aus Erlosen der First-Class- und
der Standard-Tickets bei den Geschiftsreisenden 1,87, bei den Privatreisenden hingegen
1,95. Bei einer einheitlichen Tarifierung miisste jedoch das Verhiltnis der Umsitze
gleich sein, da das Preisverhéltnis — unabhédngig von der verkauften Menge — identisch

ware.

Die groBBe Menge der verkauften Tickets zu giinstigeren Preisen als dem Regelpreis
(die in Tabelle 3 als ,,Discount” bezeichnete Kategorie) deutet darauf hin, dass der
Regelpreis insbesondere fiir Privatreisende entweder preislich oder aufgrund der mit
ihm verbundenen Bedingungen nicht attraktiv erscheint; Im vorliegenden Fall waren
zwar die Discount-Tarife mit Restriktionen bzgl. der Buchungsmoglichkeiten und der
Reiseflexibilitédt versehen, nicht jedoch der Regelpreis. Die festzustellende hohe Nut-
zungsquote der Discount-Tarife statt des Standard-Tarifs durch die Privatreisenden
stellt daher vermutlich lediglich eine Ausweichreaktion auf die hoheren Preise des

Standard-Tarifs dar. Zu den Fahrgisten mit Discount-Fahrscheinen zihlen in den Daten

8 Die Deutsche Bahn beispielsweise bietet fiir ausgewihlte Fahrkarten ein Upsell der 2. Klasse auf die 1.
Klasse fiir einen Festpreis von 12€ per E-Mail an. Der Festpreis gilt nach Erfahrung des Autors hierbei
auch, wenn der Aufpreis fiir die 1. Klasse eigentlich mehr als 100€ betragen wiirde.

° Bei der Deutschen Bahn AG ist daher der Bezug des Newsletters — und damit eine Teilnahme am
Marktforschungsprogramm — verpflichtend zum Bezug von Upsell-Angeboten.
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von CoLE jedoch auch die Besitzer von Vergiinstigungskarten, die nach dem Kauf Rabatt
gewihren (im deutschen SPFV beispielsweise die BahnCard 25 der Deutschen Bahn
AG), sodass die Abgrenzung auch beziiglich der einzelnen Statusgruppen (zum Beispiel

Vielfahrer oder Gelegenheitsfahrer) nicht zwingend sauber herleitbar ist.[Col05]

CouLeE stellt in seiner Studie weiterhin fest, dass die Preiselastizitit der Geschéftsreisenden
im von ihm betrachteten Marktbereich besonders niedrig ist: mit einem Faktor von -0,4 (s.
[Col05, S.63]) wiirden mit einer Preiserhéhung um 10 % lediglich 4 % Nachfrageverlust
einhergehen; mithin sind bei Geschiftsreisenden aufgrund der geringen Preiselastizitit
offensichtlich andere Elastizititen (und damit andere Priferenzen) prioritdr. Zum Ver-
gleich: die Preiselastizitidt sonstiger Reisender bewegt sich in der Studie von Cole in
der Spanne zwischen -0,3 und -1,1. Im aus Sicht des Eisenbahnverkehrsunternehmens
ungiinstigsten Fall wiirden daher bei einer Preiserhohung von 10 % insgesamt 11 %o
weniger Fahrgiste mitfahren. Umgekehrt bedeutet das fiir Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen, dass die Preise fiir Geschiftsreisende (insbesondere auch im Vergleich zu
anderen Reisenden) tendenziell eher hoch zu wihlen sind. Der kritische Punkt konnte
dabei jedoch die Unterscheidung des Fahrgasts nach seinem Reiseanlass sein, um die
Preiselastizitidt abschétzen zu konnen. Entsprechend der geringen Preiselastizitit ist die
Auslastungssteuerung mit Geschiftsreisenden im Ubrigen nur sehr beschriinkt (oder
sehr teuer) machbar.[Col05, S.631f.]

OweN und PaiLLips stellen dabei in [Phi87, S.233] auch fest, dass die Preiselastizi-
tit insbesondere im Eisenbahnverkehr nicht nur speziellen Einfliissen aufgrund der
Marktsituation ausgesetzt ist (viele Relationen sind intramodale Monopolmirkte, da nur
ein Eisenbahnverkehrsunternehmen eine Verbindung anbietet), sondern aufgrund des
Biindels an moglichen Nebenleistungen und zusitzlichen Bedingungen beim Ticketkauf
(beispielsweise Stornierungskonditionen und Angebotszeitraume) auch fiir einzelne
Zielgruppen keine dauerhaft giiltigen Werte unabhingig von der Art der Fahrkarte ange-
bracht werden konnen, und daher jeweils eine differenzierte Betrachtung der speziellen

Gegebenheiten des Einzelfalls durchgefiihrt werden muss.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Preiselastizitdt nach CoLe mit den bereits hergeleiteten
Elastizitatswerten nur zur Anwendung gebracht werden kann, sofern die Rede von einem
Monopolmarkt ist, der Anbieter mithin keiner intramodalen Konkurrenz dhnlicher
Qualitit ausgesetzt ist. Im Fall einer Reise im SPFV wird dieses Modell also nur zur
Anwendung zu bringen sein, wenn die Reise in dieser oder einer dhnlichen Weise
nur durch einen Anbieter erbringbar ist, wobei sich die Unterscheidung nur auf den

intramodalen Wettbewerb bezieht, intermodale Wettbewerber sind in der Elastizititsbe-
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rechnung bereits beriicksichtigt. Es ist jedoch zu beachten, dass sich insbesondere die
intermodale Wettbewerbssituation je nach Reiserelation naturgeméal stark unterscheidet,

die Elastizitit mithin eigentlich relationsscharf zu betrachten wire.[Col05]

Innerhalb eines intramodalen Wettbewerbsspektrums werden die Wanderungsbewe-
gungen zwischen den Anbietern um ein Vielfaches stirker ausgeprigt sein als bei
einer intermodalen Betrachtung, da wesentliche Entscheidungskriterien wie Komfort
und Zugang identisch oder einfach vergleichbar sind; diese Annahme ist einfach zu
veranschaulichen, wenn fiir eine gegebene Reiserelation ein Modell angenommen
wird, in dem zwei Anbieter exakt parallel verkehren, zu denselben Fahrzeiten sowie
mit gleichwertigem Fahrzeugmaterial und Serviceangebot. Abgesehen von einzelnen
personlichen Priferenzen werden die Fahrgédste vermutlich schlicht den giinstigeren
Anbieter auswihlen; entsprechend geht die Preiselastizitit gegen unendlich (= alle
Fahrgiiste wandern ab), wenn der Konkurrent im Falle einer eigenen Preiserhhung
giinstiger wire, und gegen null (= keine Fahrgéste wandern ab), wenn der Konkurrent

trotz einer eigenen Preiserhohung immer noch teurer ist fiir dieselbe Leistung.

In der von CoLE angegebenen, relativ geringen Preiselastizitit spiegelt sich indirekt
auch die Zahlungsbereitschaft der Zielgruppe wieder: Die Geschiftsreisenden bezahlen
entsprechend fiir Mehrleistungen auch entsprechende Mehrpreise, und belohnen (aus
Sicht eines Eisenbahnverkehrsunternehmens) schnelle Verkehre mit Preisaufschligen.
Umgekehrt ist die Zahlungsbereitschaft der Zielgruppe ein Hinweis darauf, dass Ge-
schiftsreisende im Regelfall iiberdurchschnittlich gut verdienen oder die Leistung nicht
selbst bezahlen, weil Dienstreisen vom Arbeitgeber bezahlt werden, und kein spezifischer

Anreiz zur Sparsamkeit bei der Durchfiihrung von Dienstreisen gesetzt wurde.[Col05]

Hierbei spielt auch das Statusdenken von Geschiftsreisenden eine Rolle; eine Vorzugsbe-
handlung zu genieflen (beispielsweise durch eine Fahrt in der 1. Klasse oder einen Zugang
zur Business-Lounge der Eisenbahngesellschaft) ist ein auch aus Sicht des Unternehmens
bewusst einzusetzender Motivationsfaktor fiir den Arbeitnehmer. Neben der Abgrenzung
gegeniiber anderen Arbeitnehmern als Statusmerkmal spielt der Komfortgewinn selbst
sicher eine Rolle in der Entscheidung fiir eine Fahrt in der 1. Wagenklasse. Gleichzeitig
kann auch das Unternehmen gewinnen: neben der verhdltnismafig kostengiinstigen
Motivation des Arbeitnehmers lassen sich so unter Umstdnden auch andere Kosten
vermeiden, zum Beispiel bei der Bereitschaft des Geschiftsreisenden, in der 1. Klasse

auch friithmorgens anzureisen, um eine Hoteliibernachtung zu umgehen.
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Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass Geschiftsreisende keine in sich homogene
Gruppe darstellen: Fernpendler werden deswegen noch separat betrachtet. Innerhalb der
Gruppe der Geschiftsreisenden (ohne Fernpendler) ldsst sich als Tendenz insbesondere
in Bezug auf die Feststellungen von CoLE festhalten, dass die Zahlungsbereitschaft recht
hoch ist — umgekehrt ladsst sich also sagen, dass andere Faktoren (Komfort, Status) die
Entscheidung tendenziell tiberlagern und die Preiselastizitit folgerichtig relativ gering

ist, eine Preiserhohung also nur verhéltnisméfig wenige Fahrgiste ausschliet.[Col05]

Entsprechend steht auch zu vermuten, dass die weiteren Elastizititen (beispielsweise
die Umsteigeelastizitit) hoher sind und damit fiir Geschiftsreisende im Sinne der
Entscheidungsfindung kritischer sind als der Preis. Eisenbahnverkehrsunternehmen
konnen folglich von Geschiftsreisenden liberdurchschnittliche Erlose erzielen, wenn
sie sich hinreichend auf einen zielgruppenspezifischen Fahrkartenverkauf und passende

Reiseangebote fokussieren.

3.3.2 Privatreisende

Innerhalb der Zielgruppe der Privatreisenden bietet es sich an, zu Beginn ebenfalls
eine Gliederung von Teilzielgruppen vorzunehmen, und zwar in Analogie zur Un-
tergliederung der Geschiftsreisenden nach dem Reisezweck. Hierbei iiberlagern sich
die Bediirfnisse der nach soziodemografischen Merkmalen eingeteilten Zielgruppen
allerdings mit der Unterteilung nach dem Reisezweck: So spielt beispielsweise fiir die
Bedeutung des Umsteigewiderstands nicht nur das Alter der Zielperson eine Rolle,
sondern auch der Reiseumstand — bei einer Urlaubsreise mag der Umsteigewiderstand

oftmals hoher sein als bei einem Tagesausflug.[Riig05]

Bei der Unterteilung in die Teilzielgruppen wird nachfolgend der in vielen Unter-
suchungen genutzte Reisezweck Leisure bzw. Freizeit unter Beriicksichtigung der
Feststellungen von Riiger in [Riig05] unterteilt in Fahrten, die fiir Tagesausfliige und
Kurzurlaube von wenigen Tagen Aufenthalt durchgefiihrt werden, und Fahrten, die
langeren Urlauben dienen. Entsprechend der Dauer des Urlaubs unterscheiden sich
auch die Anforderungen dieser Teilzielgruppen: wihrend bei kiirzeren Aufenthalten die
gesamte Reisezeit einen nicht unbedeutenden Teil der Urlaubszeit einnimmt und somit
vom Urlaubenden eher minimiert werden mochte, steht bei langeren Urlaubsreisen im
Regelfall der Reisekomfort und dabei insbesondere die Vermeidung von Umstiegen im
Vordergrund. Bezogen auf den Reisepreis ergibt sich, dass fiir kiirzere Urlaubsdauern der

Reisepreis zu einem wesentlichen Teil vom Fahrkartenpreis der Bahnreise determiniert
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wird: Mithin ist der Preis bei kiirzeren Reisen entscheidender als bei langen Reisen, die

Preiselastizitit nimmt entsprechend mit der zunehmenden Reisezeit ab.[Cle96, S.140ft.]

Sofern die Unterteilung hinsichtlich soziodemografischer Merkmale vorgenommen wird,
ergibt sich ein dhnliches Bild, allerdings nicht vorrangig bezogen auf die Dauer der Reise.
Wihrend Jugendliche tendenziell eine hohere Preiselastizitit besitzen und daher bereit
sind, den Reisekomfort entsprechend geringer zu gewichten, steht mit zunehmendem
Alter fiir Berufstatige aufgrund der limitierten Urlaubszeit die Reisezeit im Fokus und fiir
Senioren ist auch aufgrund korperlicher Einschriankungen tendenziell der Reisekomfort
relevant.'°[Riig05, S.8ff.]

Insbesondere die bei Kurzreisen im Verhéltnis hohe Preiselastizitit sorgt fiir gute
Moglichkeiten der Eisenbahnverkehrsunternehmen, die Auslastung der Ziige zu steuern.
Aus den in Tabelle 3 nach CoLE dargestellten Daten ergibt sich, dass Privatreisende
im Standard-Fahrkartensegment im Schnitt fast 87 % mehr Einnahmen erlésen als im
Discount-Segment; Dies mag auf eine geringere Verfiigbarkeit von Sparpreisen fiir
langere Strecken hindeuten (und erlaubt aufgrund des Fehlens von Absolutzahlen zur
Reiseweite nur MutmaBungen), jedoch zeigt auch der Vergleich der absolut verkauften
Fahrkarten, bei denen das Discount-Segment jenes der zum Regeltarif verkauften
Fahrkarten um das Sechsfache iibertrifft, dass eine Vielzahl der an Privatreisenden
verkauften Fahrkarten also solche sind, die in irgendeiner Weise rabattiert sind. Zu den
Rabatten zihlen hierbei neben Rabattierungskarten wie der BahnCard auch besondere
Rabatte fiir Hin- und Riickfahrten sowie spezielle Sparpreise fiir bestimmte Regionen

oder Angebotszeitraume.[Col05]

Es besteht mit diesem Wissen die von Eisenbahnverkehrsunternehmen zunehmend
auch genutzte Moglichkeit, dass die Preiselastizitdt von Privatreisenden dazu verwendet
wird, die Auslastung der Ziige in absehbar schwicheren Nachfrageperioden zu erhohen,
zum Beispiel mit Kombinationsangeboten zusammen mit weiteren Anbietern wie
Museen und Hotels, aber auch in Form von werbewirksamen Sparpreisen zu giinstigeren
Ticketpreisen als die Fahrkarten zum Regelpreis. Dies ist fiir das Unternehmen dann
eine gute Wahl, wenn moglichst wenig bisherige Standard-Fahrkarten-Kéufer auf die
neuen rabattierten Angebote umsteigen und gleichzeitig moglichst viele zusétzliche

Kunden gewonnen werden konnen, sodass die durch die Rabattierung der Fahrkarten

10Bjsenbahnunternehmen konnen hierbei den Reisekomfort durch flankierende MaBnahmen wie einen
Gepicktriager-Service am Umsteigebahnhof oder die Moglichkeit des Gepéckversands per Kurierdienst
erhohen.
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entstehende Umsatzminderung durch den hoheren Absatz tiberkompensiert wird und

damit insgesamt mehr Umsatz erzielt wird.

Weiterhin ist in den in Tabelle 3 dargestellten Daten von CoLE noch eine andere Tendenz
sichtbar: Privatreisende bezahlen im Durchschnitt weniger als Geschiftsreisende. Das ist
am Verhiltnis zwischen der Anzahl der Reisen und dem daraus erzeugten Umsatz
der First-Class-Tickets erkennbar: bei Geschiftsreisenden betrdgt er 2,05, bei den
Privatreisenden betrigt er 3,13. Gesetzt, beide Zielgruppen hitten dieselbe Reiseweite,
ergibt sich fiir die Privatreisenden ein wesentlich niedriger Durchschnittspreis iiber alle
verkauften Fahrkarten, da die Fahrkartenpreise beider Zielgruppen in der ersten Klasse

relativ zur Reiseweite identisch sind.[Col05]

Zusammengefasst lisst sich fiir die Zielgruppe der Privatreisenden festhalten, dass eine
hohe Diversitit bezogen auf die soziodemografischen Merkmale und daraus abgeleitet
auch auf die Kundenbediirfnisse besteht. Die beiden Hauptteilzielgruppen unterscheiden
sich dann in eher preissensible Kurzurlauber und eher komfortsensible Reisende bei
langeren Urlaubsreisen (Fern- und Wochenendpendler als dritte wesentliche Teilzielgrup-
pe werden im folgenden Kapitel separat betrachtet). Eisenbahnverkehrsunternehmen
konnen jedoch die hohe Preissensibilitidt von Kurzurlaubern auch zur Generierung neuer
Umsitze nutzen, indem durch giinstige Preise Nachfrage induziert wird und von anderen

Verkehrstragern Reisende zur Eisenbahn wechseln.

3.3.3 Fernpendler

Die in den vorherigen Betrachtungen ausgeklammerten Fernpendler stellen in ihrer
Anlage eine Mischgruppe zwischen den Privatreisenden und den Geschiftsreisenden dar.
Da sie mit dem Pendeln einen erheblichen Anteil ihrer Zeit verbringen, sind sie in der
Wahrnehmung und Wertschitzung als sensibler anzusehen als typische Privatreisende
im Freizeitverkehr. Da sie jedoch im Regelfall den Ticketpreis selbst entrichten miissen,
sind sie gleichzeitig preissensibler als Geschiftsreisende bzw. verzichten zugunsten des
Preises auf Komfortmerkmale wie die 1. Klasse (vergleiche dazu die Erhebungen von
RUGER in [Riig05] und die Zusammenfassung von CLEVER in [Cle96]). Die Gruppe der
Fernpendler kann jetzt noch unterschieden werden in Wochenendpendler, die jeweils
zum Wochenende pendeln, und Tagespendler, die arbeitstdglich pendeln; Beide Gruppen
weisen in einigen Belangen ein tendenziell dhnliches Fahrtverhalten auf und werden

daher im Folgenden teilweise gemeinsam betrachtet.
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Untersuchungen (zum Beispiel vom herausgegeben vom Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung, dargestellt in [Ins06]) zeigen, dass die zuriickgelegte Reise-
weite von Pendlern in den zuriickliegenden Jahrzehnten stetig angestiegen ist, die fiir das
Pendeln aufgewandte Reisezeit jedoch nicht. Die Menschen reisen also nicht weiter, weil
sie mehr Zeit aufwenden, sondern lediglich, weil sie mit ihrem vorhandenen Zeitbudget
durch Beschleunigungen des Verkehrs jetzt weiter fahren konnen. Gleichzeitig ist belegt,
dass auch der Anteil der Fernpendler zunimmt, insbesondere, weil die Arbeitsverhéltnisse

heute eine weitergehende Flexibilitit erfordern als friiher.[Ins06, S.13ff.]

Sofern die wesentlichen Widerstéinde — im Folgenden zuerst fiir Tages-Fernpendler — be-
urteilt werden sollen, ist beginnend beim Zeitwiderstand insbesondere davon auszugehen,
dass das jeweils als ,,Ziel” gesetzte Budget des jeweiligen Pendelnden nicht tiberschritten
werden darf. Die Zeitelastizitit ist also relativ hoch. Eine geringe Zeiteinsparung erzeugt
damit einen iiberproportional hohen Nachfragezuwachs im betroffenen Marktsegment,
weil eine Vielzahl von potenziellen Pendelnden bereits mit einer geringen Zeitersparnis

zum Umstieg bewegt werden kann.

Gleichzeitig ist der Reisekomfort besonders in Form einer unterbrechungsfreien und
daher moglichst umsteigefreien Fahrt wichtig, damit die Zeit im Zug optimal genutzt
werden kann (beispielsweise zur Erholung oder zum Arbeiten). Das iiberwiegt den
Komfortgewinn, der ansonsten aus komforterhohenden Faktoren wie der Nutzung der 1.
Klasse gewonnen werden wiirde. Die Nachfrageelastizitéit bezogen auf den Komfort ist
also gespalten zu sehen: Fiir Umstiege ist sie besonders hoch, fiir den restlichen Komfort
ist sie nicht besonders entscheidend.[Cle96, S.140]

Bei Wochenend-Fernpendlern steht aufgrund der tendenziell hheren Distanzen auch
die generelle Erreichbarkeit des Ziels zur Debatte: Dabei konnen Umstiege eher in Kauf
genommen werden, wenn im Gegenzug dafiir der Preis der Reise gesenkt werden kann
oder sich weitere Vorteile wie ein erhohter Reisekomfort wihrend der Fahrt ergeben,
insbesondere ist hierbei der Fokus auf die Bordunterhaltung zu legen. Entsprechend
ist fiir Wochenendpendler der Umsteigewiderstand etwas geringer als fiir Tagespendler,
dafiir aber das Fahrtkomfortempfinden im Verhiltnis hoher.[Riig05, S.19f.]

Als weitere Dimension ist die Preiselastizitit zu nennen, zur Darstellung der Nachfrage-
dnderung bei einer Preisanpassung. Grundsitzlich stellt sich hierbei die Frage, inwieweit
die Entscheidung des Pendelns tatsdchlich durch Anbieter von Schienenpersonenverkehr
bzw. insbesondere den Preis dieser Angebote beeinflusst werden kann; Im Speziellen

jedoch wird zielgruppenspezifisch innerhalb der Fernpendler eine Preiselastizitit als
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Reaktion auf einen ansonsten notwendigen Wohnortwechsel bzw. die Einrichtung einer

weiteren Wohnung anzunehmen sein.

Entsprechend ist von einer Preiselastizitit auszugehen, die im Fall rationaler Entscheider
dann zum Tragen kommt, wenn die Auswahl zwischen den Kosten der Einrichtung
einer weiteren Wohnung (oder alternativ den Kosten eines Umzugs) und den Kosten des
Pendelns , kippt”, also das Pendeln im spezifischen Fall gerade noch giinstiger ist oder

bereits teurer ist als die jeweilige individuelle Alternative.

Insbesondere fiir Wochenendpendler sind jedoch oftmals duflere Umstinde entscheidend,
die zum Pendeln beitragen, wie zum Beispiel die familidre Situation oder eine lediglich
zeitlich befristete Verlagerung der Hauptarbeitsstitte. Hierbei ist das Pendeln dann nur
bedingt Ergebnis einer rationalen Abwigung, sondern mehr Ausdruck der Notwendigkeit
der Anpassung an verinderte Lebensumstéinde. Entsprechend verschieben sich abhédngig
von der personlichen Situation die Praferenzen: Studierende beispielsweise werden im

Regelfall preissensibler sein als Berufstitige.

Abseits der Frage, in welchem Anteil die Bereitschaft, weitere Strecken zu pendeln,
tatsdchlich durch den Preis der Angebote im SPFV determiniert wird (also preiselastisch
ist), ist iiber alle Pendlergruppen grundsitzlich von einer mittleren Preiselastizitit aus-
zugehen; der genaue Anteil ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht von iiberragender
Bedeutung, es ist jedoch festzuhalten, dass sich die Preiselastizitdt von Fernpendlern von
den Elastizitdten der anderen Zielgruppen unterscheidet: wihrend Geschéftsreisende im
Regelfall weniger preissensibel sind, sind Privatreisende mit dem Reisezweck ,,Freizeit”
als preissensibler einzustufen. Fiir Fernpendler scheinen daher andere Faktoren wie der

Reisekomfort und insbesondere die Reisezeit im Vordergrund zu stehen.

3.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Gruppe der Geschiftsreisenden verhailt sich im Sinne des Modells homogen: Mit
hoher Preisbereitschaft, aber auch einer hohen Leistungserwartung und damit einherge-
hend hohen Anspriichen an den Fahrt- und Umsteigekomfort stellen sie eine besonders
anspruchsvolle Zielgruppe dar. Gleichzeitig konnen Eisenbahnverkehrsunternehmen
mit Geschiftsreisenden besonders hohe Deckungsbeitrige erzielen, wenn die hohe
Preisbereitschaft dieser Zielgruppe spezifisch adressiert wird (beispielsweise mit einer

Produkt- oder zeitlichen Preisdifferenzierung).
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Privatreisende werden zuerst in zwei separat zu betrachtende Teilgruppen aufgeteilt:
Urlaubsreisende und Pendler. Urlaubsreisende sind dabei nach der Reisedauer zu glie-
dern: Langzeiturlaubende haben vorrangig Komfortanspriiche und bevorzugen aufgrund
der Mitfiihrung von Reisegepiack umsteigearme Verbindungen, Kurzzeiturlaubende
nutzen die Urlaubszeit moglichst optimal und haben daher eine stirkere Priferenz fiir die
zeitliche Verfiigbarkeit und die Dauer der Reise als auf die weiteren Parameter. Pendler
sind dann vorrangig unter dem Gesichtspunkt der Verbindungsdauer und weniger stark
mit ihrer Preiselastizitdt zu betrachten, da Pendler bereit sind, auf ein gewisses Maf an
Verbindungskomfort (wie die Fahrt in der 1. Klasse) zu verzichten, um den Preis der

Fahrkarte zu reduzieren.
Als wesentliche Parameter der Entscheidungsfindung fiir alle Zielgruppen ergeben sich
zusammengefasst

* die Dauer der Reise,

¢ der Preis der Reise,

* der Komfort des Reiseverkehrsmittels sowie

* der Umsteigekomfort der Verbindung.
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4 Modellierung der Passagiere

Zur Modellierung der Passagiere werden nun die zur Verbindungssuche und -auswahl
notwendigen Priferenzen monetarisiert. Zur Verbesserung der Performance des Modells
wird dann folgend eine algorithmische Hilfsvariable erldutert und diskutiert, bevor
anschlieBend noch die Grenzen des Modells dargestellt werden, damit danach in einem

weiteren Kapitel die Berechnungsmethodik vorgestellt werden kann.

4.1 Monetarisierung der Auswahlpriferenzen

Um die Auswahlpriferenzen, die im vorangegangenen Kapitel 3.3 zielgruppenspezifisch
erortert wurden, modellieren zu konnen, wird folgend die jeweilige Priferenz monetari-
siert; Hierbei wird bei den einzelnen Zielgruppen auch die Prioritit und Gewichtung
der Eigenschaften untereinander als Monetarisierungskriterium genutzt, obwohl die
Reihenfolge der Eigenschaft exakt betrachtet lediglich ein ordinales und kein kardinales
Merkmal darstellt. Die Monetarisierungswerte in diesem Kapitel sind dabei die Basis
des Modells zur Auswahl von Verbindungen; Insoweit haben sie einen Einfluss auf die
entstehenden und fiir die Zielgruppen ausgewiahlten Routen, sind jedoch nicht kritisch im
Sinne des Modells, da im Rahmen dieses Modells lediglich die Menge der Verbindungen,
nicht jedoch die Menge der auf den Verbindungen verkehrenden Passagiere bestimmt
wird. Entsprechend ist die Validitét der ermittelten Daten auch von geringerer Relevanz

als dies bei einem Passagierzuordnungsmodell der Fall wire.

Die zu monetarisierenden Priferenzen wurden hierbei in Kapitel 3.2 (Nutzentheorie)
festgelegt: es handelt sich um die Kosten der Reisezeit, die Kosten des Komforts (aufge-
teilt in Umsteigekosten und die Kosten des Fahrtkomforts) sowie die Preiswahrnehmung.
Die Preiswahrnehmung wird dabei nicht separat betrachtet, da die Referenzierung
der anderen drei Priferenzen eine Gewichtung der Preiswahrnehmung iiberfliissig
macht, weil sich diese aus der Gewichtung der anderen Priferenzen automatisch als
,ubrige GroB3e” ergibt. An einem Beispiel illustriert ergibt sich bei der Betrachtung
der Zielgruppe der Geschiftsreisenden, dass deren hohe Zeitsensibilitidt im Verhéltnis
hohe Zeitkosten verursacht. Die Wahrnehmung der Fahrtkosten ist demgegeniiber also
niedriger als bei Gruppen mit einer niedrigen Zeitsensibilitit, die bereits dadurch
automatisch preissensibler werden, da das Gesamtsystem — und damit die Summe

der Praferenzen — unveriandert bleibt.
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4.1.1 Zeitkosten

Im Folgenden wird nun zuerst die Monetarisierung der Reisezeit fiir alle abgegrenzten
Zielgruppen vorgenommen. Grundsitzlich stellt sich hierbei die Frage nach der generel-
len monetdren Bewertung von Reisezeit; Bei Geschiftsreisen mag fiir die Firma noch
ein Anreiz bestehen, die Reisezeit zu minimieren, beziechungsweise die Auswirkungen
der Reisezeit okonomisch zu minimieren: Wenn mit dem durch die geringere Reisezeit
eingesparten Gehalt der hohere Fahrpreis der schnelleren Reise tiberkompensiert wird,
ist die Wahl des schnelleren Verkehrsmittels direkt okonomisch vorteilhaft. Bei diesem
Ansatz werden jedoch weitere Aspekte wie die Zufriedenheit des Mitarbeiters und die
weiteren impliziten Bewertungen (mithin der oft hohere Komfort eines schnelleren

Verkehrsmittels) nicht beriicksichtigt.

Es erscheint jedoch zielfiihrend, Analysen zum value of time zu verwenden, da der
value of time als Wert der Reisezeit Ausdruck der moglichen Kosten der Reisezeit
ist und daraus die Moglichkeit bietet, zielgruppenspezifische Reisezeitkosten zu be-
stimmen. Gleichzeitig ist eine breite Datenverfiigbarkeit gegeben, was unabdingbare

Voraussetzung zur Diskussion verschiedener Modellansitze ist.

In einer Handlungsempfehlung von 2011 gibt das U.S. Department of Transportation

dabei mogliche Spannen an, hier aufgezinst und umgerechnet:

| Reisezweck | Intercity-Verkehr | Hochgeschwindigkeitsverkehr |
von bis von bis
Privatreise 14,28 €/h 21,48 €/h 27,37 €/h 40,95 €/h
Geschiftsreise 18,28 €/h 27,47 €/h 45,75 €/h 68,52 €/h
alle Reisen 15,18 €/h 22,77€/h 34,76 €/h 52,14 €/h

Tabelle 4: Darstellung des value of time fiir verschiedene Reisezwecke und Verkehrsarten
Quelle: Eigene Darstellung (Umrechnung, Aufzinsung)
auf Basis von [Belll, S.23f.]

Bei den in Tabelle 4 dargestellten Werten ist zur Verrechnung der Werte in der Zeile
"alle Reisen’ zu bemerken, dass die Zusammensetzung differiert: im Intercity-Verkehr
sind nach der Annahme von TROTTENBERG und BELENKY 78,6 Y% des Verkehrs Privat-
reisen und 21,4 % Geschiftsreisen, im Hochgeschwindigkeitsverkehr wird von 59,6 %
Privatreisen und 40,4 % Geschiftsreisen ausgegangen, mithin einem fast doppelt so

hohen Wert der Geschiftsreisen. Entsprechend ist auch der value of time aller Rei-
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sen im Hochgeschwindigkeitsverkehr in Tabelle 4 {iberproportional hoher als beim
Intercity-Verkehr.[Bel11]

Die in Tabelle 4 abgetragenen Werte sind jedoch deswegen von besonderem Interesse
fiir das Modell dieser Arbeit, weil sie sich lediglich auf das Gehalt des Reisenden
beziehen; Mithin ist die Aussage von TROTTENBERG und BELENKY, dass Privatreisende im
Hochgeschwindigkeitsverkehr durchschnittlich 90 % mehr Gehalt erzielen als Reisende
im Intercity-Verkehr (im Geschiftsreisendenverkehr betréigt die Differenz sogar 150 %).
Die Werte beziehen sich also nicht auf eine personliche Wahrnehmung des Reisenden
oder erfahren eine steuernde Einwirkung durch Priferenzmodelle, sondern baiseren rein
rational auf dem tatsdchlichen Gehalt, das wihrend einer Reisestunde erzielt werden
konnte (TROTTENBERG und BELENKY lassen hierbei im Ubrigen auBer Acht, dass die
Reisenden auch wihrend der Fahrt arbeiten konnten, das ist jedoch bedingungsgemal
nicht Ziel der Schlussfolgerungen der Autoren).[Belll, S.23f.]

Dabei ist fraglich, ob Privatreisende bereit sind, fiir einen schnelleren Transport einen
hoheren Fahrpreis in Hohe ihres durchschnittlichen Gehalts zu bezahlen, gleichwohl wird
eine Priferenz von Gutverdienern auch von TROTTENBERG und BELENKY angenommen.
Entsprechend sind diese Werte nicht direkt zu verwenden, geben aber bereits Richtlinien
vor, in welchem Rahmen sich die moglichen Werte befinden konnen. TROTTENBERG und
BELENKY geben auBerdem einen Uberblick iiber Werte von Nahpendlern und bemerken,
dass die meisten Lénder fiir diese Pendler einen Wert zwischen 25 % und 42 % des
durchschnittlichen Einkommens annehmen. Die Werte betrachteter Untersuchungen
bewegen sich (auf den Bearbeitungsstand der Arbeit aufgezinst und umgerechnet)
zwischen 6,76 € und 18,52 € pro Stunde.[Belll, S.11f.]

Weitere Erkenntnisse der von TROTTENBERG und BELENKY untersuchten Studien bezie-
hen sich auf den value of time unter verschiedenen Umstidnden: in einigen der Studien
wird hervorgehoben, dass das Warten auf das Verkehrsmittel besonders unangenehm ist
und aus diesem Grund die Zeitkosten des Wartens gegeniiber dem regulédren value of
time mit Aufschliagen zwischen 50 % und 150 % versehen werden.[Bell1, S.11f.]

