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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Analyse des Fahrplanangebots im 6ffentli-
chen Verkehr entwickelt und am Beispiel des Schienenpersonenverkehrsangebotes in Slowe-
nien entlang der Zeitreihe von 1975 bis 2015 angewendet. Dabei baut die Analyse ausschlieB3-
lich auf die in den Fahrpldnen enthaltene Datengrundlage und untersucht die Zeitreihe anhand
der punktuellen Angebotsauswertung von zehn Fahrplanjahren. Zugleich findet eine raumliche
Eingrenzung des Untersuchungsgebietes auf die Hauptstreckenabschnitte zwischen Ljubljana,
Maribor und Zagreb statt.

Die Auswertungsperspektive folgt dem sich den Fahrgésten darbietenden Angebot an Direkt-
verbindungen entlang aller Quell-Ziel-Relationen im Untersuchungsraum. Dabei wird das
Fahrplanangebot iiber eine multivariate Analyse mit zwei Auswertungsstufen charakterisiert.
In einem ersten Schritt wird mit einer Clusteranalyse nach dem K-Means-Verfahren eine Grup-
pierung der OD-Relationen anhand der Ahnlichkeit ihrer Angebotseigenschaften betreffend die
Zugfahrten pro Tag, die taktnahen Zugfahrten pro Tag sowie die RegelmiBigkeit der Reisezeit
vorgenommen. Erginzend dazu werden in einem zweiten Auswertungsschritt sechs exemplari-
sche Relationen mit einem hoheren Detaillierungsgrad untersucht. Hierbei flieBen zusétzlich
Reisegeschwindigkeiten, Zugfolgezeiten sowie die Zeitlage des Fahrtenangebotes in die Ana-
lyse ein.

Die Ergebnisse machen insgesamt eine Erhdhung des Fahrtenangebotes deutlich, wobei der
tiberwiegende Teil der Angebotsausweitung von den 1970er bis zu den 1990er Jahren erfolgte.
Im Zeitraum von 2000 bis 2015 finden — allgemein betrachtet — nur noch relativ wenige Ande-
rungen des Gesamtangebotes statt. Im Regionalverkehr wird in den Ballungsrdumen Ljubljana,
Celje und Maribor ein an einem angebotsorientierten Fahrplan ausgerichtetes und sehr dichtes
Beforderungsniveau entwickelt. Zugleich wird auch das Angebot entlang der Streckenab-
schnitte Ljubljana — Zidani Most, Maribor — Zidani Most sowie Dobova — Zidani Most erhoht,
wobei das Gleisdreieck in Zidani Most eine rdumliche Grenze der Angebotsniveaus von Di-
rektverbindungen im Regionalverkehr darstellt.

Bei den Stiddteverbindungen wird deutlich, dass dem grenziiberschreitenden Angebot von/nach
Zagreb keine Prioritit zukommt. Wihrend zwischen Zagreb und Maribor entlang der gesamten
Zeitreihe niedrige einstellige Zugzahlen verkehren, findet die Angebotsreduktion zwischen
Ljubljana und Zagreb zeitlich parallel zur Unabhéngigkeit Sloweniens statt. Die innerstaatliche
Stiadteverbindung zwischen Ljubljana und Maribor wurde dagegen im Laufe der Zeitreihe zu-
ndchst zu einem angebotsorientierten Taktfahrplan ausgebaut, bevor ab dem Jahr 2000 eine
Verringerung des Angebotes mit einer erneuten Tendenz zu einer bedarfsorientierten Fahrplan-
gestaltung erkennbar wird.




Abstract

In this thesis, a method for the analysis and characterization of the timetable offer in public
transport is developed and applied to the example of Slovenia's rail passenger transport services
along the time series from 1975 to 2015. Based exclusively on the timetable data along the main
lines between Ljubljana, Maribor and Zagreb, the time series is examined through the punctual
evaluation of ten timetable years.

The analysis follows a passenger perspective and focuses on direct train connections along
every origin-destination (O-D) relation within the area of interest. The timetable offer is char-
acterized by a multivariate analysis with two levels of detail. In a first step, a cluster analysis
based on the k-means algorithm is used to group the O-D relations depending on the similarity
of their overall timetable characteristics. In this step, the number of trains per day, the regularity
of the timetable as well as the regularity of the travel time are the indicators considered. In a
second step, six exemplary relations with a higher level of detail are examined, where travel
speeds, train headways and the timeframe of the trip offer are included in the analysis.

