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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es mittels einer GIS-Analyse die theoretisch mdgliche Fahrzeit einer
Linie des offentlichen Verkehrs in Wien zu ermitteln. Basis der zu entwickelnden Methode
bilden die Streckeninformationsdaten des 59A, der aufgrund der verfiigharen Sekundarda-
ten als Untersuchungsobjekt gewahlt wurde. Es wurden unterschiedliche Lésungswege zur
Aufbereitung der GIS-Daten entwickelt und getestet. In der anschlieflenden Berechnung der
theoretisch moglichen Fahrzeit lieferten zwei Losungswege aussichtsreiche Ergebnisse. Die
anhand der Streckeninformationsdaten ermittelten Fahrzeiten weichen teilweise nur mini-
mal von den tatsdchlichen Fahrpldnen ab. Die Resultate bestitigen die Funktionalitit der
entwickelten Methode, die somit als Referenz fiir die Analyse weiterer Linien dienen kann.
Auch die Frage wie sich flaichendeckende Tempo-30-Zonen auf den offentlichen Verkehr
auswirken, kann mit der entwickelten Methode beantwortet werden. Im Falle des 59A wiirde
eine Ausweisung von flichendeckenden Tempo-30-Zonen eine 10%ige Steigerung der Fahr-
zeit (ca. 2 Minuten) nach sich ziehen. Es ist anzunehmen, dass es moglich ware diese Verzo-
gerung durch Begleitmafinahmen auszugleichen.

1 Einleitung

Die Einrichtung weitreichender Tempo-30-Zonen in Wien kénnte vielschichtige Vorteile mit sich
bringen. Die Wahrscheinlichkeit todlicher Unfille im Strafdenverkehr ist bei einer Geschwindig-
keit von 30 km/h um ein Vielfaches geringer als bei 50 km/h [International Transport Forum
(2018)]. Auch die vom motorisierten Individualverkehr verursachte Larmbelastung nimmt mit
einer Geschwindigkeitsreduktion in der Regel ab [Umweltbundesamt (2016)]. Zu guter Letzt
kann die Ausweisung von Tempo-30-Zonen eine Verbesserung der Luftqualitit, sowie eine Re-
duktion der COz-Emissionen mit sich bringen, wenngleich diese potenziellen Verbesserungen
auch stark von Faktoren wie dem Fahrverhalten abhdngen und eine solche Generalisierung mit
Vorsicht zu betrachten ist [Topp (2014)].

Trotz der genannten Vorteile einer solchen Geschwindigkeitsreduktion gibt es Organisationen
und Interessensgruppen, die sich aus unterschiedlichen Griinden gegen die Ausweisung weite-
rer Tempo-30-Zonen in Wien aussprechen. Zu den Gegnern gehdren mitunter auch die Wiener
Linien. Der offentliche Verkehrsbetreiber hat in der Vergangenheit bei unterschiedlichen Initia-
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tiven zur Ausweisung von Tempo-30-Zonen Befiirchtungen gedufiert, dass solche Mafinahmen
den o6ffentlichen Verkehr einbremsen wiirden. Darunter leiden wiirden einerseits die Fahrgaste
aufgrund langerer Fahrzeiten und andererseits die Wiener Linien selbst, da die Fahrpldne nur
mit enormem Mehraufwand eingehalten werden koénnten [Die Presse (2014); Fernsebner-
Kokert (2012)].

2 Problemstellung & Forschungsfrage

Im Zuge mehrerer Bachelorarbeiten wurden bereits Versuche unternommen die Befiirchtungen
der Wiener Linien zu iiberpriifen [Stroh (2015); Glansegg (2016); Meusburger (2016); Sesar
(2018)]. Die Untersuchungen erfolgten bei diesen Arbeiten in der Regel durch den Einsatz von
GPS-Geraten, mit welchen Fahrzeiten und Geschwindigkeiten ausgewdahlter Linien gemessen
wurden. Die Daten dieser Arbeiten zeigen, dass bei den analysierten Bus- und Strafdenbahnlinien
durch eine flichendeckende Geschwindigkeitsreduktion auf 30 km/h zwar Zeitverluste entste-
hen wiirden, allerdings bewegen sich diese Zeitverluste in einer Gréflenordnung, dass diese
durch Begleitmafinahmen entlang der Strecken wieder ausgeglichen und die urspriinglichen
Fahrplidne weiterhin eingehalten werden konnten. Die Befiirchtungen der Wiener Linien sind
einerseits also nicht vollkommen unbegriindet, andererseits erscheinen die Probleme, die eine
solche Geschwindigkeitsreduktion mit sich bringen wiirden, nicht uniiberwindbar.

Da sich die Daten der vorliegenden Bachelorarbeiten nur auf einige Bus- und Strafdenbahnli-
nien beziehen, kann keine allgemein giiltige Aussage zu den Auswirkungen einer flichendecken-
den Tempo-30-Regelung auf Busse und Strafienbahnen in Wien getroffen werden. Das liegt mit-
unter an stark divergierenden Geschwindigkeitsprofilen einzelner Linien. Die Strafdenbahnlinie
26 fahrt beispielsweise auf knapp 30% ihres Weges 30 km/h oder schneller. Die StrafRenbahnli-
nie 37 hingegen erreicht nur auf knapp 10% ihres Weges eine solch hohe Geschwindigkeit
[Stroh (2015)]. Aufgrund dieser Differenzen wéren die Linien 26 und 37 von einer flachende-
ckenden Reduktion der erlaubten Hochstgeschwindigkeit unterschiedlich stark betroffen.

Wie an den Geschwindigkeitsprofilen der Strafdenbahnlinien 26 und 37 erkennbar, bringen
die im Zuge der genannten Bachelorarbeiten durchgefiihrten GPS-Messungen den Vorteil mit
sich, dass die gesammelten Daten einzelne Linien sehr genau abbilden. Allerdings sind solche
Messungen zeitintensiv und es stellt sich somit die Frage nach einer Analysemethode, die ohne
GPS-Messungen auskommt. Deshalb wird im Zuge dieser Arbeit nach einer GIS-basierten Losung
gesucht, um die Auswirkungen einer flaichendeckenden Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30
km/h zu analysieren. Grundlage fiir die GIS-Analyse bilden 6ffentlich zur Verfiigung stehende
Daten zur Streckengeometrie einzelner Linien, zu deren Haltstellen, sowie zu den geltenden Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen entlang der Strecke. Im Zuge der GIS-Analyse sollen die theore-
tisch moglichen Fahrzeiten berechnet und dadurch aufgezeigt werden an welchen Punkten eine
Geschwindigkeit von 30 km/h tberhaupt tUberschritten werden kann. Das Ergebnis dieser Be-
rechnungen kann zur Verifizierung mit den Fahrpldnen der Wiener Linien und den bereits ge-
sammelten GPS-Daten verglichen werden. Die beschriebene Analyse wird durch die folgende
Forschungsfrage angeleitet:

Wie kénnen mittels einer GIS-Analyse die theoretisch méglichen Fahrzeiten von 6f-
fentlichen Verkehrsmitteln in Wien anhand der Streckengeometrie méglichst auto-
matisiert ermittelt werden?

3 Methodik

Da es keine etablierte Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer solchen GIS-Analyse gibt, ist die
Methodenentwicklung als Teil dieser Arbeit zu verstehen. Zur Entwicklung und Verifizierung
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der Methode wird in einem ersten Schritt eine solche GIS-basierte Losung fiir eine Linie gesucht.
Die Hintergriinde der Wahl dieser Linie sind im folgenden Abschnitt beschrieben. Um die Uber-
tragbarkeit der Methode zu garantieren, liegt ein besonderes Augenmerk darauf die einzelnen
Arbeitsschritte aufzuzeichnen. Um den Aufwand fiir die Analyse weiterer Linien gering zu hal-
ten, wird aufderdem darauf Wert gelegt, dass die Arbeitsschritte weitestgehend automatisiert
durchgefiihrt werden konnen. Die Bearbeitung der Geodaten erfolgt mit der Geoinformations-
software ArcGIS Pro.

3.1 Wahl der zu analysierenden Linie

Von den in Wien eingesetzten 6ffentlichen Verkehrsmitteln, eignen sich Busse und Straféenbah-
nen flir das im Rahmen dieser Bachelorarbeit geplante Unterfangen. U-Bahnen wurden als ganz-
lich vom Straflenverkehr getrennt gefiihrt Verkehrsmittel nicht in Betracht gezogen. Somit lag
die erste Entscheidung darin, ob eine Bus- oder eine Strafienbahnlinie das Analyseobjekt dar-
stellt.

Sowohl Straflenbahnen als auch Busse verkehren im Strafdenverkehr und haben sich in der
Regel daher an die geltenden Geschwindigkeitsbeschrankungen zu halten. Allerdings gibt es bei
Strafdenbahnlinien einige Aspekte, die die geplante GIS-Analyse erschweren wiirden. Beispiels-
weise gibt es Straflenbahnlinien, die auf gewissen Abschnitten einen vom Strafdenverkehr ge-
trennten Gleiskorper haben oder gar unterirdisch verlaufen. Dariiber hinaus gibt es Regelungen,
wie eine Maximalgeschwindigkeit bei der Uberfahrt von Weichen und Schienenkreuzungen. Da
diese Faktoren die Komplexitdt der GIS-Analyse steigern, wurde eine Buslinie als Untersu-
chungsobjekt gewahlt.

Letztendlich erwies sich der 59A als das geeignetste Untersuchungsobjekt. Hintergrund dieser
Wahl sind die verfiigbaren empirischen Daten, die im Zuge einer Bachelorarbeit gesammelt
wurden [Meusburger (2016)]. Wie bereits erlautert dienen diese empirischen Daten, neben den
Fahrplianen der Wiener Linien, der Verifizierung des Ergebnisses der GIS-Analyse.

3.2 Grundlagendaten

Zur Ermittlung der theoretisch moglichen Fahrzeit einer Buslinie und den Auswirkungen einer
flachendeckenden Tempo-30-Regelung sind Geodaten zur Streckengeometrie, zu den Haltestel-
len der Linie, sowie zu den geltenden Geschwindigkeitsbeschrankungen unentbehrlich. Ampeln
sind fiir 6ffentliche Busse zwar auch ein Faktor, der die Fahrzeit beeinflusst, allerdings kann man
keine generelle Aussage dazu treffen bei welchen Ampeln ein Bus stehen bleiben muss und bei
welchen nicht. Deshalb werden die Standorte von Ampelanlagen entlang der Strecke, die zwar
auch als Geodaten offentlich verfiigbar wéren, in dieser Analyse nicht beriicksichtigt. Die Daten-
quellen sind im Anhang zu finden.