WARDMAN ET AL. halten in [StrO1] zu den Wartezeitkosten fest, dass die Empfindung
der Wartezeit neben demografischen Daten auch von der Zielgruppe des Wartenden
abhingt und sich grob im Rahmen von etwa der doppelten Zeitwahrnehmung gegeniiber
normaler Fahrzeit bemisst. Gerade Pendler bemessen WARDMAN ET AL. jedoch mit
einem um 29 % hoheren Wert der Wartezeit.[StrO1, S.64f.]
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Coue stellt in [Col05] zur Bemessung der Zeitkosten zuerst fest, dass verschiedene Kun-
dengruppen auch verschiedene Zahlungsbereitschaften (und damit auch verschiedene
Zeitkosten) besitzen; Er unterscheidet dazu in Arbeitszeit und Nicht-Arbeitszeit, also
Fahrten, die keine Geschéftsreisen sind oder nicht wihrend der Arbeitszeit stattfinden.
In beiden Fillen werden hierbei — da seine Beispiele auf den Autoverkehr referenzieren
— verschiedene Besetzungszahlen und Fahrzeuggroflen angenommen. Bezogen auf den
Fahrer und damit normiert auf einen Nutzer erreicht er Werte nach Aufzinsung und
Umrechnung von 20,01 € pro Stunde fiir Geschiftsreisende und 4,89 € pro Stunde fiir
Privatreisende. [Col05, S.3171f.]

Interessant und auf den ersten Blick widerspriichlich ist hierbei die grof3e Differenz
zu den Ergebnissen von TROTTENBERG und BELENKY, insbesondere aufgrund der von
ihnen durchgefiihrten breiten Literaturanalyse. Bei genauerer Betrachtung stellt sich
jedoch heraus, dass sich zwar die Literaturanalyse von TROTTENBERG und BELENKY
auf Durchschnittswerte bezieht, die Verrechnung der Werte auf Geschifts- und Pri-
vatreisende hingegen auf deren eigens entwickelter Systematik basiert. Entsprechend
weichen die Ergebnisse von CoLE ab, da er — wohl auch aufgrund eines kleineren
Untersuchungsraums — von anderen Prozentzahlen der tatsachlichen Ersparnis fiir
Privatreisende vom Durchschnittslohn ausgeht, als dies bei den Langstreckenverkehre
analysierenden Untersuchungen von TROTTENBERG und BELENKY der Fall war.[Col05,
S.317ff.][Belll, S.41f.]

NasH ET AL. wihlen einen anderen Ansatz: Sie unterscheiden nach der Reisemotivation
des Fahrgasts als Grundlage der Hohe des value of time und machen sich dabei zunutze,
dass die Priferenzen dabei je nach Reisemotivation des Fahrgasts differieren: in ihrem
Modell ergeben sich (inflationsbereinigt und aufgezinst) Werte zwischen 17,52 € und
26,57 €. Dabei unterscheiden sich die Werte je nach Motivation um etwa 30 %, was
jedoch auch bei den anderen vorgestellten Studien (dort im Rahmen von Korridorwerten
ohne explizite Motivationsbindung) angenommen wurde. Mithin fiigen sich die Werte
von NAsH ET AL. also in die bereits friiher zitierten Wertebereiche ein und untermauern

damit die Verldsslichkeit der bereits vorgestellten weiteren Studien.[Nas86]

Bei der Interpretation der vorgestellten Ergebnisse anderer Autoren ist zuerst zu beden-
ken, dass die Auftraggeber bzw. intendierte Nutzer der Studien in der Regel Staaten oder
staatliche Organisationen sind, die Ergebnisse mithin eher einen volkswirtschaftlichen
Hintergrund besitzen als den Anspruch an einen wissenschaftlich korrekten Ausdruck
eines value of time einer oder mehrerer Zielgruppen. Dafiir spricht auch, dass die

Werte im Regelfall in den Studien gemittelt und dann nach Verkehrsart aufgeteilt
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wurden, jedoch keine zielgruppenscharfe Zuordnung stattfand. Wenn eine Zuordnung
stattfand, wurde sie nach Art der Reisenden vorgenommen, nicht nach Reisezweck oder
-motivation. Es entsteht daher ein anderes — im Vergleich zur Nutzung in dieser Arbeit
verzerrtes — Bild der tatsidchlichen Verkehrswiderstiande, die in den vorangegangenen
Untersuchungen zusitzlich durch weitere Merkmale wie den Komfort des Verkehrsmit-
tels liberlagert wurden, ohne diese Uberlagerungen zu quantifizieren oder anderweitig

separat auszuweisen.

Des Weiteren ist eine Interpretation der dargestellten Resultate dahingehend notwendig,
als der in den Studien regelmifig vorgestellte Fall von Reisenden nicht nur den value
of time betrachtet, sondern die kombinierten Zeitkosten mit inkludierter Verrechnung
anderer Bezugsgrofen wie dem Reisekomfort, und auBBerdem die Bezugsgrundlage des
Vergleichs der Studien unklar ist. Wenn Reisende zum Beispiel alternativ mit dem Auto
fahren miissten, wire der Komfort als Selbstfahrer vermutlich geringer und als Mitfahrer

vielleicht hoher, abhidngig auch von den personlichen Priferenzen.

Die Uberlagerung mit weiteren Priferenzen und insbesondere die unternehmensbe-
zogene Beeinflussung der Kundenwahrnehmung durch die Unternehmensreputation,
Kundenbindungsprogramme und deren Annehmlichkeiten (beispielsweise Zugang zu
speziellen Aufenthaltsbereichen an der Start- oder Zielstation fiir die Reisenden) oder
weitere Komfortmerkmale wie ein Bordunterhaltungsprogramm, das entsprechend die
Zeitwahrnehmung der Reisenden beeinflusst, sind zu beriicksichtigen. Es ist daher
unverzichtbar, die Werte der Studien fiir das Modell anzupassen. Die Werte der Umsteige-
Wartezeitkosten miissen im Ubrigen im Kontext mit dem Umsteigewiderstand betrachtet
werden, der zusitzlich zu den Wartekosten entsteht, und im Folgekapitel 4.1.2 behandelt

wird.

Um fiir das Modell entsprechend einfach verarbeit- und handhabbare Werte zu erhalten,
werden die Werte passend justiert. Die konkrete Ausgestaltung der Werte ist fiir ein
stimmiges Gesamtbild nicht von iliberragender Bedeutung, entscheidender ist die Stim-
migkeit des Gefiiges, also der Zahlen untereinander. Zuerst wird der Wert des ’value
of time’ fiir Geschiftsreisende bemessen: Dieser bewegt sich den Studien zufolge bei
etwa 25-30 € pro Stunde. Weitere Kosten, welche die Studie von TROTTENBERG und
BEeLENKY anfiihrt, werden im Folgenden in den anderen Kategorien (Umsteigekomfort,
Komfort) beriicksichtigt.[Bell1] Der Umsteigezuschlag wird dazu mit einem Drittel
angenommen, die Werte werden aus Modellierungsgriinden im Ubrigen grundsiitzlich

auf die nichste ganze Zahl gerundet.
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Im Folgenden werden daher im Modell fiir Geschiftsreisende Zeitkosten von 30,00 €
pro Stunde und Umsteige-Wartezeitkosten von 40,00 € pro Stunde angenommen. Fiir
tiagliche Fernpendler werden aufgrund des werktédglichen Pendelns tendenziell dhnliche,
aber in Summe etwas geringere Zeitkosten angesetzt, zur besonderen Gewichtung des
Komfortempfindens der Umstieg jedoch prozentual verteuert: Fiir die Zeitkosten werden

20,00 € pro Stunde angenommen, fiir die Umsteige-Wartezeitkosten 30,00 € pro Stunde.

Fiir die Gruppen der Privatreisenden inklusive der Wochenendpendler ergeben sich
aufgrund des verdnderten Priferenzspektrums niedrigere Werte.[Riig05, S.18ff.] Zuerst
werden die Wochenendpendler behandelt: Thre Préiferenzen dhneln denen der tiglichen
Fernpendler, sie sind jedoch deutlich preissensibler. Entsprechend sind die Zeitkosten der
Wochenendpendler deutlich geringer als die der werktédglichen Pendler und werden mit
12,00 € pro Stunde angenommen; Die Umsteige-Wartezeitkosten sind ebenfalls geringer
und betragen 15,00 € pro Stunde. Fiir Urlaubsreisende unterscheiden sich die Werte be-
sonders der Hohe nach: Fiir Kurzurlaubende ergeben sich 16,00 € pro Stunde als regulire
Zeitkosten und 20,00 € pro Stunde als Umsteige-Wartezeitkosten, fiir Langzeiturlaubende
10,00 € pro Stunde und 13,00 € pro Stunde als Umsteige-Wartezeitkosten.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Werte:

Zielgruppe \ Zeitkosten (Fahrt) \ Umsteige-Wartezeitkosten
Geschiftsreisende 30,00 €/h 40,00 €/h
Fernpendler (tdglich) 20,00 €/h 30,00 €/h
Wochenend-Fernpendler 12,00 €/h 15,00 €/h
Kurzurlauber 16,00 €/h 20,00 €/h
Langurlauber 10,00 €/h 13,00 €/h

Tabelle 5: Zeitkosten der verschiedenen Zielgruppen im Modell
Quelle: Eigene Darstellung

4.1.2 Umsteigekosten

Die Monetarisierung des Umsteigewiderstands ist im Gegensatz zu den Zeitkosten nicht
direkt quantifizierbar, sondern hingt in hohem Malle nicht nur von der Zielgruppe,
sondern auch von den Begleitumstinden ab. GEURs ET AL. haben in einer Studie
fiir die niederldndische Staatsbahn (Nederlandse Spoorwegen) verschiedene Ansitze
zusammengefiihrt, insbesondere beim Vergleich mehrerer dhnlicher Situationen. Dabei
hatten sich die Praferenzen der tiber 700 teilnehmenden Kunden als schwer einschitzbar

gestaltet, insbesondere bei der Wahl der Kriterien zeigt sich schon die Diversitit der
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Anliegen von Wartenden: Neben der Wartezeit und den Warteumstidnden (bezogen
auf die Ausstattung der Station) spielen auch die Zuverlédssigkeit und Frequenz der
beteiligten Ziige sowie die Moglichkeit bahnsteiggleicher Transfers und die tatsidchlichen
Umstidnde der Umsteigenden (beispielsweise die Menge an Gepick) eine Rolle. GEURrs
ET AL. haben als ,,Zeitstrafe” eine durchschnittliche Zeit von 23 Minuten ermittelt (eine
Direktverbindung mit 23 Minuten hoherer Fahrzeit wire einer Umsteigeverbindung

bezogen auf die Fahrgastpriferenz damit ebenbiirtig). [Keil2, S.21f.]

GEURS ET AL. stellen in ihrer Untersuchung weiterhin fest, dass der Umsteigewider-
stand jedes weiteren Umstiegs hoher ist als die des vorangegangenen Umstiegs, daher
muss insbesondere davon ausgegangen werden, dass Kunden mehrfache Umstiege mit
grofBerem Interesse vermeiden wollen. Gleichzeitig konnen Umstiege innerhalb von
Stadtverkehrsmitteln oder zwischen Stadt- und Fernverkehrsmitteln das Empfinden
verdndern, da diese anders als Umstiege innerhalb der Fernverkehrsreisekette weder von
der Zuverlissigkeit und Frequenz der Ziige noch von ihrer Komplexitit bezogen auf
das Verkehrsmittel und den Umsteigevorgang miteinander vergleichbar sind. Mithin
muss daher darauf geachtet werden, im Rahmen des Modells dieser Ausarbeitung einen
Kompromiss zu finden zwischen der zunehmenden Aversion der Reisenden gegeniiber
einer steigenden Umsteigehdufigkeit und der Moglichkeit innerhalb des Modells, solche
Zwinge und insbesondere die Zusammenhinge innerhalb von Stadtverkehrsmitteln
abzubilden.[Keil2, S.24f.]

WARDMAN ET AL. halten dann auch in ihrer Studie fest, dass der Umsteigewiderstand
neben anderen Kriterien wie dem Geschlecht und der Zielgruppenzugehorigkeit der
Reisenden auch mit der Reisehdufigkeit der Kunden zusammenhingt: Wer weniger als
einmal wochentlich fihrt, besitzt der Aussage von WARDMAN ET AL. zufolge einen um
85 % hoheren Umsteigewiderstand.[StrO1, S.64f.]

Es erscheint nicht trivial 16sbar, dieses Problem umfinglich im Rahmen dieser Ausarbei-
tung zu behandeln, da verschiedene Einflussfaktoren nicht oder nicht direkt durch die
Verbindungswahl beeinflusst werden. Dadurch, dass in den meisten Studien statt eines
direkt monetarisierten Umsteigewiderstands die Zeitkosten (durch die gefiihlte Reise-
zeitverldngerung aufgrund des Umstiegs) fiir die Darstellung des durch einen Umstieg
entstehenden Widerstands genutzt wurden, ist der durch den Umstieg selbst (und nicht
die Wartezeit) bedingte Malus nicht sauber trennbar, sondern in die Zeitkosten integriert.
Um fiir das Modell dieser Arbeit die Trennung der Effekte zu erhalten, wurde bereits im
vorangegangenen Kapitel eine eher konservative Annahme der Umsteige-Wartezeitkosten

getroffen, und an dieser Stelle werden die weiteren, noch nicht beriicksichtigten, Kos-
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ten als Umsteigekosten hinzugefiigt. Um der dargestellten besonderen Aversion von
Geschiftsreisenden, taglichen Fernpendlern und Langzeiturlaubenden gegeniiber Um-
stiegen Geltung zu verleihen, sollen fiir diese Zielgruppen die Umsteigekosten hoher

sein als fiir die anderen Zielgruppen.

Die reinen Umsteigekosten ohne Beriicksichtigung von Umsteigewartekosten berechnen
sich im Folgenden zielgruppenweise aus den Umsteigezeitkosten des Modells nach
GEURS ET AL. (in der Tabelle als ,,Zeitkosten” bezeichnet) und wurden nach den dargestell-
ten Kriterien (beispielsweise der besonderen Umsteigehemmung von Langzeiturlaubern)

dann zielgruppenspezifisch erhoht und aus Handhabbarkeitsgriinden gerundet:

| Zielgruppe | Zeitkosten | Umsteigekosten |
Geschiftsreisende 11,50€ 14,00 €
Fernpendler (taglich) 7,67€ 12,00€
Wochenend-Fernpendler 4,60 € 6,00 €
Kurzzeiturlauber 6,13 € 6,50 €
Langzeiturlauber 4,98 € 14,00 €

Tabelle 6: Umsteigekosten und Kosten der Umsteige-Wartezeit fiir den ersten Umstieg
Quelle: Eigene Darstellung

Die in Tabelle 6 dargestellten Kosten sind fiir den ersten und den zweiten Umstieg
anzusetzen, ab dem dritten Umstieg werden die Kosten dann verdoppelt, um den
bereits dargestellten erhohten Umsteigewiderstand nachzubilden. Das erscheint auch ein
gangbarer Kompromiss fiir Vor- und Nachlaufe des Stadtschnellbahnverkehrs: handelt
es sich lediglich um eine Direktverbindung im Vor- und Nachlauf, steigen die Kosten
nicht iiberproportional (insbesondere nicht im Vergleich der Kosten untereinander);
Handelt es sich um komplexere Verbindungen, erscheint der Abzug hoherer Kosten
gerechtfertigt.

4.1.3 Komfortkosten

Die monetarisierte Komfortwahrnehmung bildet im Sinne der Widerstandstheorie
den negativen Komfort ab und dient entsprechend dazu, das Fehlen von Komfort
auszudriicken. Daher bekommt die hochste Komfortstufe auch keine Komfortkosten
zugewiesen, denn sie entspricht dem erreichbaren Maximum und damit genau keinen
(zusitzlichen) Komfortkosten. Die Komfortkosten werden fiir die jeweiligen Zielgruppen

ansonsten {liber Faktoren gemél des Stellenwerts definiert, den Komfort fiir die jeweilige
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Zielgruppe besitzt; Mithin ist also wieder dem Umstand Rechnung zu tragen, dass die

verschiedenen Zielgruppen unterschiedliche Auspragungen der Priferenzen besitzen.

Als BezugsgroBe zur Monetarisierung der Komfortwerte wird die Zeit verwendet.
Es wire natiirlich auch moglich, beispielsweise die zuriickgelegte Distanz in einem
Verkehrsmittel als Indikator der Komforteinschriankung zu verwenden, das menschliche
Empfinden richtet sich aber nach der verbrachten Zeit, und nicht nach der Distanz (die
der Fahrgast nicht unmittelbar erlebt). Dieses Berechnungsverfahren fiihrt natiirlich auch
dazu, dass unkomfortablere Verkehrsmittel, die oftmals auch langsamer verkehren, einen
zusitzlichen Malus erleiden; diesem Fakt muss dann bei der konkreten Ausgestaltung

der Werte Rechnung getragen werden.

Da dem Autor keine empirischen Referenzen von Komfortkosten bekannt sind, soll an
dieser Stelle als Methodik die real existierende Bepreisung als Referenz herangezogen
werden. Dazu wurden Streckenprofile verwendet, bei denen die Zuggattungen moglichst
dhnliche Fahrzeiten besitzen, sodass sich die fiir den Fahrgast relevanten Unterschiede
zwischen den Zuggattungen, sofern moglich, nicht auf die Reisegeschwindigkeit be-
ziehen, sondern ganz oder liberwiegend auf den Komfort des Verkehrsmittels. Dazu
werden drei Beispiele mit Fahrten auf Basis der Flexpreise der Deutschen Bahn AG
angefiihrt, im Folgenden beginnend mit den Preisen und Eigenschaften von Fahrten auf
der Strecke Stuttgart — Ulm:

’ Zuggattung \ Fahrzeit \ Preis \ Komfortkosten ‘
ICE 0:54h 26,00€ 0,00 €/h
EC 0:57h 22,50€ 3,68 €/h
IRE 1:00h 20,20€ 5,80€/h

Tabelle 7: Flexpreise der Deutschen Bahn fiir die Strecke Stuttgart — Ulm
Quelle: [DB 16c¢], abgerufen am 05.10.2016 fiir ,,Stuttgart Hbf nach Ulm Hbf, am
05.10.2016, ab 12:00 Uhr, ohne weitere Priaferenzen”

Tabelle 7 konnen die Preise und Dauern von Fahrten verschiedener Zuggattungen auf
der Strecke Stuttgart — Ulm entnommen werden. Dabei ist zuerst zu beachten, dass Ziige
der Zuggattungen EC und IRE etwas ldnger benotigen als die Ziige der Zuggattung ICE,
der Unterschied zwischen den Zuggattungen betrigt jedoch jeweils nur drei Minuten
und erscheint damit vernachlédssigbar gering. Der entstehende Kostenvorteil, der von
der Deutschen Bahn AG fiir den Komfortverzicht gewihrt wird, betrdagt im EC 3,50 €
und im IRE 5,80 € fiir die gesamte Strecke, mithin ergibt sich ein Stundenkostensatz
von 3,68 €/h im EC und 5,80 €/h im IRE. Es sei jetzt dahingestellt, inwieweit die

33



Einfluss von Preissystemen auf die Verbindungsauswahl (Johannes Friedrich)

Entscheidung, auf dieser Strecke einen ICE zu benutzen, tatsdchlich nur von einer
Komfort-Kosten-Abwigung geprigt ist; Auch die Vor- und Nachlédufe der Ziige sowie
die Moglichkeit von Anschliissen entlang der Strecke bzw. die generelle Fahrlage konnen

bei der Entscheidungsfindung der Fahrgiste eine Rolle spielen.

Als weiteres Beispiel wird nun die Strecke Mannheim — Saarbriicken angefiihrt:

| Zuggattung | Fahrzeit |  Preis | Komfortkosten |
ICE 1:20h 34,00€ 0,00€/h
IC 1:31h 30,00 € 2,63€/h
RE 1:32h 27,30€ 4,37€/h

Tabelle 8: Flexpreise der Deutschen Bahn fiir die Strecke Mannheim — Saarbriicken
Quelle: [DB 16¢], abgerufen am 05.10.2016 fiir ,,Mannheim Hbf nach Saarbriicken Hbf,
am 05.10.2016, ab 15:00 Uhr, ohne weitere Priaferenzen”

Wie Tabelle 8 entnommen werden kann, sind auf der Strecke Mannheim — Saarbriicken
die Ziige der Zuggattung IC trotz einer dhnlich langen Fahrt wie die Ziige der Zuggattung
RE noch 2,70 € teurer. Dies stellt mittelbar (neben den bereits erwdhnten weiteren
Faktoren wie Durchbindungen) den Ausgleich fiir den Komfortwiderstand dar. Die Ziige
der Zuggattung ICE sind 11 und 12 Minuten schneller als die Ziige der anderen beiden
Zuggattungen, sodass der Aufpreis hier auch etwas mit einem Zeitgewinn zu tun haben
konnte; Da die Preissteigerung gegeniiber der letzten verglichenen Strecke Stuttgart
— Ulm jedoch proportional niedriger ist (ausgedriickt im niedrigeren Komfortkosten-
Stundensatz), hat dieser Fakt vermutlich keinen Eingang in die Preisgestaltung auf der

Strecke gefunden.

SchlieBlich werden noch Verbindungen auf der Strecke Berlin — Stralsund betrachtet

und verglichen:

’ Zuggattung \ Fahrzeit \ Preis Komfortkosten ‘
ICE 2:50h 56,00€ 0,00 €/h
IC 2:41h 53,00€ 1,12€/h
RE 3:06h 44,00 € 3,87€/h

Tabelle 9: Flexpreise der Deutschen Bahn fiir die Strecke Berlin — Stralsund
Quelle: [DB 16c¢], abgerufen am 05.10.2016 fiir ,,Berlin Hbf nach Stralsund Hbf, am
07.10.2016, ab 15:00 Uhr, ohne weitere Praferenzen”

Bei der Durchsicht der Daten aus Tabelle 9 fillt auf, dass die Ziige der Zuggattung
IC schneller sind als jene der hoheren Zuggattung ICE. Das mag den verhéltnisméBig
geringen Preisaufschlag der an sich weniger komfortablen Zuggattung IC auf dieser

Strecke erkliren, kann im Einzelfall aber natiirlich auch mit der konkreten Fahrlage der
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Zuggattungen, eventuell weiteren beeinflussenden Ziigen sowie einer unterschiedlichen
Haltepolitik zusammenhéngen. Der Preisaufschlag des Regionalverkehrs fiigt sich in die
Werte der vorangegangenen Erhebungen aus Tabelle 7 und Tabelle 8 ein, sodass dieser

Wert konsistent erscheint.

Zusammengefasst lasst sich anhand der zusammengetragenen Streckendaten plausibel
schlussfolgern, dass die Deutsche Bahn AG eine Art Komfortzuschlag fiir hochwertige
Zlige erhebt, der sich in den Beispielen mit etwa 2,50 €/h fiir IC-Ziige und etwa 5,00 €/h
fiir Ziige des Regionalverkehrs bemisst. Weitere Unterschiede innerhalb des Regional-
verkehrs sowie der durch die Deutsche Bahn AG nicht mehr verwendeten Zuggattung
InterRegio (die im Modell als giinstiges Bindeglied zwischen Fern- und Nahverkehr
integriert wurde) werden jetzt nur innerhalb des Algorithmus dieser Arbeit definiert.
Fiir InterRegio-Ziige werden hierbei Werte von 4,00 €/h angenommen, entsprechend der
intendierten Positionierung dieser Ziige als giinstiges Bindeglied zwischen Regional-
und Fernverkehr und des tatsdchlichen Ausstattungskomforts.[Bod05, S.15fT.]

Im Regionalverkehr wird der bereits ermittelte Wert von 5,00 €/h fiir InterRegioExpress
(IRE)-Ziige genutzt; Im Falle der Untersuchungen aus Tabelle 8 und Tabelle 9 wurde der
RE dargestellt, da jeweils kein IRE auf den Gesamtstrecken verkehrt, sodass der RE bezo-
gen auf den Verkehr zwischen den ausgewiéhlten Bahnhofen das hochwertigste und damit
komfortabelste Verkehrsmittel im Regionalverkehr darstellt. Da IRE-Ziige auch weniger
Halte (und damit weniger Storungen im Fahrtverlauf) als die anderen Zuggattungen im
Regionalverkehr aufweisen, wurde fiir die weiteren Zuggattungen entsprechend noch
etwas hohere Komfortkosten angesetzt, namlich 5,50 €/h fiir Regional-Express-Ziige
und 6,00 €/h fiir Regionalbahnen und S-Bahnen. Bezogen auf die weitere Verwendung
der Daten auf die Spezifika dieses Modells sind nun noch die zielgruppenspezifische

Faktoren (und damit die tatsdchliche Auswirkung) dieser Werte zu bestimmen.

Dabei ist plausibel anzunehmen, dass Geschiftsreisende tendenziell dem vorgestellten
Modellansatz insoweit entsprechen, Flexpreise zur Reise zu verwenden, und ein hohes
Komfortbediirfnis und damit entsprechend eine hohe Komfortzahlungsbereitschaft zu
besitzen. Da im Rahmen dieses Modellansatzes keine Trennung in die verschiedenen
Klassen im Zug erfolgt, wird dieser Tatsache Rechnung getragen, indem die ermittelten
Stundenkostensitze in doppelter Hohe zum Ansatz kommen. Wie in Kapitel 3.3 eruiert,
besitzen alle weiteren Zielgruppen eine erheblich geringere Zahlungsbereitschaft fiir
Reisekomfort, sodass fiir alle anderen Gruppen pauschal ein Ansatz der ermittelten

Stundenkostensitze erfolgt.
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4.2 Auswahlgrundlage virtueller Preis

Wie bereits erlautert wurde, sind die Verkehrswiderstinde, die im Rahmen des Modells
dieser Arbeit verwendet werden, zielgruppenspezifische Werte auf Basis der Prife-
renzen der einzelnen Fahrgastgruppen. Die Definition eines gemeinsamen Kanons an
mindestens zu erfiillenden Kriterien ermoglicht dabei, die Nachfrager fiir einzelne Teile
des Modells — im Wesentlichen bei der Verbindungserzeugung — als eine homogene
Masse zu behandeln, innerhalb derer spezielle Priferenzen durch separate algorithmi-
sche Behandlung beriicksichtigt werden konnen, jedoch ein gemeinsames geringstes
Widerstandslevel die einheitliche Verbindungserzeugung ermoglicht. Auf Basis der so
gebildeten Verbindungen kann dann die Routenauswahl unter Beriicksichtigung der

Priferenzen der jeweiligen Zielgruppe erfolgen.

Der virtuelle Preis stellt dabei nun eine Art Vergleichswiahrung dar, die direkt einen
(monetarisierten) Mindeststandard der Verbindung ermittelt, was notwendig ist, um
die spiter erfolgenden Vergleiche zu vereinfachen: Zum einen sollten aus datenbank-
technischen Griinden die Vergleiche auf moglichst wenigen Kriterien basieren, sodass
die Zusammenfassung vieler Faktoren (Dauer, Preis und Komfort) zu einem einzigen
Kriterium die Performance deutlich erhoht; Zum anderen wird nur so die gewiinschte
zielgruppenneutrale Verbindungsauswahl moglich, ansonsten miisste fiir jede Zielgruppe
eine separate Betrachtung auf die Vorteilhaftigkeit der betrachteten Verbindungen
erfolgen, und schlieBlich alle diejenigen Verbindungen behalten werden, die fiir eine
beliebige Zielgruppe vorteilhaft sind. Das fiihrte schlieBlich zum selben Ergebnis wie
die Rechnung mit dem virtuellen Preis, wire jedoch mit deutlich mehr Rechenschritten

verbunden, und wurde aus diesem Grund im Modell dieser Ausarbeitung vermieden.

Die Bildung des virtuellen Preises muss daher so vorgenommen werden, dass keine
optimale Losung einer Zielgruppe ausgeschlossen wird, sondern im Zweifel eher noch
zu viele Verbindungen in der Datenbank verbleiben um dann, sofern sie fiir keine
Zielgruppe vorteilhaft sind, bei der konkreten Routenauswahl schlicht unberiicksichtigt
zu bleiben, oder vorher durch andere Kriterien als unvorteilhaft bestimmt und aussortiert

werden zu konnen.

Gleichzeitig kann aber nicht ein einziges Merkmal alle Dimensionen der verschiedenen
Zielgruppen abbilden; Aus diesem Grund werden bei den spiter vorgestellten Algorith-
men zur Verbindungsauswahl neben dem virtuellen Preis auch die Dauer der Verbindung
und die Anzahl der Umstiege mit einbezogen, um die besonderen Fille einzelner,

besonders starker, Priferenzen (bezogen auf die Umsteigearmut und die besonders
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geringe Dauer einzelner, ansonsten fiir den ,,Durchschnittsfahrgast” unvorteilhafter,

Verbindungen) separat zu beriicksichtigen.

Der virtuelle Preis muss folglich so beschaffen sein, dass durch die Anwendung dieses
Kriteriums moglichst viele unvorteilhafte Verbindungen ausgeschlossen werden und
gleichzeitig keine vorteilhaften Verbindungen ausgeschlossen werden (sofern dieser
Ausschluss nicht durch die separate Beriicksichtigung der Umsteigearmut und der Dauer
bereits abgefangen ist). Dazu sind die verschiedenen Bestandteile der Entscheidungsfin-
dung bei der Routenauswahl separiert zu betrachten und werden danach zum virtuellen

Preis zusammengefiihrt:

Pyirt = Preise + Pranrzeit + P Umstieg + Pxomfort (5)

Nachfolgend werden die einzelnen Bestandteile des in Formel 5 gewdhlten Ansatzes
zur Berechnung des virtuellen Preises separat beschrieben: Ein besonders wichtiges
Element der Entscheidungsfindung ist dabei die Reisezeit. Nach der Konvertierung in
Geldwerte wird im Folgenden vom Reisezeitpreisdquivalent oder dem monetarisierten
Reisezeitwiderstand Prgp,-eir gesprochen. Der monetarisierte Reisezeitwiderstand ist
dabei bedingungsgemill so anzusetzen, dass eine Vielzahl nicht vorteilhafter Ver-
bindungen eliminiert werden kann und gleichzeitig fiir beliebige Zielgruppen unter
bestimmten Bedingungen vorteilhafte Verbindungen grundsitzlich beibehalten werden;
Der Reisezeitwiderstand sollte sich daher den niedrigsten Zielgruppenwerten annihern

bzw. ihnen entsprechen.

Bei der Monetarisierung des Reisezeitwiderstands ist darauf zu achten, dass bei dieser
Variable lediglich die Fahrzeit (genauer: die Aufenthaltszeit in den Ziigen, jeweils ab
dem Einstieg bis zum Ausstieg) in die Betrachtung mit eingeht, da die Umsteigezeit

aufgrund der speziellen Relevanz in einem spiteren Kriterium dargestellt wird.

Mithin definiert sich der virtuelle Preis nun iiber die minimalen Anforderungen der
einzelnen Zielgruppen, die als Widerstinde monetarisiert wurden und in Formel 6
formell aufgegliedert und mit separaten Monetarisierungswerten versehen aufsummiert

werden:

Preise + tranrc- 125 + 1y - 135 + U - 5€ + Pomfort fiir U <2

(6)
Preise + tranr 12§ + 1y - 13§ + (U — 1)-10€ + Pxomfory  flir U > 2

Pyire =
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In Formel 6 wird die Berechnung des virtuellen Preises als Summe des vom Fahrgast zu
entrichtenden Reisepreises, der mit einem Preisfaktor von 12 € je Stunde verrechneten
Fahrtzeit (sie entspricht der Reise abziiglich der Summe der Umsteigezeiten), der mit
13 € pro Stunde berechneten Umsteigezeit, dem Preis fiir die Anzahl der vorgenommenen
Umstiege U sowie dem Komfortaufschlag fiir den Komfortwiderstand der einzelnen

Ziige vorgenommen.

Um die Anzahl der Umstiege besser beriicksichtigen zu konnen und gleichzeitig zur
Performanceoptimierung weiterhin nur lineare Modelle zur Anwendung bringen zu
miissen, wurde eine Fallunterscheidung innerhalb der Formel 6 getroffen, um die
besondere Aversion von Fahrgisten gegeniiber haufigeren Umstiegen auszudriicken, ohne
mit einer stetig linearen Formel spitere Umstiege zu unattraktiv zu gestalten und damit

preissensiblen Fahrgésten die Vielfalt an Reisealternativen zu stark einzuschrinken.

Die einzelnen Werte der Formel wurden empirisch am Modell ermittelt und sind auf
Basis der in Kapitel 4.1 beschriebenen Monetarisierungswerte der einzelnen Priferenzen

erzeugt worden.

4.3 Modelldefinition

Nach der Monetarisierung aller spezifischen Zielgruppenwerte zur Routenauswahl wird
in diesem Kapitel das der Arbeit zugrundeliegende Modell und die Rahmenparameter
vorgestellt. Dabei wird neben einer kurzen Betrachtung des Modellumfangs auch auf
Grenzen des Modells eingegangen, die Basis fiir notwendige Einschrinkungen bei

spiteren Betrachtungen sind.

4.3.1 Geographische Eingrenzung

Das Datenmodell ist geographisch auf Deutschland und das direkt angrenzende Ausland
reduziert, wobei aullerhalb Deutschlands nur die wesentlichen Hauptstrecken, die als
Radialverbindung von und nach Deutschland genutzt werden, implementiert sind. Im We-
sentlichen ist das Datenmodell also auf in Deutschland stattfindende und in Deutschland

beginnende bzw. endende Fahrten bezogen.
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Innerhalb des Modells werden nicht alle Verkehrsstationen, sondern im Regelfall le-
diglich Bahnhofe im bahnbetrieblichen Sinne!! betrachtet. Die quasi-ausschlieBliche
Nutzung von Bahnhofen liegt insbesondere in der Datenverfiigbarkeit begriindet, wire
aber auch aus Performancegriinden zu empfehlen, da Umstiege in der Regel nicht an
Haltepunkten stattfinden miissen, sondern auch an den nichstgelegenen Bahnhofen

vollzogen werden konnen.!?

Entsprechend miissen die Fahrgastpotentiale der Verkehrsstationen angepasst werden:
Zum Einen werden sonst Strecken mit vielen Haltepunkten gegeniiber Strecken ohne
Haltepunkte schlechter gestellt in der Berechnung (und werden damit in der strecken-
weisen Routenbetrachtung verfélscht), zum Anderen miissen intermodalen Verkniip-
fungspunkten (zum Beispiel regionalen Mittelzentren mit koordiniertem Bus-Bahn-
Umstieg oder Flughifen) entsprechende Zusatzpotentiale zugeordnet werden, weil die
Wahrscheinlichkeit, dass an diesen Punkten eine intermodale Fahrt einen Umstieg,
der zum Verlassen des im Modell definierten Verkehrsraums fiihrt, stattfindet, hoher
ist als an anderen, ,,gewOhnlichen” Bahnhofen. Diese Betrachtungsweise fiihrt auch
dazu, dass die zugeordneten Fahrgastpotentiale sehr stark von den Einwohnerzahlen
der zugeordneten Gemeinde differieren, je nach den dort zur Verfiigung stehenden

intermodalen Verkniipfungsmoglichkeiten.