The results show an overall increase of the quality of the rail transport supply. The greatest
proportion of this expansion took place between the 1970s and 1990s, while in the period from
2000 to 2015 only relatively few changes could be identified. In regional traffic, a very dense
offer was developed within the wider urban areas of Ljubljana, Celje and Maribor. At the same
time, the train numbers also increased along the Ljubljana — Zidani Most, Maribor — Zidani
Most and Dobova — Zidani Most sections of the track. However, the rail triangle in Zidani Most
sets a territorial limit to the supply levels of direct connections of regional trains.

Regarding the inter-city connections, it becomes clear that a direct cross-border link to / from
Zagreb is not prioritized by the timetable offer. While Zagreb and Maribor have low train num-
bers along the entire time series, their reduction between Ljubljana and Zagreb takes place in
parallel to Slovenia's independence. During the time series, the inter-city connection between
Ljubljana and Maribor was initially expanded to a regular and supply-oriented interval timeta-
ble, before a slight reduction in train numbers renewed a tendency towards demand-oriented
timetable planning from the year 2000 onwards.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der zweiten Hilfte des 20. Jh. hat Slowenien bei Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur
eine Prioritéit auf den Ausbau des Stralennetzes gelegt. Dies ging im Personenverkehr mit einer
deutlichen Erhohung des Anteils des motorisierten Individualverkehrs bei einer gleichzeitigen
Verringerung der Nutzung offentlicher Verkehrsmittel einher. In diesem Zusammenhang
scheint bei der Entwicklung einer nachhaltigen und umweltentlastenden Verkehrspolitik dem
Schienenpersonenverkehr eine nur geringe Relevanz beigemessen worden zu sein. Sein Anteil
am Modal Split sank folglich bis zur Mitte der 1990er Jahre auf niedrige einstellige Prozent-
werte, so dass er im Rahmen der Alltagsmobilitdt in Slowenien als nur eine untergeordnete
Rolle einnehmend beschrieben werden kann (vgl. OECD 2011, S. 117ff.).

Im Kontext dieser Verkehrsmittelwahl zwischen verschiedenen Alternativen fiir das Zurtickle-
gen eines Weges ist vorwiegend die sich den Fahrgiésten darbietende Attraktivitit des Beforde-
rungsangebotes maBBgebend (vgl. FGSV 2017). Im liniengebundenen 6ffentlichen Verkehr bil-
det dabei der Fahrplan einen Ausgangspunkt der Angebotsgestaltung, von dem aus grundle-
gende Aspekte betreffend die Bedienungs- und Beforderungsqualitiit entlang einer dem Reise-
wunsch zugrundeliegenden Quell-Ziel-Relation untersucht werden konnen. Fahrplananalysen
im Schienenverkehr nehmen jedoch zumeist eine Auswertungsperspektive der Infrastrukturnut-
zung ein, wohingegen die Fahrgastsicht hiufig nur mit wenigen Indikatoren beriicksichtigt wird
(vgl. dazu Abschnitt 3.2.4 im weiteren Verlauf der Arbeit).

Die vorliegende Arbeit soll daher eine methodische Herangehensweise an eine Fahrplananalyse
des Personenverkehrsangebots aus Fahrgastsicht erarbeiten, wobei eine grundsitzliche Uber-
tragbarkeit der Auswertungsmethode auf andere Fahrpline sowie andere Regionen moglich
sein soll. Dafiir fokussiert sich die Auswertung auf den in einem Fahrplan enthaltenen Infor-
mationsgehalt. Die Anwendung dieser Methode soll am Beispiel einer Fahrplanzeitreihe aus
Slowenien durchgefiihrt werden, wobei die Ergebnisse Aufschluss iiber die Dimension sowie
die zeitliche und raumliche Entwicklung von ausgewihlten Qualitdtsaspekten des Schienenper-
sonenverkehrsangebots geben sollen. Dariiber hinaus stellen sie einen Ausgangspunkt fiir daran
anschliefende Analysen dar, welche aufbauend auf die Erkenntnisse iiber das Fahrtenangebot
beispielsweise verkehrstrigeriibergreifende Untersuchungen oder Vergleiche zwischen Ange-
bot und Nachfrage umfassen konnen, um eine Grundlage fiir weitere verkehrsplanerische und
verkehrspolitische Entscheidungen zu liefern.