Fiir die Geschwindigkeitsbeschrankungen wurde der von der Stadt Wien zur Verfligung ge-
stellte Geodatensatz zu Tempo-30-Zonen herangezogen. Fiir jene Bereiche, die in dieser Daten-
satz nicht abdeckt, gilt die allgemein giiltige Geschwindigkeitsbeschrankung von 50 km/h. Ande-
re Geschwindigkeitsbeschrankungen kommen auf der Strecke des 59A nicht vor. Sollte dies bei
anderen Linien der Fall sein, beispielsweise in Begegnungszonen, ist dies zusatzlich zu beriick-
sichtigen.

Bei den Geodaten zur Streckengeometrie und den Haltestellen gibt es unterschiedliche Daten-
quellen, die jeweils Vor- und Nachteile mit sich bringen. Da diese Daten zentral fiir die Ermitt-
lung der theoretisch mdglichen Fahrzeiten sind, folgt eine kurze Beschreibung der unterschied-
lichen Datenbestdnde, sowie eine Begriindung, wieso der gewahlte Datensatz gegeniiber den
anderen zu bevorzugen ist.
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Als Entscheidungsgrundlage dienten die folgenden Anforderungen an die Daten. Die weitge-
hende Erfiillung dieser Anforderungen ermdoglicht die spateren Berechnungen und ist wesent-
lich fiir die weiteren Arbeitsschritte.

e Die Daten sind offentlich zuganglich und leicht zu beschaffen.

o Die Geodaten zur Streckengeometrie und zu den Haltestellen geben maoglichst exakt
die Wirklichkeit wieder.

e Die beiden Fahrtrichtungen der OV-Linie kénnen getrennt voneinander betrachtet
werden. Das heifst, dass sowohl fiir die Streckengeometrie als auch fiir die Haltestellen
voneinander getrennte Geodaten existieren bzw. sich die Daten zu den beiden Fahrt-
richtungen voneinander trennen lassen, selbst wenn die Standorte - beispielsweise
von Haltstellen oder Streckenabschnitten - ident sind.

3.2.1 Offentliches Verkehrsnetz Linien & Haltestellen

Diese von den Wiener Linien 6ffentlich zur Verfiigung gestellten Daten setzen sich aus einem
Liniendatensatz und einem Punktdatensatz zusammen, die jeweils das gesamte Netz der Wiener
Linien umfassen. Zur Beschaffung der Geodaten einer einzelnen Linie bedarf es einer Operation
zum Herausfiltern der gesuchten Informationen. Nach dem Herausfiltern wird ersichtlich, dass
der Datensatz die Anforderung, dass die beiden Fahrtrichtungen getrennt voneinander betrach-
tet werden konnen, nicht erfiillt. Denn es gibt je Fahrtrichtung keine eigene Polylinie mit eindeu-
tigem Anfangs- und Endpunkt. Es ware moglich das gewtlinschte Ergebnis durch das manuelle
Zusammenfiigen einzelner Teilsegmente zu erreichen. Das konterkariert allerdings das Ziel ei-
ner weitgehend automatisierten Analyse.

Dartiber hinaus zeigt der Abgleich mit Luftbilddaten, dass die Linie dieses Datensatzes teil-
weise stark von der tatsachlichen Route des Buses abweicht (siehe Abb. 1). Hinsichtlich der Hal-
testellen erfiillt dieser Datensatz alle genannten Anforderungen. Die Punktdaten sind im Gegen-
satz zur Streckengeometrie duf3erst exakt und je Fahrtrichtung getrennt voneinander verfiigbar.

3.2.2 Fahrplandaten GTFS

Auch der zweite Datensatz wird von den Wiener Linien selbst zur Verfiigung gestellt. Der zentra-
le Unterschied zum ersten Datensatz ist das Format. GTFS steht fiir General Transit Feed Specifi-
cation und ist ein Austauschformat, das die Integration von OPNV-Fahrplinen in Google Maps
ermoglicht. Aufgrund des Formats ist ein zusatzlicher Arbeitsschritt notwendig. Und zwar miis-
sen die Daten mithilfe des entsprechenden Geoprocessing-Tools so konvertiert werden, dass die
Darstellung in ArcGIS Pro moglich wird.

Der GTFS-Datensatz umfasst das gesamte Netz der Wiener Linien in Form eines Punktdaten-
satzes und eines Liniendatensatzes. Das Herausfiltern der Streckeninformation funktioniert
problemlos iiber die Attributinformationen. Die Haltestellen enthalten allerdings keine Informa-
tionen zu den Linien, die die jeweilige Haltestelle anfahren. Dementsprechend miissen die Halte-
stellen bei diesem Datensatz manuell ausgewahlt und herausgefiltert werden.

Hinsichtlich der Genauigkeit der Streckengeometrie und der Position der Haltestellen zeigt
sich bei den GTFS-Daten ein besseres Resultat als beim ersten Datensatz. Allerdings sind weiter-
hin einige offensichtliche Abweichungen von der tatsidchlichen Route zu erkennen (siehe Abb.
1), Zur Trennung der beiden Fahrtrichtungen sind abermals manuelle Arbeitsschritte erforder-
lich. Durch die geringere Anzahl an Teilsegmenten fillt jedoch auch der hierfiir notwendige
Aufwand geringer aus als beim ersten Datensatz.
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Offentliches Verkehrsnetz Linien & Haltestellen
mem=  Fahrplandaten GTFS

=== Open Street Map Florian Woller | 1775777
Datenquellen: siehe Anhang

Abb. 1: Vergleich der Grundlagendaten am Kreisverkehr Affmayergasse in Meidling

3.23 Open Street Map (OSM)

Nachdem beide Datenséatze, die von den Wiener Linien zur Verfligung gestellt werden, die ge-
nannten Anforderungen nicht vollends erfiillen, wurden auch OSM-Daten in den Vergleich mit-
einbezogen. Im Gegensatz zu den anderen beiden Datensadtzen, werden die OSM-Daten nicht
vom Betreiber der Linien aufbereitet. Bei Open Street Map handelt es sich um eine Geodaten-
plattform, die von den Nutzer:innen der Plattform gemeinschaftlich betrieben wird. Die dort zu
findenden Geodaten sind benutzer:innengeneriert und werden auch von eben diesen Nut-
zer:innen gewartet und aktuell gehalten.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten Geodaten aus Open Street Map zu extrahieren. Auf der
Website von Open Street Map konnen Daten exportiert werden, die im Nachhinein mit einer
Geoinformationssoftware gefiltert werden kdnnen. Eine weitere Moglichkeit bietet das Unter-
nehmen Geofabrik, das in regelmafdigen Abstianden ein Abbild aller OSM-Daten erstellt und diese
nach Lindern gegliedert als Download zur Verfiigung stellt. Ein solches Abbild von Osterreich ist
allerdings sehr umfassend und es ware abermals notwendig die Daten anschlieféend zu filtern.

Deshalb wurde zur Datenbeschaffung die Website overpass-turbo.eu gewahlt, mit der es mog-
lich ist die OSM-Daten bereits vor dem Download zu filtern und nur die gewiinschten Daten - in
diesem Fall die Streckengeometrie und die Haltestellen des 59A - herunterzuladen. Die folgende
Abfrage wurde hierfiir verwendet:

[out:json] [timeout:25];

(
node ["network"="VOR"] ["ref"="59A"] ["route"="bus"] ({ {bbox}}):;
way["network"="VOR"] ["ref"="59A"] ["route"="bus"] ({ {bbox}});
relation["network"="VOR"] ["ref"="59A"] ["route"="bus"] ({{bbox}});
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;;t body;

>;

out skel gt;

Die Website bietet unter dem Meniipunkt ,Wizard“ einen Abfrageassistenten, der bei der Er-
stellung solcher Abfragen unterstiitzt. Die Eingabe des Befehls ,network=VOR and ref=59A and
route=bus” in den Abfrageassistenten resultiert in der oben angefiihrten Abfrage. Um eine ande-
re Buslinie herauszufiltern ist der Ausdruck entsprechend anzupassen. Bei Strafdenbahnlinien ist
zusatzlich der letzte Ausdruck auf ,,route=tram* zu dndern.

Hinsichtlich der Genauigkeit der Daten zeigt sich nach dem Herunterladen, Konvertieren und
Importieren in die Geoinformationssoftware, dass die OSM-Geodaten die Route des 59A im Ver-
gleich mit den anderen Datensidtzen am akkuratesten wiedergeben (siehe Abb. 1). Bei ndherer
Betrachtung zeigt sich allerdings auch, dass die OSM-Daten vor den weiteren Arbeitsschritten in
geringem Ausmafd bereinigt werden miissen. Hintergrund dafiir sind die in Abb. 2 ersichtlichen
Fehler, dass einzelne Haltestellen doppelt oder deren Wartebereiche als Linien parallel zur Stre-
ckenfiihrung verortet sind.

x N

O

Florian Woller | 1775777
(@] OSM-Haltestellen Datenquellen: siehe Anhang

"00

OSM-Streckengeometrie

Abb. 2: Ausschnitt der OSM-Daten beim Bacherpark

Die letzte Anforderung an die Ausgangsdaten, die besagt, dass die getrennte Betrachtung der
beiden Fahrtrichtungen maglich sein soll, erfiillt der OSM-Datensatz im Gegensatz zu den ande-
ren beiden Datensitzen beinahe. Die Streckenfiihrungen der beiden Fahrtrichtungen kénnen
ohne aufwindige manuelle Eingriffe aufgrund der verfiigbaren Attributinformationen mit einer
simplen Geoprocessing-Operation voneinander getrennt werden. Fiir die Haltestellen hingegen
sind keine Informationen hinterlegt zu welcher Fahrtrichtung diese gehoren. Deshalb bedarf es
fiir die Haltestellen eines manuellen Eingriffs.

Da die Anforderung der getrennten Betrachtung der beiden Fahrtrichtungen teilweise erfiillt
ist und aufgrund der Genauigkeit der Daten ist der OSM-Datensatz, trotz der in Abb. 2 ersichtli-
chen Fehler, den anderen beiden Datensitzen gegeniiber zu bevorzugen. Die weiteren beschrie-
benen Arbeitsschritte wurden folglich mit den OSM-Daten durchgefiihrt.
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3.3  Aufbereitung der Daten fiir die Berechnung

In einem ersten Schritt ging es darum die Streckengeometrien der beiden Fahrtrichtungen von-
einander zu trennen. Das erfolgte mittels des Geoprocessing-Tools ,Split by Attributes“. An-
schlief}end wurden die Linien jeweils an ihren Scheitelpunkten in Teilsegmente unterteilt (,Split
Line at Vertices“), um die in Abb. 2 ersichtlichen Fehler zu korrigieren. Das Entfernen der als
Linien parallel zur Streckenfiihrung dargestellten Wartestellenbereiche erfolgte manuell. Ab-
schliefdend wurden die Teilsegmente wieder zusammengefiigt.