Fiir ein vollstiandiges Passagiererzeugungsmodell wire auch die Angabe einer zielgrup-
penspezifischen Relevanz der Verkehrsstation als Start- bzw. Endpunkt einer Reise
notig; Diese Einordnung kann hier entfallen, da die Fahrgastpotentiale lediglich der
Optimierung des Routenfindungsalgorithmus dienen, indem Fahrten, deren Relevanz
fiir das System nicht erkennbar ist, nicht erzeugt werden. Eine ndhere Betrachtung dieser

Vorgehensweise erfolgt im Kapitel 6.2 (Verbindungserzeugung).

4.3.2 Fahrten iiber den Nachtsprung

Um das Modell im Rahmen von Performance und Datenhandling beherrschbar zu halten,
wird aufgrund der im Verhiltnis geringen rdaumlichen Distanz und der im Verhéltnis

zum sonstigen Verkehr geringeren ckonomischen Relevanz stehende Nachtzugverkehr

U Gemih §4 (2) EBO sind ,,Bahnhéfe [...] Bahnanlagen mit mindestens einer Weiche, wo Ziige beginnen,
enden, ausweichen oder wenden diirfen.[...]”.[EBO16]

12 Ausnahmen sind beispielsweise Haltepunkte, an denen Ziige des hoherwertigen Verkehrs halten. Dies
ist in Deutschland im Jahresfahrplan 2016 beispielsweise in Jena Paradies und Hamburg Dammtor der
Fall, solche Haltepunkte sind entsprechend auch in die Modellumgebung mit einbezogen worden.[DB
16¢]
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aus dem Datenmodell herausgenommen. Entsprechend wird im Modell ein Nachtsprung
definiert, der im Einklang mit giingigen Modellen im Offentlichen Personennahverkehr
(OPNV) um 3 Uhr stattfindet. Alle Fahrten, die vor 3 Uhr stattfinden, gelten damit im
Sinne des Modells als Fahrten des Vortags; Fahrten {iber 3 Uhr hinaus finden nicht statt

bzw. werden aus dem Modell vor der eigentlichen Berechnung entfernt.

Dies dient insbesondere auch der Vereinfachung der Darstellung der Verkehrstage der
Verbindungen innerhalb des Modells, da die Verkehrstage ansonsten bei Nachtfahrten
aufwindig korrigiert werden miissten: Bei Umsteigeverbindungen miisste stets gepriift
werden, ob der anschlussabgebende und der anschlussaufnehmende Zug am selben — ggf.
um den Nachtsprung korrigierten — Verkehrstag verkehren; Um diese etwas aufwindige
Priifung (bzw. die ansonsten notwendige Datenvorhaltung des Verkehrstags fiir jede
einzelne Fahrplanzeit) unterlassen zu konnen, wurden Fahrten, die iiber den Nachtsprung

verkehren, technisch ausgeschlossen.

Im Rahmen der Modellierung wiirde eine Aufnahme von Nachtzugverbindungen eine
weitere Herausforderung mit sich bringen: sowohl die Zielgruppen als auch deren
individuelle Priferenzen weichen im Nachtverkehr von den festgestellten Regeltypen des
Tagverkehrs ab: Besonderes Merkmal ist dabei die Verschiebung der Zeitpriferenzen,
weg von der reinen Fahrzeit hin zu einer komfortbeeinflussten Ruhezeit, um wihrend
der Fahrt ausreichend Schlaf zu finden. Auch die zeitliche Verfiigbarkeit spielt zielgrup-
penspezifisch eine bestimmende Rolle, insbesondere fiir den Geschiftsreiseverkehr sind
zum Beispiel Ankiinfte am Morgen wichtig, wihrend im Urlauberverkehr die Ankunft
spéter liegen kann.[H6d06, S.66f1.]

Dartiber hinaus ist die Wahl des Fahrziels im Nachtreisezugverkehr von vielen extern
induzierten Faktoren abhingig, insbesondere fiir Privatreisende beispielsweise der
Verfiigbarkeit von Freizeitangeboten in der betreffenden Region. Da diese Faktoren nicht
in ausreichendem MafBe quantifizierbar und fiir die Beriicksichtigung der Routenanzahl
dariiber hinaus nicht von groer Bedeutung sind, wird im Rahmen dieser Arbeit von der

Maoglichkeit, Fahrten iiber den Nachtsprung zu betrachten, Abstand genommen.

4.3.3 Passagierverhalten im Modell
Die Passagiere innerhalb des Modells verhalten sich im Bezug auf ihre Eigenschaften

iiber alle Zielgruppen identisch. So ist beispielsweise allen Passagieren ein Umstieg in

fiinf Minuten moglich, und die Passagiere sind nicht auf eine spezielle Ausriistung
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der Verkehrsstationen (zum Beispiel mit Fahrtreppen oder Aufziigen) angewiesen.
Entsprechend werden diese Annahmen im Modell fest beriicksichtigt, ansonsten wére
es notwendig, die Algorithmik entweder fallscharf auszurichten (das wiirde bedeuten,
jeweils mehrere mogliche optimale Losungen zu berechnen), oder den Algorithmus fiir
jede Zielgruppe separat in der Ablaufsteuerung zu betreiben. In beiden Fillen stiinde
der entstehende Zusatzaufwand an Ressourcen in keinem angemessenen Verhiltnis zu

der entstehenden geringfiigig hoheren Prézision bzw. hoheren Spezifitit der Ergebnisse.

Auch die spezifische Wahrnehmung der Eigenschaften von Verbindungen (zum Beispiel
Fahrtkomfort und Serviceangebot im Zug) ist identisch, lediglich die Préiferenzen und
damit die monetarisierte Wertung der wahrgenommenen Eigenschaften (respektive der

zugrundeliegenden Fahrtwiderstinde) sind zielgruppenspezifisch.
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5 Datenmodell

In der Hinfiihrung zur algorithmischen Berechnung wird an dieser Stelle zuerst die Er-
zeugung der zur Verteilung von Fahrgisten notwendigen Fahrtverbindungen vorgestellt,
bevor auf die Fahrtenauswahl und deren relative Hiufigkeit bei der Nutzung eingegangen
werden wird. Die grundsitzliche Problemstellung dieser Arbeit dreht sich um die Frage
der Suche nach der optimalen Verbindung eines Fahrgasts mit gegebenem Start und Ziel.
Die Routensuche dieses Modells kann also nicht dazu verwendet werden, eine Route
wie ,,die schonste Fahrt Deutschlands” oder ,,eine Rundreise durch Ost-Thiiringen” zu
erzeugen; Die algorithmische Darstellung dieser Probleme ist zwar l6sbar, aber nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

Zwischen Start- und Zielstation ergibt sich moglicherweise ein Tupel optimaler Verbin-
dungen, das zuerst kumuliert erzeugt wird, bevor eine Einteilung nach der Relevanz der
Verbindungen vorgenommen werden kann und vorteilhafte Verbindungen gegebenenfalls
aussortiert werden. In einem spéteren Schritt konnen dann auch jeder Zielgruppe die
fiir sie optimalen Verbindungen zugeordnet werden und in einer weiteren Arbeit daraus
auch das Aufkommen und die Verteilung der Passagiere zwischen Start und Ziel anhand

der Reisewiderstinde sowie des Aufkommens im Quelle-Ziel-Verkehr berechnet werden.

5.1 Grundsatzliche Erwigungen

Vor einer Kldrung des konkreten technischen Setups und der dazu notwendigen Softwa-
reumgebung wird im Folgenden die Erlduterung der Voraussetzungen des Algorithmus

vorangestellt, um daraus mogliche geeignete Umgebungen zu identifizieren.

5.1.1 Voraussetzungen des Modellaufbaus

In der Literatur gilt die Verbindungssuche auf gegebenen Verkehrskanten als Vorzugsbei-
spiel des DuyksTrA-Algorithmus und des Knoten-Kanten-Modells. Das Knoten-Kanten-
Modell setzt hierbei auf eine Umsetzung der gesamten vorgefundenen Situation (zum
Beispiel des Fahrplans sowie aller beteiligten Infrastrukturelemente) mittels Knoten und
Kanten, wobei die Knoten bei einer Routensuche-Anwendung fiir Eisenbahnverkehre
jeweils einzelne Elemente von verkehrlicher oder betrieblicher Relevanz sind (zum
Beispiel Haltepunkte oder Bahnhofe) und die Kanten als zwischen den Knoten definierte

Verbindungsstiicke die Strecke darstellen. Knoten und Kanten werden nun mit fiir
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sie spezifisch relevanten Eigenschaften versehen, die Knoten zum Beispiel mit einem
Namen, die Kanten zum Beispiel mit der Streckenldnge und der Fahrzeit fiir verschiedene
Ziige.[Zar02][Gol76, S.11644t.]

Der Dukstra-Algorithmus dient grob vereinfachend dargestellt dazu, fiir eine gegebene
Start-Ziel-Beziehung den Weg des kiirzestmoglichen Widerstands zu finden. Dazu
muss fiir jede Kante eine eindeutige Zuordnungszahl, beispielsweise die Dauer oder
der Preis, bestimmt und genutzt werden, da der DuuksTrA-Algorithmus ein globales
eindimensionales Minimum zu erreichen sucht. Das erschwert im DuksTrA-Algorithmus
die multidimensionale Routensuche, also die Routensuche nach mehreren Optima wie
zum Beispiel einer moglichst kurzen und gleichzeitig moglichst komfortablen Route.
Der Dukstra-Algorithmus ist fiir diese Arbeit insbesondere nicht geeignet, da er
der Auswahl einer Route fiir eine konkrete Start-Ziel-Relation dient. Er findet damit
lediglich eine beste Losung, nicht jedoch alle zum Beispiel iiber einen Tag verteilten
Losungen.[Jip09][Gol76, S.11641t.]

Um mehrere Losungen finden zu konnen, deren Gewichtung erst nach ihrer Erzeugung
vorgenommen werden soll, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigener Algorithmus
entworfen, der sich an verschiedenen algorithmischen Modellen (insbesondere an den in
[Jip09], [Zha97] und [Mie00] vorgestellten Modellen und Modellierungsansitzen) orien-
tiert. Grundsatz der Entwicklung war einerseits, eine ausreichende Berlicksichtigung der
Wissenschaftlichkeit zu gewihrleisten und damit der Moglichkeit, Einfluss auf die Para-
meter der Verbindungserzeugung und -auswahl nehmen zu konnen, sowie andererseits
eine moglichst performanceschonende Routensuche zu entwickeln, die es ermoglicht,
auch groBere Modellstufen (zum Beispiel ein deutschlandweites Modell) berechnen zu
konnen, ohne auf Supercomputer oder Rechenzentren ausweichen zu miissen. Auch
aus wirtschaftlichen Griinden war daher eine sinnvolle Abwigung zwischen der Menge
der zu verarbeitenden Informationen und der Reduktion der Ausgabemenge geboten;
umso wichtiger erscheint daher die Malgabe, die Wissenschaftlichkeit durchgehend

gewihrleisten zu konnen.

Auch aus Griinden der Nachvollziehbarkeit wurde daher entschieden, kein bereits
existierendes Modell zu veridndern oder vorhandene Programmbibliotheken abzuédndern,
sondern im Rahmen dieser Arbeit ein komplett neues algorithmisches Modell zu entwi-
ckeln, das den aufgeworfenen Bedingungen geniigen kann und ausreichend performant

ist, um auch auf handelsiiblichen Biirocomputern berechnet zu werden.
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5.1.2 Technisches Setup

Das generelle technische Setup des Modells besteht aus einem Datenbankmodell. Basis
der Erwédgungen ist hierbei, dass die anzuliefernden Daten eine solche Menge umfassen
(die modellierte Datenbank umfasst einen erheblichen Teil des deutschen Schienenver-
kehrsangebots und besteht aus ca. 25.000 Ziigen mit etwa 177.000 Haltedatensitzen),
dass sich eine Datenbank als Speichermedium anbietet und die Primérdaten auch in Form
einer Datenbank angeliefert werden. Eine Speicherung auch der erzeugten Routen in der
fiir die Zulieferung genutzten Datenbank bzw. im selben Datenbankmodell erscheint

daher zielfiihrend.

Zudem bietet die Nutzung einer Datenbank aus programmiertechnischer Sicht den Vor-
zug, die Ergebnisse zu jeder Zeit ohne Systemeingriffe begutachten zu kdnnen, was auch
fiir die Programmierung und die unvermeidliche Fehlersuche (das ,,Debugging’) von
Vorteil ist. Aus technischen Griinden ist dabei die Ergebnissichtung von Programmen zur
Laufzeit nicht trivial und erfolgt im Regelfall mit einer Vielzahl von Hilfskonstrukten wie
speziellen Programmier-Laufzeitumgebungen, die ihrerseits aufgrund der notwendigen
Programmiiberwachung zur Datenbereitstellung die Laufzeit des Programms enorm
erhohen. Bei Nutzung einer Datenbank kann durch das Datenbankverwaltungsprogramm
der aktuelle Stand der Datenbank zu jeder Zeit abgefragt werden, nur wihrend eines
einzelnen Erzeugungsschritts ist der Inhalt — abhidngig von der verwendeten Datenbank-
technik — gegebenenfalls nicht immer abrufbar.[Ste14, S.170f.]

Die von vielen Datenbanksystemen verwendete Programmiersprache Structured Query
Language (SQL) dient der Erstellung und Bedienung von Datenbanksystemen. SQL-
Datenbanken sind eine Art relationaler Datenbanksysteme, welche die rationale elektro-
nische Datenverwaltung auch grofSer Mengen ermoglichen. Die Daten werden hierbei in
einzelnen Tabellen abgelegt, wobei innerhalb jeder Tabelle ein Zeilen-Spalten-Modell
verwendet wird, mit definierten Spalteneintridgen (zum Beispiel definiert als Zahlenfeld
oder als Textfeld), definierten Spaltenldngen (um die Grofle des zu reservierenden
Speichers im Vorhinein zu determinieren) und ggf. definierten Beziehungen zwischen

den einzelnen Tabellen (abhédngig vom Datenbanksystem).[Ste14, S.151T.]

Als zugrundeliegende Datenbank wurde ein auf dem mySQL-Datenbank-Verwaltungs-
system (die mySQL Community Edition) von Oracle basierendes System genutzt.
mySQL-Datenbanksysteme werden weltweit sehr haufig eingesetzt, mySQL selbst
spricht hierbei bei der mySQL Community Edition von ,,the world’s most popular
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open source database”!3[myS16b]; als Open-Source-Software kann sie von jedermann
frei heruntergeladen und auch verdndert werden, was die Verbreitung vereinfacht und

weitere Einsitze ermoglicht.[myS16b]

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Datenbanksoftware MariaDB ist hierbei ein
durch Abspaltung von mySQL entstandenes Datenbankverwaltungssystem, das beson-
deren Fokus auf die Geschwindigkeit unter speziellen Einsatzszenarien legt und viele
Erweiterungen der mySQL-Datenbanksysteme analog umsetzt. Obwohl betrichtliche
technische Unterschiede bestehen, ist das Verhalten gegeniiber dem Nutzer dhnlich, um
eine einfache Migration von Projekten zu ermoglichen. Eine Umstellung von mySQL
auf MariaDB wird dadurch erheblich erleichtert.[Mar16b]

Der wesentliche Anreiz, das Projekt mit MariaDB und nicht mit einer anderen Datenbank-
Engine umzusetzen, besteht in einer besonders effizienten MEMORY-Engine bei der
MariaDB-Umgebung. Diese Engine hilt Datenbanktabellen vollstindig im Arbeitsspei-
cher des Computers, der um Vielfaches schneller an den Hauptprozessor angebunden ist
und iiber schnelle Datentransferraten verfiigt als konventionelle Festplattenspeicher.'#
Die entstehende Verkiirzung der Laufzeiten ist besonders bei einem entstehenden grof3en
Datenbearbeitungsvolumen aus einer an sich geringen Menge an Primérdaten (wie
im Rahmen dieser Arbeit) von Relevanz; negativ bleibt dabei aber festzuhalten, dass
der Arbeitsspeicher beim Herunterfahren des Computers geloscht wird, die dauerhaft
festzuhaltenden Ergebnisse also weiterhin klassisch auf Festplattenspeichern gesichert
werden miissen. MEMORY-Tabellen eignen sich aus diesem Grund besonders fiir Daten,

die nur wihrend der Laufzeit des Programms relevant sind.[Mar16c]

Zusammengefasst ist MariaDB als Datenbankverwaltungssystem insbesondere aus Per-
formancesicht anderen SQL-Datenbanksystemen wie der mySQL Community Edition
vorzuziehen, und dafiir fiir Projekte wie das Modell dieser Arbeit besser geeignet als
gingige andere SQL-Derivate oder Standard-SQL-Umgebungen.[Mar16a; Bel14]

Zur Abfragesteuerung und Programmierung wird die Skriptsprache Hypertext Preproces-
sor (PHP) eingesetzt, die in ihrer Ausgabe HTML-Output erzeugt, der mit Textprogram-
men oder — besser formatiert — mit Internet-Browsern angezeigt werden kann. Dadurch
wird ein rudimentdres Setup einer grafischen Oberfliche (Graphical User Interface —

GUI) moglich, die zur Steuerung des Programmablaufs dient. Mit PHP wird hierbei

Betwa: ,,die populirste Open-Source-Datenbank weltweit”

14 Auch heute verbreitete Festplattenspeicher auf Basis von Flash-Speichern (sogenannte SSD-Speicher)
sind zwar herkommlichen Festplatten in ihrer Datentransferrate weit iiberlegen, sind aber noch wesentlich
langsamer als im Computer verbauter Arbeitsspeicher (Random Access Memory, RAM).
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eine weit verbreitete und zu mySQL und mySQL-Derivaten kompatible Skriptsprache
genutzt. Ein grofer Vorteil von PHP ist, dass die Dateien — wie bei Skriptsprachen iiblich
— wihrend der Laufzeit in Maschinensprache iibersetzt (kompiliert und assembled)
werden. Eine spezielle Kompilierung abhidngig vom Zielsystem muss daher nicht vor
der Laufzeit (wie ansonsten bei Programmen {iblich) vorgenommen werden; die Dateien
sind mithin ohne Konvertierungsprobleme unter allen PHP unterstiitzenden Plattformen
frei tibertragbar und jeweils einsetzbar.[Wal08, S.1891t.]

5.2 Datenmodell

In Referenz auf das Knoten-Kanten-Modell (vgl. Kapitel 5.1.1) werden fiir das Daten-
banksetup alle Daten zur Definition der Knoten und Kanten sowie deren spezifischer
Eigenschaften als Eingangsdaten benotigt. Als Knoten dienen dabei alle Verkehrsstatio-
nen, die Teil des Modells sind; mithin {iber 2.000 Bahnhofe und Haltepunkte. Jeder dieser
Knoten besitzt als Eigenschaften seinen Namen und das zugeordnete Fahrgastpotential

(vgl. hierzu die erlauternden Ausfiihrungen in Kapitel 4.3).

Weitere Eigenschaften der Knoten sind fiir dieses Modell im akademischen Einsatz nicht
notwendig; es wire jedoch vorstellbar, das Modell fiir einen Produktiveinsatz dahinge-
hend zu erweitern. Fiir einen Einsatz im Schienenpersonennahverkehr und insbesondere
bei der intermodalen Verkniipfung mit Verkehren von Bussen und Stralenbahnen wire
es denkbar, die Barrierefreiheit der Verkehrsstation und der einzelnen Umsteigevor-
ginge sowie die Distanz (und damit eine Mindesttransferzeit) zwischen den Halten
der einzelnen Verkehrsmittel ebenfalls in das Modell zu integrieren. Auerdem konnte
tiberlegt werden, das Modell auf einzelne Bahnsteige zu beziehen, da im gegenwirtigen
Modell jeder Knoten nur eine einzelne Eigenschaft zum Beispiel fiir die Umsteigezeit
oder die Distanz zu anderen Verkehrsmitteln besitzen kann.!> Entsprechend kénnen
auch Umstiege am selben Bahnsteig an der gegeniiberliegenden Kante nicht separat
beriicksichtigt werden, was eine gewisse Unschirfe im Produktiveinsatz erzeugen wiirde
oder anderweitig zu behandeln wire (beispielsweise mit separat festgelegten schnelleren

Umstiegen).

Auch weitere fiir die Priaferenz entscheidende Faktoren wie die Infrastruktur der Verkehrs-

station oder die gefiihlte Sicherheit beim Wartevorgang werden im vorgelegten Status

Insbesondere in weitliufigen Bahnhofen und Verkehrsstationen mit mehreren betrieblichen
Bahnhofsteilen kann diese Distanz relevant sein, so wird die Umsteigezeit in Miinchen Hbf von der DB
Netz AG abhingig von der konkreten Ankunft mit zwischen 3 und 15 Minuten angegeben.[DB 15b]
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mangels thematischer Relevanz fiir das Kernthema der Arbeit nicht beriicksichtigt, sind
aber in die Datenstruktur integrierbar. Eine solche Integration wiirde erméglichen, den
Algorithmus der Entscheidungsfindung auf andere Fragestellungen zu erweitern, zum
Beispiel auf die Verbindungssuche fiir Nachtfahrten im OPNV unter Beriicksichtigung

einer Sicherheitskomponente und Minimierung der entstehenden Wartezeiten.

5.2.1 Primardaten

Die Primirdaten werden in mehreren Tabellen strukturiert, die vor der detaillierten

Beschreibung in Tabelle 10 kurz vorgestellt werden:

Name der Tabelle Speicherung der Daten

bp_fp_bf Name der Verkehrsstationen
einwohner Fahrgastpotential der Verkehrsstationen
bp_fp_zug Eigenschaften der Ziige

zugpreis Preis der Ziige

bp_fp_zeiten Haltedatensitze der Ziige
entfernungen Entfernungen zweier Verkehrsstationen
zeitenpreis Preis eines Zugs zwischen zwei Stationen
relevante_bahnhoefe | Relevante Bahnhofe im Modell

Tabelle 10: Ubersicht der Primérdatenquellen
Quelle: Eigene Darstellung
Aufgrund der speziellen Zulieferung der Rohdaten erfolgt eine Aufteilung der Knotenda-
ten in die Bahnhofe mit ihrem Namen und einem eindeutigen Identifikator (einer ID) in
der Tabelle bp_ fp_bf sowie in die Tabelle einwohner, die zu jeder Verkehrsstation
das Fahrgastpotential speichert. Knoten sind dabei im Modell grundsétzlich Verkehrs-
stationen, da rein betriebliche Halte fiir die Verbindungserzeugung nicht von Bedeutung
sind (ein Ein- bzw. Ausstieg wire sowieso nicht zugelassen, mithin wéren von/zu diesen

Halten also keine Verbindungen konstruierbar). '

16Hinweis: Sollen beispielsweise fiir die Dienstplanung eines Unternehmens Routen fiir Personal geplant
werden, kommt eine Aufnahme dieser Stationen in Betracht, da dort selbstverstandlich Betriebshalte
stattfinden konnen.
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Das Setup der Datenbanktabellen ist in den folgenden Tabellen 11 und 12 abgetragen:

| Name des Felds | Inhalt und Datentyp des Felds | GroBe des Felds |

ID Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen
Name Wortwerte [VARCHAR] 255 Zeichen

Tabelle 11: Setup der Datenbanktabelle bp_fp_bf
Quelle: Eigene Darstellung

| Name des Felds | Inhalt und Datentyp des Felds | GroBe des Felds |

ID Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen
Bhf Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen
Einwohner Ganzzahlenwerte [INTEGER] 7 Zeichen

Tabelle 12: Setup der Datenbanktabelle einwohner
Quelle: Eigene Darstellung
Die Datenbanktabelle bp_ fp_bf, die die Namen der beteiligten Verkehrsstationen im
Feld Name speichert, enthélt im hier verwendeten Setup keine Informationen iiber den
geographischen Standort oder die Hohenlage der Verkehrsstation. Beide Daten konnten
als Erweiterung des Datenmodells bereitgestellt werden, um beispielsweise die erreichte
mittlere Reisegeschwindigkeit bezogen auf die Luftlinie zwischen den Verkehrsstationen
zu ermitteln, und darauf aufbauend die Erzeugung von Passagierzahlen von der erreich-
ten Durchschnittsgeschwindigkeit bezogen auf die direkte Entfernung (als Indikator
fiir die intermodale Konkurrenzfahigkeit) abhingig zu machen, oder auch, um eine
grafische Anzeige in Form einer Stationskarte im Produktiveinsatz zu ermoéglichen. In
der Tabelle einwohner ist neben der Bahnhofs-ID (aus bp_fp_bf, gespeichert im
Feld Bhf) jeweils das zugeordnete Fahrgastpotential als Ganzzahl im Feld Einwohner

gespeichert.

Als Kanten fungieren alle Verbindungen zwischen den Knoten, wobei diese im Modell
nicht direkt referenziert sind, sondern iiber Zugliufe definiert werden. Da die kon-
kreten Fahrwege damit nicht hinreichend prizise bestimmt sind (weil zwischen zwei
verkehrlichen Halten unter Umstinden mehrere konkrete betriebliche Fahrwege genutzt
werden konnen), ist das Modell im aktuellen Setup auch nicht zur Auswahl spezifischer
Verbindungswiinsche auf Basis der Fahrtroute einsetzbar, sondern nur zur Auswahl einer
Verbindung zwischen zwei Haltebahnhofen eines Zuges. Die zwingend notwendigen
Eigenschaften der Zugldufe im Bezug auf die Kanten sind die Fahrtdauer im Abschnitt

sowie der vom Verkehrsunternehmen vorgegebene Preis fiir diesen Abschnitt. Die weite-
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ren Faktoren wie beispielsweise Komfortfaktoren sind nicht zwingend kantenabhingig,

sondern hiangen vom genutzten Zug ab.

In den Daten ist diese Teilung ebenfalls sichtbar: Die Ziige werden mit ihren Eigenschaf-
ten in der Tabelle bp_ fp_ zug verwahrt (abgetragen in Tabelle 13), die Haltebahnhofe
und Fahrzeiten der Ziige in der Datenbanktabelle bp_fp_zeiten (dargestellt in
Tabelle 15). Die den Abschnitten zugeordneten Reiseweiten werden in der Tabelle
ent fernungen gespeichert, um im Zuglauf nicht zu viele Daten doppelt vorzuhalten
(die meisten Ziige befahren Abschnitte mit jeweils derselben Lange). Folgend wird zuerst
die Struktur der die Stammdaten der Ziige verwaltenden Datenbanktabelle bp_ fp_zug
vorgestellt:

’ Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Lénge des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
typ Textwerte [VARCHAR] 3 Zeichen
zugnr Ganzzahlenwerte [INTEGER] 7 Zeichen
start Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen
ziel Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen
mo Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
di Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
mi Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
do Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
fr Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
sa Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
SO Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Tabelle 13: Setup der Datenbanktabelle bp_ fp_zug
Quelle: Eigene Darstellung

In der Tabelle bp_fp_zug sind neben den Primirdaten des Zuges (die Zuggattung
im Feld typ, die Zugnummer im Feld zugnr sowie Start- und Zielbahnhof in den
entsprechenden Feldern) auch die Verkehrstage angegeben (in den Feldern mo ... so,

jeweils mit O fiir nicht verkehrend und 1 fiir verkehrend vermerkt).

Die Liange der Felder kann insbesondere bei der Zuggattung und den Zugnummern
vom verwendeten Grunddatenmodell abhidngen, sodass hier Anpassungen auf Basis
der ggf. verwendeten abweichenden Primérdaten beim Einsatz in anderen Systemen
bzw. mit anderen Daten vorgenommen werden miissten. Die Lange anderer Felder —
hier sind die festen Werte der Verkehrstage zu nennen — ist algorithmisch determiniert

(daher wird in diesem Fall bei den Verkehrstagen als Datentyp der Zahlenfelder ein
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TINYINT verwendet, der aufgrund des eingeschrinkten Wertebereichs gegeniiber einem

INTEGER weniger Speicherplatz verbraucht).

Das Preismerkmal der Ziige wird nicht innerhalb der Stammdatentabelle bp_ fp_ zug,

sondern in einer eigenen Tabelle zugpreis verwahrt:

Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Liange des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
Zug Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
Preis Gleitkommawerte [DOUBLE] 5,2 Zeichen

Tabelle 14: Setup der Datenbanktabelle zugpreis
Quelle: Eigene Darstellung
Dabei wird in der in Tabelle 14 dargestellten Datenbanktabelle zugpreis jedem
Zug ein Preis, gemessen in Cent pro Kilometer, zugeordnet (die Angabe ,,7,2” als
Parameter des DOUBLE-Felds driickt hierbei ein zehnstelliges Feld mit sieben Stellen
vor dem Komma, zwei Nachkommastellen und einer Stelle fiir das Komma aus). Um
auch Kommawerte darstellen zu konnen, ist als Datenfeld ein DOUBLE-Feld ausgewihlt
worden. Mit dieser Tabellenstruktur wire es auch moglich, einzelne Linien bzw. ganze
Zuggattungen mit einem einheitlichen Preis zu versehen. Die Wahl dieser Struktur
griindet auch auf dem Gedanken, Preise nicht nur zugscharf, sondern gruppeneinheitlich
zu setzen, was im Rahmen dieser Arbeit genutzt wird, um Preise fiir ganze Linien zu

setzen.

Die Speicherung und Zuordnung von Haltezeitdatensitzen der Ziige sowie deren

jeweiliger Eigenschaften wird folgend in der Tabelle bp_ fp_zeiten vorgenommen:

’ Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Liange des Felds ‘

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
zug_nr Ganzzahlenwerte [INTEGER] 7 Zeichen
halt_nr Ganzzahlenwerte [INTEGER] 3 Zeichen
an Zeitwerte [TIME] SQL-Vorgabe

ab Zeitwerte [TIME] SQL-Vorgabe
bf_id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen
vorh_id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
nae_id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen

Tabelle 15: Setup der Datenbanktabelle bp_fp_zeiten
Quelle: Eigene Darstellung

Die Datenbanktabelle bp_ fp_ zeiten verwahrt alle Haltedaten der jeweiligen Zugliu-

fe. Dazu gehoren neben der Zugnummer (zug_nr) als Referenz und dem Identifikator
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der Verkehrsstation (bf__id) die Nummer des Halts als Position im Zuglauf (halt_nr;
dabei wird dem Startbahnhof die niedrigste und dem Zielbahnhof die htchste Nummer
zugewiesen), sowie die Verkehrszeiten mit Ankunft (an) und Abfahrt (ab) fiir jede Ver-
kehrsstation (die Linge fiir TTME-Datenfelder wird hierbei von SQL explizit zugewiesen
und ist nicht selbst zuordenbar). Ankiinfte oder Abfahrten, die dabei iibergangen werden
sollen (zum Beispiel, weil an Bahnhofen kurz vor dem Ziel kein Einstieg mehr zugelassen
ist), bekommen dabei den Sekundenwert 00: 00 : 01 zugewiesen — alle anderen Werte
sind fahrplantypisch nur minutengenau aufgefiihrt und damit durch den Algorithmus
eindeutig abgrenzbar. Zur Beschleunigung der Suche der nichsten und der vorherigen
Verkehrsstation im Zuglauf werden die Felder vorh_id und nae_id genutzt, die
den vorherigen bzw. den folgenden Identifikator des entsprechenden Zuglaufabschnitts

speichern.

Zur Bestimmung grundlegender Verbindungsdaten wie der zuriickgelegten Linge
zwischen Start- und Zielstation sowie dem Preis der Verbindung muss die Linge
aller Zuglaufabschnitte jeweils als Primidrdatum vorgegeben sein und in der Datenbank

gespeichert werden; dies wird mit der Datenbanktabelle ent fernungen realisiert:

| Name des Felds | Inhalt und Datentyp des Felds | GroBe des Felds |

ID Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 6 Zeichen
von Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 6 Zeichen
nach Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 6 Zeichen
Entfernung | Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 6 Zeichen

Tabelle 16: Setup der Datenbanktabelle ent fernungen

Quelle: Eigene Darstellung
In Tabelle 16 ist das Setup der Datenbanktabelle ent fernungen dargestellt; dort
wird fiir ein gegebenes Tupel aus Startstation (im Feld von) und Zielstation (im Feld
nach) jeweils die Entfernung festgehalten. Um spétere Algorithmen zu beschleunigen,
werden die Daten fiir jedes Biindel jeweils doppelt vorgehalten, also in Hin- und
Riickrichtung separat notiert. Die Entfernung ist hierbei im Tabellenfeld Ent fernung
in 100-Meter-Schritten angegeben, das ermoglicht eine auf ein Datenmodell auf Basis
von Staaten bezogene ausreichende Genauigkeit, ohne durch zu grofle Zahlenwerte
die entstehenden Daten unhandlich zu machen. Im Ubrigen sind auch die Daten von
Eisenbahnverkehrsunternehmen im Regelfall auf dieses oder ein groberes Entfernungs-
intervall geeicht, so werden Entfernungen beispielsweise in den Kursbuchtabellen der
Deutschen Bahn AG nur in ganzen Kilometern angegeben (vgl. [DB 15a] und [DB
15b]).
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Dabei ist zu beachten, dass dieser Ansatz keine Wahl fiir unterschiedliche Lingen
verschiedener Verbindungen bzw. verschiedener Zugliufe zulésst. Dies hat zwei un-
terschiedliche Folgen: Zum Einen ist zu gewihrleisten, dass entweder alle Ziige einer
gegebenen Relation zwischen zwei Verkehrsstationen dieselbe Fahrtroute wihlen (bzw.
mindestens eine Route derselben Entfernung) oder es ist ansonsten die entstehende
Unschérfe hinzunehmen. Zum Anderen kann an dieser Stelle keine Spreizung zwi-
schen tatsichlicher Entfernung und der Tarifentfernung vorgenommen werden. Das
letztgenannte Mittel wird bei Strecken angewandt, die nach Fertigstellung von Um- oder
Neubaumafnahmen direkter befahren werden konnen, die direkte Befahrbarkeit sich
aber aufgrund der hoheren Geschwindigkeit oder anderweitigen Vorteilen nicht in einem
giinstigeren Preis niederschlagen soll; In diesem Fall wird dann die Tarifentfernung der
kiirzeren Strecke erhoht, um einen finanziellen Ausgleich fiir die ,,bessere” Leistung bei

ansonsten starrem Preissystem verlangen zu konnen.