1.2 Ziele und Grenzen der Arbeit

Bei der Analyse der Entwicklung eines Fahrplanangebotes entlang der Zeitreihe von 1975/76
bis 2015/16 ergeben sich mehrere Herausforderungen. Einerseits betrifft dies die Identifizie-
rung von Kenngrofien, welche eine geeignete Charakterisierung des Personenverkehrsangebo-
tes aus Fahrgastsicht ermdglichen, andererseits auch die Anforderung der Entwicklung einer
methodischen Herangehensweise, mit der raumlich und zeitlich verdnderliche — und zu Beginn
der Auswertung unbekannte — Muster eines solchen Datenbestandes analysiert werden konnen.
Die Vorgehensweise soll dabei ausschlieBlich auf die in einem Fahrplan enthaltene
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Datengrundlage bauen und dadurch eine methodische Verallgemeinerbarkeit und Ubertragbar-
keit auf andere Fahrpldne erlauben. Zugleich ist bei der Gestaltung des Untersuchungsdesigns
der Kontext einer 40jidhrigen Zeitreihe zu beriicksichtigen, woraus sich die Anforderung ergibt,
ein flexibles Auswertungsverfahren heranzuziehen, mit dem auch zeitlich verinderliche Priori-
taten der Fahrplangestaltung erfasst werden konnen und keine vorausgehende Festlegung auf
ein bestimmtes Fahrplanschema erfolgt.

Die Anwendung der Auswertungsmethode auf den slowenischen Kontext verfolgt zunichst ei-
nen explorativen Ansatz, um allgemeine Informationen iiber die Angebotseigenschaften im Un-
tersuchungsgebiet zu erhalten. Darauf aufbauend soll eine gezielte Vertiefung der Fahrplana-
nalyse einzelner exemplarischer Relationen auf Basis ihrer regionalen Bedeutung erfolgen.
Hierbei werden sowohl Entwicklungen des Fahrplanangebotes von Stiddteverbindungen als
auch die Angebotseigenschaften einer Relation innerhalb des Ballungsraumes der slowenischen
Hauptstadt sowie einer fiir Umsteigebeziehungen relevanten Verbindung untersucht.

Die Auswertung betrachtet das Schienenpersonenverkehrsangebot isoliert innerhalb des rium-
lichen Dreiecks zwischen Ljubljana, Maribor und Zagreb und nimmt dabei keinen Vergleich
zu Reisealternativen mit anderen Verkehrstrigern vor. Durch die ausschlieBliche Analyse von
fahrplanimmanenten Informationen findet keine Beriicksichtigung des Fahrpreises — weder in
seiner zeitlichen Entwicklung noch zwischen unterschiedlichen Zuggattungen — statt, dariiber
hinaus wird die Untersuchung auf Direktverbindungen begrenzt und in der Reisekette der Zu-
gang zum Abfahrtsbahnhof sowie der Abgang vom Zielbahnhof nicht beriicksichtigt. Im Kon-
text der vier Jahrzehnte der untersuchten Zeitreihe ist von Entwicklungen in sozialen, wirt-
schaftlichen und politischen Aspekten im Untersuchungsgebiet auszugehen, mit denen Ande-
rungen in der Verkehrsnachfrage einhergegangen sein konnen. Diese bleiben im Zuge der An-
gebotsbetrachtung der Fahrplidne jedoch ebenfalls unberiicksichtigt.

1.3 Forschungsfragen

Das vordergriindige Interesse der Arbeit umfasst das Erlangen von Erkenntnissen iiber die Ent-
wicklung des Fahrplanangebotes im offentlichen Schienenpersonenverkehr Sloweniens entlang
der Zeitreihe von 1975/76 bis 2015/16. Dabei wird davon ausgegangen, dass die alleinige Er-
mittlung von absoluten tdglichen Zugzahlen noch keine ausreichend umfassende Charakterisie-
rung des Angebots aus Fahrgastsicht darstellt und folglich weitere Indikatoren in die Analyse
aufgenommen werden miissen. Angeleitet wird die Untersuchung daher von dem Erkenntnis-
interesse,

¢ mit welchen in Fahrpldnen enthaltenen Informationen das Fahrplanangebot von Direkt-
verbindungen aus Fahrgastsicht charakterisiert werden kann,

¢ welche methodische Herangehensweise sich fiir die Auswertung dieser Charakteristika
sowie fiir die Betrachtung ihrer Entwicklung entlang einer Zeitreihe eignet,

¢ welche allgemeinen Charakteristika von Direktverbindungen sich im betrachteten Unter-
suchungsraum auf Grundlage der Fahrpline ermitteln lassen und wie sich diese im Ver-
lauf der Zeitreihe verindern sowie