Auch hinsichtlich des Punktdatensatzes war ein manueller Eingriff notwendig. Die ebenso in
Abb. 2 erkennbaren doppelt verorteten Haltestellen wurde mittels des Bearbeitungswerkzeugs
geloscht. Anschliefiend wurden die Haltestellen auf je eine eigene Datenebene fiir die beiden
Fahrtrichtungen aufgeteilt. Das Resultat der Bereinigung sind je ein Punkt- und ein Liniendaten-
satz fiir die beiden Fahrtrichtungen.

Mit der Bereinigung allein ist die Aufbereitung der Daten fiir die weiteren Berechnungen aber
noch nicht getan. Denn es gab Streckenabschnitte, wo die Daten die Wirklichkeit noch nicht in
einem zufriedenstellenden Ausmafd widerspiegelten. Das war speziell bei Kreuzungen der Fall.
Wie in Abb. 3 ersichtlich war die Linienfithrung an Kreuzungen teilweise nicht abgerundet. Ob-
wohl die Wahl bereits auf die OSM-Daten gefallen ist, sind in der Abbildung auch die anderen
beiden Grundlagendaten dargestellt, um zu zeigen, dass dies bei allen drei Datensatzen der Fall
war. Eine solche Linienflihrung ist nicht realitdtsnah, da ein Bus einen gewissen Radius benoétigt,
um solch einen Richtungswechsel durchzufiihren.

Offentliches Verkehrsnetz Linien & Haltestellen

mem=Fahrplandaten GTFS

=== Open Street Map Florian Woller | 11775777
Datenquellen: siehe Anhang

Abb. 3: Vergleich der Grundlagendaten bei der Haltestelle Bacherplatz

Dartiber hinaus galt es noch die Daten in eine Form zu bringen, die die Berechnung der theo-
retisch moglichen Fahrzeiten ermoglicht. Das Ziel war die Linie in Segmente zu unterteilen und
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fiir jedes einzelne Segment Parameter wie die Anfangs- und Endgeschwindigkeit oder die Fahr-
zeit zu berechnen. Dabei zu bertiicksichtigen sind die Haltestellen, die geltenden Geschwindig-
keitsbeschrankungen, sowie die notwendigen Geschwindigkeitsreduktionen in Kurven. Da
ArcGIS Pro eine breite Palette an Werkzeugen bietet, um Daten aufzubereiten, war es im Vor-
hinein nicht méglich festzustellen, welche Werkzeuge sich am besten dafiir eignen die Daten in
die gewiinschte Form zu bringen.

Aus diesem Grund wurden, wie bereits beim vorangegangenen Arbeitsschritt, Anforderungen
an die Aufbereitung der Daten fiir die Berechnung definiert. Die folgenden Anforderungen wur-
den an den Liniendatensatz gestellt, um die Berechnung der theoretisch moglichen Fahrzeiten
durchfiihren zu kénnen:

e Die Linie soll nach der Aufbereitung der tatsiachlichen Linienfithrung moglichst exakt
entsprechen. Streckenabschnitte, wo dies bislang nicht der Fall war, sollen entspre-
chend verbessert werden.

e Die Linie soll aus einer angemessenen Anzahl an Teilsegmenten bestehen. Es braucht
genug Teilsegmente, um die Genauigkeit der Linie zu gewdahrleisten, aber nicht so vie-
le, dass die einzelnen Teilsegmente sehr kurz sind.

e Bei den Kurven muss es sich um Kreisbogen handeln, die fiir eine weitere Berechnung
geeignet sind. Das heifdt, dass Parameter wie die Lange des Segments und der Kurven-
radius bekannt sein miissen.

e Die Anordnung der Teilsegmente muss der tatsachlichen Reihenfolge von Anfangs- bis
Endstation entsprechen.

Da der Punktdatensatz in der bereinigten Form bereits weitestgehend fiir die weiteren Ar-
beitsschritte geeignet war, wurden fiir diesen keine weiteren Anforderungen definiert. Die gene-
relle Anforderung, dass die Arbeitsschritte weitestgehend automatisiert durchgefiihrt werden
konnen, kommt weiterhin zu tragen.

Da die unterschiedlichen Geoprocessing-Werkzeuge divergierende Resultate liefern und sich
die Plausibilitdt der spateren Berechnungen in Vorhinein nicht einschatzen lasst, wurden drei
unterschiedliche Losungswege (L1, L2, L3) getestet, die folgend erldutert werden. Die drei Lo-
sungswege basieren auf zahlreichen Versuchen die Daten unter Berticksichtigung der oben ge-
nannten Anforderungen fiir die Berechnungen aufzubereiten. Hinsichtlich dieser Versuche sei
angemerkt, dass Kombinationen von unterschiedlichen Werkzeugen in der Regel zu schlechte-
ren Ergebnissen geflihrt haben als einzelne Werkzeuge fiir sich selbst. Aus diesem Grund mégen
die drei Losungswege vergleichsweise simpel wirken.

Die Arbeitsschritte der drei Losungswege wurden jeweils fiir beide Fahrtrichtungen ange-
wandt. Anschliefend an die Erlduterung der drei Losungswege werden Arbeitsschritte be-
schrieben, die bei allen drei Herangehensweisen durchgefiihrt wurden, wie die Verschneidung
des Liniendatensatzes mit den Haltestellen und mit den Tempo-30-Zonen.

331 L1 —Simplify by Straight Lines and Circular Arcs

Dieses Werkzeug vereinfacht die Ausgangsdaten unter Verwendung von Geraden und Kreisbo-
gen und macht damit im Prinzip genau das, was durch die Datenaufbereitung erreicht werden
soll. Die Parameter des Werkezugs wurden wie folgt angepasst. Um ein genaues Ergebnis zu
erhalten, wurde der maximal zuldssige Versatz auf 0,5 Meter festgelegt. Als Bezugspunkt fiir den
maximal zuldssigen Versatz wurden die Teilsegmente anstatt der Scheitelpunkte gewahlt. Die
Anpassung der weiteren Parameter dieses Tools fiihrten nicht zu einer erkennbaren Verbesse-
rung des Ergebnisses. Deshalb wurden die Standardeinstellungen bei diesen Parametern nicht
angepasst.

Die Operation liefert eine Linie, die aus Geraden und Kreisbdgen, die sich fiir die weiteren Be-
rechnungen eignen, besteht. Obwohl dieses Ergebnis hinsichtlich der Anforderungen bereits
weitgehend zufriedenstellend ist, weist das Resultat auch einige Ungenauigkeiten auf. Es ist bei-
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spielsweise nicht méglich zu steuern, an welchen Stellen durch das Werkzeug Geraden bzw.
Kreisbogen eingesetzt werden. Das ist insofern suboptimal, dass Situationen wie jene in Abb. 3,
wo zwei Geraden aufeinandertreffen nicht verbessert werden. Im Idealfall wiirde in solchen Be-
reichen zwischen den Geraden ein Kreisbogen erganzt werden. Leider bietet das Werkzeug diese
Moglichkeit allerdings nicht. Trotz dieses Problems liefert L1 ein Ergebnis das sich, aufgrund der
weitgehenden Erfiillung der Anforderungen, fiir die weiteren Bearbeitungsschritte eignet.

3.3.2 L2 - Simplify Line

Der zweite Losungsweg basiert auf dem Geoprocessing-Werkzeug ,Simplify Line“. Das Ziel die-
ses Losungsweges war eine so starke Vereinfachung der Linie, dass diese ausschlieflich aus Ge-
raden besteht. Die Idee war in der spateren Berechnung die Winkel zwischen den Geraden zu
ermitteln und fiir unterschiedliche Winkel unterschiedliche Kurvenradien anzunehmen. Diese
Vorgehensweise bringt Vor- und Nachteile mit sich. Einerseits konnte damit das Problem gel6st
werden, dass es, wie bei L1 beschrieben, in der Aufbereitung der Daten nicht méglich ist zu defi-
nieren wo Kurven sind, was dazu fiihrt, dass Situationen wie in Abb. 3 ersichtlich im Zuge der
Datenaufbereitung nicht verbessert werden kénnen. Dieses Problem koénnte bei L2 in der Be-
rechnung behoben werden. Andererseits jedoch entspricht das nicht den vorab definierten An-
forderungen, die spateren Berechnungen wiirden zunehmend kompliziert werden und es wére
notwendig weitere Annahmen beziiglich der Kurven zu treffen. Da die Nachteile iiberwiegen
wurde dieser Losungsweg gegeniiber den anderen hintangestellt. Aufgrund der plausiblen Er-
gebnisse, die im Zuge der anderen beiden Losungswege ermittelt wurden, wurde dieser Lo-
sungsweg letztendlich nicht durchexerziert. Folgend trotzdem eine kurze Beschreibung des Ge-
oprocessing-Werkzeugs und den angewandten Parametern.

Das Tool ,Simplify Line“ bietet unterschiedliche Algorithmen zur Vereinfachung einer Linie.
Nach Erprobung der unterschiedlichen Algorithmen wurde der Douglas-Peucker-Algorithmus,
der kritische Punkte entlang der Linie bewahrt, zur Aufbereitung der Daten gewahlt. Diese Ent-
scheidung beruht darauf, dass es bei OV-Linien kritische Punkte gibt, die durch die Vereinfa-
chung nicht wegfallen diirfen. Kurvenbereiche hingegen sollen, wie oben beschrieben, verein-
facht werden. Um die Genauigkeit der Linie trotzdem zu bewahren, wurde die Operation mit
einer geringen Vereinfachungstoleranz von 2,5 Metern durchgefiihrt. Das Resultat dieser Vorge-
hensweise ist eine weitgehend akkurate Linie, die aufgrund der Vereinfachung der Kurven aus
weniger Teilsegmenten besteht als das bei den anderen Losungswegen der Fall ist.

3.3.3 L3 — manuelles Nachzeichnen der Linie

Bei L3 wurde durch das manuelle Nachzeichnen der Linie probiert die fiir das Aufbereiten der
Daten formulierten Anforderungen bestmdoglich zu erfiillen. Hierbei wurden Geraden und Kreis-
bogen verwendet. Durch das manuelle Nachzeichnen entspricht L3 nicht der Grundanforderung,
dass die Arbeitsschritte weitgehend automatisiert durchgefiihrt werden sollen. Aufgrund des
zeitlichen Ressourcenaufwands dieses Losungsweges ist die Ubertragbarkeit beispielsweise auf
das gesamte Busnetz Wiens nicht gewdhrleistet. Trotzdem erfiillt dieser Losungsweg einen ge-
wissen Zweck.