Die Spreizung der Preise entfaltet hierbei auerdem eine Lenkungswirkung: Preissensi-
ble Fahrgiste konnen die direkte Strecke meiden (und dafiir die zeitlich lingere Fahrt
wihlen), wihrend zeitsensible Fahrgiiste den Aufschlag bezahlen konnen. Mithin kann
innerhalb eines starren Preissystems mit einem rein entfernungsbasierten Ansatz unter
Zuhilfenahme der Tarifentfernungen eine Lenkungswirkung erzielt werden, die das

Preissystem definitionsgemal} gar nicht vorsieht.

Eine solche MaBBnahme wurde durch die Deutsche Bahn AG zum Beispiel auf der
Schnellfahrstrecke Mannheim — Stuttgart angewandt: Die Entfernung im Abschnitt Vai-
hingen (Enz) — Stuttgart-Zuffenhausen ist iiber die Schnellfahrstrecke (Streckennummer
4080) deutlich kiirzer als die Streckenfiihrung iiber die Altbaustrecke Vaihingen (Enz)
— Bietigheim-Bissingen — Stuttgart-Zuffenhausen (unter Nutzung der Strecken 4842
und 4800). Um nun eine gewisse Lenkungswirkung zu erzielen und die Fahrt tiber die
Schnellfahrstrecke nicht giinstiger zu machen als die Fahrt iiber die Altbaustrecke, wurde
allerdings die Tarifentfernung der neuen Strecke der physikalischen Linge der alten
Strecke angepasst; so ist die Neubaustrecke physikalisch in diesem Abschnitt 22,340 km
lang, wihrend die Altbaustrecke iiber Bietigheim-Bissingen 32,179 km lang ist — beide
Strecken werden allerdings auf Basis der langeren Entfernung bepreist. [DB 15c; DB
15a]
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Nach der Speicherung des Preises einzelner Ziige wird aus ressourcendkonomischen
Griinden noch eine weitere Datenbanktabelle mit Preisen gebildet: In der Tabelle
zeitenpreis ist neben der Linge des Abschnitts das jeweilige Produkt aus Preis
des Zuges und Linge des Abschnitts (also der zu entrichtende Teilfahrpreis) zwischen

einem Haltedatensatz und dem folgenden Haltedatensatz abgetragen:

’ Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ GroBe des Felds

ID Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
zelten_id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
laenge Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 6 Zeichen
preis Gleitkommawerte [DOUBLE] 7,2 Zeichen

Tabelle 17: Setup der Datenbanktabelle zeitenpreis
Quelle: Eigene Darstellung
Die Speicherung der Linge des Abschnitts und des Abschnittspreises dienen der schnel-
leren Berechnung der bei Direktverbindungen ansonsten jeweils separat zu berechnenden
Abschnittssummen. Diese Datenbanktabelle ist im engen Sinne keine Primérdatentabelle,
da sie wihrend der Laufzeit aus den gegebenen Datentabellen berechnet wird; ihr
Ergebnis dient allerdings der Bestimmung der Eigenschaften aller aufzustellenden
Verbindungen, sodass sie an dieser Stelle im Rahmen der Vorstellung der Primérdaten-

tabellen erwihnt wird.

Zur Konzentration der Ressourcen auf eher bedeutende Verbindungen wird auB3erdem
eine Tabelle relevante_bahnhoefe eingefiihrt, in der alle Verkehrsstationen fest-
gehalten sind, die entweder Anschliisse bieten konnen oder mindestens ein Fahrgastpoten-
tial von 20.000 Einwohnern zugeordnet bekommen haben. Verbindungen werden dabei
hergestellt zwischen allen Verkehrsstationen, die relevant im Sinne dieser Definition
sind, sowie zwischen allen Verkehrsstationen, wenn mindestens eine der beteiligten

Verkehrsstationen relevant im Sinne dieser Definition ist.

In Summe sind etwa 60 % der Verkehrsstationen relevante Verkehrsstationen im Sinne
des Modells, mit den damit zu bildenden Verbindungen werden jedoch tiber 95 % der
Passagiere des Gesamtmodells abgedeckt, da die librigen, nicht-relevanten, Verkehrs-
stationen im Verhiltnis nur wenige Einwohner abdecken und nur die Verbindungen
zwischen zwei als nicht relevant anzusehenden Verkehrsstationen ausgeschlossen werden.
Das ermoglicht eine Konzentration auf die wichtigeren Verbindungen zwischen Zentren
sowie zwischen Zentrum und ldndlicher Region, was damit auch die Aussagekraft des
Endergebnisses erhoht, da die Anzahl der erzeugten Verbindungen mit dieser Einteilung

auch die Relevanz der Station widerspiegelt.
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Das Setup der Datenbanktabelle relevante_bahnhoefe findet sich in der
folgenden Tabelle 18:

’ Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ GroBe des Felds ‘

ID Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen
bf Ganzzahlenwerte [INTEGER] 6 Zeichen

Tabelle 18: Setup der Datenbanktabelle relevante_bahnhoefe
Quelle: Eigene Darstellung
Die Datenbanktabelle relevante_bahnhoefe besteht dabei lediglich aus zwei
Feldern: dem eindeutigen Identifikator sowie dem Identifikator derjenigen Verkehrssta-
tionen, die als relevant im Sinne des Systems erachtet werden. Die aufgrund der An-
wendung der Datenbanktabelle relevante_bahnhoe fe zwischen nicht als relevant
eingestuften Verkehrsstationen nicht erzeugten Verbindungen verzerren das Datenbild
natiirlich in dem Sinne, dass eine Anzahl mdglicher Verbindungen von vornherein

ausgeschlossen wird.

Gleichzeitig kann man sich die umgekehrte Argumentation zu Eigen machen: Eine
nicht in dieser GroBe relevante Bevolkerungszahl hitte eine iiberproportionale Verbin-
dungsmenge erzeugt und — dadurch, dass Verkehre in lindlichen Regionen oftmals in
geringerer Taktung stattfinden — das Ergebnis der Verbindungssuche allgemein bezogen
auf die jeweils betroffene Menge an Passagieren erheblich verzerrt. Insoweit ist nach
einer griindlichen Abwigung die Verzerrung durch wegfallende Verbindungen zwischen

landlichen Regionen als weniger relevant und damit selbige als verzichtbar einzustufen.

5.2.2 Sekundirdaten

Im Gegensatz zur Speicherung der Primirdaten, die im Wesentlichen zugeliefert werden
bzw. als Eingangsdaten zur Verfiigung stehen miissen, um das gesamte Datenmodell
bilden zu konnen, werden die Sekundérdaten zur Laufzeit neu erzeugt und unterscheiden
sich daher je nach den Umgebungsvariablen und definierten Anforderungen des zu
berechnenden Szenarios. Eine Ubersicht der Datenquellen von Sekundirdaten ist in

Tabelle 19 abgetragen:
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| Name der Tabelle | Speicherung der Daten
direktverbindungen Direkte Verbindungen zwischen Stationen
umstiege_zeiten Zeitendatensitze fiir mogliche Umstiege
parallele_zuege Parallel verkehrende Ziige
parallelverbindungen Parallelverbindungen
verbindungen vorteilhafte Verbindungen
umstiege_dv_mem Verbindungen wihrend der Erzeugung
verbindungen_zielgruppe | fiir eine Zielgruppe vorteilhafte Verbindungen

Tabelle 19: Ubersicht der Sekundiirdatenquellen
Quelle: Eigene Darstellung
Allen Szenarien ist gemein, dass eine grundlegende Anzahl von Verbindungen direkt
ermittelt werden kann, ndmlich Verbindungen entlang eines Zuglaufs ohne Umstieg. Sie
werden in der Tabelle direktverbindungen gespeichert und ihnen werden direkt
eine Vielzahl von Eigenschaften mitgegeben, die in der spateren Berechnung von Um-
steigeverbindungen niitzlich sind, wie die Dauer der Verbindung. Die Verbindungsdauer
konnte auch jedes Mal in der Laufzeit der Verbindungssuche berechnet werden. Bei
der Abwigung zusitzlicher Rechnerkapazitit zur Live-Berechnung dieser Daten gegen
den Speicherplatz einer solchen Information fiir alle dieser Direktverbindungen fallt
die Abwigung allerdings zugunsten der Speicherung aus, da insgesamt wihrend der
Laufzeit eine Vielzahl von Verbindungserzeugungsvorgingen vorgenommen wird, und
die gesamte Durchfiihrungsdauer erheblich reduziert werden kann, wenn solche Daten

dauerhaft vorgehalten werden.
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Die Datenstruktur der Datenbanktabelle di rektverbindungen ist in Tabelle 20
festgehalten:

Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Lénge des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen

Zug Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
Zeile_eins | Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
Zeile_zwei | Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
bf_von Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
bf_nach Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
Dauer_Min Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
ab Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

an Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
Preis Gleitkommawerte [DOUBLE] 7,2 Zeichen
Laenge Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
Komfort Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
virtPreis Gleitkommawerte [DOUBLE] 10,2 Zeichen
Mo Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Di Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Mi Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Do Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Fr Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Sa Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

So Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
Vergleich Textwerte [VARCHAR] 25 Zeichen

Tabelle 20: Setup der Datenbanktabelle direktverbindungen
Quelle: Eigene Darstellung
Die Datenbanktabelle direktverbindungen ist ihrem Zweck entsprechend neben
dem in jedem Fall notwendigen Identifikator (id, als Ganzzahl) mit den fiir Verbindung
erwartbar notwendigen Feldern ausgestattet: der zugrundeliegenden Fahrplanleistung
(im Feld Zug), dem Start- und Zielbahnhof (in den Feldern bf_von und bf_nach)
sowie den Verkehrstagen der Leistung (in den Feldern Mo bis So, analog zur Notation
in der Tabelle bp_ fp_ zug wieder in bindrer Notation, wobei der Wert 1 eine Leistung

ausweist, die am betreffenden Verkehrstag angeboten wird).

Die Abfahrts- und Ankunftszeit des Zuges wird in der Datenbanktabelle direkt -
verbindungen notiert (in den Feldern ab und an), dies ist jedoch nicht zwingend
notwendig, da auch die Identifikatoren der Datensitze aus der Haltedatensatztabelle
bp_fp_zuginden Feldern zeile_eins (fiir die Startzeile der Direktverbindung)
und zeile_zwei (fiir die Zielzeile der Direktverbindung) gespeichert. Die darge-

stellte Doppelhaltung der Daten dient Algorithmen, die nur die Tabelle direkt—
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verbindungen nutzen, ohne auf die Zeitendatensitze in bp__fp_zeiten zureferen-
zieren; ansonsten miissten auch in diesem Fall die Zeitdaten erst aus der Datenbanktabelle

der Zeitendatensitze mit einer zuséitzlichen Verkniipfung entnommen werden.

Das Datenbankfeld Vergleich ist dabei ein Textfeld und wird zur Verbesserung der
Laufzeit der Algorithmen bei der Entfernung unvorteilhafter Verbindungen verschiedent-
lich genutzt, ist aber fiir die Erzeugung der Direktverbindungen sowie der anfdnglichen
Umstiege nicht weiter von Belang und wird daher erst im weiteren Verlauf der Arbeit

bei der ersten tatsdchlichen Verwendung erldutert.

Weitere Eigenschaften der Verbindung wie der Verbindungspreis (im Feld Preis, hier
als DOUBLE-Datenfeld, also als Gleitkommazahlenfeld), die Linge der Verbindung
(gespeichert in 100-Meter-Intervallen, daher als INTEGER im Feld Laenge) sowie der
virtuelle Preis (zur Definition des virtuellen Preises siehe Kapitel 4.2) sind ebenfalls
Eigenschaften der gespeicherten Verbindungen und werden daher ebenfalls in der

Datenbanktabelle di rektverbindungen gespeichert.

Da die Erstellung der Daten der Tabelle direktverbindungen zur Laufzeit vor der
Berechnung der Umsteigeverbindungen und der Auswahl der Routen fiir alle Zielgruppen
vorgenommen wird, wird auf die Darstellung der Erzeugung der Direktverbindungen

verzichtet.

Im Zusammenhang mit der Erstellung der Datenbanktabelle direktverbindungen
werden zur Bestimmung von Umstiegen weitere Datenbanktabellen benétigt: Die
Datenbanktabelle umstiege_zeiten wird dabei genutzt, um fiir die Verbindungen
des ersten Umstiegs eine Verbindung zwischen je zwei Datensitzen der Datenbanktabelle
der Zeitendatensitze, bp_fp_zeiten, als Umstieg in einer Verkehrsstation

herzustellen:

| Name des Felds | Inhalt und Datentyp des Felds | Liinge des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen

bf Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
id_1 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
id_2 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
wartezeit Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

Tabelle 21: Setup der Datenbanktabelle umstiege_zeiten
Quelle: Eigene Darstellung
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Neben dem Bahnhof im Feld b f werden in der Datenbanktabelle umstiege_zeiten
daher, wie in Tabelle 21 dargestellt, die beteiligten Zeitendatensétze in den Feldern
id_1 und id_2 festgehalten, was der Bildung von Umsteigeverbindungen des
ersten Umstiegs zwischen diesen beiden Datensitzen dient. Die in dieser Tabelle
erzeugten Datensitze werden danach noch mit verschiedenen Routinen zur Reduktion
der Erzeugung unvorteilhafter Anschliisse behandelt, dazu dient die im Folgenden

vorgestellte Datenbanktabelle parallele_zuege:

| Name des Felds | Inhalt und Datentyp des Felds | Liinge des Felds |

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
zug_1 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
ZUug_2 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen

Tabelle 22: Setup der Datenbanktabelle parallele_zuege
Quelle: Eigene Darstellung
In der Datenbanktabelle parallele_zuege werden dabei Ziige gespeichert, die
jeweils eine partielle oder komplette Uberdeckung besitzen, die also auf einem bestimm-
ten Abschnitt oder auf dem kompletten Zuglauf parallel verkehren, und die in anderen
Tabellen — insbesondere in der bereits vorgestellten Tabelle umstiege_zeiten —
nur insoweit beriicksichtigt werden, als ob nur einer dieser Ziige verkehren wiirde.
Diese Tabelle wird dabei in mehreren Szenarien unterschiedlich verwendet und ist
daher nicht spezifisch vorgeriistet. Ob dabei der Eintrag im Feld zug_1 oder im Feld
zug_2 den vorzugswiirdigen Eintrag darstellt, ist je nach Szenario unterschiedlich
und wird in Kapitel 6.3 nédher erldutert. Eine dhnliche Funktion nimmt die Tabelle
parallelverbindungen ein, sie speichert beteiligte Verbindungen, die sich iiber-

decken:

’ Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Lénge des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
vl Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
v2 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen

Tabelle 23: Setup der Datenbanktabelle parallelverbindungen
Quelle: Eigene Darstellung

Im Unterschied zur bereits vorgestellten Datenbanktabelle parallele_zuege sind
in dieser Tabelle jedoch keine Ziige, sondern konkrete Verbindungen gespeichert und
in die Nutzung der Felder eindeutig zugeordnet: Die im Feld v2 notierte Verbindung
ist jeweils die eindeutig nachteilige, die im Feld v1 notierte Verbindung jeweils die

eindeutig vorteilhafte.
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Da in den bisherigen Datenbanktabellen nur Verbindungen ohne Umstieg gespeichert
werden konnten, muss jetzt noch eine Speicherung aller Umsteigeverbindungen erfolgen.
Um die Verbindungsauswahl nach Erstellung aller Verbindungen moglichst ressourcen-
schonend zu gestalten, werden in der Tabelle verbindungen alle Verbindungen —
also auch solche ohne Umstieg — notiert. Diese Tabelle dient auch Sortierprozessen bei
der Erstellung von Umsteigeverbindungen mit mehreren Umstiegen; ihre Datenstruktur

ist in der folgenden Tabelle 24 abgetragen:

Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Lénge des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen

dvl Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dv2 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dv3 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dvi4 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dv5 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dve Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
bf_von Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
bf_nach Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
virtPreis Gleitkommawerte [DOUBLE] 10,2 Zeichen
Dauer Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
Preis Gleitkommawerte [DOUBLE] 10,2 Zeichen
ab Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

an Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

Mo Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Di Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Mi Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Do Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Fr Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Sa Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

So Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
Vergleich Textwerte [VARCHAR] 25 Zeichen
Umstiege Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Tabelle 24: Setup der Datenbanktabelle verbindungen
Quelle: Eigene Darstellung

Die Datenstruktur der Tabelle ve rbindungen unterscheidet sich von der bereits vorge-
stellten Datenstruktur der Tabelle di rektverbindungen nur in zwei wesentlichen
Punkten: Zum einen wird jetzt die Notation der beteiligten Direktverbindungen notwen-
dig (Datenfelder dv1

stellung benodtigten Zugdaten beinhalten; zum anderen wird die Zahl der Umstiege im

dv6), die ihrerseits alle im Rahmen der Verbindungser-

gleichnamigen Feld notiert, um danach filtern zu konnen. Gleichzeitig konnten viele nicht
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direkt benotigten Daten der Direktverbindungen entfallen, neben den Haltedatensédtzen
des beteiligten Zuges zum Beispiel auch die Linge des Verbindungsweges oder der
tatsdchlich vorhandene Fahrtkomfort. Beide letztgenannten Daten konnen problemlos
iiber die notierten Direktverbindungen abgerufen und aufsummiert werden, fiir die
weitere algorithmische Auswahlbetrachtung spielen sie jedoch keine Rolle, daher besteht

keine Notwendigkeit, diese Daten permanent vorzuhalten.

Diverse Tabellen werden zur Beschleunigung des Ablaufs fiir einzelne Algorithmen
kurzzeitig oder konstant im Arbeitsspeicher (RAM) gespeichert; dies wird im Folgenden
durch den Zusatz ,,_mem” zum Namen der Tabelle ausgedriickt. Beispielhaft wird die
Tabelle direktverbindungen dann als Tabelle di rektverbindungen_mem

bezeichnet, wenn sie im Arbeitsspeicher und nicht auf der Festplatte bereitgehalten wird.

Wihrend der Erzeugung der Verbindungen wird eine in ihrem Aufbau der Tabelle

verbindungen dhnliche Datenbanktabelle genutzt:

Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Lénge des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
dvl Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dv2 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dv3 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dvi4 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dv5 Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen
dve Ganzzahlenwerte [MEDIUMINT] 8 Zeichen

bf_von Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
bf_nach Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
virtPreis Gleitkommawerte [DOUBLE] 10,2 Zeichen
Dauer Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
Preis Gleitkommawerte [DOUBLE] 10,2 Zeichen
ab Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

an Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

Mo Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Di Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Mi Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Do Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Fr Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Sa Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

So Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Vergleich Textwerte [VARCHAR] 25 Zeichen

Tabelle 25: Setup der Datenbanktabelle umstiege_dv_mem
Quelle: Eigene Darstellung
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Der grof3e Vorteil bei der Nutzung der Tabelle umst iege_dv_mem mit quasi identi-

schem Aufbau zur Datenbanktabelle verbindungen — lediglich das Feld umstiege

fehlt —ist die einfache Transformation der optimalen Verbindungen, die in umst iege_dv_mem
erzeugt wurden, in die Tabelle verbindungen, in der die Verbindungen dauerhaft
gespeichert werden: Da die Spalten beider Datenbanktabellen identisch belegt sind, ist

der Ubertrag sehr effizient.

Eine weitere Datenbanktabelle, verbindungen_zielgruppe, wird dafiir genutzt,
jeweils die vorteilhaften Verbindungen einer bestimmten Zielgruppe festzuhalten. Dazu
wird fiir eine Zielgruppe ein Teil der Daten der Datenbanktabelle verbindungen
gespiegelt; die notwendigen und daher festzuhaltenden Informationen werden in der
Datenbanktabelle verbindungen_zielgruppe unter derselben ID wie in der
Datenbanktabelle verbindungen gespeichert und sind in der folgenden Tabelle 26

abgetragen:

’ Name des Felds \ Inhalt und Datentyp des Felds \ Lénge des Felds

id Ganzzahlenwerte [INTEGER] 10 Zeichen
bf_von Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
bf_nach Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen
virtPreis Gleitkommawerte [DOUBLE] 10,2 Zeichen
ab Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

an Ganzzahlenwerte [SMALLINT] 5 Zeichen

Mo Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Di Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Mi Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Do Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Fr Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

Sa Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen

So Ganzzahlenwerte [TINYINT] 1 Zeichen
Vergleich Textwerte [VARCHAR] 25 Zeichen

Tabelle 26: Setup der Datenbanktabelle verbindungen_zielgruppe
Quelle: Eigene Darstellung

Zur kurzfristigen Speicherung der bereits erzeugten Verbindungen ab einer Startstation
vor der Erzeugung neuer Verbindungen ab dieser Station wird die Datenbanktabelle
verbindungen_mem_gesamt verwendet; sie gleicht in ihrem Aufbau der bereits
vorgestellten Tabelle ve rbindungen, wird jedoch zur Minimierung der Abfragezeiten
komplett im Arbeitsspeicher gehalten (und ist daher auf Verbindungen einer einzelnen
Startstation limitiert). Auch die Datenbanktabelle verbindungen_mem_umstiege

besitzt einen identischen Aufbau mit der bereits vorgestellten Datenbanktabelle verbindungen.
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Sie dient dabei der Speicherung der Gesamtzahl aller Verbindungen eines niedrigeren

Umstiegs, im Regelfall aller Verbindungen mit einem Umstieg.

62



Einfluss von Preissystemen auf die Verbindungsauswahl (Johannes Friedrich)

6 Algorithmische Berechnung der Verbindungen

Nach der Vorstellung der Datenstruktur und der verwendeten Technik wird nun die zur
Erstellung und Auswahl der Verbindungen verwendete Logik vollstindig dargestellt
und erldutert. Die ausfiihrliche Vorstellung dient dabei insbesondere der Vorbereitung
des in spdteren Kapiteln vorzunehmenden Vergleichs der Auswirkung unterschiedlicher
Tarifsysteme; Dazu ist eine genaue Kenntnis der verwendeten Algorithmik und der daraus
entstehenden Verbindungen essentiell, um die entstehende Auswirkung der Tarifierung

plausibilisieren und einordnen zu kdnnen.

6.1 Algorithmusdefinition

Bevor eine algorithmische Definition der Problemstellung vorgenommen werden kann,
muss zuerst eine verbale Definition gefunden werden, um das Problem gedanklich voll-
stindig durchdringen zu konnen und danach die algorithmische Umsetzung durchfiihren
zu konnen. Bei diesem Prozess ist insbesondere auf eine priazise Formulierung der
verbalen Definition abzustellen, um den Algorithmus exakt nach den ausformulierten
Vorgaben erstellen zu konnen.[Web05, S.541F.]

Die grundsitzliche Herausforderung besteht darin, ein Biindel an Verbindungen zwi-
schen Start und Ziel zu finden, das moglichst alle optimalen Losungen abdeckt, aber
dennoch handhabbar bleibt. Es muss wihrend bzw. direkt nach der Erstellung aller
Verbindungen darauf geachtet werden, dass diejenigen Verbindungen, die erkennbar
keinen kompetitiven Vorteil gegeniiber einer anderen Verbindung fiir eine Zielgruppe
besitzen, nicht weiter zu beriicksichtigen sind. Es bleiben lediglich diejenigen Verbindun-
gen in der Datenbank, die zum Beispiel preislich oder in ihrer zeitlichen Verfiigbarkeit
einen Vorteil gegeniiber allen anderen Verbindungen fiir eine oder mehrere Zielgruppen

besitzen.

In der Konsequenz ergibt sich, dass zwischen allen Startbahnhéfen und allen Zielbahnho-
fen ein Routensetup erzeugt werden muss, das (mangels konkreter Infrastrukturvorgabe
bzw. unbekannter Fahrtrouten) auf den Fahrpldnen und damit der Verbindung von
im Zuglauf aufeinanderfolgenden Verkehrsstationen beruht. Diese Verkehrsstationen
miissen dabei nicht zwingend lokal benachbart sein: Gerade bei Fernverkehrsziigen
wird der Regelfall sein, dass sie gegeniiber Nahverkehrsziigen Halte auslassen, sodass

Verkehrsstationen zwar immer im Sinne des Modells (durch die Verkniipfung zweier
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aufeinanderfolgenden Halte eines Zuglaufs) benachbart sind, nicht zwingend jedoch

auch lokal benachbart sind.

Ein Routensetup, das infrastrukturbasiert erfolgen wiirde, hitte im Ubrigen beim hier
gegebenen Datenmodell einen groBeren Nachteil: Es wire eine Vielzahl von betrieb-
lichen Durchfahrten zu ignorieren, die das Datenmodell zwar erweiterten, aber keine
zusitzlichen Verbindungen erzeugen wiirden (da dort nicht ein-/aus-/umgestiegen werden
kann). Es wire also bei einer infrastrukturbasierten Darstellung zuerst eine Gléttung
vorzuschalten, bei der die Infrastrukturmerkmale (bezogen auf den konkreten Lauf-
weg zwischen zwei Verkehrsstationen) aus dem Modell entfernt werden miissten. Das
Ergebnis dieser Glattung wire das bereits erlduterte Datenmodell dieser Arbeit unter

ausschlielicher Verwendung von Verkehrshalten.

Es ergibt sich nun eine erste verbale Definition des Algorithmus der Verbindungssuche
als Menge aller Verbindungen zwischen zwei Verkehrshalten, ausgenommen sind an
dieser Stelle lediglich Ziige tiber den Nachtsprung (vgl. Kapitel 4.3). In diesem Zustand

des Algorithmus sind allerdings lediglich Direktverbindungen modelliert.

An allen Verkehrshalten sollen zwischen Ziigen Umstiege (unter Einhaltung einer
Mindestumsteigezeit, im Modell einheitlich fiinf Minuten an allen Stationen) ermoglicht
werden, um die Routenfindung fiir Verbindungen anzustoB3en, fiir die keine oder nur
ungiinstige Direktverbindungen existieren. Unter Beriicksichtigung der 6konomisch
zielfiihrenden Auslastung der zur Verfiigung stehenden Rechnerkapazititen ist auch eine
Maximalumsteigezeit vorzusehen. Es ist daher durchaus méglich, dass Verbindungen
existieren, die trotz Uberschreitung der vorgegebenen Hochstumsteigezeit noch optimal
sind; Die Hochstumsteigezeit ist deswegen so zu setzen, dass moglichst keine sinnvollen
Verbindungen ausgeschlossen werden. Da die in das Modell eingehenden Primérdaten
im Wesentlichen auf Taktverkehren basieren, die im Regelzustand zweistiindlich beplant
werden, wird die Hochstumsteigezeit mit 124 Minuten angesetzt — damit sind alle

moglichen Umstiege eines Zwei-Stunden-Rasters abgedeckt.!’

Die nichste verbale Definition des Algorithmus der Verbindungssuche besteht aus der
Summe aller Verbindungen zwischen zwei Bahnhofen (Direktverbindungen) sowie
dem Biindel aus denjenigen Verbindungen, die an einem beliebigen Bahnhof auf einen
beliebigen anderen Zug Anschluss haben und daher mit allen Verbindungen dieses

anschlieBenden Zuges kombiniert werden konnen und sollen. Ausgeschlossen sind

17 Aufgrund der Mindestumsteigezeit von fiinf Minuten miissen Uberginge mit bis vier Minuten im
nichsten Taktintervall — im Hochstfall damit nach 124 Minuten — gewihrleistet werden.
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weiterhin alle Verbindungen iiber den Nachtsprung — jetzt natiirlich auch solche, bei

denen der Anschluss iiber den Nachtsprung erfolgt.

Diese Stufe muss aber zwingend eingeschrinkt werden, denn schon bei einer {iber-
schaubaren Zahl an Ziigen und Zughalten ergibt sich durch die an dieser Stelle nicht
eingeschrinkten Umsteigebeziehungen eine Vielzahl von Verbindungstupeln, die nicht
zielfiihrend sind und Ressourcen kosten. Im Beispiel soll jetzt eine Linie mit einem

Ausschnitt von vier Halten betrachtet werden:

O

)
\J

O

L
.

Abbildung 5: Darstellung einer Linie mit vier Halten im Ausschnitt
Quelle: Eigene Darstellung

An jedem dieser Halte werden jetzt die Anschliisse gepriift, dargestellt ist die Situation
in Abbildung 5 fiir die Anschlusssituation am dritten Halt. Da bislang bedingungsgeméf
zu allen Ziigen Anschliisse gewihrt werden, wiirde bei einer Standzeit im Bahnhof von
mehr als fiinf Minuten auch ein Anschluss an den eigenen Zug gewihrt werden. Zuerst
auszuschlieBen sind also Eigen-Anschliisse (in Abbildung 5 ist der auszuschliefende
Eigenanschluss grau gekennzeichnet). AuBBerdem wiirde Anschluss gewiéhrt an Ziige,
die direkt wieder zuriickfahren. Folglich sind Anschliisse zu Ziigen auszuschlieB3en,
deren nichster Halt gleich mit dem letzten Halt des anschlussgebenden Zuges ist (in
Abbildung 5 ebenfalls grau dargestellt).

Schliellich kann es einen ,,Anschluss” an einen Folgezug mit demselben néchsten
Bahnhof geben. Dabei gestaltet sich die Frage nach dem Ausschluss der Anschliisse nicht
mehr ganz so trivial, denn bei zwei parallelen Linien, die sich nach einem gemeinsamen
Linienstiick verzweigen, muss es (mindestens) einen Anschlusspunkt geben. Diese

Situation ist in Abbildung 6 dargestellt:
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Abbildung 6: Darstellung von zwei Linien mit vier Halten im Ausschnitt
Quelle: Eigene Darstellung

Nutzt man nun fiir Anschliisse zweier parallel verlaufender Linien grundsitzlich den
letzten gemeinsamen Bahnhof (wie in Abbildung 6 dargestellt, ohne direkten Bezug
auf andere Anschliisse, die an anderen Verkehrsstationen stattfinden), so wiirde bei
einer stattfindenden Uberholung der beiden Linien untereinander der Anschluss nie
gewihrt werden, denn nach der Uberholung kann der Anschluss nicht mehr gewihrleistet
werden, und vor der Uberholung war er bedingungsgemif nicht zu gewihrleisten. Eine
ahnliche Problematik stellt sich auch, wenn eine der beiden Linien in manchen Verkehrs-
stationen nicht hilt, aber insgesamt mehrere Anstopunkte zwischen den beiden Linien
existieren: Hier ergibt sich je nach gewiinschter Verbindung eine differierende, jeweils
ideale Anschlussstation zwischen den Linien, insbesondere bei zusitzlich erfolgenden
Uberholungen.

Im Folgenden wird diese Bedingung definiert als Ausschluss einer Anschlussgewihrung,
sofern der Anschluss am folgenden Haltebahnhof unter denselben Bedingungen noch
gewdhrt werden kann. Das impliziert insbesondere eine Gleichrangigkeit der Ziige, da
ansonsten sowieso eine eindeutige Entscheidung des Trade-Offs Preis vs. Komfort zu
treffen ist (sollten die Ziige den Anschluss an verschiedenen Stationen gewihrleisten kon-
nen, ist eine der moglichen Losungen bei unterschiedlichen Zuggattungen komfortabler,

aber vermutlich auch teurer).

In dieser Ausgestaltung kann der Algorithmus aber noch nicht fiir mehrere aufeinander-
folgende Anschliisse verwendet werden, denn dabei ist besonders zu beriicksichtigen,
dass kein Haltebahnhof doppelt vorkommt. Doppelt befahrene Haltebahnhéfe deuten

auf eine Losung hin, die ohne den Abschnitt zwischen der doppelten Befahrung des
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Haltebahnhofs erzeugt werden konnte (ggf. ist das aber regelungstechnisch unterbunden
worden, zum Beispiel, weil die Hochstumsteigezeit tiberschritten wurde), jedoch sollen
diese Verbindungen nicht weiter behandelt werden, da sie keinen bestmdglichen im Sinne
der Systemlosung darstellen (konnen). Obwohl diese Verbindungen ggf. sogar optimal
sein konnten, miissen sie algorithmisch unterbunden werden, weil es nicht die Aufgabe
des Algorithmus sein darf, die ihm gesetzten Regeln zu brechen; In einem solchen Fall
wiren zuerst die Regeln zu dndern, sodass die optimalen Losungen zugelassen sind,
der Algorithmus aber weiterhin optimal arbeiten kann (ohne doppeltes Befahren einer

Kante bzw. eines Knotens).

Technisch wird hierbei ausgenutzt, dass jede optimale Umsteigeverbindung ihrerseits die
Kombination mehrerer in sich optimaler Verbindungen darstellt. Diese Kombination er-
gibt sich nicht zwingend, da zum Beispiel eine langsamere Verbindung unter Umstéinden
denselben Anschluss wie eine schnelle Verbindung erreicht und damit nur dazu fiihrt,
dass sich die Umsteigezeit verandert, nicht jedoch die gesamte Reisezeit dndert; daher
ist beim Ausschlieen von Verbindungen insbesondere darauf zu achten, dass keine
sinnvollen Anschlussverbindungen wegfallen. Wenn jedoch die optimalen Verbindungen
als Setup aller optimalen oder moglichen optimalen Verbindungen aufgestellt werden,
ergibt sich das Tupel aller Anschlussverbindungen definitionsgemal} bei der Nutzung

des DuksTrA-Algorithmus als Kombination der besten Verbindungen.

Im folgenden Beispiel soll diese Uberlegung mit zwei verschiedenen Verbindungen

veranschaulicht werden:

DI
N e
U

Abbildung 7: Darstellung verschiedener Fahrtmoglichkeiten entlang einer Relation
Quelle: Eigene Darstellung
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In Abbildung 7 sind verschiedene Verbindungsmoglichkeiten zwischen den Stationen
A und D abgetragen, wobei ein direkter Weg zwischen A und C dargestellt ist und
eine andere Verbindung zur Fahrt A — B — C — D. Hierbei konnen die dargestellten
Wege zwischen A und B sowie zwischen B und C fiir sich genommen optimal sein;
der Weg A — B — C — D ist jedoch gegeniiber der Fahrt A — C — D nicht vorzugswiirdig
(und daher ausgegraut dargestellt). Alle ab D weiterfiihrenden Anschliisse zu anderen
Stationen miissen nur noch auf der Verbindung A — C — D aufbauen, nicht jedoch auf
der Verbindung A — B — C — D: Da sie fiir diese Teilverbindung nicht optimal ist, kann
auch eine daran anschlieBende Fahrtmoglichkeit nach einem Umstieg keine optimale

Fahrtmoglichkeit darstellen.

Eine anschlieBende Uberlegung konnte sein, zu verhindern, dass die Ausgrenzung
von Verbindungen zu streng vorgenommen wird, um weitere Anschlussverbindungen
herzustellen, die insgesamt weiterhin vorteilhaft sein konnten; Im folgenden Beispiel ist
daher ein exemplarischer Fahrplan dieser Verbindungen und eine mogliche Anschluss-

verbindung in D dargestellt:

| Station | Zug#l | Zug#2 | Zug#3

A 12:00 12:02

B 12:10 |

C 12:23 12:20

D 12:35 12:32

D 14:29
E 15:00

Tabelle 27: Darstellung eines Auswahlproblems vorzugswiirdiger Verbindungen
Quelle: Eigene Darstellung

Bei dem in Tabelle 27 dargestellten Auswahlproblems wire theoretisch noch nach den
weiteren Eigenschaften der Verbindungen zu unterscheiden: Obwohl rein zeitméBig die
Verbindung von Zug #2 der Verbindung von Zug #1 zwischen A und D vorzuziehen
wire, ist der Unterschied zwischen A und E bezogen auf die gesamte Reisedauer de
facto vernachlédssigbar: Betridgt der Unterschied der Fahrtdauer zwischen A und D noch
fast 17 % der Fahrtdauer, so betrigt der Unterschied zwischen A und E nur noch 1,1 %
der gesamten Dauer der Reise. Entsprechend konnten in dieser Relation andere Faktoren
wie der Preis der Gesamtverbindung oder der Komfort bezogen auf die erste Teilreise

noch eine Verdanderung der Vorzugswiirdigkeit der ersten Verbindung herbeifiihren.

Dieser Ansatz greift gleichwohl wesentlich zu kurz: Die Monetarisierung aller Préfe-

renzen fiihrt bereits bei der Auswahl der Verbindungen zwischen A und D dazu, dass
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alle Unterschiede nivelliert werden und eine insgesamt vorteilhafte Verbindung fiir jede
Zielgruppe bestimmt werden kann. Diese Vorteilhaftigkeit @ndert sich durch die zweite
Teilverbindung nicht mehr, da die zweite Teilverbindung fiir beide ersten Verbindungen
identisch ist und die Auswahl nach der absoluten Hohe der Kriterien erfolgt. Sofern
jetzt weitere Verbindungen nach E existieren, ist eine Betrachtung dieser weiteren
Bedingungen zwar theoretisch in Verbindung mit beiden ersten Teilverbindungen bis D
zu bringen, praktisch dndert sich jedoch auch dort nichts an der Vorzugswiirdigkeit der

Gesamtverbindung als Tupel der Auswahl der Teilverbindungen.

Der Ausschluss der Verbindung A — E iiber B bedeutet dabei allerdings nicht, dass die
Verbindung B — D — E unter Nutzung von Zug #1 nicht hergestellt werden kann. Ein
solcher Ausschluss bezieht sich bedingungsgemal jeweils lediglich relationsgebunden

auf die Nutzung von Zug #1 in der Start-Ziel-Relation A — D.

Die Nutzung der Umsteigeverbindungen mehrerer optimaler Verbindungen reduziert
bereits die grundsitzlich zu beriicksichtigende Verbindungsanzahl um einen groflen
Anteil nicht zu beriicksichtigender Verbindungen (Verbindungen, die beispielsweise
wieder zuriickfahren nach einem Umstieg, wiirden sowieso in einem weiteren Schritt
aussortiert, weil sie keinen zeitlichen Vorteil bieten und teurer sind); die Auswirkungen
einer solchen Optimierung bezogen auf die beispielhaft gewihlte Startstation Stuttgart
Hbf ist in der folgenden Tabelle 28 dargestellt:

Szenario Anzahl der Anteil
Verbindungen et
Erzeugung aller Verbindungen 734.527 | 100,00 %

Erzeugung der Verbindungen aus einem Tupel

optimaler Verbindungen 26.827 3,65 %

Tabelle 28: Anteil der zu beriicksichtigenden Verbindungen ab Stuttgart Hbf mit einem
Umstieg
Quelle: Eigene Darstellung

Im Ergebnis ist die Optimierung als erfolgreich anzusehen: iiber 96 % der Verbindungen
konnten von der Verwendung ausgeschlossen werden, was den Algorithmus entsprechend
beschleunigt. Zu erwarten ist auBBerdem, dass sich dieser Anteil mit jedem weiteren
Umstieg erhoht, weil die Anzahl der nicht zielfiihrenden Verbindungen, die wechselseitig

aufeinander aufbauen, mit der gesamten Menge der Verbindungen ebenfalls ansteigt.
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In der folgenden Tabelle 29 sind die Anteile der Anzahl an Verbindungen mit zwei
Umstiegen ab Stuttgart Hbf dargestellt (ohne die Direktverbindungen und ohne Verbin-

dungen mit nur einem Umstieg):

Szenario Anzahl der Anteil
Verbindungen
Erzeugung aller Verbindungen 85.285.504 | 100,00 %

Erzeugung der Verbindungen aus einem Tupel

optimaler Verbindungen 26.428 0,03 %

Tabelle 29: Anteil der zu beriicksichtigenden Verbindungen ab Stuttgart Hbf mit zwei
Umstiegen
Quelle: Eigene Darstellung

Die dabei erreichte Quote von lediglich 0,03 % relevanten Verbindungen belegt die Wich-
tigkeit einer solchen Optimierung der Verbindungssuche. Einen Spezialfall innerhalb
dieses Optimierungsszenarios stellt eine Kombination von zwei Anschlussverbindungen
dar, bei denen Taktverkehre mit identischen Eigenschaften (Komfort, Preis, Dauer)
verkehren, und an der Start- und Zielstation jeweils auf einen unterschiedlichen Taktzug

der Linie ein optimaler Anschluss besteht, wie in Tabelle 30 dargestellt:

Bahnhof | | Zug#1 | Zug#2 | Zug #3 | Zug #4
Berlin Hbf | ab | 08:20
Hannover Hbf | an | 10:15

Hannover Hbf | ab 10:20 10:50

Dortmund Hbf | an 11:20 11:50

Dortmund Hbf | ab 11:55
Ko6ln Hbf an 13:05

Tabelle 30: Darstellung eines Umsteige-Kombinationsproblems
Quelle: Eigene Darstellung

In diesem Fall ergibt sich nie eine eindeutige optimale Losung fiir die durchgehende Ver-
bindung, da an einem der beiden Anschlussbahnhofe —im Beispiel entweder in Hannover
Hbf oder in Dortmund Hbf — ein Taktintervall zwischen Zug #2 und Zug #3 (in diesem
Fall also 30 Minuten) als zusitzliche Anschlusswartedauer zur minimalen Anschlusszeit
von 5 Minuten in beiden Stationen abgewartet werden muss. Dies gilt selbstverstindlich
nur unter der Voraussetzung, dass neben den in der Tabelle aufgefiihrten Verbindungen
keine weiteren Verbindungen existieren, die eine optimale Losung herleiten konnten; in

diesem Sinne ist die Tabelle also fiir die Routenfindung als abschliefend anzusehen.
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Technisch werden daher neben den tatsidchlich optimalen Anschliissen auch alle ,,par-
allel” zu diesen verkehrende Verbindungen betrachtet und vorgehalten (in der Tabelle
parallelverbindungen); Parallel bezeichnet dabei Verbindungen, die zwischen
denselben Verkehrsstationen verkehren, unterschiede Abfahrts- oder Ankunftszeiten
aufweisen, ansonsten aber dieselben weiteren Eigenschaften (Preis, Dauer, Komfort)
besitzen, denn lediglich in diesem speziellen Fall ergibt sich unter Umstinden (abhéngig
von den Folgeanschliissen) keine eindeutig beste Losung, da dann keine der beiden

Teillosungen absolut vorteilhaft ist.

Dabei ergibt sich zwar auch eine Vielzahl absolut unvorteilhafter Verbindungen (weil
diese schlechter sind als die Optimalverbindung, ohne gleichzeitig fiir irgendeine Ziel-
gruppe einen Vorteil zu bieten), diese konnen jedoch bereits zur Laufzeit bei der
Erstellung abgefangen werden und storen somit weder im Sinne der Performance noch
im Sinne der Nachvollziehbarkeit das Ergebnis nachhaltig. Insbesondere im Sinne des
wissenschaftlichen Anspruchs der Vollstandigkeit sind diese Verbindungen daher in

einem ersten Schritt noch mit zu beriicksichtigen.
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6.2 Verbindungserzeugung

Zur Erzeugung aller niitzlichen Verbindungen wird im Folgenden zuerst der Algorithmus
zur Erzeugung einer breiten Menge an Verbindungen vorgestellt und danach Algorithmen

entwickelt, um die Teilmenge der nicht zielfithrenden Verbindungen zu eliminieren.

6.2.1 Vollstindige Erzeugung des Verbindungstupels

Um nun aus allen erzeugten Verbindungen lediglich diejenigen auszuwihlen, die fiir
die weitere Betrachtung relevant sind, werden Beurteilungskriterien aus den Eckdaten
der Monetarisierung der Auswahlpriferenzen (siehe Kapitel 4.1) erzeugt. Grundsétzlich
werden dazu alle Verbindungen behalten, die ein lokales zeitliches Optimum verglichen
mit allen weiteren existenten Verbindungen darstellen, mithin alle Verbindungen, die
wihrend ihrer Laufzeit nicht durch eine weitere Verbindung iiberholt werden. Dies
geschieht aufgrund der Tatsache, dass die Zielgruppe der Geschiftsreisenden besonders
zeitsensibel ist und daher ggf. auch fiir nur kleine Zeitgewinne im Verhiltnis groere
Aufpreise zu zahlen bereit ist. Aulerdem werden alle Verbindungen beibehalten, die
weniger Umstiege haben als zeitlich und preislich vorteilhaftere Verbindungen mit mehr

Umstiegen, da auch dieses Kriterium je nach Zielgruppe ggf. stark gewichtet wird.

Technisch wird so umgesetzt, dass wihrend der Erzeugung der Verbindungen bereits
gepriift wird, ob diese ausschlusswiirdig wiren; dazu wird im folgenden Algorithmus 1
neben der reinen Erzeugung der Umsteigeverbindungen (als Kreuzprodukt der Daten-
banktabellen verbindungen_memund verbindungen_mem_umstiege, deren
Funktion noch erldutert wird) auch bereits eine Priifung auf deren Verwendbarkeit

durchgefiihrt:

72



Einfluss von Preissystemen auf die Verbindungsauswahl (Johannes Friedrich)

Algorithmus 1 Erzeugung von Umsteigeverbindungen mit mehreren Umstiegen

INSERT INTO umstiege_dv_mem
(dvl, dv2, dv3, bf_von, bf_nach, Mo, Di, Mi, Do, Fr,
Sa, So, ab, an, Dauer, virtPreis, Vergleich)
SELECT
ul.dvl, d2.id, d3.id, ul.bf_von,
d3.bf_nach, dl.Mo*d2.Moxd3.Mo,
dl.Di*d2.Di*d3.Di, dl.Mi*d2.Mixd3.Mi,
dl.Do*d2.Doxd3.Do, dl.Frxd2.Fr*d3.Fr,
dl.Saxd2.5axd3.Sa, dl.Soxd2.So*xd3.So,
ul.ab, d3.an, (d3.an-ul.ab),
(dl.virtPreis + d2.virtPreis + d3.virtPreis + 10 +
(d3.an — ul.ab - dl.Dauer_Min - d2.Dauer_Min
- d3.Dauer_Min) * 0.1),
CONCAT (d3.bf_nach, ’.’, ROUND( (ul.ab+d3.an)/30))
FROM verbindungen_mem ul
INNER JOIN verbindungen_mem_umstiege u2
ON u2.dvl = ul.dv2
INNER JOIN direktverbindungen_mem dl
ON dl.id = ul.dvl
INNER JOIN direktverbindungen_mem d2
ON d2.id = u2.dvl
INNER JOIN direktverbindungen_mem d3
ON d3.id = u2.dv2
LEFT JOIN verbindungen_mem_gesamt u3
ON u3.bf_von = dl.bf_von
AND u3.bf_nach = d3.bf_nach
AND u3.ab >= dl.ab
AND u3.an <= d3.an
AND u3.virtPreis <
(dl.virtPreis + d2.virtPreis + d3.virtPreis + 10
+ (d3.an - ul.ab - dl.Dauer_Min - d2.Dauer_Min
- d3.Dauer_Min) = 0.1)
AND u3.Mo >= (dl.Moxd2.Mo*d3.Mo)
AND u3.Di >= (dl1.Di*d2.Di*d3.Di)
AND u3.Mi >= (dl.Mi*d2.Mi*d3.Mi)
AND u3.Do >= (dl.Doxd2.Do=*d3.Do)
AND u3.Fr >= (dl.Fr*d2.Frxd3.Fr)
AND u3.Sa >= (dl.Saxd2.Sa=*d3.Sa)
AND u3.So >= (dl.Soxd2.So*d3.S0)
WHERE
u3.ID IS NULL
AND d3.bf_nach <> dl.bf_von
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Wenn man den Algorithmus rudimentédr in Worte iibersetzen wollte, ergibt sich unge-
fahr folgender Wortlaut: ,,Nimm alle bereits existierenden Verbindungen mit einem
Umstieg ab einem bestimmten Bahnhof (gespeichert in verbindungen_mem, mit
dem Kiirzel ul), und fiige an sie eine Verbindung mit einem Umstieg an (diese werden
in verbindungen_mem_umstiege gespeichert), wenn die zweite Verbindung der
ersten Tabelle (= der anschlussaufnehmende Zug in der ersten Tabelle) und die erste
Verbindung der zweiten Tabelle (= der anschlussgebende Zug der zweiten Tabelle)
dieselbe ist” (das entspricht der Verkniipfung ,,INNER JOIN [...] ON u2.dvl
= ul.dv2”; der Punkt fiihrt dabei die Zuordnung einer Datenbankspalte zu einer
definierten Datenbanktabelle herbei und wird notwendig, wenn ein Spaltenname in

verschiedenen Tabellen auftaucht oder Tabellen doppelt referenziert werden).

In der folgenden WHERE-Bedingung wird gepriift, dass sich zum einen Start- und Ziel-
station der neu gebildeten Verbindung unterscheiden (,,d3.bf_nach <> dl.bf_-
von”) sowie, dass es keine Verbindung in der Tabelle verbindungen_mem_gesamt
gibt (,,u3.ID IS NULL” negiert hierbei die Verbindungspriifung), die einen giins-
tigeren virtuellen Preis hat (gebildet liber die Summe der einzelnen virtuellen Preise
der Routensegmente zzgl. des kumulierten Umsteigewiderstands), mindestens an den
Verkehrstagen dieser Verbindung verkehrt sowie aulerdem gegeniiber der zu priifenden
Verbindung keine zeitlichen Nachteile besitzt.!® Dass zur Priifung der Verbindungen
die Tabelle verbindungen_mem_gesamt genutzt werden kann, liegt daran, dass
dort alle bereits erstellten Verbindungen ab einem bestimmten Bahnhof festgehalten
werden; Da sie bereits erstellt sind, haben sie grundsétzlich einen Umstieg weniger als

die aktuell zu erstellenden Verbindungen.

Mit dieser Einschriankung auf mindestens dieselben Verkehrstage kann insbesondere
der hdufig vorkommende Fall, dass Ziige am Wochenende trotz derselben Zeitlage unter
einer abweichenden Zugnummer verkehren (zum Beispiel, da sie zu einem abweichenden
Endbahnhof fahren), nicht abgefangen werden — denn in u3 wird darauf gepriift, dass die
alternative Verbindung mindestens an allen Fahrtagen der zu erzeugenden Verbindung
verkehrt. Dieser Fall muss weiterhin nach der Erstellung der Umsteigeverbindungen

aussortiert werden.

Technisch wire es auch moglich, diesen Fall bereits zur Laufzeit des Algorithmus bei
der Erstellung der Verbindungen abzufangen; dazu wire ein weiterer JOIN auf die

Tabelle verbindungen_mem_gesamnt vorzunehmen, wobei dann die Verkehrstage

18Dass bei der Verkniipfung der Tabellen (,,JOIN”) auch auf den Startbahnhof gepriift wird (,,ON
u3.bf_von = dl.bf_von”), ist semantisch liberfliissig, aber technisch bedingt.
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der ersten und die Verkehrstage der zweiten Verbindung gemeinsam die Umsteigeverbin-
dung abdecken miissten. Um alle Verbindungen abfangen zu konnen, miissten allerdings

sieben Verkniipfungen verwendet werden — eine je Verkehrstag.

Im Sinne der Ressourcenokonomik ist die Beriicksichtigung kombinierter Verbindungen
mehrerer Verkehrstage an diesem Punkt jedoch abzulehnen, da die Performance durch die
Integration gesamter Tabellen erheblich leidet und hier (aufgrund der Multiplikation der
Daten) eine Vervielfachung der Daten in einer zur Berechnung hilfsweise aufgespannten
Kreuztabelle erfolgen wiirde, wihrend die Anzahl der nicht erzeugten Verbindungen
demgegeniiber nicht in dem Mafle relevant erscheint, da viele Verbindungen tédglich
oder mindestens werktéiglich angeboten werden. Auch fiir den Fall, lediglich zwei sich
erganzende Verbindungen zu betrachten (beispielsweise eine werktédgliche und eine
am Wochenende verkehrende Verbindung), wiirde der kombinierte Algorithmus einer
spiteren Aussortierung unterlegen sein: Das liegt am dann erforderlichen weiteren JOIN
auf die Tabelle verbindungen_mem_gesamt, die dadurch dann zwei Mal fiir alle
infrage kommenden Verbindungen des Start-Ziel-Tupels im Arbeitsspeicher gehalten
werden miisste und den Prozess aufgrund der bereits dargestellten SQL-Logik von

Kreuztabellen erheblich verlangsamen wiirde.

Dem vorgestellten Algorithmus 1 kann jetzt noch die Priifung auf die Erzeugung von
Verbindungen mit mindestens einer beteiligten als relevant eingestuften Verkehrsstation

hinzugefiigt werden, dazu sind im Algorithmus zusitzlich die Zeilen

INNER JOIN relevante_bahnhoefe rl
ON rl.bf = d3.bf_nach

einzubringen, mit denen darauf gepriift wird, dass der Zielbahnhof eine relevante Station
darstellt. Die Integration ist dabei technisch so gelost, dass dieser Algorithmusteil nur
angewandt wird, sofern die beteiligte Startstation als nicht-relevant eingestuft wurde;
Bedingung fiir die Erstellung von Verbindungen ist dabei, dass mindestens eine der
beteiligten Stationen als relevant eingestuft werden muss, sodass sich bei einer als

relevant eingestuften Startstation die Nutzung des Algorithmusteils eriibrigt.

6.2.2 Identifikation unvorteilhafter Verbindungen
In einem zweiten Schritt werden die Verbindungen jetzt untereinander verglichen

und jeweils dann ausgeschlossen, wenn es eine vorteilhaftere Verbindung gibt, die

gleichzeitig liberholt bzw. mindestens gleich schnell ist (also nicht friiher abfahrt und
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nicht spiater ankommt; ansonsten konnte eine weitere Verbindung einen Vorteil im
Sinne der zeitlichen Verfligbarkeit — ggf. auch nur fiir wenige Minuten — darstellen
und wire daher zu behalten). Eine vorteilhafte Verbindung wird hierbei iiber den
sogenannten virtuellen Preis definiert, der die Mindestpriferenzen des Fahrpreises,
von Komfort und Reisezeit monetarisiert und miteinander vereint. Mit diesem virtuellen
Preis wird quasi eine gemeinsame ,,Mindestbasis” geschaffen, die komfortseitig durch
die Umsteigepriferenz von Verbindungen mit wenigen Umstiegen eingeschrinkt wird
sowie zeitenseitig durch die Fahrgastpriferenz von schnellen Verbindungen flankiert

wird (eine ausfiihrliche Definition des virtuellen Preises findet sich in Kapitel 4.2).

Dieses System wird nun anhand mehrerer folgender Beispiele erldutert, zuerst in Tabelle

31 anhand zweier beispielhafter Verbindungen zwischen Berlin Hbf und Bremen Hbf:

’ \Start \ ab \ an \Umsteigestation\ ab \ an \Ziel ‘

#1 | Berlin Hbf | 09:02 (direkt) 12:15 | Bremen Hbf
#2 | Berlin Hbf | 09:00 | 10:58 \ Hannover Hbf \11:04 12:20 | Bremen Hbf

Tabelle 31: Auswahlproblem verschiedener Verbindungen, erstes Beispiel
Quelle: Eigene Darstellung

In Tabelle 31 sind zwei unterschiedliche Verbindungen abgetragen: Die erste Verbindung
verkehrt direkt zwischen Berlin Hbf und Bremen Hbf (gegebenenfalls mit hier nicht
dargestellten Zwischenhalten), die zweite Verbindung wird als Umsteigeverbindung
mit Umstieg in Hannover Hbf angeboten (das entspricht der Situation, wie sie bei der
Erzeugung von Daten mit Algorithmus 1 entsteht). Da die erste Verbindung die zweite
tiberholt, entscheidet bei gleichen Verkehrstagen der virtuelle Preis beider Verbindungen
iber die Sinnhaftigkeit der zweiten Verbindung: ist der virtuelle Preis der ersten Verbin-
dung gleich oder kleiner dem virtuellen Preis der zweiten Verbindung, so ist Verbindung
#2 irrelevant (weil fiir alle Zielgruppen nicht mehr relevant) und kann geloscht werden.
Ist der virtuelle Preis der zweiten Verbindung jedoch geringer, kann es eine Zielgruppe
geben, fiir die diese Verbindung relevant wird (zum Beispiel preissensible Fahrgiste),

und sie ist zu behalten.

Die Verwendung des virtuellen Preises impliziert hier insbesondere, dass der reale
Preis nur eine untergeordnete Rolle spielt: Wird er vom Komfortunterschied oder dem
wegfallenden Umsteigehindernis kompensiert, kann der zu entrichtende Fahrpreis von
Verbindung #1 auch hoher sein als der von Verbindung #2; selbst preissensible Fahrgiste

wiirden dann bei einem geringen Preisunterschied die komfortablere Verbindung wihlen,
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wenn der (hohe) Komfortunterschied den (geringen) Preisunterschied im Sinne des

Nutzerempfindens iiberkompensiert.

Im folgenden Beispiel dndert sich nun die Abfahrtszeit der zweiten Verbindung so, dass

keine zeitliche Uberholung der Verbindungen mehr stattfindet:

’ \Start \ ab \ an \Umsteigestation\ ab \ an \Ziel ‘

#1 | Berlin Hbf | 09:02 (direkt) 12:15 | Bremen Hbf
#2 | Berlin Hbf | 09:05 | 10:58 \ Hannover Hbf \11;04 12:20 | Bremen Hbf

Tabelle 32: Auswahlproblem verschiedener Verbindungen, zweites Beispiel
Hinweis: Anderungen gegeniiber der letzten Tabelle sind mit Fettdruck markiert.
Quelle: Eigene Darstellung

Die in Tabelle 32 dargestellte Situation unterscheidet sich von der in Tabelle 31 darge-
stellten Situation nur insoweit, als die Startzeit der zweiten Verbindung um fiinf Minuten
verlegt wurde: Der Zug startet neu erst um 9:05. Unabhingig von den virtuellen Preisen
der Verbindungen ergibt sich jetzt fiir beide Verbindungen ein optimales Einsatzfeld,
abhingig von den personlichen Priferenzen und Rahmenbedingungen der Reisenden
(zum Beispiel feststehenden Terminen), aber auch abhidngig von weiterfithrenden Um-
steigeverbindungen. So wire zum Beispiel denkbar, dass ein Anschlusszug Bremen
Hbf um 12:20 Uhr verlasst (in diesem Fall wére nur Verbindung #1 in der Lage, den
Anschluss aufzubauen), oder, dass ein Anschlusszug Berlin Hbf erst um 9:00 Uhr erreicht,
womit nur zu Verbindung #2 noch umgestiegen werden kann, da fiir Verbindung #1
die Umsteigezeit bedingungsgemil zu knapp wire. Mithin sind in diesem Szenario
,Entscheidung wihrend der Erstellung von Verbindungen” beide Verbindungen zu
behalten.

Nach erfolgter Erstellung aller Verbindungen ist jetzt noch eine weitere Abwigung
zu treffen: Rechtfertigt der Unterschied der virtuellen Preise, beide Verbindungen zu
behalten? Auch im Falle von feststehenden Terminen konnte eine (geringe) Moglichkeit
bestehen, Zeiten zu justieren und daher um wenige Minuten flexibel zu sein. Insbeson-
dere bei einem hohen Preisunterschied oder einem hohen Komfortunterschied konnte
die Bereitschaft, die Zeitjustierung vorzunehmen und damit auf die unvorteilhaftere
Verbindung in jedem Fall zu verzichten, vorhanden sein. Nach der Erstellung aller
Verbindungen besteht also die Moglichkeit, abhidngig vom Unterschied des virtuellen
Preises die Anzahl der Verbindungen, die — weil fiir den Nutzer potentiell interessant —

in der Routenauswahl beriicksichtigt werden, nochmals zu reduzieren.
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Im folgenden dritten Beispiel dndern sich die Zeiten der Direktverbindung um wenige

Minuten:
’ \ Start \ ab \ an \ Umsteigestation \ ab \ an \ Ziel
#1 | Berlin Hbf | 09:05 (direkt) 12:20 | Bremen Hbf

#2 | Berlin Hbf | 09:05 | 10:58 | Hannover Hbf | 11:04 | 12:20 | Bremen Hbf

Tabelle 33: Auswahlproblem verschiedener Verbindungen, drittes Beispiel
Quelle: Eigene Darstellung

Im Beispiel aus Tabelle 33 ergibt sich die Situation, dass beide Verbindungen zeitgleich
starten und ankommen. In diesem Fall gibt es nur zwei potentielle Moglichkeiten:
Entweder beide virtuellen Preise sind gleich (was aufgrund des Umsteigehindernis-
ses der Verbindung #2 bedeuten miisste, dass Verbindung #1 entweder teurer oder
unkomfortabler wire) — dann wire die Entscheidung ambivalent —, oder die virtuellen
Preise unterscheiden sich. In diesem letzten Fall wire theoretisch nur eine der beiden
Verbindungen vorteilhaft, ndmlich die mit dem giinstigeren virtuellen Preis. Es muss
dabei jedoch gepriift werden, ob die umsteigedrmere Verbindung dieses Kriterium
erfiillt, denn bedingungsgemal ist die Verbindung mit weniger Umstiegen auch dann
zu behalten, wenn sie fiir den ,,Durchschnittskunden” nicht die im Sinne des virtuellen
Preises vorteilhaftere Verbindung darstellt, weil spezifische Kundengruppen einen hohen
Umsteigewiderstand besitzen und damit die Verbindung #1 unter Umstinden trotz eines

hoheren virtuellen Preises fiir einzelne Kundengruppen vorzugswiirdig wére.

Im folgenden vierten Beispiel ist noch der Fall zweier Verbindungen mit gleichen
Eckdaten, aber unterschiedlichem Umsteigepunkt zu betrachten; hierzu wird der ersten
Verbindung ebenfalls ein Umstieg zugewiesen, allerdings in einem von der zweiten

Verbindung abweichenden Umsteigeort:

|| Start | ab | an | Umsteigestation | ab | an | Ziel |

#1 | Berlin Hbf | 09:05 | 10:45 | Hamburg Hbf | 11:30 | 12:20 | Bremen Hbf
#2 | Berlin Hbf | 09:05 | 10:58 | Hannover Hbf 11:04 | 12:20 | Bremen Hbf

Tabelle 34: Auswahlproblem verschiedener Verbindungen, viertes Beispiel
Quelle: Eigene Darstellung

Im diesem Beispiel (dargestellt in Tabelle 34) stellt sich die Lage wie folgt dar: Beide
Verbindungen starten zeitgleich und sind auch zur selben Zeit am Zielbahnhof, beide
Verbindungen sind auch mit einem Umstieg behaftet. Sollte der virtuelle Preis gleich

sein, wire die Entscheidung wieder ambivalent. Die Dauer des Umstiegs kann dabei wie
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auch die Eigenschaften des Umsteigebahnhofs einen Einfluss auf die Routenwahl des
Fahrgasts ausiiben. Grundsitzlich wird innerhalb des Datenmodells dieser Arbeit davon
ausgegangen, dass Fahrgiste keine Priferenz fiir einen speziellen Umsteigebahnhof

besitzen, also beziiglich des Umsteigeorts indifferent sind.

Die Umsteigedauer wird als Entscheidungskriterium genutzt, und einer als Umsteigezeit
verbrachten Zeit hohere virtuelle Kosten zugeordnet als einer Fahrzeit im Fahrzeug. Dies
spiegelt den Fakt wider, dass die in Umsteigebahnhofen verbrachte Zeit in der Regel
fiir den Fahrgast keine regelméfig plan- und nutzbare Zeit darstellt, also zum Beispiel
keine Arbeitsinfrastruktur bereitsteht. Es mag trotzdem im Einzelfall Fahrgéste geben,
die einer lingeren Umsteigezeit den Vorzug gegeniiber einer knapperen Verbindung
geben, zum Beispiel zur Erhohung der Stabilitdt der Verbindung oder zur Nutzung der
Umsteigezeit fiir weitere Zwecke wie der Einnahme von Mahlzeiten oder dem Erwerb

von Reiseartikeln.

Zusammengefasst wird im Rahmen dieser Arbeit bei gleichdauernden Verbindungen mit
denselben Eckdaten (Abfahrtszeit, Ankunftszeit, virtueller Preis) derjenigen Verbindung
der Vorzug gegeben, die die kiirzere Umsteigezeit besitzt, da davon ausgegangen wird,
dass der Effekt der eingesparten Umsteigezeit komfortmiBig andere Optionen (wie
zum Beispiel Einkaufsgelegenheiten) iiberwiegt, weil so die Zeit im Zug verbracht
wird. Im Falle gleicher zeitlicher Eckdaten, aber differierender virtueller Preise wird
ausschlieBlich diejenige Verbindung mit dem geringeren virtuellen Preis (mit dem
geringeren Reisewiderstand) genutzt werden; Die jeweils andere Verbindung besitzt
keinen im Modell zu beriicksichtigenden Vorteil (beachte hierzu auch die einleitenden

Ausfiihrungen in Kapitel 5).

6.2.3 Ausschluss unvorteilhafter Verbindungen mit vollstindiger Verkehrstage-

iiberdeckung

Die mit dem bereits erlduterten Algorithmus 1 erzeugten Verbindungen miissen jetzt mit
weiteren Algorithmen behandelt werden, um die Vielzahl erzeugter, jedoch in keiner
Situation vorteilhafter Verbindungen wieder zu entfernen. Hierbei ist insbesondere
die Verbindungsauswahl von Verbindungen desselben Umstiegs relevant, denn diese
Verbindungen wurden ohne Riicksicht aufeinander erzeugt, sodass zu vermuten steht,
dass eine Vielzahl dieser Verbindungen nicht zielfiihrend ist. Der Blick auf die Zahlen
kann bereits bestitigen, dass durch die Erzeugung nur selektiver Verbindungen schon
eine erhebliche Einsparung eintritt; In Tabelle 35 sind die Verbindungszahlen fiir alle
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Verbindungen Stuttgart Hbf mit drei Umstiegen mit und ohne Verbindungspriifung

abgetragen:
Szenario Anzahl der Anteil
Verbindungen
ohne Entfernung von Verbindungen 76.310 100,0 %
mit En'tfernung der Verbindungen 34.047 44.6 %
nur bei der Erzeugung

Tabelle 35: Abtrag der Verbindungszahlen fiir Stuttgart Hbf mit einer Auswahlstufe
Quelle: Eigene Darstellung

Es wird deutlich sichtbar, dass bereits die Erstellung nur derjenigen Verbindungen,
fiir die keine absolut vorteilhaftere Verbindung mit weniger Umstiegen existiert, im
Beispiel schon iiber 55 % der zu erzeugenden Verbindungen einspart.!® Die bisher
behaltenen Verbindungen miissen nun zuerst um jene Verbindungen desselben Umstiegs
bereinigt werden, die in keinem Fall vorteilhaft sind. Dazu werden zwei verschiedene
Kategorien von Algorithmen genutzt; zum einen sind die Verbindungen desselben
Umstiegs gegeneinander auszuspielen, zum anderen fehlt bedingungsgemall noch der
Vergleich der aktuell erzeugten Verbindungen mit den friiher erzeugten Verbindungen
mit weniger Umstiegen, sofern die Verkehrstage der neu erzeugten Verbindungen nicht
mindestens denen der bereits existierenden Verbindung entsprachen (dann wire die

Verbindung aufgrund der WHERE-Klausel in Algorithmus 1 nicht erzeugt worden).