L1 liefert, mit Ausnahme der nicht-abgerundeten Kurven, ein Ergebnis, das sich fiir die weite-
ren Berechnungen eignet. Die im Zuge von L3 gezeichnete Linie, welche anhand der OSM-
Luftbilddaten und einer abgerundeten Version der Buslinie erstellt wurde, probiert dieses Prob-
lem zu beheben und dient dementsprechend als Vergleichswert fiir L1. Vor diesem Hintergrund
kann vorab der Berechnungen folgende Annahme beziiglich der Resultate getroffen werden: Bei
L1 werden die Winkel von zwei aufeinandertreffenden Geraden nicht in der Berechnung bertick-
sichtigt. Selbst wenn es sich hierbei um einen rechten oder spitzen Winkel handelt, ist es fiir den
imagindren Bus, der die Teilsegmente in der Berechnung nacheinander abfahrt, als ob an der
besagten Stelle keine Richtungsdanderung stattfindet. Deshalb gibt es fiir den imaginaren Bus
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auch keinen Grund seine Geschwindigkeit zu reduzieren. Bei L3 hingegen wurden an solchen
Stellen manuell Kreisbégen erginzt, die dazu fiihren, dass der imaginare Bus seine Geschwin-
digkeit reduzieren muss. Dementsprechend kann davon ausgegangen werde, dass die im Zuge
von L3 ermittelte Fahrzeit héher sein wird als jene von L1. Die Uberpriifung dieser Annahme
dient auch der Verifizierung der Korrektheit der Berechnungsmethode. Bevor die Fahrzeiten
berechnet werden konnen, braucht es allerdings noch einige Arbeitsschritte, die auf alle drei
Losungswege zutreffen.

3.3.4 Verschneidung mit Haltestellen & Tempo-30-Zonen

In der Ausgangsform enthalt der Liniendatensatz keine Information, die angibt wo entlang der
Linie die Haltestellen liegen bzw. in welchen Bereichen bereits eine Geschwindigkeitsbeschran-
kung von 30 km/h in Kraft ist. Durch die Betrachtung der unterschiedlichen Datenebenen in
einer Geoinformationssoftware lasst sich dies einfach erkennen, aber die Informationen missen
so miteinander verschnitten werden, dass der Liniendatensatz diese Zusatzinformationen ent-
halt, um bei den spiteren Berechnungen jene Bereiche oder Punkte definieren zu kénnen, wo
der Bus die Geschwindigkeit reduzieren oder anhalten muss. Zur Verschneidung der Datenebe-
nen wurden die folgenden Arbeitsschritte vorgenommen.
1. Split Line at Point
Dieses Werkzeug unterteilt den Liniendatensatz an ausgewahlten Punkten - in diesem
Fall die Haltestellen aus dem Punktdatensatz. Abhingig von den vorangegangenen Me-
thoden und der Genauigkeit der daraus resultierenden Linie, wurde ein Suchradius
zwischen einem und vier Metern gewahlt. Da die Reihenfolge der Teilsegmente nach
Anwendung dieses Werkzeug fehlerhaft sein kann, muss eine Abfolge an Befehlen
durchgefiihrt werden, um die Reihenfolge wiederherzustellen.
2. Dissolve
Dieser Befehl fligt die Teilsegmente wieder zu einer Linie zusammen. Es gabe fiir die-
sen Schritt alternative Werkzeuge, die dasselbe Resultat liefern wiirden.
3. Split Line at Vertices
Der Liniendatensatz wird an allen Scheitelpunkten in Teilsegmente unterteilt. Die
richtige Reihenfolge der Teilsegmente ist damit wiederhergestellt.
4. Calculate Field
Es wird ein neues Feld in der Attributtabelle des Liniendatensatzes aus Arbeits-
schritt 3 berechnet. Das neue Feld zeigt je Teilsegment welche Distanz seit dem Aus-
gangspunkt zuriickgelegt wurde, also die kumulierte Distanz. Fiir die Berechnung wird
die vom Werkzeug vordefinierte Funktion ,Accumulate Value“ verwendet.
5. Snap
Die Haltestellen werden mittels dieses Werkzeuges einem Scheitelpunkt des Linienda-
tensatzes zugeordnet. Um die Ausgangsdaten nicht zu verandern, wird mit einer Kopie
des Punktdatensatzes gearbeitet. In den Parametern wird als Typ Scheitelpunkt und
als Radius jener aus Arbeitsschritt 1 gewahlt.
6. Spatial Join
Die Informationen des Linien- und des Punktdatensatzes werden miteinander ver-
schnitten. Als Ziel-Feature ist der Punktdatensatz anzugeben. Jeder Punkt soll mit ei-
nem Teilsegment verschnitten werden (Join one to one). Als Zuordnungsoption ist ,In-
tersect” zu wahlen. Ein Radius muss bei dieser Operation nicht angegeben werden.
Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist ein Punktdatensatz mit der Information bei
welcher kumulierten Distanz die jeweilige Haltestelle liegt. Die Aufbereitung des
Punktdatensatz ist mit diesem Arbeitsschritt abgeschlossen und der Datensatz kann
fiir die weiteren Berechnungen exportiert werden.
7. Vorbereitung der Daten zu den geltenden Geschwindigkeitsbeschrankungen
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a. Dissolve
Die Ausgangsdaten der Stadt Wien zu Tempo-30-Zonen werden mittels ,Dis-
solve” zu einem Polygon zusammengefiigt. Als Gegenstiick zu den Tempo-30-
Zonen dient ein Polygon das ganz Wien umfasst, beispielsweise durch das Zu-
sammenfiigen der Verwaltungsgrenzen. Die Information der allgemein gulti-
gen Geschwindigkeitsbeschrankung (50 km/h) wird bei diesem Polygon in der
Attributtabelle erganzt.
b. Union
Die Polygone aus dem vorangegangenen Arbeitsschritt werden mittels ,Union“
zusammengefiligt. Davor ist darauf zu achten, dass beide Datenebenen ein Feld
enthalten, das die jeweilig giiltige Geschwindigkeitsbeschrankung enthalt. Ide-
alerweise haben diese Felder dieselbe Bezeichnung. Resultat der Operation ist
eine Datenebene mit zwei Polygonen, je eines fiir die Tempo-30- und die Tem-
po-50-Zonen.
c. Dissolve
Zur Bereinigung der Attributtabelle wird ein weiteres Mal der Befehl ,Dissol-
ve“ durchgefiihrt. Hierbei soll nach dem Feld, das die giiltige Geschwindig-
keitsbeschrankung enthalt, zusammengefiigt werden.
d. Polygon to Line
Das Polygon aus Arbeitsschritt 7a, das die Tempo-30-Zonen in Wien darstellt,
wird in Linien umgewandelt. Dieser Liniendatensatz dient der Ermittlung der
Schnittpunkte von Tempo-30-Zonen und der Streckengeometrie des Busses.
8. Intersect
Der aktuellste Datensatz zur Streckengeometrie (Arbeitsschritt 4) wird mit dem Tem-
po-30-Liniendatensatz (Arbeitsschritt 7d) verschnitten. Ergebnis dieser Operation soll
ein Punktdatensatz sein, was in den Parametern der Operation entsprechend anzuge-
ben ist.
9. Split Line at Point
Der Datensatz zur Streckengeometrie, der auch bei Arbeitsschritt 8 verwendet wurde,
wird nun an jenen Punkten unterteilt, wo ein Ubergang von einer Tempo-30-Zone in
eine Tempo-50-Zone oder vice versa liegt (Punktdatensatz aus Arbeitsschritt 8). Vor-
sorglich kann ein Suchradius von 0,5 Metern angegeben werden. Durch die Anwen-
dung dieses Werkzeugs kann die Reihenfolge der Teilsegmente abermals fehlerhaft
sein. Die folgenden beiden Arbeitsschritte dienen der Richtigstellung.
10. Dissolve
Die Teilsegmente werden zu einer Linie zusammengefiigt.
11. Split Line at Vertices
Der Liniendatensatz wird an allen Scheitelpunkten in Teilsegmente unterteilt. Die
richtige Reihenfolge ist damit wiederhergestellt.
12. Intersect
Der Liniendatensatz aus Arbeitsschritt 11 wird mit dem Polygondatensatz aus Ar-
beitsschritt 7c verschnitten. Dadurch wird die Information der Geschwindigkeitsbe-
schrankung an den Liniendatensatz angefigt.
13. Calculate Field
Da durch die Richtigstellung der Reihenfolge der Teilsegmente das Feld zur kumulier-
ten Distanz verloren gegangen ist, muss dieser Arbeitsschritt an dieser Stelle nochmal
wiederholt werden.
14. Enable COGO
Durch diese Operation werden dem Liniendatensatz einige Felder hinzugefiigt. Diese
Felder enthalten Informationen zu den einzelnen Teilsegmente, die zur weiteren Be-
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rechnung gebraucht werden. Dazu gehoren beispielsweise Radius, Bogenldnge oder
Richtung. Das Werkzeug berechnet diese Werte allerdings nicht selbststandig.
15. Update COGO

Durch diesen abschliefienden Arbeitsschritt werden die neuen Felder befiillt. Es han-
delt sich hierbei um kein Geoprocessing-Werkzeug. Stattdessen ist dieser Befehl unter
den Bearbeitungswerkzeugen (Registerkarte Edit) zu finden.

Nach Durchfiihrung des letzten Arbeitsschrittes kann nun auch der Liniendatensatz gespei-

chert und fiir die weiteren Berechnungen exportiert werden.

3.4  Ermittlung der theoretisch méglichen Fahrzeit

Fiir die Berechnungen wurden die aus der Geoinformationssoftware exportierten Tabellen in ein
Tabellenkalkulationsprogramm (Microsoft Excel) iibertragen. In einem ersten Arbeitsschritt
wurde ein SVERWEIS durchgefiihrt, um zu ermitteln nach welchen Teilsegmenten eine Halte-
stelle liegt. Hierbei wurden die kumulierten Distanzen aus den beiden Datensdtzen miteinander
verglichen. Die kumulierte Distanz je Teilsegment bzw. je Haltestelle wurde bereits bei den vo-
rangegangenen Arbeitsschritten berechnet. Um etwaige Rundungsfehler, die sich dadurch aus-
driicken, dass nicht alle Haltestellen einem Teilsegment zugeordnet werden, zu beheben, kénnen
die kumulierten Distanzen vor dem SVERWEIS noch gerundet werden. Dariiber hinaus ist bei
diesem Arbeitsschritt darauf zu achten, dass die Ausgangshaltestelle nicht falschlicherweise dem
ersten Teilsegment zugeordnet wird. Diese Haltstelle liegt am Anfang des ersten Teilsegments
und hat demnach nicht zur Folge, dass der Bus hier anhalten muss. Bei den anderen Haltestellen,
die jeweils am Ende ihres Teilsegments liegen, ist das jedoch schon der Fall.