Der erste vorzustellende Algorithmus behandelt die Auswahl derjenigen Verbindun-
gen, die gegeniiber anderen Verbindungen desselben Umstiegs nicht vorteilhaft sein
konnen, da simtliche gepriiften Eckdaten nicht vorteilhafter sind; Von den Eckdaten
Dauer, virtueller Preis und Umstieg werden hier allerdings bedingungsgeméf nur die
Dauer und der virtuelle Preis beriicksichtigt, da die Anzahl der Umstiege bei allen zu
vergleichenden Verbindungen gleich sein soll (nur auf diese wird referenziert). Alle
neu gebildeten Verbindungen befinden sich in einer temporiren Datenbanktabelle na-
mens umst iege_dv_mem und werden innerhalb dieser direkt auf Basis der Kriterien
,,Uberholung” bzw. ,selbe Reisezeit” (,WHERE [...] ul.Dauer >= u2.Dauer

AND ul.ab <= u2.ab AND ul.an >= uZ2.an”)und,hoherer virtueller Preis’

(L,WHERE ul.virtPreis > u2.virtPreis”) aussortiert:

9Der Anteil der vorteilhaften Verbindungen wird sich fiir jede Kombination aus Startstation und Anzahl
an Umstiegen unterscheiden.
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Algorithmus 2 Aussortierung von Verbindungen desselben Umstiegs bei kompletter
Uberdeckung der Verkehrstage
DELETE ul
FROM umstiege_dv_mem ul
INNER JOIN umstiege_dv_mem u2
ON ul.Vergleich = u2.Vergleich
WHERE
ul.virtPreis > u2.virtPreis
AND ul.Dauer >= u2.Dauer
AND ul.ab <= u2.ab
AND ul.an >= u2.an
AND ul.Mo <= u2.Mo
AND ul.Di <= u2.Di
AND ul.Mi <= u2.Mi
AND ul.Do <= u2.Do
AND ul.Fr <= u2.Fr
AND ul.Sa <= u2.Sa
AND ul.So <= u2.So

Aus Performancegriinden wird der Vergleich der Verbindungen nicht iiber den (mog-
lichen) Abgleich ,,ON ul.bf_nach = u2.bf_nach” (in Worten: ,,alle Verbin-
dungen, bei denen der Zielbahnhof ilibereinstimmt”; der Startbahnhof stimmt bei al-
len Verbindungen in der Tabelle umst iege_dv_mem bedingungsgemil iiberein, da
die Verbindungen jeweils startbahnhofsweise erstellt werden) durchgefiihrt, sondern
tiber einen speziell erzeugten Vergleichsparameter (hier in der Spalte Vergleich
gespeichert). Der Vergleichsparameter wird aus dem Zielbahnhof und der Ankunftszeit
gebildet wird und in drei verschiedenen Stufen — 60 Minuten, 240 Minuten und ein ganzer
Tag — in ein groberes zeitliches Raster tiberfiihrt. So werden die libereinstimmenden
Verbindungen, die in ihrer Ankunft nahe zusammenliegen, zuerst schnell entfernt, ohne
dass eine besonders gro3e temporire Datenbanktabelle gebildet werden muss, da die
sich bildende temporire Tabelle jeweils das Kreuzprodukt aus allen Eintrigen beider
Tabellen darstellt, bei denen die Bedingungen (zum Beispiel dasselbe 60-Minuten-Raster

und dieselbe Zielstation) libereinstimmen.

6.2.4 Ausschluss unvorteilhafter Verbindungen mit teilweiser Verkehrstageiiber-
deckung

Nach der dargestellten ersten Sortierung werden nun in einem weiteren Algorithmus alle

Verbindungen erfasst, die dieselben Rahmenbedingungen (selbe Zielstation, hoherer
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virtueller Preis und bessere zeitliche Verfiigbarkeit) des ersten Algorithmus erfiillen
wiirden, aber nicht an allen Verkehrstagen der weniger vorteilhaften Verbindung von

der vorteilhaften Verbindung tiberdeckt werden:

Algorithmus 3 Aussortierung von Verbindungen desselben Umstiegs bei partieller
Uberdeckung der Verkehrstage
UPDATE umstiege_dv_mem ul
INNER JOIN umstiege_dv_mem u2
ON ul.Vergleich = u2.Vergleich
SET
ul.Mo = IF (u2.Mo=1,0,ul.Mo),
ul.Di = IF(u2.Di=1,0,ul.Di),
ul.Mi = IF(u2.Mi=1,0,ul.Mi),
ul.Do = IF(u2.Do=1,0,ul.Do),
ul.Fr = IF(u2.Fr=1,0,ul.Fr),
ul.Sa = IF(u2.Sa=1,0,ul.Sa),
ul.So = IF(u2.50=1,0,ul.So)
WHERE
ul.ab <= u2.ab
AND ul.an >= u2.an

AND ul.Dauer >= u2.Dauer

AND ul.virtPreis > u2.virtPreis

AND

(
ul.Mo = u2.Mo AND ul.Mo = 1
OR ul.Di = u2.Di AND ul.Di =
OR ul.Mi = u2.Mi AND ul.Mi =
OR ul.Do = u2.Do AND ul.Do =
OR ul.Fr = u2.Fr AND ul.Fr =
OR ul.Sa = u2.Sa AND ul.Sa =
OR ul.So = u2.So AND ul.So =

T N == Wy S Gyt

Im Unterschied zum Algorithmus der vollstindigen Uberdeckung der Verkehrstage
(Algorithmus 2) kann hier kein direkter Ausschluss mit DELETE angewandt werden,
da die weniger vorteilhafte Verbindung (ul) nicht an allen Verkehrstagen von der
vorteilhafteren Verbindung (u?2) ersetzt werden kann (in jenem Fall wire sie bereits
im Algorithmus der vollstindigen Uberdeckung abgefangen worden); daher muss der
Ausschluss hier verkehrstageweise erfolgen. Verkehrt die vorteilhaftere Verbindung bei-
spielsweise montags, so wird tiber ul .Mo = IF (u2.Mo=1,0,ul.Mo) die weniger
vorteilhafte Verbindung dann nicht mehr angeboten. Die IF-Routine wird von mySQL
mit folgendem Aufbau bereitgestellt: Der erste Ausdruck (hier: ,,u2 .Mo=1") innerhalb
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der Klammer wird dabei auf die enthaltene Bedingung gepriift; ist er wahr (also verkehrt
die Verbindung u2 montags), so wird der zweite Ausdruck weitergegeben, ist er nicht
wahr (also wenn die Verbindung u2 montags nicht verkehrt), der dritte. Die Trennung

der Ausdriicke innerhalb der Klammer erfolgt dabei jeweils mit einem Komma.

Dieser Vorgang der Aussortierung der Verbindungen iiber die Loschung der Verkehrstage
muss iterativ erfolgen, da als "worst case’ fiir jede Verbindung sieben mogliche andere
bessere Verbindungen bereitstehen konnten, der Algorithmus jedoch immer nur die
Korrelation einer Verbindung auf genau eine andere Verbindung behandelt. Entspre-
chend wird der Algorithmus sieben Mal ausgefiihrt, um alle weniger vorteilhaften
Verbindungen um die Verkehrstage zu reduzieren, an denen sie tatsidchlich weniger

vorteilhaft sind.

Die behandelten Verbindungen miissen jetzt noch auf ihre weitere Verwendbarkeit
gepriift werden: Verbindungen, die keine vorteilhaften Verkehrstage mehr besitzen,
miissen geloscht werden. Dazu wird ein weiterer kleiner Befehl alle Verbindungen ohne
zugeordnete vorteilhafte Verkehrstage aus der Datenbanktabelle umstiege_dv_mem

entfernen:

Algorithmus 4 Entfernung von Verbindungen ohne vorteilhafte Verkehrstage

DELETE ul

FROM umstiege_dv_mem ul

WHERE
Mo = 0
AND Di =
AND Mi =
AND Do =
AND Fr =
AND Sa =
AND So =

O O O O O O

Wortlich tibertragen ist der Inhalt aus Algorithmus 4, dass alle Verbindungen der
Tabelle umst iege_dv_mem zu entfernen sind, bei denen sich die Verbindung an allen
Wochentage als unvorteilhaft herausgestellt hat (in diesem Fall wird bedingungsgemaf3
das Wochentagefeld mit dem Wert O belegt). Die mit diesem Algorithmus geloschten
Verbindungen konnen zu Testzwecken oder Zwecken der wissenschaftlichen Vollstin-
digkeit natiirlich auch im Modell verbleiben, wie das regelméBig bei der Erstellung der
Arbeit zur Generierung der Ubersichtswerte zu 16schender Verbindungen auch vom

Autor genutzt wurde. Es wire damit aber auch moglich, im Nachhinein Préferenzén-
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derungen oder Anderungen der Verbindungseigenschaften zu beriicksichtigen, sodass

diese Verbindungen wieder an Relevanz gewinnen wiirden.

Die letztgenannte Situation (die Verhinderung des Loschens von Verbindungen) ist
insbesondere zu beriicksichtigen, wenn es eine bahnbetriebliche Storung zur Laufzeit
des Realsystems gibt, also berechnete Verbindungen plotzlich nicht mehr genutzt werden
konnen, weil beispielsweise Ziige verspitet sind oder Strecken gesperrt werden und
dadurch Fahrplanleistungen entfallen miissen. In diesem Fall kann aus einer eigentlich
unvorteilhaften Verbindung aufgrund der geinderten Situation wieder eine vorteilhafte
Verbindung werden; Es wire allerdings darauf zu achten, dann auch alle Verbindungen
bei der Erzeugung zu beriicksichtigen, damit fiir die Umleitung der Fahrgéste im
Storungsfall eine vollstindige Verbindungsumgebung vorhanden ist. Es wire aber auch
moglich, in der Laufzeit der Simulation die Werte fiir einen Bahnhof nachtriglich
anzupassen und dann alle Verbindungen zu generieren, die nicht bereits generiert wurden;
da das Datenmodell die Identifikatoren der Direktverbindungen als Werte iibernimmt,
sind doppelte Verbindungen unter Nutzung derselben Ziige und Umsteigestationen

schnell erkennbar.

6.2.5 Ausschluss unvorteilhafter Verbindungen mit weniger Umstiegen

In einem weiteren Schritt wird der zweite zur Aussortierung von Verbindungen vorgestell-
te Algorithmus (Algorithmus 3) darauf angepasst, alle Verbindungen zu beriicksichtigen —
auBler denen des aktuellen Umstiegs, denn diese wurden bereits betrachtet. In diesem Fall
wird die Tabelle umst iege_dv_memdurch die Tabelle verbindungen_mem_gesamt
ersetzt, in der zur Laufzeit alle Verbindungen des Startbahnhofs gespeichert werden,
die nicht im laufenden Zyklus (das heillt mit der aktuellen Zahl der Umstiege) erzeugt

wurden, sondern dieser Erzeugung als Basis dienen:
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Algorithmus 5 Aussortierung von Verbindungen mit weniger Umstiegen bei partieller
Uberdeckung der Verkehrstage
UPDATE umstiege_dv_mem ul

INNER JOIN verbindungen_mem_gesamt u2
ON ul.Vergleich = u2.Vergleich
SET
ul.Mo = IF (u2.Mo=1,0,ul.Mo),
ul.Di = IF(u2.Di=1,0,ul.Di),
ul.Mi = IF(u2.Mi=1,0,ul.Mi),
ul.Do = IF(u2.Do=1,0,ul.Do),
ul.Fr = IF(u2.Fr=1,0,ul.Fr),
ul.Sa = IF(u2.Sa=1,0,ul.Sa),
ul.So = IF(u2.50=1,0,ul.So)
WHERE
ul.ab <= u2.ab
AND ul.an >= u2.an
AND ul.Dauer >= u2.Dauer
AND ul.virtPreis > u2.virtPreis
AND
(
ul.Mo = u2.Mo AND ul.Mo = 1
OR ul.Di = u2.Di AND ul.Di =
OR ul.Mi = u2.Mi AND ul.Mi =
OR ul.Do = u2.Do AND ul.Do =
OR ul.Fr = u2.Fr AND ul.Fr =
OR ul.Sa = u2.Sa AND ul.Sa =
OR ul.So = u2.S0 AND ul.So =

e N = W S Y

Dadie Tabellen umstiege_dv_memund verbindungen_mem_gesamnt hinsicht-
lich der fiir diesen Algorithmus relevanten Spalten identisch aufgebaut sind, sind auch
die Algorithmen insoweit gleich. Analog zu Algorithmus 2 konnte nun auch der Schritt
der Aussortierung der Verbindung mit kompletter Uberdeckung der Verkehrstage auf die
Nutzung in verbindungen_mem_gesamt migriert werden; Es ergibt sich jedoch,
dass bedingungsgemiB die Priifung der vollstindigen Uberdeckung von Verbindungen
mit weniger Umstiegen bereits bei der Erzeugung (also in Algorithmus 1) durchgefiihrt
und Verbindungen, die nach einer Migration des Algorithmus noch von diesem be-
troffen wiren und damit geloscht werden konnten, aufgrund der WHERE-Bedingung in

Algorithmus 1 gar nicht erzeugt worden sind. Mithin kann dieser Schritt also entfallen.

Der Blick auf die Zahlen bestitigt die urspriingliche Annahme, dass eine Vielzahl

der Verbindungen desselben Umstiegs keinesfalls vorteilhaft sind; in Tabelle 36 sind
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die Verbindungszahlen fiir alle Verbindungen Stuttgart Hbf mit drei Umstiegen in

verschiedenen Stufen abgetragen:

Szenario Anzahl der Anteile
Verbindungen

ohne Entfernung von Verbindungen
Nutzung des Algorithmus I ohne 76.310 100,0 %o
WHERE-Klausel

mit Entfernung der Verbindungen
nur bei der Erzeugung

Nutzung des Algorithmus I mit
WHERE-Klausel

mit Entfernung der Verbindungen
bei der Erzeugung sowie nachgeschaltet 8.064 10,6 % | 23,7%
Nutzung der Algorithmen 1-5

34.047 44,6 % | 100,0 %

Tabelle 36: Abtrag der Verbindungszahlen fiir Stuttgart Hbf mit zwei Auswahlstufen
Quelle: Eigene Darstellung

Nach dem ersten Schritt — der Erstellung lediglich derjenigen Verbindungen, fiir die keine
absolut vorteilhaftere Verbindung mit weniger Umstiegen existiert — werden schon tliber
55 % weniger Verbindungen erzeugt. Der jetzt nachgeschaltete zweite Schritt mit der
Entfernung von Verbindungen ohne relative Vorteile gegeniiber anderen Verbindungen
sorgt fiir eine weitere Reduktion um 76,3 %, sodass nach der gesamten nachgeschalteten
Auswahl nur noch 11,4 % der originalen Verbindungen insgesamt vorteilhaft sind und
damit fiir die Auswahl der abgehenden Passagierverbindungen ab Stuttgart Hbf betrachtet

werden miissen.

6.3 Spezielle Betrachtung der Verbindungen des ersten Umstiegs

Eine besondere Situation ist bei den Verbindungen des ersten Umstiegs festzustellen: Das
bereits vorgestellte Konzept der Verkniipfung optimaler Verbindungen mit den idealen
Umstiegen ist hierbei nicht anwendbar, da zwei Direktverbindungen miteinander zu kom-
binieren sind, mithin die Informationen iiber die Relevanz von Anschliissen noch nicht
tiber die Verbindungsauswahl vorhanden sind. Entsprechend muss eine andere Abschit-
zung beziiglich der Relevanz einzelner Umstiege getroffen werden, um das ansonsten zu
berechnende vollstindige Kreuzprodukt der Tabelle di rektverbindungen mit sich

selbst auf geringere Betrige zu reduzieren. Um die Datenvorhaltung zu optimieren, wer-
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den dabei in einer ersten Stufe nicht die Anschliisse zwischen Verbindungen festgehalten,

sondern lediglich zwischen Haltedatensétzen der Tabelle bp_fp_zeiten.

Entsprechend ist es natiirlich moglich, dass bei der spiateren Verbindungserzeugung

Verbindungen erstellt werden, die unvorteilhaft sind; gleichzeitig aber wird die Daten-

vorhaltung entscheidend reduziert, wie Tabelle 37 entnommen werden kann:20
’ Szenario \ Anzahl der Datensétze \ Anteil ‘
Kreuzprodukt aller Zeitendatensitze 3.837.395 4,79 %o
Kreuzprodukt aller Direktverbindungen 80.074.609 | 100,00 o

Tabelle 37: Datensumme des Kreuzprodukts (bezogen auf Datensitze desselben
Bahnhofs mit hochstens 124 Minuten Umsteigezeit, ohne Eigenanschliisse)
Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 37 zeigt die Einsparung bei Verwendung der den Direktverbindungen zugrunde-
liegenden Zeitdaten: Uber 95 % der ansonsten zu bildenden Daten miissen jetzt nicht
erzeugt werden. Trotz der entstehenden Unschirfe bzgl. entstehender unvorteilhafter
Verbindungen ist die Weiterfithrung der Daten aus dem Kreuzprodukt der Zeiten zu
bevorzugen, da die absolute Menge der vorzuhaltenden Daten deutlich geringer ist,
die Daten handhabbarer sind und auch aufgrund der geringeren Tabellengrofe auch
im Arbeitsspeicher vorgehalten werden konnen, was die weitere Umsteigeberechnung

deutlich beschleunigt.

6.3.1 Aufbau der Daten des ersten Umstiegs

Zur Vorhaltung der Umsteigedaten wird die Tabelle umstiege_zeiten genutzt, der

Algorithmus zur Erzeugung der Daten dieser Tabelle ist im Folgenden abgetragen:

20Fiir die Berechnung wurde bei den Direktverbindungen noch die Einschrinkung verwendet, dass
der Startbahnhof der zu erstellenden Umsteigeverbindung nicht ihr Endbahnhof sein darf; weitere
Einschriankungen wurden aber — auch beim Kreuzprodukt der Zeitentabelle — nicht getroffen.
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Algorithmus 6 Erzeugung der Umsteigedaten des ersten Umstiegs

INSERT INTO umstiege_zeiten
(bf, id_1, id_2, wartezeit)

SELECT
z1l.bf_id,
z1l.id,
z2.1id,
TIME_TO_SEC((IF(z2.ab>zl.an, TIMEDIFF (z2.ab,zl.an),
TIMEDIFF (ADDTIME (z2.ab,’24:00:00’),zl.an)))) /60

FROM bp_fp_zeiten zl
INNER JOIN bp_fp_=zeiten z2
ON z2.bf_id = zl.bf_id
AND (IF(z2.ab>zl.an,TIMEDIFF (z2.ab,zl.an),
TIMEDIFF (ADDTIME (z2.ab,”24:00:00"),z1.an))
>= 00:05:00")
AND (IF(z2.ab>zl.an,TIMEDIFF (z2.ab,zl.an),
TIMEDIFF (ADDTIME (z2.ab,’24:00:00"),z1.an))
<= "02:04:00")
INNER JOIN bp_fp_zeiten_mem z3
ON z3.id = zl.vorh_ id
INNER JOIN bp_fp_zeiten_mem z4
ON z4.id = z2.nae_id
AND z3.bf_id !'= z4.bf_id
LEFT JOIN bp_fp_ zeiten_mem z5
ON z5.id = zl.nae_id
LEFT JOIN bp_fp_zeiten_mem z6
ON z6.id = z2.vorh_id
INNER JOIN bp_fp_zug gl
ON zl.zug_nr = gl.zugnr
INNER JOIN bp_fp_zug g2
ON z2.zug_nr = g2.zugnr
AND (gl.Moxg2.Mo+gl.Di*g2.Di+gl.Mixg2.Mi+gl.Doxg2.Do
+gl.Fr*xg2.Frtgl.Saxg2.Sa+tgl.Soxg2.S0) > 0

WHERE
zl.an !'= "00:00:01"
AND z2.ab != "00:00:01"
AND zl.zug_nr != z2.zug_nr
AND (z5.ID IS NOT NULL AND z6.ID IS NOT NULL AND
(z4.bf_id != z5.bf_id OR z3.bf_id != z6.bf_id)
OR z5.ID IS NULL OR z6.ID IS NULL)
GROUP BY
z1l.1id,
z2.id
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In Worten ausgedriickt, werden mit Algorithmus 6 die moglichen Verbindungen des
ersten Umstiegs festgehalten; dabei sind jedoch wichtige Einschriankungen zu beachten,
die sich aus der Datengrundlage ergeben. Durch den Algorithmus wird zuerst die
Kreuztabelle aus der Tabelle der Haltedatensitze bp_ fp_zeiten z1 mit sich selbst
(Kiirzel z2) gebildet, unter der Voraussetzung, dass fiir die Kreuztabelle (die Bildung
erfolgt unter Nutzung der Routine INNER JOIN) nur solche Datensitze verwendet
werden, bei denen die Bahnhofe beider Zuglaufe iibereinstimmen (,,ON z2.bf_id =
z1.bf_1d”) und die Zeit zwischen Ankunft des ersten Zuges (z1 . an) und Abfahrt
des zweiten Zuges (z2 . ab) mindestens 5 Minuten und hochstens 124 Minuten betragt.
In der WHERE-Bedingung ist festgehalten, dass nur solche Ziige verwendet werden, fiir
die iiberhaupt ein Anschluss existieren kann (also nicht der Zug aus z 1 erst in der als
Anschlussstation vorgesehenen Betriebsstelle seine Fahrt beginnt oder der Zug aus z2
die Fahrt dort beendet) und die Zugnummer der beiden Ziige nicht dieselbe sein darf
(ansonsten wire bei Wartezeiten ab 5 Minuten in einem Bahnhof ein Eigenanschluss,

also ein ,,Anschluss” an den eigenen Zug, moglich).

Die weiteren Bedingungen dienen allesamt der groben Priifung auf den Ausschluss
moglicher Anschliisse, die keine vorteilhaften Verbindungen erzeugen konnten: Mit
dem INNER JOIN auf bp_fp_zeiten_mem z3 und z4 wird sichergestellt, dass
der letzte Haltebahnhof des anschlussgebenden Zuges nicht dem néichsten Bahnhof des
anschlussaufnehmenden Zuges entspricht (mit ,,AND z3.bf_id != z4.bf_id”)
— denn dann wire der Anschluss ja auch schon in diesem Bahnhof moglich, ohne die

Umwegtahrt zum aktuell betrachteten Bahnhof.

AuBlerdem wird (sofern diese Daten existieren, dazu dient die Priifung mit der Routine
LEFT JOIN statt der Routine INNER JOIN) der nidchste Haltebahnhof des anschluss-
gebenden Zuges (in der Tabelle bp_fp_zeiten_mem 2z5) und der letzte Haltebahn-
hof des anschlussaufnehmenden Zuges (in der Tabelle bp_fp_zeiten_mem z6)
darauf gepriift, dass keine Parallelfahrten entstehen: entweder die beiden Folgebahnhofe
oder die beiden zuletzt angefahrenen Verkehrsstationen miissen sich unterscheiden
(LWHERE [...] z4.bf_id != z5.bf_id OR z3.bf_id !=

z6.bf_1d”). Wie bereits angesprochen, miissen diese Daten dabei nicht zwingend
existieren: Der anschlussgebende Zug kann beispielsweise an der aktuell betrachteten
Verkehrsstation enden, sodass dann kein Folgehalt existiert (und damit diese Priifung

auch nicht notwendig wird).

Weiterhin ist fiir die Erstellung der Anschlussverbindungen darauf zu achten, dass parallel

verkehrende Ziige im sich iiberdeckenden Abschnitt Verbindungen doppelt erzeugen. Am
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ersten und am letzten moglichen Umsteigepunkt muss jeweils eine Verbindung erzeugt
werden. Daher muss fiir ansonsten gleiche Verbindungen noch eine separate Auswahl
stattfinden, da sonst zwei quasi identische Verbindungen aufgenommen werden wiirden,
die sich nur in ihrer Umsteigestation unterscheiden, nicht jedoch in ihren Eigenschaften
(bedingungsgemal wiirde zwischen Verbindungen mit unterschiedlichen Eigenschaften,
aber denselben Start- und Zielzeiten, eine eindeutige Rangfolge ermittelt und nur die

vorteilhaftere Verbindung wiirde behalten werden).

SchlieBlich wird in Algorithmus 6 noch darauf gepriift, dass die potentielle Anschluss-
verbindung mindestens einen gemeinsamen Verkehrstag beider Ziige aufweist; Dazu
wird auf die Zugstammdatensatztabellen bp_zp_zug gl und g2 verwiesen, wo-
bei das Summenprodukt aller Verkehrstage gro3er null sein muss (im Algorithmus:
»(gl.Mo*xg2.Mo + gl.Dixg2.Di + gl.Mixg2.Mi +gl.Do*xg2.Do +

gl.Fr+xg2.Fr + gl.Sa*g2.Sa + gl.So*g2.S0) > 07),das hei3t mindes-
tens ein gemeinsamer Verkehrstag beider Leistungen existieren muss. SchlieBlich wird
mit der GROUP BY-Bedingung erreicht, dass das Ergebnis nach den Zeitendatensitzen
gegliedert wird, sodass jede Kombination zweier Zeitendatensitze nur einmal erzeugt

wird.

6.3.2 Ausschluss versetzt parallel verkehrender Ziige desselben Startbahnhofs

und Ziels

Problematisch an der Nutzung von Algorithmus 6 ist die fehlende Priifung auf die
Vorteilhaftigkeit einer Verbindung: So wird wihrend der Erstellung nicht gepriift,
ob bereits ein Umstieg erzeugt wurde, bei dem von demselben anschlussgebenden
Zug auf einen friiher verkehrenden anschlussaufnehmenden Zug alle Haltebahnhofe
erreicht werden, die ein spiter verkehrender anschlussaufnehmender Zug erreicht. In
diesem Fall wire der frithere Zug grundsitzlich zu bevorzugen, da der spitere Zug —
unter ansonsten unverdnderten Bedingungen — keinen Vorteil erfahren konnte, da er
versetzt parallel verkehrt: Man wird mit ihm immer spéter am Ziel sein. Dieser Fall
tritt insbesondere bei Taktverkehren im suburbanen Raum héaufig auf: Bei einer im
5-Minuten-Takt verkehrenden S-Bahn-Linie werden insgesamt 24 Anschliisse innerhalb
des zu betrachtenden Zwei-Stunden-Intervalls gebildet, von denen lediglich der erste

sinnvoll wire, die folgenden 23 jedoch nicht.

Entsprechend ist eine passende Auswahl und Elimination der unvorteilhaften Um-

stiege vorzunehmen; dies wird auf Basis einer Tabelle parallel verkehrender Ziige
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(parallele_zuege) vorgenommen. In dieser Tabelle werden alle Ziige festgehalten,
die dieselben Haltestationen bedienen und bei denen der zweite Zug zu jeder Zeit dem
ersten Zug zeitlich nachgelagert ist. Die Tabelle wird dabei mit Algorithmus 7 so erzeugt,
dass zuerst alle moglichen parallelen Ziige festgehalten werden, die tatsidchliche Priifung

auf einen komplett parallelen Zuglauf erfolgt in einem spéteren Schritt:

Algorithmus 7 Erzeugung der Datenbanktabelle parallele_zuege
INSERT INTO parallele_zuege

(zugl, zug2)
SELECT

gl.zugnr,

g2 .zugnr
FROM bp_fp_zug gl
INNER JOIN bp_fp_zug g2
ON gl.start = g2.start
AND gl.ziel = g2.ziel
AND gl.strecke_id = g2.strecke_id
AND gl.id <> g2.id
AND gl.Mo >= g2.Mo
AND gl.Di >= g2.Di
AND gl.Mi >= g2.Mi
AND gl.Do >= g2.Do
AND gl.Fr >= g2.Fr
AND gl.Sa >= g2.Sa
AND gl.So >= g2.So
INNER JOIN bp_fp_zeiten zl
ON zl.zug_nr = gl.zugnr
AND zl.halt_nr =1
INNER JOIN bp_fp_zeiten z2
ON z2.zug_nr = g2.zugnr
AND z2.halt_nr =1
AND z2.ab > zl.ab
AND TIMEDIFF (z2.ab,zl.ab) <= "02:00:00"
INNER JOIN bp_fp_zeiten z3
ON z3.zug_nr = gl.zugnr
AND z3.halt _nr = 2
INNER JOIN bp_fp_zeiten z4
ON z4.zug_nr = g2.zugnr
AND z4.halt_nr = 2
AND z3.bf _id = z4.bf id

In Algorithmus 7 werden alle Paare aus den Zuglaufen der Ziige der Tabellen bp_fp_zug
gl und g2 beriicksichtigt, bei denen der erste und der zweite Zug auf derselben Linie ver-
kehren (,,gl.strecke_id = g2.strecke_id”), die denselben Start- und Ziel-
bahnhof aufweisen (,,gl.start = g2.start AND gl.ziel = g2.ziel”)
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und bei denen der erste (also frithere) Zug g1 mindestens alle Verkehrstage des spiteren

Zuges g2 abdeckt (,,gl.Mo >= g2.Mo AND gl.Di >= g2.Di AND gl.Mi

>= g2.Mi AND gl.Do >= g2.Do AND gl.Fr >=

g2.Fr AND gl.Sa >= g2.Sa AND gl.So >= g2.S0”). AuBerdem wird dar-
auf gepriift, dass die Identifikatoren der Ziige nicht identisch sind, es sich also trotz ggf.

identischer Zugnummer um verschiedene Ziige handelt (,,g1.id <> g2.1id").

Es erfolgt ferner eine Priifung darauf, dass der zweite Zug am ersten Haltebahnhof
spater verkehrt als der erste Zug (nach der Referenz auf die Haltedatensatztabellen
z1 und z2 und der Auswahl des jeweils ersten Bahnhofs (,,[ . ..]halt_nr = 17)
erfolgt die Priifung mit ,,z2.ab > z1.ab”)und der Abstand hochstens zwei Stun-
den betrigt (,, TIMEDIFF (z2.ab,zl.ab) <= 702:00:00"7). Es wird auBler-
dem noch gepriift, dass der zweite Bahnhof der Zuglidufe derselbe ist (mit ,,z3.bf_id
= z4.bf_1d”); das ist besonders fiir Linien, die im Ringbetrieb betrieben werden,

wichtig, um im Ergebnis nicht zu viele doppelte Zugkorrelationen zu erzeugen.

Bei der Erzeugung dieser Datenbanktabelle paralleler Ziige wurde aber nur darauf
geachtet, dass die ersten beiden Halte sowie der Zielbahnhof iibereinstimmen. Es wire
also denkbar, dass beispielsweise Expressziige, die Halte auslassen, keine parallelen Ziige
im Sinne der oben aufgeworfenen Definition sind. Denn dann konnte ein nachfolgender
Zug Halte aufweisen, die dem Expresszug fehlen: Mithin wiren die Ziige im Sinne der
Definition nicht streng parallel, sondern iiberlagerten sich nur auf Teilen. Entsprechend
ist eine Logik zu entwickeln, die Zugpaare, bei denen der nachfolgende Zug Halte
aufweist, die dem voranfahrenden Zug fehlen, aus der Tabelle parallele_zuege

entfernt. Diese Logik ist im folgenden Algorithmus 8 dargestellt:

Algorithmus 8 Entfernung nicht streng paralleler Zugpaare aus der Datenbanktabelle
parallele_zuege
DELETE pl
FROM parallele_zuege pl
INNER JOIN bp_fp_ zeiten_mem z2
ON z2.zug_nr = pl.zug2
INNER JOIN bp_fp_zeiten_mem z3
ON z3.zug_nr = pl.zugl
LEFT JOIN bp_fp_zeiten_mem z4

ON z2.zug_nr = z4.zug_nr
AND z4.bf_id = z3.bf_id
WHERE

z4.1id IS NULL
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Wortlich beschrieben, wird in Algorithmus 8 fiir jeden Datensatz paralleler Ziige (p1)
ein Datensatz aus der Haltezeitendatenbanktabelle bp_fp_zeiten =z4 gesucht, der
zum spiter parallel verkehrenden Zug gehort (,,ON z2.zug_nr = z4.zug_nr"),
und einen Bahnhof des friiher verkehrenden Zuges z 3 nicht aufweist. Diese Negation
wird mit der WHERE-Bedingung umgesetzt: ,WHERE z4.id IS NULL” bezeichnet
hierbei technisch das Fehlen eines Datensatzes, der die Bedingungen (Zugnummer des
spiteren Zuges, Haltebahnhof des friitheren Zuges) aufweist. Wenn dieser Datensatz fehlt,
kann die aufgeworfene Bedingung nicht erfiillt sein — mithin wird also mindestens ein
Haltebahnhof des friiher verkehrenden Zuges nicht vom spéter verkehrenden Zug bedient.
Alle Datensitze, die die negierte Bedingung nicht erfiillen, verweisen nicht auf streng
parallele Ziige, entsprechend sind sie aus der Datenbanktabelle parallele_zuege

zu loschen.

Die jetzt noch in der Datenbanktabelle parallele_zuege enthaltenen Zugpaare
sind solche Zugpaare, bei denen zwei Ziige einander folgen, dieselben Verkehrsstationen
befahren und bei denen der erste Zug mindestens die Verkehrstage des zweiten Zuges
aufweist; der zweite Zug mithin sich als anschlussaufnehmender Zug genau dann nie
optimal sein kann, wenn auch der erste Zug bereits als anschlussaufnehmender Zug
zur Wahl stand. Entsprechend konnen jetzt alle Umstiege aus der Datenbanktabelle
umstiege_zeiten geloscht werden, bei denen ein Zeitendatensatz sowohl auf den
ersten als auch auf den zweiten Zug eines Datensatzes aus parallele_zuege
verweist, denn in diesem Fall kann der zweite anschlussaufnehmende Zug keine optimale

Wahl sein und soll daher geloscht werden:

Algorithmus 9 Loschen von Umsteigealternativen aus der Tabelle

umstiege_zeiten

DELETE u2

FROM umstiege_zeiten ul

INNER JOIN umstiege_zeiten u2
ON ul.id_1 = u2.id_1

INNER JOIN bp_fp_zeiten zl
ON z1l.id = ul.id_2

INNER JOIN bp_fp_zeiten z2
ON z2.id = u2.id_2

INNER JOIN parallele_zuege pl
ON pl.zugl = zl.zug_nr
AND pl.zug2 = z2.zug_nr

Bei dem in Algorithmus 9 dargestellten Code wird die zuvor bereits in Worten be-

schriebene Aktion ausgefiihrt: Eine Anschlussverbindung wird dann aus der Tabelle
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umstiege_zeiten u?2 geloscht, wenn zum anschlussaufnehmenden Zug (in diesem
Fall mit z2 referenziert) ein paralleler, frither verkehrender, Zug derselben Linie mit
mindestens denselben Wochentagen (z 1) verkehrt (die Referenzierung erfolgt iiber eine
Parallelinstanz der Tabelle umstiege_zeiten, in Algorithmus 9 abgekiirzt mit dem
Kiirzel ul).

6.3.3 Ausschluss versetzt parallel verkehrender Ziige mit unterschiedlichen Zie-
len

Auf Basis dhnlicher Erwdgungen wie im vorangegangen Kapitel wird jetzt die Datenbank-
tabelle parallele_zuege mittels des Befehls TRUNCATE parallele_zuege
geloscht und dann fiir ein veridndertes Szenario, bei dem alle Ziige mit derselben
Startstation, aber unterschiedlichen Endhalten beriicksichtigt werden, neu erzeugt. Dabei
ist zu beachten, dass die Verkehrstagepriifung aus technischen Griinden umgekehrt zu
der in Algorithmus 7 dargestellten urspriinglichen Erzeugung erfolgt. Im Folgenden ist

der nun entsprechend verdnderte Algorithmus 7 als Algorithmus 10 dargestellt:
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Algorithmus 10 Erzeugung der Datenbanktabelle parallele_zuege
INSERT INTO parallele_zuege

(zugl, zug2)
SELECT

gl.zugnr,

g2.zugnr
FROM bp_fp_zug gl
INNER JOIN bp_fp_zug g2
ON gl.start = g2.start
AND gl.ziel <> g2.ziel
AND gl.strecke_id = g2.strecke_id
AND gl.id <> g2.id
AND gl.Mo <= g2.Mo
AND gl.Di <= g2.Di
AND gl.Mi <= g2.Mi
AND gl.Do <= g2.Do
AND gl.Fr <= g2.Fr
AND gl.Sa <= g2.Sa
AND gl.So <= g2.So
INNER JOIN bp_fp_zeiten zl
ON zl.zug_nr = gl.zugnr
AND zl.halt_nr = 1
INNER JOIN bp_fp_zeiten z2
ON z2.zug_nr = g2.zugnr
AND z2.halt nr =1
AND z2.ab > zl.ab
AND TIMEDIFF (z2.ab,zl.ab) < 702:00:00"
INNER JOIN bp_fp_zeiten z3 ON
z3.zug_nr = gl.zugnr
AND z3.halt_nr = 2
INNER JOIN bp_fp_zeiten z4
ON z4.zug_nr = g2.zugnr
AND z4.halt_nr = 2
AND z3.bf id = z4.bf_id

In der mit der Logik aus Algorithmus 10 mit neuen Werten gefiillten Datenbanktabelle
parallele_zuege kann nun eine zugweise Priifung auf parallele Fahrten erfolgen,
wenn die Endbahnhofe nicht gleich sind. Gesucht wird dabei nach Ziigen, bei denen ein
Zuglauf den anderen ab einem bestimmten Anschlusspunkt komplett iiberdeckt, also
alle Verkehrshalte des anderen Zuges mitbedient, und gleichzeitig insgesamt vorteilhaft
ist, also dieselben Randbedingungen der Fahrt aufweist (bezogen auf Preis und Komfort
des Verkehrsmittels) sowie zeitlich attraktiver ist. Das Kriterium der zeitlichen Vorteil-

haftigkeit muss sich nicht zwingend bei der Abfahrt an einer anschlussaufnehmenden
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Verkehrsstation darstellen, sondern kann sich durch eine Uberholung auch an spiiteren

Verkehrshalten auswirken und ist daher zwingend halteweise durchzupriifen.

Es werden dann aus der Datenbanktabelle parallele_zuege dann mit dem folgen-
den Algorithmus 11 alle Ziige entfernt, die keinen parallelen Vorgingerzug besitzen,

der mindestens alle Halte des zweiten Zuges abdeckt:

Algorithmus 11 Loschen von Datensitzen iiberlappender Ziige aus der Datenbanktabelle
parallele_zuege
DELETE pl
FROM parallele_zuege pl
INNER JOIN bp_fp_ zeiten_mem z2
ON z2.zug_nr = pl.zugl
INNER JOIN bp_fp_zeiten_mem z3
ON z3.zug_nr = pl.zug2
LEFT JOIN bp_fp_ zeiten_mem z4

ON z2.zug_nr = z4.zug_nr

AND z4.bf_id = z3.bf_id
WHERE

z4.1id IS NULL

AND pl.ID = :id

Die Vorgehensweise aus Algorithmus 11, die Datenbanktabelle parallele_zuege
auf einen parallelen Vorgidngerzug ,,abzutasten”, dient der effizienteren Umsetzung der
bereits vorher erlduterten Erwédgung, doppelte Zuglaufe durch Priifung aller Verkehrs-
halte gegeneinander ausschlieBen zu konnen. In diesem Fall wird mit dem LEFT JOIN
auf z4 darauf gepriift, dass der spéter verkehrende Zug keinen zusétzlichen Halt hat.
Erfiillt er diese Bedingung, kann der Zug in einem spéteren Schritt geloscht werden, da
er bedingungsgemalf alle Halte spéter erreicht als der erste Zug und keinen weiteren
Vorteil (niedrigeren Fahrpreis, hoheren Komfort oder kiirzere Gesamtfahrzeit) bietet.
Ziige, die hingegen unter denselben Bedingungen zusitzliche Halte aufweisen, aber
spater verkehren, miissen im System erhalten bleiben und werden dabei aus dieser
Datenbanktabelle geloscht, da die Ziige dieser Datenbanktabelle die Zugpaare der zu

loschenden Eintrage der Datenbanktabelle umst iege_zeiten darstellen.

Dass kein weiterer Vorteil im Sinne von Fahrpreis oder Komfort existiert, ist den Bedin-
gungen der SQL-Ausdriicke in Algorithmus 10 und Algorithmus 11 nicht unmittelbar zu
entnehmen, sondern ergibt sich aus dem Aufbau des Datenmodells und der Priifung auf
gl.strecke_id = g2.strecke_id in Algorithmus 10, da innerhalb derselben
Strecke nur Ziige desselben Fahrpreises und im Regelfall auch derselben Zuggattung

verkehren. Gattungsbezogene Ausnahmen existieren hierbei nur im Regional- und
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Nahverkehr, wobei dort der Unterschied im Komfort nur in Ausnahmefillen das Warten
auf einen spiteren Zug rechtfertigen wiirde und daher hier nicht separat beriicksichtigt

wird (vgl. dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 4.1).

Die jetzt in der Datenbanktabelle parallele_zuege librig gebliebenen und damit
nicht vorteilhaften Ziige konnen aus der Tabelle umst iege_zeiten entfernt werden,
sofern derselbe anschlussgebende Zug als Referenz genutzt wird; dazu dient der folgende
Algorithmus 12:

Algorithmus 12 Loschen von nicht relevanten Datensitzen aus der Datenbanktabelle

umstiege_zeiten

DELETE u2

FROM umstiege_zeiten ul

INNER JOIN umstiege_zeiten u2
ON ul.id_1 = u2.id_1

INNER JOIN bp_fp_zeiten zl
ON zl.id = ul.id_2

INNER JOIN bp_fp_zeiten z2
ON z2.id = u2.1id_2

INNER JOIN parallele_zuege pl
ON pl.zugl = zl.zug_nr
AND pl.zug2 = z2.zug_nr

6.3.4 Ausschluss versetzt parallel verkehrender Ziige mit unterschiedlichen Start-
bahnhofen

Der bereits vorgestellte Ansatz wird jetzt so verdndert, dass Ziige derselben Zielstation,
aber mit unterschiedlichen Startbahnhofen berticksichtigt werden. Dazu wird in einem
ersten Schritt die Ausgangslage wieder hergestellt und die Tabelle parallele_zuege
mittels des Befehls TRUNCATE parallele_zuege geldscht, bevor dann die Erzeu-
gung der verdnderten Daten mit dem im Folgenden dargestellten verinderten Algorith-

mus 13 vorgenommen wird:
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Algorithmus 13 Erzeugung der Datenbanktabelle parallele_zuege
INSERT INTO parallele_zuege

(zugl, zug2)
SELECT

gl.zugnr,

g2.zugnr
FROM bp_fp_zug gl
INNER JOIN bp_fp_zug g2
ON gl.start <> g2.start
AND gl.ziel = g2.ziel
AND gl.strecke_id = g2.strecke_id
AND gl.id <> g2.id
AND gl.Mo >= g2.Mo
AND gl.Di >= g2.Di
AND gl.Mi >= g2.Mi
AND gl.Do >= g2.Do
AND gl.Fr >= g2.Fr
AND gl.Sa >= g2.Sa
AND gl.So >= g2.So
INNER JOIN bp_fp_zeiten zl
ON zl.zug_nr = gl.zugnr
AND z1.bf_id = gl.ziel
INNER JOIN bp_fp_zeiten z2
ON z2.zug_nr = g2.zugnr
AND z2.bf_id = g2.ziel
AND z2.an > zl.an
AND TIMEDIFF (z2.an,zl.an) < '02:00:00"
INNER JOIN bp_fp_zeiten z3
ON z3.zug_nr = gl.zugnr
AND z3.id = zl.vorh_id
INNER JOIN bp_fp_zeiten z4
ON z4.zug_nr = g2.zugnr
AND z4.id = z2.vorh_id
AND z3.bf id = z4.bf_id

Die Logik in Algorithmus 13 war gegeniiber der Logik aus Algorithmus 10 dahingehend
anzupassen, dass nun zum einen auf die Ankunft der Zeitendatenséitze der beiden jeweils
zu vergleichenden Ziige abgestellt wird (und damit andere Datenbankfelder Beriicksich-
tigung finden) und zum anderen aufgrund der Beriicksichtigung der Zielstation des Zug-
laufs die Referenzierung der Zeitendatensétze nicht mehr auf den ersten Halt des Zuges
erfolgen kann, sondern neu die Zielstation des Zuglaufs als mal3geblicher Haltebahnhof
des Zeitendatensatzes verwendet werden muss (,,z1.bf_id = gl.ziel”). Das
reduziert die Effizienz des Algorithmus insoweit, als eine fixe Zuordnung einer Variablen

(aus Algorithmus 10: ,,z1 .halt_nr = 17) durch eine weitere Referenzierung auf
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eine Tabelle ersetzt werden muss. Entsprechend muss auch die Zuordnung der Tabellen
z3 und z4 verdndert werden und wird jetzt liber eine Referenz der Tabellen z1 und z2

vorgenommen.

Der zweite Schritt besteht nun wieder darin, alle Anschlussrelationen zwischen zwei Zii-
gen unangetastet zu lassen, die es zu behalten gilt, und dafiir diejenigen Kombinationen
ausfindig zu machen, die es zu eliminieren gilt. Dazu wird mit dem folgenden Algo-
rithmus 14 die Datenbanktabelle parallele_zuege wieder um die zu behaltenden

Anschlussziige bereinigt, um die iibrig bleibenden Ziige weiter behandeln zu konnen:

Algorithmus 14 Loschen von Datensitzen iiberlappender Ziige aus der Datenbanktabelle
parallele_zuege
DELETE pl
FROM parallele_zuege pl
INNER JOIN bp_fp_ zeiten_mem z2
ON z2.zug_nr = pl.zug2
INNER JOIN bp_fp_zeiten_mem z3
ON z3.zug_nr = pl.zugl
LEFT JOIN bp_fp_zeiten_mem z4

ON z2.zug_nr = z4.zug_nr

AND z4.bf id = z3.bf_id
WHERE

z4.1id IS NULL

AND pl.ID = :id

Im Unterschied zu Algorithmus 11 werden im hier dargestellten Algorithmus 14 der
anschlussgebende und der anschlussaufnehmende Zug durch die Referenzen von z2
und z 3 vertauscht; dies ist notwendig, um die ,,gedrehte” Verwendung des Algorithmus
bei der Nutzung der Ankunftsstationen anstelle der Startstationen korrekt abzubilden.
Entsprechend werden auch wieder im nichsten Schritt die in der Datenbanktabelle
parallele_zuege librig gebliebenen und damit nicht vorteilhaften Ziige aus der
Tabelle umst iege_zeiten entfernt. Hierbei muss allerdings wieder die Verdnderung
von Start- und Zielstation beachtet werden, weswegen der hier dargestellte Algorithmus
15 vom im vorangegangen Kapitel vorgestellten Algorithmus 12, der eine analoge

Funktion erfiillt, unterscheidet:
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Algorithmus 15 Loschen von nicht relevanten Datensdtzen aus der Datenbanktabelle

umstiege_zeiten

DELETE ul

FROM umstiege_zeiten ul

INNER JOIN umstiege_zeiten u2
ON ul.id 2 = u2.id_2

INNER JOIN bp_fp_zeiten zl
ON z1l.id = ul.id_1

INNER JOIN bp_fp_zeiten z2
ON z2.id = u2.id_1

INNER JOIN parallele_zuege pl
ON pl.zugl = zl.zug_nr
AND pl.zug2 = z2.zug_nr

Im Ergebnis bleiben nach vier Durchgiingen der gestaffelten Aussortierung in der
Datenbanktabelle umstiege_zeiten lediglich diejenigen Umstiege erhalten, fiir
die innerhalb der jeweiligen Strecke kein besser passender Anschluss gefunden wurde,
der denselben Bedingungen geniigt und sich als zeitlich vorteilhafte Umsteigeoption
darstellt.

6.3.5 Verbindungserzeugung des ersten Umstiegs
Die Erzeugung der Verbindungen des ersten Umstiegs kann jetzt trivial aus den vor-

angegangen gefilterten Umsteigebeziehungen und den zugrundeliegenden Daten des

Modells mit folgendem Algorithmus 16 erfolgen:
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Algorithmus 16 Erzeugen der Verbindungen des ersten Umstiegs
INSERT INTO umstiege_dv_mem
(dvl, dv2, bf_von, bf_nach, dauer, virtPreis,
Mo, Di, Mi, Do, Fr, Sa, So, ab, an, Vergleich)
SELECT
di.id,
dz.id,
dl.bf_von,
d2.bf_nach,
d2.an-dl.ab,
(dl.virtPreis+d2.virtPreis+5+
(d2.an-dl.ab-d2.Dauer_Min-dl.Dauer_Min)*0.1),

dl.Mo * d2.Mo,
dl.Di * d2.Di,
dl.Mi * d2.Mi,
dl.Do *« d2.Do,
dl.Fr = d2.Fr,
dl.Sa  d2.8Sa,
dl.So = d2.So,
dl.ab,

d2.an,

CONCAT (d2.bf_nach, ’".’, ROUND( (dl.ab+d2.an)/60))
FROM umstiege_zeiten_mem ul
INNER JOIN direktverbindungen_mem dl
ON dl.zeile_ zwei = ul.id_1
INNER JOIN direktverbindungen_mem d2
ON d2.zeile_eins = ul.id_ 2
LEFT JOIN verbindungen_mem u3
ON u3.bf nach = d2.bf nach
AND u3.ab >= dl.ab
AND u3.an <= d2.an
AND u3.virtPreis < (dl.virtPreis + d2.virtPreis + 5 +
(d2.an-dl.ab-d2.Dauer_Min-dl.Dauer_Min)x0.1)
AND u3.Mo >= (dl.Mo=*d2.Mo)
AND u3.Di >= (d1.Dixd2.Di)
AND u3.Mi >= (dl1.Mi*d2.Mi)
AND u3.Do >= (dl.Doxd2.Do)
AND u3.Fr >= (dl.Fr+d2.Fr)
AND u3.Sa >= (dl.Saxd2.Sa)
AND u3.So >= (dl.Soxd2.S5S0)
WHERE
dl.bf von = :bf
AND d2.an > dl.ab
AND u3.ID IS NULL

In Algorithmus 16 wird dabei bahnhofsweise jedes mogliche Tupel aus zwei Verbindun-
gen gebildet, die sich in den Umsteigebetrachtungen (festgehalten in der Datenbanktabel-
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le umstiege_zeiten) als vorteilhaft (genauer: als nicht nachteilig) herausgestellt
haben und die nicht bereits bei ihrer Erstellung von einer anderen optimalen Verbindung
einer niedrigeren Umsteigezahl verdringt werden (dazu dient die Priifung auf ,,WHERE
[...] u3.ID IS NULL”).Inverbindungen_mem u3 sind zur Laufzeit dieses
Programmteils aus Algorithmus 16 sowieso nur Direktverbindungen des passenden
Startbahnhofs enthalten; die Referenz auf die Datenbanktabelle verbindungen_mem
statt auf die Datenbanktabelle di rektverbindungen_

mem (in der ebenfalls alle Direktverbindungen mit ihren Eigenschaften hinterlegt sind)
hat programmtechnische Griinde: In der Datenbanktabelle direktverbindungen_mem
sind die Eigenschaften in anderen Datenformaten und Genauigkeiten hinterlegt, als dies
zur Laufzeit dieses Algorithmus benotigt wird (vergleiche dazu die Ausfiihrungen im
Abschnitt 5.2.2).

Zur weiteren Verbindungserzeugung wird das Vorgehen analog zur Verbindungserzeu-
gung mehrerer Umstiege angewandt, dazu werden die Algorithmen 2 und 3 zur Selektion
von entbehrlichen Verbindungen innerhalb der Datenbanktabelle umstiege_mem
und damit innerhalb der Menge der zur Laufzeit durch Algorithmus 16 erzeugten
Verbindungen angewandt. Als weiterer Baustein wird die Logik von Algorithmus
5 angewandt, um den Ausschluss von Umsteigeverbindungen bei lediglich partiel-
ler Uberdeckung durch Direktverbindungen zu behandeln — der Ausschluss der Um-
steigeverbindungen bei kompletter Uberdeckung durch eine vorteilhafte Direktver-
bindung passiert bereits wihrend der Verbindungserzeugung durch die Priifung auf
Nicht-Vorhandensein einer vorteilhaften Direktverbindung mit der Routine LEFT JOIN
auf die Tabelle verbindungen_mem u3 sowie die Priifung auf ,WHERE [...]

u3.ID IS NULL”in Algorithmus 16.

Zusitzlich zu den vorgenannten Sortierungsmaflnahmen sollten im Rahmen der Erzeu-
gung von Verbindungen mit einem Umstieg weitere Priifungen erfolgen, die die Anzahl
der zu berechnenden Umsteigeverbindungen (mit mehr als einem Umstieg) reduzieren.
Zuerst wird dazu eine Priifung auf doppelt genutzte Ziige durchgefiihrt, die dieselbe
Start- und Zielstation besitzen, jedoch einen unterschiedlichen Umsteigepunkt aufweisen.
Bedingt durch die vorangegangenen Priifungen steht zu vermuten, dass zur Laufzeit
des folgenden Algorithmus lediglich solche quasi-doppelten Verbindungen enthalten
sind, bei denen Preis und Komfort identisch sind; es konnte jedoch in seltenen Fillen
darauf hinauslaufen, dass sich der Preis- und Komfortunterschied der Verbindungen

innerhalb der Verrechnung des virtuellen Preises nivellieren, sodass im Folgenden auch
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schlicht tiber den vergebenen Priméridentifikator — und damit den Erzeugungszeitpunkt

— entschieden wird:

Algorithmus 17 Loschen von quasi-doppelten Verbindungen derselben Relation
DELETE ul
FROM umstiege_dv_mem ul
INNER JOIN umstiege_dv_mem u2
ON ul.Vergleich = u2.Vergleich
INNER JOIN direktverbindungen_mem dl
ON dl.id = ul.dvl
INNER JOIN direktverbindungen_mem d2
ON d2.id = ul.dv2
INNER JOIN direktverbindungen_mem d3
ON d3.id = u2.dvl
AND d3.Zug = dl.Zug
INNER JOIN direktverbindungen_mem d4
ON d4.id = u2.dv2
AND d4.Zug = d2.7Zug
WHERE
ul.id <> u2.id
AND ul.an = u2.an
AND ul.ab = u2.ab
AND (
ul.virtPreis >= u2.virtPreis
AND ul.id > u2.id
OR ul.virtPreis > u2.virtPreis

In der Logik von Algorithmus 17 wird zur Reduktion der zu vergleichenden Verbin-
dungspaare zuerst der Parameter Vergleich ausgewihlt, der bedingungsgemal fiir
beide Verbindungen identisch sein muss, wenn Start- und Zielstation iibereinstimmen
sowie die Abfahrts- und Ankunftszeit gleich sind. Im zweiten Schritt wird gepriift, dass
die beteiligten Ziige identisch sind, obwohl sich die Direktverbindungs-Identifikatoren
unterscheiden, denn durch die Wahl eines unterschiedlichen Umsteigepunkts zwischen
beiden Verbindungen ergeben sich unterschiedliche Direktverbindungen der beteiligten

Teil-Verbindungen.

Die Annahme, dass sich die Direktverbindungs-Identifikatoren unterscheiden, folgt
dabei unmittelbar aus der Tupelbildung in der Tabelle umstiege_zeiten. Dortist
jeder Zeitendatensatz nur einmal fiir jede Umsteigekombination enthalten, entsprechend
entstehen beim einfachen INNER JOIN als Verkniipfung der Direktverbindungen die

resultierenden Verbindungen auch nur einmal — zwei unterschiedliche Umsteigeverbin-
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dungen zwischen identischem Start und Ziel, gebildet aus denselben Ziigen, miissen

daher unterschiedliche Direktverbindungen als Basis haben.

SchlieBlich miissen als letzte Bedingung fiir die Anwendung der Logik aus Algorithmus
17 noch die Start- und Zielzeit identisch sein, und entweder eine der beiden Verbindungen
—im Ubrigen im dargestellten Algorithmus grundsitzlich die in der Datenbanktabelle
ul notierte — einen hoheren virtuellen Preis aufweisen oder bei identischem virtuellen
Preis den niedrigeren Identifikator besitzen (geloscht wird aus der Datenbanktabelle
ul).

Dass der Identifikator der Umsteigeverbindung als Aussortierungskriterium genutzt wird,
folgt hierbei aus der fiir den Fahrgast ambivalenten Entscheidung zwischen den Verbin-
dungen, wobei keine einen Vorteil gegeniiber der anderen aufweisen wiirde, sodass es
nicht zielfiihrend erscheint, beide anzuzeigen, sondern quasi-zufillig auszuwihlen — hier
tiber den Erzeugungszeitpunkt, der als Referenz hinterlegt ist, und keine Verbindungen

systematisch benachteiligt.

Im néchsten Schritt werden nun noch alle Verbindungen, die auf einer gemeinsamen
Direktverbindung basieren und deren Anschlussverbindungen selbst parallel zueinander

verkehren, geloscht:

Algorithmus 18 Loschen von Verbindungen, die teilparallel sind
DELETE u2
FROM parallelverbindungen_mem pl
INNER JOIN umstiege_dv_mem ul
ON pl.vl = ul.dv2
INNER JOIN umstiege_dv_mem u2
ON ul.dvl = u2.dvl
AND pl.v2 = uz2.dv2

Algorithmus 18 verwendet als zugrundeliegende Bedingung, dass bei teilparallelen
Verbindungen mit derselben Startverbindung (,,ON ul.dvl = u2.dvl”), sofern
die zweite Verbindung streng parallel zur ersten verlduft (also nach der ersten unter
denselben oder schlechteren Bedingungen verkehrt), die zweite — mithin unvorteilhaftere
— Verbindung (im Algorithmus in der Datenbanktabelle umstiege_dv_mem u2
enthalten) direkt geloscht werden kann. Die Verbindungen sind dabei in der Datenbank-
tabelle parallelverbindungen dergestalt notiert, dass die im Feld v1 enthaltene
Verbindung grundsitzlich die vorteilhaftere darstellt, weil sie vor der im Feld v2
gespeicherten Verbindung verkehrt und dieselben oder giinstigere Nebenbedingungen
(Preis, Komfort) bietet.
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AuBerdem werden in einem weiteren Schritt noch alle Verbindungen geloscht, die den
Verkehrstagewechsel (im Modell um 3 Uhr; die Zeiten zwischen 0 und 3 Uhr wurden
entsprechend korrigiert und lauten auf 2427 Uhr) tiberschreiten; diese Logik ist im

folgenden Algorithmus 19 dargestellt:

Algorithmus 19 Loschen von Verbindungen iiber den Verkehrstagewechsel
DELETE ul
FROM umstiege_dv_mem ul
WHERE
an < ab

6.4 Zusammenfassung der Algorithmen

Die Nutzung der Algorithmen ist zuerst in das Szenario aufzuteilen: Nach der Erzeugung
aller Direktverbindungen, die direkt zu Beginn der Laufzeit erfolgt, muss zur Vorbe-
reitung der Verbindungen des ersten Umstiegs nach der Erstellung der Kreuztabelle
anschlusserzeugender Ziige eine Ermittlung aller parallelen Ziige erfolgen, wobei paral-
lele Ziige hier Ziige meint, die haltidentisch und zeitverschieden verkehren und dieselben
Nebenbedingungen wie Preis und Komfort aufweisen. Dazu werden verschiedene
Schritte ausgefiihrt, um die Menge der Verbindungen der auf einem Teilstiick parallel
verkehrenden Ziige an spezifischen Punkten weiterhin zu behalten, beispielsweise am
ersten und letzten moglichen Umsteigepunkt zweier Verbindungen. Die Abfolge ist in
der folgenden Abbildung 8 dargestellt:

Algorithmus 6: Erzeugung der Kreuztabelle anschlusserzeugender Ziige

Algorithmen 7-15: Elimination unvorteilhafter Anschliisse durch parallele Ziige

Algorithmus 16: Erzeugung der Verbindungen des ersten Umstiegs

Algorithmus 17-19: Loschen von spezifischen unvorteilhaften Verbindungen

Abbildung 8: Erzeugung der Verbindungen des ersten Umstiegs
Quelle: Eigene Darstellung

Nach der Erzeugung der Verbindungen des ersten Umstiegs werden alle Verbindungen

mit mehreren Umstieg erzeugt und danach direkt mit verschiedenen weiteren Algorith-
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men geglittet, um lediglich die in den Auswertungen schlussendlich zu beriicksichtigen-
den, weil vorteilhaften Verbindungen zu erhalten. Diese Prozessfolge ist in der folgenden
Abbildung 9 dargestellt:

Algorithmus 1: Erzeugung der Verbindungen

Algorithmen 2-4: Elimination durch Verbindungen desselben Umstiegs

Algorithmus 5: Elimination durch Verbindungen mit weniger Umstiegen

Abbildung 9: Erzeugung der Verbindungen ab dem zweiten Umstieg
Quelle: Eigene Darstellung
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7 Verbindungsauswahl und Auswirkungen des Tarifs

Nach der Erzeugung aller Verbindungen muss nun eine zielgruppenspezifische Auswahl
getroffen werden. Bedingungsgemil wurde dabei bisher nur ein Vergleichskriterium —
der virtuelle Preis — zur (Aus-)Sortierung von Verbindungen genutzt. In einem weiteren
Schritt ist dann die konkrete Auswirkung der Anwendung verschiedener Tarifsysteme

auf die Anzahl der erzeugten Verbindungen zu priifen und zu bewerten.

7.1 Auswahl der optimalen Verbindungen

Aus den erzeugten sinnvollen Verbindungen sind zielgruppenspezifisch die Verbindun-
gen auszuwihlen, die fiir jede Zielgruppe zur Reise infrage kommen. Entsprechend
der vorangegangenen Erwigungen gilt eine Reise dann als vorteilhaft, wenn sich keine
vorteilhaftere Alternative findet, bezogen auf den Reisewiderstand und die zeitliche
Verfiigbarkeit; das schlieft sich iiberholende Verbindungen prinzipbedingt aus. Die Ver-
rechnung des Reisewiderstands erfolgt dabei, wie in Kapitel 4.1 dargestellt, monetarisiert.
Zuerst miissen daher alle Verbindungen fiir jede Zielgruppe mit den monetarisierten
Reisewiderstandswerten versehen werden, bevor dann diejenigen Verbindungen oh-
ne Vorteil ausgeschlossen werden konnen. Das geschieht jeweils nach Startstationen
und Zielgruppen getrennt in der Tabelle verbindungen_zielgruppe mit dem

folgenden Algorithmus 20:
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Algorithmus 20 Auswahl von Verbindungen fiir eine Startstation und Zielgruppe
INSERT INTO verbindungen_zielgruppe

(ID, bf_von, bf_nach, an, ab, virtPreis,
Mo, Di, Mi, Do, Fr, Sa, So, Vergleich)

SELECT

1D,

bf_von,

bf_nach,

an,

ab,

(Preis+Dauer/2+Umstiegex10),

Mo,

Di,

Mi,

Do,

Fr,

Sa,

So,

bf nach
FROM verbindungen
WHERE

bf_von = :bf

Bei der Anwendung dieses Algorithmus ist die Berechnung des in der Tabelle

verbindungen_zielgruppe als virtPreis bezeichneten monetarisierten Rei-
sewiderstands fiir die Zielgruppe vorzunehmen; in diesem Beispiel der Einfachheit halber
nur aus dem Preis, der Dauer (in Minuten gerechnet und halbiert, einem Stundensatz
von 30 € entsprechend) und der Anzahl der Umstiege mit 10 € Umsteigewiderstand
pro Umstieg berechnet. Die Spalte vergleich wird hierbei jeweils mit dem Wert
des Zielbahnhofs belegt; diese Information ist ausreichend, da bedingungsgemif nur
Verbindungen einer Startstation in der Tabelle notiert wurden (die Tabelle ist auch
dafiir vorbereitet, Verbindungen mehrere Startstationen aufzunehmen; entsprechend ist
dann der Wert der Spalte vergleich auf eine Verkniipfung der Werte aus Start- und

Zielstation zu setzen).

Die iibertragenen Verbindungen miissen jetzt noch dergestalt ausgewahlt werden, dass
nur fiir die Zielgruppe vorteilhafte Verbindungen erhalten bleiben und alle anderen
Verbindungen aus der Tabelle verbindungen_zielgruppe entfernt werden (die
nicht vorteilhaften und daher entfernten Verbindungen bleiben aber in der Tabelle
verbindungen erhalten und konnen daher von anderen Zielgruppen noch genutzt

werden). Dazu dienen die folgenden Algorithmen, beginnend mit dem Algorithmus 21
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zur Beriicksichtigung aller Verbindungen mit vollstindiger Uberdeckung der Verkehrs-

tage mit einer vorteilhaften Verbindung:

Algorithmus 21 Aussortieren von Verbindungen fiir eine Startstation und Zielgruppe
mit vollstindiger Uberdeckung der Verkehrstage
DELETE ul
FROM verbindungen_zielgruppe ul
INNER JOIN verbindungen_zielgruppe u?2
ON ul.Vergleich = u2.Vergleich
AND ul.ab <= u2.ab
AND ul.an >= u2.an
AND ul.virtPreis >= u2.virtPreis
AND ul.Mo <= u2.Mo
AND ul.Di <= u2.Di
AND ul.Mi <= u2.Mi
AND ul.Do <= u2.Do
AND ul.Fr <= u2.Fr
AND ul.Sa <= u2.Sa
AND ul.So <= u2.So
WHERE
ul.ID > u2.ID

Die Auswahl von Verbindungen u1, fiir die eine vollstiandig iiberdeckende vorteilhafte
Verbindung u?2 existiert, erfolgt dabei auf Basis des Vergleichswerts (Start- und Zielsta-
tion miissen iibereinstimmen), einer stattfindenden Uberholung oder einer gleichzeitigen
Abfahrt und Ankunft, einem zielgruppenspezifischen geringeren Reisewiderstands
(definiert iiber die Spalte virtPreis) sowie der Uberdeckung aller Verkehrstage.
Die Verbindung ul wird dabei nur aussortiert, wenn eine andere Verbindung u2 alle
vorgenannten Kriterien erfiillt, also auf derselben Relation mindestens gleich schnell ist,
keinen hoheren Reisewiderstand bietet und an allen Verkehrstagen der nicht vorteilhaften

Verbindung angeboten wird.

Die Bedingung der WHERE-Klausel dient im Ubrigen dazu, dass bei zwei ansonsten
identischen Verbindungen, die zum Beispiel aufgrund von Fliigelziigen entstehen konnen,
die aus Sicht des Systems doppelt vorhanden, aber getrennt buchbar sind, nicht beide
Verbindungen wegfallen (weil zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des Algorithmus beide
Verbindungen noch jeweils eine mindestens gleich gute Alternative besitzen, namlich
die jeweils andere; das Loschen der Verbindungen erfolgt im Algorithmus erst nach der
Priifung der JOIN-Verbindungen), sodass eine der Verbindungen behalten wird (hier

die mit der niedrigeren ID).
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Alle sich jetzt als vorteilhaft herausstellenden Verbindungen werden nun gewertet und

zdhlen in die Verbindungsanzahl der Auswertung fiir unterschiedliche Tarifsysteme.

7.2 Vorstellung der Tarifsysteme

Um die Auswirkungen der Tarifsystematik auf die Routenauswahl und entsprechend
die Anzahl angebotener Verbindungen in Routensuchsystemen zu verifizieren, werden
folgend in einem ersten Schritt die zu vergleichenden Tarifsysteme beschrieben. Be-
standteil der Ausarbeitung sind jedoch nur Tarifsysteme, die in ihrem Grundtypus von
Entfernung und Relation abhingig sind, nicht jedoch von weiteren Instrumenten des
Yield Managements (wie Kaufzeitpunkt des Tickets oder prognostizierte Auslastung der
Reisekette) abhingige Tarifsysteme wie beispielsweise die Sparpreise der Deutschen
Bahn.[Hof08] Auch Tarifsysteme mit Flatrate-Charakter sind nicht Bestandteil dieser
Arbeit: Hier werden fiir einen Festpreis Fahrtberechtigungen innerhalb eines definierten
Gebiets fiir einen festgelegten Zeitraum ohne Beschriankung der Fahrtenzahl oder des

Fahrtwegs erlaubt.