Da fiir die folgenden Arbeitsschritte nicht alle Informationen aus den Datensatzen benotigt
werden, empfiehlt es sich die notwendigen Informationen in ein separates Tabellenblatt zu
iibertragen. Benotigt werden die IDs der Segmente, die auch deren Reihenfolge widerspiegeln,
die Lange der Segmente, ein etwaiger Kurvenradius, die soeben ermittelte Information, ob nach
dem jeweiligen Segment eine Haltestelle liegt, und die erlaubte Hochstgeschwindigkeit (in m/s).
All diese Daten sollten in den Datensatzen vorhanden sein. Zusatzlich braucht es ein Feld, in dem
die Beschleunigung des Fahrzeuges vermerkt wird. Im Zuge dieser Arbeit wurde fiir den Bus
eine positive bzw. eine negative Beschleunigung von 1 m/s? bzw. -1 m/s? angenommen. Auf3er-
dem wird angenommen, dass der Bus versucht die Fahrzeit zu minimieren. Das heifst, dass der
Bus immer so schnell wie moéglich auf die Hochstgeschwindigkeit beschleunigt und diese Ge-
schwindigkeit so lang wie mdglich halt.

34.1 Ermittlung der Hochst-, Anfangs- & Endgeschwindigkeit je Segment

Da der Bus die Kurven in der Regel nicht mit der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h
bzw. 50 km/h bewaltigen kann, gilt es in einem ersten Schritt die Hochstgeschwindigkeit in Kur-
ven zu ermitteln. Das erfolgt auf Basis des Kurvenradien. Die maximal mogliche Kurvenge-
schwindigkeit wurde durch Anwendung der folgenden Formel ermittelt.

Kurvengeschwindigkeit = \/ (Kurvenradius X 0,75) (1)

Durch das Bilden des Minimums aus der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit und der Kurven-
geschwindigkeit je Segment ergibt sich eine neue Hochstgeschwindigkeit, die zur Ermittlung der
ersten vorlaufigen Anfangs- und Endgeschwindigkeit je Segment herangezogen werden kann.
Die Anfangsgeschwindigkeit des ersten Segments muss 0 betragen. Ab dem zweiten Segment
kann als Anfangsgeschwindigkeit die Endgeschwindigkeit des vorangegangenen Segments
iibernommen werden. Die Endgeschwindigkeit ergibt sich einerseits aus der Information, ob
sich am Ende des Segments eine Haltestelle befindet. In diesem Fall betrdgt die Endgeschwin-
digkeit 0. Andererseits ergibt sich die Endgeschwindigkeit aus der neu ermittelten Hochstge-
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schwindigkeit des aktuellen und des folgenden Teilsegments, denn wenn die Hochstgeschwin-
digkeit des Folgesegments niedriger ist als die des aktuellen Segments, muss der Bremsvorgang
bereits auf dem aktuellen Segment stattfinden.

Da die ermittelten Anfangs- und Endgeschwindigkeiten die Langen der jeweiligen Segmente
nicht beriicksichtigen, liegen bei diesen Werten noch Fehler vor, die es anzupassen gilt. Hinsicht-
lich der Lange der Teilsegmente stellt sich die Frage, ob der Bus unter Beriicksichtigung der Be-
schleunigung (1 m/s?) die Hochstgeschwindigkeit auf der Linge des Segments iiberhaupt errei-
chen kann. Falls dem nicht so ist - das Teilsegment also zu kurz ist um beispielsweise den Bus
von 0 auf 50 km/h zu beschleunigen - muss die Endgeschwindigkeit des Teilsegments nach un-
ten angepasst werden und der Beschleunigungsvorgang auf dem nachsten Segment fortgesetzt
werden. Dementsprechend nimmt eine solche Anpassung auch Einfluss auf die Anfangsge-
schwindigkeiten. Fiir diese, wie auch fiir die nachfolgend geschilderte Anpassung, wurde als
Basis die folgende Formel verwendet, die geméaf: dem gesuchten Wert umgeformt wurde.

Endgeschwindigkeit? — Anfangsgeschwindigkeit®
2XxWeg (2)

Beschleunigung =

Zur Ermittlung der maximal moéglichen Endgeschwindigkeit je Segment wurde in die Formel
eingesetzt. Anschlief3end wurde das Minimum aus diesem Ergebnis, der ersten ermittelten End-
geschwindigkeit und der Hoéchstgeschwindigkeit (die sich wiederum aus Geschwindigkeitsbe-
schrankung und Kurvengeschwindigkeit ergibt) gebildet. Die dadurch ermittelte angepasste
Endgeschwindigkeit je Segment stellt gleichzeitig auch die neue Anfangsgeschwindigkeit des
jeweiligen Folgesegments dar.

Analog zur Uberlegung, ob sich die Beschleunigung auf der Linge des Segments ausgeht, stellt
sich dieselbe Frage betreffend der Bremsphase. Im Fall, dass das Segment zu kurz ist, um von
der Anfangsgeschwindigkeit auf die Endgeschwindigkeit abzubremsen, ist die Anfangsge-
schwindigkeit nach unten anzupassen. Das bedeutet wiederum, dass der Bremsvorgang bereits
auf dem vorangegangenen Segment begonnen werden muss und beeinflusst somit die Endge-
schwindigkeit des vorangegangenen Segments. Durch Einsetzen in die oben angefiihrte Formel
wird die maximale Anfangsgeschwindigkeit, von der der Bus unter Beriicksichtigung der Lange
des Segments auf die Endgeschwindigkeit abbremsen kann, berechnet. In der Berechnung wird
die bereits angepasste Endgeschwindigkeit aus dem vorangegangenen Arbeitsschritt verwendet.
Die angepasste Anfangsgeschwindigkeit wird durch das Bilden des Minimums aus der eben be-
rechneten maximalen Anfangsgeschwindigkeit, der zuletzt ermittelten Anfangsgeschwindigkeit
aus dem vorangegangenen Arbeitsschritt, sowie der Hochstgeschwindigkeit bestimmt. Auch die
Endgeschwindigkeit muss aus dem oben dargestellten Grund angepasst werden. Das Minimum
aus der zuletzt ermittelten Endgeschwindigkeit und der neuen angepassten Anfangsgeschwin-
digkeit stellt die neue Endgeschwindigkeit dar.

Im Zuge der geschilderten Anpassungen wurden die vorlaufigen ersten Anfangs- und Endge-
schwindigkeiten je zweimal angepasst. Trotzdem konnen die Werte weiterhin fehlerhaft sein.
Denn wenn mehrere sehr kurze Teilsegmente aufeinanderfolgen und der imaginare Bus auf die-
sen Teilsegmenten beschleunigen oder abbremsen muss, kann es sein, dass sich der Beschleuni-
gungs- bzw. Bremsvorgang iiber mehr als zwei Teilsegmente erstreckt. Durch die oben be-
schriebenen Anpassungen wurden allerdings lediglich die benachbarten Segmente angepasst.
Zur Richtigstellung der Anfangs- und Endgeschwindigkeiten von Sequenzen, in denen mehrere
kurze Segmente aufeinanderfolgen, miissen die beschriebenen Anpassungen noch weitere Male
durchgefiihrt werden, wobei immer mit den jeweils zuletzt ermittelten Anfangs- und Endge-
schwindigkeiten weitergerechnet werden muss. In der Berechnung der theoretisch moglichen
Fahrzeit des 59A war es notwendig die beschleunigungs- und bremsseitige Anpassung der An-
fangs- und Endgeschwindigkeiten je flinfmal durchzufiithren. Vorsorglich wurde eine sechste
Abfolge der Anpassungen erganzt. Mit den daraus resultierenden Anfangs- und Endgeschwin-
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digkeiten konnen in einem weiteren Schritt der Beschleunigungs- und Bremsweg, sowie der
Weg der konstanten Fahrt je Segment berechnet werden. Aus diesen Werten ergeben sich ab-
schliefiend die Fahrzeiten.

3.4.2 Ermittlung der Distanzen je Segment und Phase

Bevor die Distanzen ermittelt werden kdnnen, ist die Frage zu klaren welche Phasen der Bus je
Segment absolvieren muss. Mit Phasen sind hierbei die Beschleunigungs-, die Bremsphase, so-
wie die Phase der konstanten Fahrt gemeint. Zur Beantwortung dieser Fragen wurde unter-
schiedliche Bedingungen miteinander verkniipft.

Eine Bremsphase gibt es, wenn die folgenden Bedingungen auf einem Segment erfiillt sind:

e Die Endgeschwindigkeit muss kleiner als die Anfangsgeschwindigkeit oder die
Hochstgeschwindigkeit sein.

o (leichzeitig darf die maximal moégliche Endgeschwindigkeit (die im Zuge der letzten
beschleunigungsseitigen Anpassung ermittelt wurde) nicht kleiner sein als die
Hochstgeschwindigkeit. Wenn dies der Fall ist, handelt es sich ndmlich um ein Seg-
ment, das fiir den Bus zu kurz ist, um auf die Héochstgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Solche Segmente erfiillen die erste Bedingung, obwohl es keine Bremsphase gibt.
Durch die zweite Bedingung wird dies korrigiert.

Nach der Feststellung, ob es je Segment eine Bremsphase gibt oder nicht, wurde durch das
Einsetzen in die bereits bekannte Formel (2) der Bremsweg berechnet. Dabei zu beachten ist,
dass als Anfangsgeschwindigkeit das Minimum aus Hochstgeschwindigkeit, der maximal mogli-
che Endgeschwindigkeit und der maximal moglichen Anfangsgeschwindigkeit eingesetzt wird.
So wird sichergestellt, dass eine etwaige Beschleunigungsphase, sowie die Anpassungen auf-
grund der Lange des Segments berlicksichtigt werden. Der resultierende Bremsweg mag nach
dieser Berechnung in Einzelfdllen noch fehlerhaft sein. Die Korrektur etwaiger Fehler wird an-
schliefiend noch geschildert.