7.2.1 Entfernungsabhingige Tarifierung

Die entfernungsabhingige Tarifierung (auch ,,Kilometertarif” genannt) basiert dabei
auf einem typischerweise stetigen Modell zur Umrechnung der zuriickgelegten Tarifent-
fernung in den zu zahlenden Fahrpreis. Die gegebenenfalls vorhandene Abweichung
zwischen Tarif- und Entfernungskilometern ist separat zu beachten, sie wurde bereits in
Kapitel 5.2.1 diskutiert. Dabei sind verschiedene Modelle denkbar, die entfernungsabhén-

gige Tarifierung kann dabei linear, regressiv oder progressiv angewandt werden:[Pfu(08]

Modell Auswirkung auf den Grenzpreis bei
zunehmender Entfernung

linear bleibt gleich

regressiv sinkt

progressiv steigt an

Tabelle 38: Verschiedene Modelle der entfernungsabhingigen Tarifierung
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von [B0s69, S.446]

Die Auswirkungen des gewihlten Modells der entfernungsabhiingigen Tarifierung auf

den Grenzpreis — den zu zahlenden Tarif fiir einen weiteren Entfernungskilometer — sind
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in Tabelle 38 dargestellt. Fiir Reisende mit kurzen Distanzen ist dabei ein progressives
Modell tendenziell giinstiger, fiir Reisende iiber lingere Distanzen ist ein regressives
Modell vorzuziehen. Der tatsidchlich zu zahlende Betrag wird von dieser Modellauswahl
im Ubrigen nicht direkt beriihrt, er ergibt sich aus dem gewihlten Tarif und nur mittelbar
aus der Wahl des Modells. Es ist auBerdem mit dem Modell vereinbar, den Preis tages-
oder tageszeitabhingig anzupassen; der entfernungsabhingige Tarif bezieht sich nur
auf die tatsdchliche Abrechnung nach zuriickgelegter Tarifentfernung, nicht jedoch auf

einen zu allen Zeiten und Verkehrstagen einheitlichen Tarif.

Fiir die entfernungsabhéngige Tarifierung ist auBerdem kennzeichnend, dass Aufschlige
fiir genutzte besondere Verkehrsmittel, die beispielsweise besondere Qualitdtsanspriiche
versprechen wie der Trans Europ Express (TEE), 2! und fiir Verkehrsmittel, die besonders
schnell sind, entweder pauschal oder entfernungsabhéngig erhoben werden. Zuschlige
fiir besonders schnelle Verkehrsmittel fallen daher nur in dem Umfang an, wie diese
besonderen Verkehrsmittel genutzt werden — oder werden pauschal erhoben, und sind
dann fiir alle Nutzer gleich und von der Dauer der Benutzung unabhingig. Sie korrespon-
dieren aber im Regelfall nicht mit der Relation, auf der sie genutzt werden; Ausnahmen
bestehen hier bei Verkehrsdiensten, die lediglich auf einer Relation angeboten werden,
wobei dann die Zurechnung zur Relation oder zum Verkehrsdienst wahlweise erfolgen

kann.

Ein Beispiel fiir das beschriebene Tarifmodell der entfernungsabhingigen Tarifierung
ist der Tarif der Osterreichischen Bundesbahnen von 1968 (Tarif zitiert nach [B6s69]).
Neben einem regressiven entfernungsabhingigen Tarif (wobei die Entfernung in Tarifki-
lometern gemessen wird und daher streng genommen nicht direkt entfernungsabhingig
ist) fiir die 1. Klasse und die 2. Klasse bildet ein weiterer zusitzlicher Bestandteil den
Tarif: Fahrten schnellerer und besonders komfortabler Verkehrsmittel (wie beispielsweise
der TEE) werden dabei mit Zuschligen versehen.[B6s69, S.4491t.]

Lenkungsinstrumente sind in solchen Tarifformen durch separate Fahrkartentypen
vorhanden, bei denen zu Pauschalpreisen Fahrausweise mit bestimmten Leistungszeitrau-
men oder -strecken unter speziellen Bedingungen vergiinstigt abgegeben werden. Der
Tarif der Deutschen Bundesbahn von 1991 kennt dabei neben den relationsgebundenen
Zuschlédgen fiir ICE-Ziige auch zwei besondere Festpreise: Den ,,JCE-Sparpreis” (zu
220,—~DM in der 2. Klasse) und den ,,ICE-Supersparpreis” (zu 180,—DM in der 2.

21Bei der Einfiithrung des TEE wurden die Fahrten aufgrund des hoheren Komforts mit hoheren
Zuschligen bepreist als die ebenfalls herausgehoben schnell verkehrenden Fernschnellziige (F-Ziige)
und Schnellziige (D-Ziige).[Nor12, S.268f.]
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Klasse), beide als Festpreise ohne Lingen- oder Abschnittsbegrenzung ausgefiihrt und
lediglich der ICE-Supersparpreis mit der zeitlichen Bedingung, dass keine Fahrten damit
an Freitagen und Sonntagen durchgefiihrt werden diirfen, versehen. Das Preissystem der
Deutschen Bundesbahn hatte mit dem ICE-Sparpreis effektiv also ein ’price cap’ fiir
Fahrten in der 2. Klasse.[Kra91]

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Routenfindungsmodell verwendet die entfer-
nungsabhingige Tarifierung ohne weitere Lenkungswirkung, um die durch die andere
Tarifierung bedingten Lenkungswirkungen anschaulich darstellen zu konnen. Es haben
daher auch keine weiteren Tarife Eingang in das Modell gefunden, auch nicht parallele
Tarife, die im selben Verkehrsmittel giiltig sind (und gegebenenfalls durch geschickte

Kombination weitere Routenoptionen mit giinstigen Preisen ergeben konnten).

7.2.2 Relationstarif

Der Relationstarif ist im Gegensatz zum entfernungsabhingigen Tarif nicht oder nicht
unmittelbar linear von der zuriickgelegten Distanz abhingig, sondern hingt von der
befahrenen Start-Ziel-Relation ab. Diese Tarifart ermoglicht daher, bestimmte Verkehrs-
beziehungen besonders giinstig oder teuer zu bepreisen, und stellt somit eine Moglichkeit
dar, den Tarif an die erwartete Nachfrage anzupassen. Gleichzeitig konnen mit einem
Relationstarif auch bestimmte Gebiete oder Strecken stdrker bepreist werden als andere;
je nach konkreter Auslegung kann daher auch der Relationstarif entfernungsabhingig
sein.[Pfu08]

Die hohere Bepreisung desselben Produkts wird insbesondere fiir besonders schnelle
Services angewandt, zum Beispiel bei Fahrten iiber Schnellfahrstrecken. Stellvertretend
hierfiir berichtet die Frankfurter Allgemeine Zeitung zur Aufnahme des Verkehrs auf
der Schnellfahrstrecke K6ln — Rhein/Main:
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»FUr die Zeitersparnis missen Bahnkunden jedoch tief

in die Tasche greifen: Wahrend sich die Gleisstrecke
zwischen den Metropolen an Rhein und Main von 222 auf
177 Kilometer verkiirzt, steigt der Preis filirs Ticket um
33 Prozent. Kostet die einfache IC-Fahrt ohne Bahncard
bisher 35 Euro oder 39 Euro im ICE, muss der Kunde
kiinftig 53,60 Euro berappen. Die Bahn erkldrt dies mit
zwOlf Euro Tempo- und Komfort-Zuschlag sowie den Kosten

flir die Pflicht-Reservierung.”
— aus der Frankfurter Allgemeinen Zeitung vom 01.08.2002[Fra02]

Der im Zitat der Frankfurter Allgemeinen Zeitung genannte Aufschlag von 14,60 €
ist dabei nicht direkt entfernungsabhingig, da die Entfernung gegeniiber der zuvor
befahrenen Strecke um 35 Kilometer abnimmt; er scheint Ausdruck der durch die
Zeitersparnis gestiegenen Zahlungsbereitschaft zu sein. Der Relationstarif ist dabei
auf der Strecke Frankfurt — Koln zusétzlich zur Relation auch noch streckenabhéngig,
da fiir dieselbe Relation abhingig vom Fahrtweg (und dem genutzten Zugprodukt)

verschiedene Preise verlangt werden.

In Kombination mit einer weiteren Tarifoption wird der Relationstarif dabei allerdings
noch bedeutend flexibler als der entfernungsabhidngige Tarif: Wird der Relationstarif
mit einer Raumbegrenzung verkniipft, so werden alle Fahrten zwischen zwei Stationen
in einem zugelassenen Verkehrsraum fiir denselben Preis verkauft. Dies ermoglicht
insbesondere bei Fahrpreisen ohne zugeordneten Zug (bei der Deutschen Bahn als ,,Zug-
bindung” bezeichnet [DB 16a]) eine weitgehende Flexibilitit und mehr Reiseoptionen
(ohne zusitzliche Kosten und den entstehenden Aufwand), als das der Fall wire, wenn
lediglich eine definierte Strecke zwischen Start und Ziel zur Fahrt zulissig wire.>’[DB
16b]

Bei der Diskussion einer Raumbegrenzung kann dabei argumentiert werden, dass die
Anwendung einer solchen Raumbegrenzung zu einer gewissen Leistungsungerechtig-
keit fiihrt. Auch wer eine kiirzere Route zwischen den zwei Stationen wahlt, zahlt so
viel wie die Fahrgidste auf einer lingeren Fahrtstrecke (die entsprechende umgekehrte

Argumentation ist natiirlich auch zulissig). Die Bepreisung erfolgt bei der Anwendung

22Natiirlich kann auch bei entfernungsabhingigen Tarifen eine solche Option fiir die Fahrgiiste ermdglicht
werden; dann ist aber besonderes Augenmerk auf die Verhinderung von Missbrauch zu legen, damit
von den Fahrgisten nicht grundsitzlich das giinstigere Ticket gekauft wird, das auch zur Fahrt iiber die
eigentlich teurere Strecke berechtigt.
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eines Relationstarifs also nach dem verkauften Produkt (,,Fahrt von A nach B”’) und

nicht mehr nach dem verursachten Aufwand (,,Fahrt mit 281 Kilometern Lange”).

7.2.3 Kombinierte Tarifsysteme

Tarifsysteme bestehen iiblicherweise aus einem Mix verschiedener Grundsysteme, wie

auch bereits anhand der Mischung mit hier nicht vorgestellten Systemen beschrieben.

Beispielhaft fiir diese These soll an dieser Stelle der Bundesbahn-Tarif aus dem Jahr
1951 (vorliegend als Nachdruck mit Stand O1. September 1959) vorgestellt werden,
der grundsitzlich die entfernungsabhingige Tarifierung (bezogen auf Tarifkilometer)
verwendet, jedoch eine Raumbegrenzungstafel als Anhang enthilt, sodass fiir bestimmte
Relationen Raumbegrenzungen mit einheitlicher Tarifierung bezogen auf die Relation
angewandt werden. So ist die Fahrt Dortmund Hbf — Hannover Hbf {iber den durch die
Verkehrsstationen Hamm (Westf.) Pbf einerseits sowie Soest und Hameln andererseits
aufgespannten Raum begrenzt, was eine Vielzahl von Fahrtwegen und -optionen in-
nerhalb des zugelassenen Verkehrsraums zu einem einheitlichen Preis zulésst.[Deu59,
S.109]

AuBerdem werden im Bundesbahn-Tarifwerk aus 1959 fiir verschiedene Stadte Alter-
nativstationen hinterlegt. So berechtigt eine Fahrkarte von/nach Dortmund Hbf aus
Richtung Hagen kommend auch zur Fahrt von/nach Dortmund Siid.[Deu59, S.301]
Eine solche Tarifierung ist in einem entfernungsabhingigen Tarif naturgemif nicht
vorgesehen, da sie der Grundregel ,,Tarifierung nur nach der zuriickgelegten Tari-
fentfernung” durch die Nivellierung von Entfernungen mehrerer Betriebsstellen auf
einen quasi-virtuellen Tarifpunkt widerspricht. Gleichzeitig jedoch ist der vorgestellte
Bundesbahn-Tarif auBerhalb der dargestellten Besonderheiten ein entfernungsabhéngiger
Tarif mit einem entfernungsabhingigen Zuschlag (der TEE-Zuschlag, der nach Entfer-
nungen gestaffelt verkauft wurde) und zwei nicht entfernungsabhingigen Zuschldgen
(dem Zuschlag fiir D-Ziige und dem fiir F-Ziige).[Wie06]

Die Kombination verschiedener Grundtarife in einem Tarifsystem existiert dariiber
hinaus in einer Vielzahl von Tarifsystemen schon deswegen, weil neben Einzelfahrkarten
auch Fahrkarten mit zeitlicher Beschrinkung angeboten werden: Tages- oder Monats-
fahrkarten sind dabei typischerweise Fahrkarten ohne eine Einschrinkung der Anzahl
der Inanspruchnahme und unterscheiden sich von den lediglich begrenzt nutzbaren

Einzel- und Mehrfachfahrausweisen.
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7.3 Auswirkungen der Tarifsysteme auf die Routenauswahl

Auswirkungen von Tarifsystemen auf die Routenauswahl sind dann zu erwarten, wenn
der Preis fiir verschiedene Verbindungen ein (mit-)entscheidendes Kriterium darstellt.
Bei der Bildung der Relationspreise wird im hier vorgestellten Modell der virtuelle
Preis beeinflusst, welcher das iiber alle Zielgruppen einheitliche Entscheidungskriteri-
um der Verbindungsauswahl zur Laufzeit der Verbindungserzeugung darstellt. Durch
die Nivellierung vorhandener Unterschiede sind insbesondere fiir eher unkomfortable
Verbindungen, die in der bisher angewandten entfernungsabhédngigen Tarifierung einen
Kostenvorteil besaB3en, Auswirkungen zu erwarten. Zu erwarten ist auch, dass langsamere
Verbindungen grundsitzlich nur noch selten beriicksichtigt werden, da fiir parallel

verkehrende schnellere Verbindungen jetzt kein Preisaufschlag mehr fillig wird.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen bezogen auf einzelne Bahnhofe steht zu vermuten,
dass Bahnhofe mit einer Vielzahl von Direktverbindungen weniger stark betroffen
sind als Bahnhéfe, die nur wenige abgehende Verbindungen besitzen und auf giinstig
gelegene Umsteigebahnhofe angewiesen sind. Im zweiten Fall ist zu erwarten, dass an
den Umsteigebahnhofen jeweils die schnellste weitere Verbindung genutzt werden wird.
Die bisherige Aufteilung an dieser Stelle in eher langsame und dafiir giinstige und eher

schnelle, aber dafiir teure, Fahrten entfallt durch die Bildung des Relationspreissystems.

Insbesondere spielt die Taktung der anschlieBenden Verkehrsmittel eine entscheidende
Rolle: Je mehr zeitlich unabhéngige Verbindungen erstellt werden konnen, desto mehr
Verbindungen werden auch behalten, weil die ansonsten vorhandene Gleichzeitigkeit ein
Aussortierungskriterium darstellt (annahmegemif wird bei gleichzeitigen Ankiinften
oder Abfahrten lediglich die vorteilhafteste Verbindung behalten; siehe dazu auch die
Verbindungserzeugung in Kapitel 6.2).

7.3.1 Verianderungen im Algorithmus

Die Verdnderungen im Algorithmus sind gering: Da fiir den reinen zielgruppenunabhin-
gigen Vergleich die absolute Hohe des Preises keine weitere Rolle mehr spielt, werden
fiir alle Relationen jeweils einheitliche Preise basierend auf dem minimalen angebotenen
Preis festgelegt. Der virtuelle Preis wird dann entsprechend dieses Preisniveaus berech-
net, sodass die im urspriinglichen Modell bestehenden Preisunterschiede innerhalb des

virtuellen Preises von Fahrten einer Relationen nivelliert werden.
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Am algorithmischen Design selbst werden daher keine Anderungen vorgenommen;
lediglich die Bildung der Variablen ,,Preis” und ,,virtueller Preis” wird den verdnderten
Gegebenheiten wie geschildert angepasst und die Datenbankergebnisse danach mit
den gednderten Parametern erneut komplett berechnet. Die Beibehaltung des algorith-
mischen Designs dient dabei auch der Vergleichbarkeit der Ergebnisse: Wiirden am
Grundprinzip des Algorithmus oder des Datenmodells Verdnderungen herbeigefiihrt,
so wire eine Vergleichbarkeit der Daten mit den zuvor ermittelten Ergebnissen der

entfernungsabhéngigen Tarifierung nicht zwingend gegeben.

7.3.2 Beispielhafte Betrachtung von Stationen und Verbindungen

In der folgenden Tabelle 39 ist nun fiir sechs beispielhaft ausgewihlte Startstationen die
Anzahl der ohne Umstieg erreichbaren Zielstationen sowie die Anzahl der Verbindungen
in Abhédngigkeit von der Wahl des Tarifsystems (entfernungsabhéngige Tarifierung oder

Relationspreissystem) und deren Verhiltnis dargestellt:

Startstation ohne Anzahl der Anzahl der Quote
Umstieg Verbindungen Verbindungen
erreichbare (entfernungs- (Relations-
Stationen abhingige preissystem)
Tarifierung)
Berlin Hbf 173 67.541 50.690 75,05 %
Schwerin Hbf 43 60.844 47.081 77,38 %o
Hannover Hbf 157 65.354 52.689 80,62 %
Lehrte 30 82.911 69.459 83,78 %
Norddeich Mole 16 21.784 19.008 87,26 %
Westerland (Sylt) 12 33.147 30.567 92,22 %

Tabelle 39: Abhingigkeit zwischen der Anzahl direkt verbundener Ziele und den
Auswirkungen eines Tarifsystemwechsels
Quelle: Eigene Darstellung

Zur genaueren Betrachtung sind die Stationen zuerst nach ihrer Funktion sowie der
Lage im Verkehrsnetz zu gliedern. Die Stationen Hannover Hbf und Berlin Hbf dienen
als zentrale Umsteigestationen im Netz, die Stationen Lehrte und Schwerin Hbf bilden
mittelgrofe Stationen mit iiberschaubarem Anschluss- und Verkehrspotential ab, und
die Stationen Norddeich Mole und Westerland (Sylt) agieren beide als Grenzen des
Verkehrsraums (der in Norddeich Mole anstoBBende Seeverkehr ist bedingungsgemal

kein Bestandteil des Datenmodells dieser Arbeit).
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Entsprechend erscheinen die Werte nach einer ersten qualitativen Analyse plausibel:
Stationen, von denen viele andere Verkehrshalte ohne Umstieg erreicht werden konnen,
sind tendenziell auch in hoher Frequenz an das Netz angebunden. Mithin ergibt sich
eine Vielzahl unabhidngiger Abfahrten und Ankiinfte von Ziigen, aber eine im Verhéltnis
zu in geringerer Frequenz angebundenen Stationen niedrigere Anzahl an folgenden

Umsteigeverbindungen.

7.3.3 Gesamthafte Betrachtung von Abhingigkeiten

Nach den vorangegangen Ausfiihrungen ist damit fiir Bahnhofe mit einer hoheren
Anzahl an Abfahrten tendenziell eine niedrigere Quote an zu beriicksichtigenden (weil
unabhingig voneinander vorteilhaften) Verbindungen zu erwarten, wenn der Wechsel
von einem entfernungsabhidngigen Tarifsystems auf eine Relationspreis-Tarifierung

betrachtet wird.

Gleichzeitig erscheinen die Werte aus Tabelle 39 nicht stringent: die Stationen Westerland
(Sylt) und Norddeich Mole sind die Verkehrsstationen mit der hochsten Quote an
weiter bestehenden Verbindungen; die Reihenfolge bei den Stationen Hannover Hbf und
Schwerin Hbf wire jedoch der Logik der aufgestellten These folgend nicht zu erwarten
gewesen. Es erscheint daher notwendig, die These zu verallgemeinern und dann die
Betrachtung im grofleren Rahmen anzustellen.

Zu erwigen sind mogliche Indikatoren zur Betrachtung gegeneinander, um Abhéngig-
keiten feststellen zu konnen. Aus der vorangegangenen Analyse ist festzuhalten, dass es
einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der direkt angebundenen Stationen und der
Quote der Verbindungen nach einem Tarifsystemwechsel sowie zwischen der Anzahl
der abgehenden Direktverbindungen ab einer Station und der Quote der Verbindungen
nach einem Tarifsystemwechsel gibt. Da beide Zusammenhénge aus der Datenlage nicht
direkt ersichtlich waren (was auch der Stichprobe geschuldet sein mag), bietet es sich
an, auch das Verhiltnis zwischen den erreichbaren Umsteigeverbindungen und den
Direktverbindungen ab einer Station zu beriicksichtigen, um eine mogliche Relevanz
der generellen Verbindungsdichte bezogen auf die folgenden Umstiege im Bezug auf

die Quote der Verbindungen nach einem Tarifsystemwechsel feststellen zu konnen.

Bei der Beriicksichtigung der etwa 250 groBten Stationen im Modell (bezogen auf die

zugeordnete Einwohnerzahl) zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der
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Quote der zu behaltenden noch vorteilhaften Verbindungen und des Verhéltnisses an zu

bildenden Umsteigeverbindungen, dargestellt in Abbildung 10:

700

600

w
(=3
[=}

5]
2
=
3}
on
=
=
o
£
e} c .
Sl
x :
5 2 400 — .
oy
B0-F
U
R
£z
.
E =4 300 . .
= U . . .
]
5 R % et
. e .
"UQ . MR .o,
2] . . .
= 200 -
£ 7 K .o MR S SR
% __________________ . . * A .
& T e . - $ ¢ . .
= T e L - R A
s R/ D e T . M
. LR T T i
» 100 . . Tttt e SR
Ead - -
. . »
. AN [ AR RS R DN
. .. e, s PO 5 * *
. X o P 2RIN o A .
. RN ‘:‘o . A * te *t * -
- K3 o MR M S %o A
0
60 % 65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 % 100 %

Quote der Verbindungen nach der Tarifsysteménderung

Abbildung 10: Darstellung der Verbindungsquote nach Tarifsystemédnderung gegen das
Verhiltnis der Umsteigeverbindungen je Direktverbindung
Quelle: Eigene Darstellung

Dabei ist in Abbildung 10 auf der Ordinatenachse das Verhiltnis der zu bildenden
Umsteigeverbindungen je Direktverbindung angegeben. Bei dem Beispiel der Station
,»Westerland (Sylt)” mit den Verbindungsdaten aus Tabelle 39 und der Anzahl von
219 Direktverbindungen ergibt sich dabei ein Verhiltnis von %@219) = 138,57
Verbindungen je Direktverbindung (bedingungsgemal} sind die Direktverbindungen
auch in der Anzahl der gesamten Verbindungen enthalten und werden daher abgezogen,
um die Anzahl der Umsteigeverbindungen zu ermitteln). Die Werte der Abszissenachse
in Abbildung 10 beziehen sich auf die bereits in Tabelle 39 dargestellte Quote der noch
zu behaltenden Verbindungen bei der Umstellung des Tarifsystems von entfernungsab-

hingiger Tarifierung auf ein Relationspreissystem.

In Abbildung 10 ist auBerdem eine Regressionsgerade eingezeichnet (als gestrichelte
Linie), die den Trend der Zahlenwerte widerspiegelt: Die Quote der noch zu behaltenden

Verbindungen bei dem Tarifsystemwechsel nimmt zu, je niedriger das Verhiltnis der
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Umsteigeverbindungen je Direktverbindung ist. Umgekehrt lésst sich festhalten: Je
mehr Umsteigeverbindungen fiir jede Direktverbindung einer Abgangsstation im alten
Preissystem angeboten werden, desto niedriger wird dieses Verhiltnis nach dem Wechsel

des Tarifsystems sein (da die Quote der Verbindungen dann entsprechend sinkt).

Auch bei der Darstellung der Anzahl der Direktverbindungen ab einer Station und
der Quote der zu behaltenden, weil vorteilhaften, Verbindungen bei Anderung des

Preissystems zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang:
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Quote der Verbindungen nach der Tarifsysteminderung

Abbildung 11: Darstellung der Verbindungsquote nach Tarifsystemidnderung gegen die
Anzahl der Direktverbindungen
Quelle: Eigene Darstellung

Der in Abbildung 11 dargestellte Zusammenhang zwischen der Anzahl der Direktverbin-
dungen ab einer Station und der Quote der noch zu behaltenden gesamten Verbindungen
bei Anderung des Preissystems ist dabei in der gestrichelt dargestellten Regressionsgera-
den am besten sichtbar. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Anzahl an Direktverbindun-
gen auch das Verhiltnis der insgesamt zu behaltenden Verbindungen beim Wechsel des
Tarifsystems ansteigt. Argumentativ kann diese Darstellung auch untermauert werden,

wenn man annimmt, dass Direktverbindungen und an Direktverbindungen anschlieBende
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Verbindungen tendenziell werthaltigere Verbindungen in einem Relationspreissystem

darstellen als Verbindungen mit vielen Umstiegen.

Beim Abtrag der Grafik mit Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der
direkt erreichbaren Stationen und der Quote der nach Anderung des Preissystems zu

behaltenden Verbindungen ergibt sich jedoch kein eindeutiges Bild:
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Quote der Verbindungen nach der Tarifsysteménderung

Abbildung 12: Darstellung der Verbindungsquote nach Tarifsysteméinderung gegen die
Anzahl der direkt erreichbaren Stationen
Quelle: Eigene Darstellung

Es zeigt sich dabei in Abbildung 12, dass die Anzahl der direkt erreichbaren Stationen
einen Einfluss auf die Quote der zu behaltenden Verbindungen nach der Anderung
des Tarifsystems haben konnte; der Zusammenhang scheint jedoch eher schwach zu
sein, was sich auch in der verhiltnisméBig geringen Steigung der wiederum gestrichelt
dargestellten Regressionsgeraden manifestiert, insbesondere im Vergleich mit den Re-
gressionsgeraden aus den Abbildungen 10 und 11. Argumentativ ist die Grafik jedoch
auch in dieser Form erwartbar, da das Verhiltnis zwischen den direkt erreichbaren
Bahnhofen und der Anzahl der Direktverbindungen nur indirekt zusammenzuhingen

scheint, wie auch in Tabelle 39 beispielhaft dargestellt.
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7.3.4 Wertung der Ergebnisse

Beim Vergleich der Anzahl der erstellten Verbindungen fillt auf, dass sowohl die
absolute Anzahl der beim Wechsel des Tarifsystems obsoleten Verbindungen wie auch
die Quote der Verbindungen stark schwankt. Mithilfe der Regressionsgeraden ist der
Zusammenhang besonders stark bei der Anzahl der Direktverbindungen ab einer Station
im Verhiltnis zur Quote der zu behaltenden Verbindungen nach dem Preissystemwechsel
nachweisbar (dargestellt in Abbildung 11). Ein solcher Zusammenhang war zu erwarten:
Da die Anzahl der Direktverbindungen auch die Anzahl der weiteren Verbindungen
mittelbar beeinflusst, indem zu vielen Direktverbindungen auch Anschlussverbindungen
bereitstehen, war auch zu erwarten, dass mit der Menge der Direktverbindungen die
Menge der Anschlussverbindungen unterproportional ansteigt — und damit bei einem
Wechsel des Tarifsystems weg von einer entfernungsabhéngigen Tarifierung hin zu
einem Relationspreissystem damit auch die Quote der zu behaltenden Verbindungen
hoher ist (was in Abbildung 10 auch dargestellt ist).

Der eher verhaltene Zusammenhang zwischen der Anzahl der ab einer Startstation direkt
erreichbaren weiteren Stationen und der Quote der Verbindungen bei einem Wechsel
des Tarifsystems war nach den anderen Grafiken auch so zu erwarten: Nachdem die
Menge der Direktverbindungen einen sehr starken Einfluss auf die Hohe der Quote der
zu behaltenden Verbindungen beim Tarifsystemwechsel besitzt und sich das Verhéltnis
der Umsteigeverbindungen je Direktverbindung bei steigender Verhiltniszahl negativ
auswirkt, war fiir Stationen mit eher wenigen Direktverbindungen, die jedoch an vielen
Punkten Anschluss besitzen und damit eine groBe Menge an Umsteigeverbindungen je
Direktverbindung erzeugen, davon auszugehen, dass die Quote der Verbindungen sich
nicht im selben Malle wie bei den Direktverbindungen entwickelt, sondern in gewissem

Male kompensiert wird.

Der iiber alle Graphen eher deutliche Verlauf der Regressionsgeraden deutet dariiber
hinaus darauf hin, dass der Zusammenhang in ausreichendem Malle besteht, um in

weiteren Analysen quantitativ untersucht und bestétigt zu werden.
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8 Fazit und Handlungsempfehlung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Modellumgebung zur Darstellung von Routenfin-
dungsproblemen und der Auswirkung moglicher Anderungen an den Systemparametern,
insbesondere am Preissystem, gebildet. Nach der Darstellung der modellbildenden
Primirdaten wurde dabei auf eine Zielgruppendefinition abgestellt, die im Ergebnis
die Unterteilung der in der Literatur liblicherweise aufgeworfenen Zielgruppen Pri-
vatreisende und Geschéftsreisende in insgesamt vier Zielgruppen mit verschiedenen

Teilzielgruppen und zu beachtenden Aspekten dieser Teilzielgruppen zur Folge hatte.

Neben der Bildung der Zielgruppen und der Beschreibung der Priferenzen ist die Mo-
netarisierung dieser Zielgruppenpriferenzen, jeweils bezogen auf die im Nutzenmodell
einbezogenen Parameter, zentraler Bestandteil des Auswahlmodells von Verbindungen.
Dabei war neben der Unterteilung der Nutzenwerte in verschiedene Teilnutzen — Zeit,
Preis und Komfort — eine weitere Unterteilung speziellen Beriicksichtigung der Belange
verschiedener Nutzergruppen notwendig: So wird der Umsteigewiderstand in einen
generellen Umsteigewiderstand aufgrund der Notwendigkeit des Zugwechsels und
einen Umsteige-Zeitwiderstand aufgrund der mit Unannehmlichkeiten verbundenen
Wartezeit am Umsteigebahnhof aufgeteilt. Die Bildung der Variable virtueller Preis
mit Verrechnung der wesentlichen Eigenschaften auf Basisniveau zu erleichterten

Aussortierung unniitzer Verbindungen hat sich dabei als hilfreich erwiesen.

Die Modellbildung erfolgt auf Basis eines SQL-Datenbankmodells, das zu Beginn im
Grundsatz erldutert und dann in der detaillierten Zusammensetzung vorgestellt wird. Die
darauf zu bildenden Verbindungen bestehen ihrerseits aus Direktverbindungen zwischen
zwei Haltezeitdatensitzen eines Zuges und werden mit spezifischen Eigenschaften wie
Preis und Verkehrstagen versehen, bevor die Bildung von Umsteigeverbindungen erfolgt.
Die Bildung der Umsteigeverbindungen erfolgt hierbei zweigeteilt: Neben der Vorstel-
lung des generellen Ansatzes (Bildung von Umsteigeverbindungen als Tupel auf Basis
optimaler Primérverbindungen geringerer Umstiegszahl) wird die Umsteigebildung von
Verbindungen des ersten Umstiegs vorgestellt, der auf Basis der noch nicht optimierten
Umsteigesituation erfolgen muss und daher weitere Hilfskonstrukte wie die Bildung
einer speziellen Datenbanktabelle zur Beriicksichtigung paralleler Ziige beinhaltet. Die
Routenauswahl wird schlieBlich zielgruppenweise vorgenommen, um jetzt fiir jede
Zielgruppe ein ideales Verbindungsbild zu erhalten und bewerten zu konnen — auf
Basis dieses Verbindungsbilds sollen sich Zugehorige der Zielgruppe dann fiir eine

Verbindung entscheiden konnen.
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Die Trennung der Algorithmen fiir den ersten und alle Umstiege einerseits sowie zur
Routenfindung andererseits war fiir die Performance von groBer Relevanz; gleichzeitig
ware zu diskutieren gewesen, ob ein etwas kleineres Modell nicht dhnliche Analysen

ermoglicht hitte und einfacher handzuhaben gewesen wire.

In der anschlieBenden Analyse der Auswirkungen verschiedener Tarifsysteme auf die
Anzahl der anzubietenden Routen ergibt sich, dass der Wechsel von einem entfernungsab-
hingigen Tarif zu einem Tarifsystem mit Relationspreisen zu einer massiven Reduktion
vorteilhafter (und damit zur Auswahl vorzuschlagender) Verbindungen fiihrt, weil der
bisher als Entscheidungskriterium dienende Preis nicht mehr dieselbe Funktion erfiillen
kann: Alle Verbindungen einer Relation unterliegen fortan bedingungsgemifl demselben
Preis. Diese Abhingigkeit zeigt sich nicht direkt bezogen auf die Anzahl der Verbin-
dungen, aber sowohl auf die Anzahl der Direktverbindungen ab einer Station wie auch
auf die durchschnittliche Anzahl der Umsteigeverbindungen fiir jede Direktverbindung
ab einer Startstation. Das Bild beim Vergleich der Anzahl der erreichbaren Stationen
ab einer Startstation im Vergleich zur Quote der zu behaltenden Verbindungen nach
einem Wechsel des Tarifsystems ist dabei ambivalent, erscheint aber im Zusammenhang
mit den anderen festgestellten Indikatoren ebenfalls eindeutig genug als Beweis der
am Anfang getitigten These, dass die Routenauswahl elementar von Eigenschaften der

Tarifierung beeinflusst wird.

Insbesondere bei der Routenauswahl kann diese Arbeit vertieft werden, indem ein
Passagiererzeugungsmodell auf die bereits ermittelten Routen aufgesetzt wird. Dabei
ist in einem ersten Schritt eine Bewertung der Routen nach ihrer tatsdchlichen Ziel-
gruppenrelevanz vorzunehmen und in einem weiteren Schritt nach der Bestimmung der
Quelle-Ziel-Potenziale die Verteilung der Passagiere zwischen zwei Stationen auf die
ermittelten Routen vorzunehmen. Auch eine weitere Vertiefung der Auswirkungen der
Auswahl des Tarifsystems auf die Anzahl und Art der erzeugten Routen kann auf Basis
dieser Arbeit vorgenommen werden, um die Forschung dieses Arbeitsfelds weiter voran-
zutreiben und das Gesamtsystem Eisenbahn mit seinen tariflichen Zusammenhingen

besser verstehen und erklaren zu konnen — und damit schlussendlich zu starken.
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