In einem zweiten Schritt wurde geklart, ob es eine Beschleunigungsphase gibt. Hinsichtlich
dieser Frage wurde mit Ausschlusskriterien gearbeitet, die wie folgt lauten:

e Es gibt keine Beschleunigungsphase, wenn der soeben ermittelte Bremsweg grofier-
gleich der Lange des Segments ist oder wenn die Anfangsgeschwindigkeit der Hochst-
geschwindigkeit entspricht. Die Formulierung des ersten Teils der Ausschlusskriterien
ist so gewahlt, um etwaige Fehler bei der Berechnung des Bremsweges zu beriicksich-
tigen.

Nun wurde abermals in die bekannte Formel (2) eingesetzt, um den Beschleunigungsweg zu
berechnen. Es ist wiederum zu beachten, dass der korrekte Wert fiir die Endgeschwindigkeit
verwendet wird. Dieser ergibt sich aus dem Minimum aus der Héchstgeschwindigkeit und der
maximal moglichen Endgeschwindigkeit.

Abschliefend wurde tiberpriift, ob es zwischen Beschleunigungs- und Bremsphase auféerdem
noch eine Phase der konstanten Fahrt gibt. Da die Beschleunigungs- und Bremswege bereits
bekannt waren, gestaltet sich die Ermittlung einfach:

e Es gibt eine Phase der konstanten Fahrt, wenn die Summe aus Beschleunigungs- und
Bremsweg Kkleiner ist als die Lange des Segments.

Die Differenz zwischen der Liange des Segments und der Summe des Beschleunigungs- und
Bremsweges ergibt die Distanz der konstanten Fahrt. Somit sind alle Distanzen bekannt. Zur
Uberpriifung der Distanzen kénnen die drei ermittelten Werte nun mit der Linge des Segments
verglichen werden. Aufgrund eines Umstandes, der auch die bereits erwdahnten Fehler in der
Ermittlung der Bremswege verursacht, kann diese Probe in Einzelfillen fehlerhaft ausfallen.
Dem ist so, wenn es auf einem Segment eine Beschleunigungs- und eine Bremsphase, aber keine
Phase der konstanten Fahrt gibt. Denn in diesem Fall wird eine Verschneidung der beiden Pha-
sen notwendig, um jenen Punkt entlang des Segments zu finden an dem der Bus die Beschleuni-
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gungsphase abbrechen und die Bremsphase einleiten muss. Auch diese Berechnung kann mit
der bereits bekannten Formel (2) durchgefiihrt werden, wobei diesmal zusatzlich zur Umfor-
mung noch eine Substitution erforderlich ist. In einer der beiden Formeln wird die Weg-Variable
so substituiert, dass sie sich mithilfe des Weges aus der anderen Formel ausdriicken lasst. Wah-
rend also in der einen Formel eine unbekannte Variable den Weg ausdriickt, wird in der zweiten
Formel der Weg durch die Lange des Segments abziiglich des (unbekannten) Weges aus der an-
deren Formel ausgedrtickt.

Die Formeln fiir Beschleunigungs- und Bremsweg werden dann nach der Endgeschwindigkeit
des Beschleunigungsweges bzw. der Anfangsgeschwindigkeit des Bremsweges umgeformt, da
diese beiden Werte ident sein miissen. Nach Gegentiberstellung der beiden Formeln kann nun so
umgeformt werden, dass der Weg berechnet werden kann. Abhingig von der Vorgehensweise
bei der Substitution handelt es sich hierbei um den Beschleunigungs- oder den Bremsweg.

Im Zuge der Berechnung des 59A wurde zuerst der korrigierte Beschleunigungsweg ermittelt.
Aus diesem ldsst sich die Endgeschwindigkeit der Beschleunigungsphase berechnen, die gleich-
zeitig die Anfangsgeschwindigkeit des Bremsweges darstellt. Abschlief3end kann nun auch der
korrigierte Bremsweg ermittelt werden. Mit der Korrektur der Brems- und Beschleunigungswe-
ge ist die Ermittlung der Distanzen je Segment und Phase abgeschlossen. Es liegen nun alle Wer-
te zur Berechnung der theoretisch moglichen Fahrzeit vor.

343 Ermittlung der Fahrzeit je Segment und Phase
Zur Ermittlung der Fahrzeit je Segment und Phase kamen die folgenden beiden Formeln zur
Anwendung:

Zeit — Weg
et = Geschwindigkeit (3)

Zeit = Endgeschwindigkeit — Anfangsgeschwindigkeit
et = Beschleunigung (4)

Formel (3) kam bei den Phasen der konstanten Fahrt zum Einsatz. Formel (4) diente der Be-
rechnung der Beschleunigungs- und der Bremszeit. Die Beschleunigung im Nenner der Formel
kann dabei positive und negative Werte annehmen. Es ist bei allen Formeln darauf Bedacht zu
nehmen, dass die richtigen Werte eingesetzt werden. In Phasen der konstanten Fahrt wird als
Geschwindigkeit die eingangs ermittelte Hochstgeschwindigkeit eingesetzt. Bei den Beschleuni-
gungs- und Bremszeiten ist speziell darauf zu achten, dass etwaige korrigierte Werte verwendet
werden und dass sich die Anfangs- und Endgeschwindigkeit in Formel (4) auf die jeweilige Be-
schleunigungs- bzw. Bremsphase bezieht und nicht auf das gesamte Segment. Vorsorglich kén-
nen diese Geschwindigkeiten vorab der Ermittlung der Fahrzeiten nochmal berechnet werden.
Durch die Summierung der drei Phasen von allen Teilsegmenten kann somit abschlief3end die
theoretisch mogliche Fahrzeit ermittelt werden.

3.5 Limitationen der & Anmerkungen zur Methodik

Hinsichtlich der geschilderten Vorgehensweise von der Wahl der zu analysierenden Linie bis zur
Ermittlung der theoretisch méglichen Fahrzeit gibt es einige Limitationen und Anmerkungen,
die im Sinne der Vollstandigkeit folglich zusammengefasst sind.

In der Aufbereitung der Daten wurden unterschiedliche Geoprocessing-Werkzeuge bzw. de-
ren Kombination getestet. Obwohl diese Versuche nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis
gefiihrt haben, sollen sie hier Erwdahnung finden. ,Smooth Line“ ist ein Werkzeug zum Glatten
bzw. Weichzeichnen von Linien. Prinzipiell wiirde sich dieses Tool deshalb fiir die Aufbereitung
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der Daten und speziell zum Glatten von Kurven eignen. Das Tool kommt in keinem der drei Lo-
sungswege zur Anwendung, da die beiden Algorithmen, die zur Auswahl stehen, die Linie so
verdndern, dass eine Berechnung der theoretisch moglichen Fahrzeit nicht méglich ware. Das
liegt daran, dass fiir die resultierenden Kreisbdgen der Kurvenradius nicht ermittelt werden
kann. Um die Vorteile des Werkzeugs ,Smooth Line“ in die Losungswege zu integrieren wurde
die Kombination mit dem Werkzeug ,Simplify by Straight Lines and Circular Arcs“, das in Kreis-
bogen resultiert, die eine weitere Berechnung ermdglichen, getestet. Allerdings lasst sich das
Tool ,Simplify by Straight Lines and Circular Arcs” nach dem Glatten der Linie mittels ,Smooth
Line“ nicht mehr anwenden.

ArcGIS Pro bietet mit unterschiedlichen Erweiterungen eine breite Palette an Werkzeugen fiir
unterschiedliche Anwendungen. Das sogenannte ,Network Analyst Tool” ist einer Erweiterung,
die der Planung von Routen dient und beispielsweise in der Logistik zum Einsatz kommt. Die
Erweiterung ermdoglicht, ausgehend von einem Anfangspunkt und unter Bertcksichtigung von
Punkten, die angefahren werden miissen, die Ermittlung einer optimalen Route. Alternativ zur
beschriebenen Vorgehensweise wiirde sich das ,Network Analyst Tool“ potenziell auch fiir die
Ermittlung der Fahrzeit einer Buslinie eignen.

Auch hinsichtlich der Grundlagendaten gibt es mit den Daten der Graphenintegrations-
Plattform (GIP) eine potenziell geeignete Alternative zu den verwendeten Daten. Die Plattform
ist eine Sammlung multimodaler Verkehrsgraphen fiir ganz Osterreich. Die Daten, die 6ffentlich
zur Verfiligung gestellt werden, umfassen dadurch mitunter auch die Verkehrsgraphen des 6f-
fentlichen Verkehrs, was eine potenzielle Eignung fiir das beschriebene Unterfangen bedeutet.

Die abschliefende Anmerkung betrifft die Kurvenradien, die durch die Lésungswege zustande
kommen und die damit auch der Berechnung der theoretisch moglichen Fahrzeit dienten. Die
technischen Fahrzeugdaten, also die Lange beziehungsweise die Wendigkeit des Busses, wurde
in der Aufbereitung der Daten nicht beriicksichtigt. Das liegt daran, dass die Losungswege eine
Beriicksichtigung nicht ermoglichen und dass es keine Informationen der Wiener Linien dariiber
gibt nach welchen Kriterien welche Fahrzeugtyp auf einer Route zum Einsatz kommen.

4 Ergebnisse

Hinsichtlich der Ergebnisse gibt es unterschiedliche interessante Facetten, die es zu betrachten
gilt. Da die Entwicklung einer Methode zur Berechnung der Fahrzeit eines offentlichen Ver-
kehrsmittels anhand der Streckengeometrie ein zentrales Ziel dieser Arbeit darstellt, geht es
folgend in einem ersten Schritt darum, ob die im letzten Kapitel beschriebene Methode plausible
Ergebnisse liefert. Dazu gehort einerseits ein Vergleich der beiden durchexerzierten Losungs-
wege (L1 und L3), sowie andererseits ein Abgleich mit Sekundadrdaten [Meusburger (2016)] und
dem Fahrplan der Wiener Linien. Abschlief3end gilt es auferdem noch auf die Frage der Auswir-
kung von flichendeckenden Tempo-30-Zonen einzugehen und darzulegen welche Verzogerun-
gen eine solche Geschwindigkeitsreduktion beim 59A zur Folge hatte.

4.1 Vergleich der L6sungswege

Im Zuge der Erlduterung der Methode wurde die Annahme getroffen, dass die Ergebnisse von L3
hoher ausfallen missten als jene von L1. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass bei L1 nicht alle
Richtungsdanderungen durch Kreisbogen ersetzt wurden und es in diesen Bereichen folglich
nicht zu einer Geschwindigkeitsreduktion kommt, obwohl eigentlich eine Richtungsinderung
stattfindet. Die in Tab. 1 prasentierten Daten bestitigen diese Annahme. L3 liefert bei der Be-
rechnung der Fahrzeit in Richtung Meidling ein um 6% hoheres Ergebnis als L1. In Richtung
Oper fallt die ermittelte Fahrzeit von L3 um 8% hoher aus als jene von L1.
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Tab. 1: reine Fahrzeit [mm:ss] bei max. 50 km/h

Richtung Meidling Richtung Oper
Losungsweg 1 (L1) 10:41 10:20
Losungsweg 3 (L3) 11:20 11:10

Zur Visualisierung der ermittelten Fahrzeiten der beiden Losungswege werden diese anhand
der Durchschnittsgeschwindigkeit je Segment in Abb. 4 gegeniibergestellt. Dadurch wird er-
sichtlich in welchen Bereichen L1 von einer hoheren Geschwindigkeit ausgeht als L3. Dies
scheint direkt im ersten Abschnitt der Strecke der Fall zu sein. In der genaueren Betrachtung
zeigt sich allerdings, dass die Darstellung in diesem Abschnitt tduscht. Bei L1 wurde die Linie im
ersten Abschnitt in eine grofiere Anzahl und folglich kiirzere Segmente unterteilt als bei L3.
Dadurch fallt die Durchschnittsgeschwindigkeit bei einigen Segmenten hoéher aus als jene bei
den langeren Segmenten von L3. Insgesamt kommt der imagindre Bus aber bei beiden Losungs-
wegen nach 53 Sekunden bei der ersten Haltestelle an.

Nach der ersten Haltestelle folgt ein langer Abschnitt in dem kaum Unterschiede zwischen den
beiden Losungswegen erkennbar sind. Das liegt daran, dass die beiden Losungswege in diesem
Abschnitt sehr dhnliche Ergebnisse ermitteln. Laut L3 braucht der Bus auf knapp tiber 8 Minuten
Fahrzeit nur um etwa 10 Sekunden ldnger als laut den Berechnungen von L1. Der Unterschied ist
hier, wie auch im letzten Abschnitt, wo die Unterschiede deutlich erkennbar sind, auf die unter-
schiedliche Genauigkeit der beiden Losungswege bei Richtungsanderungen zuriickzufiihren.

Bei den letzten vier Richtungsdanderungen vor der Endstation, sowie auf den dazwischenlie-
genden Geraden - eine Distanz von etwa 800 m - verliert der Bus laut L3 im Vergleich zu L1 27
Sekunden. Dementsprechend hoher sind die im Zuge von L1 ermittelten und in Abb. 4 darge-
stellten Durchschnittsgeschwindigkeiten je Segment. Hintergrund ist wie bereits angedeutet das
Fehlen von Kreisbogen bei Richtungsdnderungen. Im Falle von L1 sind lediglich die in diesem
Abschnitt liegenden Haltestelle ein Grund zum Abbremsen bzw. zum Anhalten. Zwischen den
Haltestellen wird bei L1 ohne Beriicksichtigung der Richtungsdanderungen, aufgrund der fehlen-
den Kreisbogen, soweit moglich auf die Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h beschleunigt. L3
hingegen sieht in den Kurven eine niedrigere Geschwindigkeit vor. Aufgrund dessen liegt die
Durchschnittsgeschwindigkeit je Segment in diesem Bereich nie tiber 35 km/h.

L1 59A Richtung Meidling L3 59A Richtung Meidling

bei max. 50 km/h |I‘I bei max. 50 km/h /l
|

/ /

Durchschnittsgeschwindig-
keit je Segment [km/h]

< 5km/h

o <10 km/h /
< 15 km/h

” < 20 km/h P <
< 25 km/h
\ <30 km/h
/ w— < 35 km/h / N
— < 40 km/h
— < 45 km/h @
- — < 50 km/h -

Florian Woller | 1775777

Abb. 4: 59A Richtung Meidling: Vergleich von L1 und L3 bei max. 50 km/h
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Da die im Zuge von L3 erstellte Linie die Realitat akkurater widerspiegelt als jene von L1, ist
anzunehmen, dass auch die berechnete Fahrzeit ndher an die tatsachliche Fahrzeit herankommt.
Demgegeniiber steht der Umstand, dass L1 jener Losungsweg ist, der weitgehend automatisiert
funktioniert, wihrend fiir L3 ein manuelles Nachzeichnen der Linie notwendig war.

4.2 Vergleich mit GPS-Daten & Fahrpldanen

Zur weiteren Uberpriifung der Plausibilitit kénnen die berechneten Fahrzeiten mit den Fahr-
planen der Wiener Linien und mit GPS-Daten, die im Zuge einer Bachelorarbeit erhoben wurden
[Meusburger (2016)], verglichen werden. Dabei miissen gewisse Annahmen getroffen werden.
Das liegt daran, dass die im vorangegangenen Kapitel geschilderten Losungswege gewisse As-
pekte, die die Fahrzeit eines Linienbusses beeinflussen, nicht berticksichtigen. Dazu gehéren
Stehzeiten in Haltestellen oder bei Ampeln, sowie verkehrsbedingte Verzégerungen. Fiir diese
Stehzeiten konnten einerseits separate Annahmen getroffen werden, wie bspw., dass die Steh-
zeit in Haltestellen durchschnittlich 30 Sekunden betragt, oder andererseits eine gesamtheitli-
che Annahme, die nicht nach den Hintergriinden der Verzogerung unterscheidet. Aufgrund der
Verfligbarkeit der Daten wurde die zweitere Vorgehensweise gewahlt. Somit setzt sich die Ge-
samtfahrzeit im folgenden Vergleich mit den GPS-Daten und den Fahrplanen der Wiener Linien,
wie auch in Tab. 2 und Tab. 3 ersichtlich, aus der ermittelten Fahrzeit, sowie einer anteilshaft
berechneten Stehzeit zusammen - eine Unterscheidung nach Art der Verzogerung kann auf-
grund der gesamtheitlichen Annahme nicht erfolgen. Eine weitere Annahme, die zwar bereits bei
einem vorangegangenen Arbeitsschritt getroffen wurde, hier aber nochmal erwahnt sei, ist die
Beschleunigung des Busses von 1 m/s* beim Beschleunigen und -1 m/s? beim Abbremsen.

Wie man anhand Tab. 2 und Tab. 3 erkennen kann, machen die Fahrpldane der Wiener Linien
bis auf die Gesamtfahrzeit, die lediglich auf die Minute genau angegeben ist, keine weiteren An-
gaben. Die GPS-Messungen ergaben in beiden Fahrtrichtungen eine hohere Fahrzeit als die offi-
ziellen Fahrpléne. Fiir die GPS-Daten wurden insgesamt 60 Messungen an drei unterschiedlichen
Tagen durchgefiihrt. An zwei der drei Tagen kam es zu Verzogerungen aufgrund einer Baustelle,
was ein Mitgrund fiir die hoheren durchschnittlichen Gesamtfahrzeiten sein kann [Meusburger
(2016)]. Die GPS-Daten treffen auch eine Aussage dariiber, welchen Anteil der Gesamtfahrzeit
der Bus stehend bzw. fahrend verbringt. Diese Werte wurden zur Berechnung der Gesamtfahr-
zeiten von L1 und L3 herangezogen. L1 und L3 ergeben in beiden Fahrtrichtungen im Vergleich
zu den Fahrplanen und GPS-Daten niedrigere Gesamtfahrzeiten, wobei die Fahrzeiten von L1
aufgrund der bereits genannten Griinde unter jenen von L3 liegen. Die niedrigeren Ergebnisse

Tab. 2: Vergleich der berechneten Fahrzeiten mit GPS-Daten und Fahrplan (59A Richtung Oper)

oA Fahrplan GPS-Daten
_ [Wiener Linien [Meusburger L1 L3
Richtung Oper
&P (2021)] (2016)]
re[lrr;if:lil]rzelt na. 12:19 10:20 11:10
St[?; ]Z(alt na. 44% 44%* 4%~
0

St[e:llrzrilsts] n.a. 09:41 08:07 08:47
Gc[arsr?rr;‘csf;hrzelt 20:00 22:00 18:27 19:57

n.a. = nicht angegeben; * Annahme auf Basis von [Meusburger (2016)]
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Tab. 3: Vergleich der berechneten Fahrzeiten mit GPS-Daten und Fahrplan (59A Richtung Meidling)

E9A Fahrplan GPS-Daten
Richtune Meidling LV iener Linien  [Meusburger L1 L3
J & (2021)] (2016)]

reine Fahrzeit na. 12:13 10:41 11:20
[mm:ss]

Stehzeit na. 45% 4504 * 45% *
[%]

Stehzeit na. 10:00 08:45 09:16
[mm:ss]

Gesamtfahrzeit 21:00 22:13 19:26 20:36
[mm:ss]

n.a. = nicht angegeben; * Annahme auf Basis von [Meusburger (2016)]

sind darauf zurtickzufiihren, dass der imaginére Bus in den Ermittlungen der theoretisch mogli-
chen Fahrzeiten die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt maximiert und es keine Verzégerungen
bspw. aufgrund des Verkehrs gibt. Gleichzeitig schliefden die Berechnungen auch eine etwaige
Uberschreitung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit aus.

Die Abweichungen von den Fahrplianen der Wiener Linien belaufen sich bei L3 lediglich auf
0,25% (3 Sekunden) bzw. 1,9% (24 Sekunden). Diese Werte sprechen fiir die Funktionsweise
der im Zuge dieser Arbeit entwickelten Methode. Da L1 die Anforderung einer automatisierten
Ermittlung der theoretisch moglichen Fahrzeit besser erfiillt als L3, stellt sich die Frage einer
Kalibrierung dieses Losungsweges, um dessen Ungenauigkeiten bei Richtungswechseln auszu-
gleichen und gleichzeitig andere Verzogerungen des Busses mitzuberiicksichtigen. Ziel der Ka-
librierung ist die Anndherung der Gesamtfahrzeiten von L1 an jene der Fahrplane der Wiener
Linien. Hierfiir wurde in einem ersten Schritt ermittelt um wieviel Prozent die reinen Fahrzeiten
von L1 unter jenen von L3 liegen. Mittels Trial-and-Error wurde anschliefend ein Wert ermit-
telt, mit dem die kalibrierte Gesamtfahrzeit in beide Fahrtrichtungen bestmdglich den Fahrzei-
ten laut Fahrplanen entspricht. Mit einer Kalibrierung der reinen Fahrzeit um +8,25% weicht die
kalibrierte Gesamtfahrzeit in beide Fahrtrichtungen lediglich um je 2 Sekunden von den Fahr-
planen ab (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Kalibrierung von L1

L1 Richtung Meidling Richtung Oper
reine Fahrzeit [mm:ss] 10:41 10:20
Kalibrierung (+8,25%) 11:34 11:11
Stehzeit [%] 459% * 449 *
kalibrierte Gesamtfahrzeit [mm:ss] 21:02 19:58

* Annahme auf Basis von [Meusburger (2016)]

Dieser Kalibrierungswert ist, speziell wenn es um die Ubertragbarkeit auf andere OV-Linien
geht, mit Vorsicht zu betrachten. Das gilt ebenso fiir die anteilhaften Stehzeiten von 44% bzw.
45%, da fiir diese Werte nur GPS-Messdaten des 59A herangezogen wurden. Trotz der mit dem
Kalibrierungswert und den Stehzeiten verbundenen Unsicherheiten, kénnen diese Werte Refe-
renzen in der Berechnung von Fahrzeiten von OV-Linien anhand der Streckengeometrie darstel-
len.
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4.3  Auswirkungen von flichendeckenden Tempo-30-Zonen

Um die Auswirkungen von flichendeckenden Tempo-30-Zonen entlang der Strecke des 59A zu
ermitteln, wurden die in Kap. 3.4 beschriebenen Berechnungen ein weiteres Mal durchgefiihrt.
Dabei wurde der Parameter der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit vorab fiir alle Segmente auf
30 km/h gesetzt. Der nachfolgende Vergleich erfolgt anhand von L3, weil dieser Losungsweg
ohne Kalibrierung bereits weitestgehend akkurate Ergebnisse geliefert hat und dadurch ein Un-
sicherheitsaspekt eliminiert werden kann. Allerdings sei angemerkt, dass sich die Verzégerung
bei L1 in einem dhnlichen Rahmen bewegt (ca. +11%).

Die Ergebnisse des Vergleichs von L3 bei max. 50 km/h und bei max. 30 km/h sind in Tab. 5
ersichtlich und in Abb. 5 visualisiert. Die Abbildungen zur anderen Fahrtrichtung, sowie zu L1
finden sich im Anhang.

Tab. 5: Vergleich der Fahrzeiten bei max. 50 km/h und max. 30 km/h (L3)

Gesamtfahrzeit [mm:ss] bei Richtung Meidling Richtung Oper
max. 50 km/h 20:36 19:57
max. 30 km/h 22:35 21:52

Verzdgerung [mm:ss] 01:59 01:55

Verzogerung [%] +9,6% +9,7%

Annahme der Stehzeiten auf Basis von [Meusburger (2016)]

Bei flichendeckenden Tempo-30-Zonen wiirde der 59A laut L3 in beiden Fahrtrichtungen je-
weils um etwa 2 Minuten langsamer sein. Das entspricht einer Verzdgerung von knapp unter
10% gegentiber den aktuell geltenden Geschwindigkeitsbeschrankungen. In Abb. 5 wird ersicht-
lich, wo die grofdten Verzogerungen zu verzeichnen waren. Das ist im ersten Abschnitt der Stre-
cke zwischen den Stationen Oper/Karlsplatz und Prefdgasse, sowie zwischen den Stationen Ein-
siedlerplatz und Bahnhof Meidling/Eichenstrafie der Fall. In den anderen Bereichen wiirde der
Bus durch flaichendeckende Tempo-30-Zonen kaum bis gar keine Zeit verlieren. Das liegt daran,
dass der Bus schon bei den geltenden Geschwindigkeitsbeschrankungen auf lediglich 22% der
Segmente, was 30% der Strecke entspricht, eine Durchschnittsgeschwindigkeit von tiber 30
km/h erreicht.

L3 59A Richtung Meidling L3 59A Richtung Meidling
bei max. 50 km/h 1” bei max. 30 km/h /

Durchschnittsgeschwindig-
keit je Segment [km/h]

< 5km/h
/’ < 10 km/h

< 15 km/h

> g < 20 km/h

< 25 km/h
< 30 km/h

/ w— < 35 km/h N
w— < 40 km/h
— < 45 km/h @
f

< 50 km/h
Florian Woller | 11775777

Abb. 5: 59A Richtung Meidling: Vergleich von L3 bei max. 50 km/h und max. 30 km/h
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Es stellt sich abschliefRend die Frage, ob eine Verzogerung von etwa 2 Minuten durch Begleit-
mafinahmen entlang der Strecke wettzumachen ware. Auch die Arbeit, aus der die GPS-Daten
hervorgehen, beschiftigt sich bereits mit dieser Frage [Meusburger (2016)]. In dieser wird ar-
gumentiert, dass durch Begleitmafinahmen entlang des 59A eine Einsparung von knapp 5 Minu-
ten moglich ware. Mafdnahmen, die zur Beschleunigung des Busses zum Einsatz kommen konn-
ten, umfassen mitunter die folgenden:

e vom restlichen Verkehr getrennte Busspuren

e die Verlegung von Haltestellen vor Ampeln, um zu verhindern, dass der Bus gegebe-
nenfalls zwei Mal anhalten muss

o intelligente Ampelschaltungen, die dem 6ffentlichen Verkehr Vorrang einrdumen

e Neuordnung von Stellplatzen in engen Strafdenrdumen

e Errichtung von vorgezogenen Haltestellen, zur Sicherstellung einer ungehinderten
Ausfahrt des Busses

Selbst fiir den Fall, dass es sich bei der Einschitzung der potenziell einzusparenden Zeit von
knapp 5 Minuten, um eine optimistische Schatzung handelt, liegt es nahe, dass die im Zuge der
vorliegenden Arbeit errechnete Verzogerung von knapp 2 Minuten, durch Begleitmafinahmen
wettzumachen waren und dass der Bus, nach der Umsetzung geeigneter Mafdnahmen, auch bei
einer flichendeckenden Geschwindigkeitsbeschrankung von 30 km/h den aktuellen Fahrplan
einhalten konnte.

5 Conclusio

Grundlegendes Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode, die mittels einer GIS-
Analyse die Ermittlung der theoretisch moglichen Fahrzeit von offentlichen Verkehrsmitteln
ermoglicht. Dabei sollten im Gegensatz zu vergangenen Versuchen keine GPS-Messgeridte zum
Einsatz kommen, sondern lediglich die Streckeninformationsdaten herangezogen werden. Das
Unterfangen war mitunter auch von der Frage motiviert, welche Verzogerungen die Ausweisung
von flichendeckenden Tempo-30-Zonen mit sich bringen wiirden.

Die vorerst auf eine Buslinie angewandte Methode ergab plausible Ergebnisse, die fiir die
Funktionalitit der Methode, von der Beschaffung der Grundlagendaten, iiber die GIS-
Aufbereitung der Daten, bis zur Ermittlung der theoretisch moéglichen Fahrzeit, sprechen. Aller-
dings ist anzumerken, dass die im Laufe dieser Arbeit formulierten Anforderungen, wie bei-
spielsweise die Mdoglichkeit der automatisierten Abwicklung der Arbeitsschritte, nicht immer
vollends erfiillt werden konnten. In diesem Zusammenhang sind die beiden Losungswege (L1
und L3), die zu plausiblen Ergebnissen gefiihrt haben, zu erwahnen. L3 gibt die Strecke des 59A
akkurater wieder als L1 und liefert Ergebnisse, die nur minimal von den Fahrpldnen der Wiener
Linien abweichen. L3 stellt damit ein starkes Argument fiir die Funktionalitdt der Methode dar.
L1 hingegen ist weniger genau als L3, was einen Unsicherheitsfaktor darstellt und eine Kalibrie-
rung erforderlich macht. Fiir L1 spricht der Umstand, dass dieser Losungsweg die Anforderung
einer automatisierten Durchfiithrung der Arbeitsschritte in weiterem Maf3e erfiillt als L3 und sich
folglich besser fiir die Anwendung auf weitere Linien eignet.

Trotz einiger Unsicherheiten und Annahmen, die getroffen werden miissen, liefert die entwi-
ckelte Methode plausible Ergebnisse, die sich der Realitit stark annihern. Die Ubertragbarkeit
zumindest auf Buslinien sollte gegeben sein, wenngleich die fiir den 59A getroffenen Annahmen,
aufgrund unterschiedlicher Streckengeometrien, Geschwindigkeitsbeschrankungen und Entfer-
nungen zwischen Stationen, lediglich Referenzwerte fiir andere Linien darstellen kdnnen.

Hinsichtlich der Frage des Zeitverlusts aufgrund von flichendeckenden Tempo-30-Zonen hat
sich gezeigt, dass der 59A je Fahrtrichtung etwa 2 Minuten langer brauchen wiirde, was einer
Steigerung der Fahrzeit von etwa 10% entspricht. Es ist anzunehmen, dass sich eine solche Ver-
zOogerung mit Begleitmafinahmen entlang der Strecke, wie beispielsweise getrennten Busspuren,
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den offentliche Verkehr bevorzugende Ampelschaltungen oder Umorganisationen des Straf3en-
raums ausgleichen lief3e.
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Anhang
Datenquellen:
Tempo-30-Zonen Wien https://www.data.gv.at/katalog/dataset/cc578bfc-66a3-4154-9543-
04fdc43bb60e

Offentliches Verkehrsnetz Li- https://www.data.gv.at/katalog/dataset/36a8b9e9-909e-4605-a7ba-

nien Wien (3.2.1) 686ee3e1b8bf

Offentliches Verkehrsnetz Hal-  https://www.data.gv.at/katalog/dataset/f1f6f15d-2faa-4b62-b78b-

testellen Wien (3.2.1) 80599dd1c66e

Fahrplandaten GTFS Wien https://www.data.gv.at/katalog/dataset/ab4a73b6-1c2d-42e1-b4d9-

(3.2.2) 049e04889cf0

Fahrplan des 59A (Stand: https://www.wienerlinien.at/documents /843721 /4764518 /fahrplan-

28.10.2021) citybus-59a.pdf/430c7239-a51e-7ddd-50fd-

fa8d1c126266?version=1.1&t=1635417119615
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Abb. 6: 59A Richtung Oper: Vergleich von L1 und L3 bei max. 50 km/h
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Abb. 7: 59A Richtung Oper: Vergleich von L3 bei max. 50 km/h und max. 30 km/h
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Abb. 8: 59A Richtung Meidling: Vergleich von L1 bei max. 50 km/h und max. 30 km/h
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Abb. 9: 59A Richtung Oper: Vergleich von L1 bei max. 50 km/h und max. 30 km/h
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