¢ welche Eigenschaften und zeitlichen Verdnderungen das Fahrtenangebot speziell entlang
der Verbindungen zwischen den groferen Stddten im Untersuchungsraum (Ljubljana,
Maribor und Zagreb) aufweisen.
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Wihrend die ersten beiden Punkte allgemeine methodische Aspekte einer solchen Auswertung
betreffen und grundsitzlich auf vergleichbare Arbeiten iibertragbar sind, beziehen sich die bei-
den letzteren Punkte konkret auf den gegenstindlichen Untersuchungsraum. Ausgangspunkt
der Analyse ist hierbei ein relativ unerforschter Untersuchungskontext, weshalb die Datenaus-
wertung mit einer explorativen Herangehensweise beginnt, um zunéchst vorhandene Muster im
Datensatz zu identifizieren. Im Verlauf der Arbeit wird die Untersuchung — auch auf Zwischen-
ergebnisse aufbauend — zunehmend konkreter. Infolge dessen werden im Rahmen der Detail-
betrachtung einzelner Relationen auch zwei Verbindungen untersucht (Ljubljana — Kresnice
und Ljubljana — Zidani Most), welche sich erst im Zuge der allgemeinen Datenauswertung als
relevant herausstellen werden und weiteren Erkenntnisgewinn versprechen.

1.4 Herangehensweise und Methodik
Die Bearbeitung des Themas kann im Wesentlichen in drei Teile gegliedert werden:

1) Einleitend wird ein auf eine Literaturrecherche basierender Uberblick iiber den zeitlichen
und rdumlichen Kontext des Untersuchungsgebietes gegeben. Hierbei steht das Erlangen
eines allgemeinen Verstindnisses fiir die Siedlungsstruktur, fiir geopolitische Entwicklun-
gen im Untersuchungszeitraum sowie fiir die infrastrukturelle Rahmenbedingungen des
Schienennetzes, das dem Fahrtenangebot zugrunde liegt, im Vordergrund.

2) Daran schliet die Erarbeitung der Auswertungsmethode an, welche ihren Ausgangspunkt
ebenfalls in einer Literaturrecherche hat. Zunichst wird die Auswertungsperspektive im
den theoretischen Kontext einer Qualitdtsbetrachtung des 6ffentlichen Verkehrs verortet,
bevor Bestandteile und Gestaltungsmoglichkeiten eines Fahrplans identifiziert und beste-
hende Arbeiten zu Fahrplananalysen hinsichtlich des Fokus ihrer Auswertung sowie ihrer
methodischen Herangehensweisen analysiert werden. Aufbauend auf diese Erkenntnisse
werden die fiir die gegenstindliche Arbeit herangezogenen Auswertungskriterien sowie
die methodische Vorgehensweise bei der Datenanalyse erarbeitet.

3) Die Grundlage der Fahrplanauswertung stellt die Digitalisierung des auf Papier vorliegen-
den Kursbuchbestandes dar. Auf Basis dieses analysefidhigen Formats wird die Datenana-
lyse schlieBlich in zwei Stufen mit unterschiedlichen Aggregierungsniveaus durchgefiihrt.
In der ersten Stufe findet eine Gesamtauswertung des Datenbestandes mit drei Eingangs-
variablen' auf der Ebene von OD-Relationen statt. Dabei wird eine multivariate Analyse-
methode fiir die Gruppierung von Relationen mit dhnlichen Fahrplaneigenschaften heran-
gezogen, bevor im zweiten Schritt darauf aufbauend sechs Relationen detaillierter betrach-
tet werden. Fiir Details zur methodischen Vorgehensweise bei der Datenauswertung sei an
dieser Stelle auf die einschldgigen Kapitel verwiesen.

' Im Kontext der Fahrplanauswertung wird im Rahmen dieser Arbeit unter dem Begriff der ,,Variablen*
eine Menge von Merkmalsauspriagungen von OD-Relationen (z.B. Anzahl taglicher Zugfahrten) ver-
standen.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Auf die Beschreibung und Eingrenzung des Untersuchungsraumes in Kapitel 2 folgt in Kapitel
3 die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen der Auswertung, welche sowohl Perspektiven
der Qualitétsbetrachtung eines Fahrplans als auch die methodische Basis der Datenanalyse um-
fassen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 die ausgewéhlte Analyseperspektive mit einer zwei-
stufigen Fahrplanauswertung auf hoherem bzw. niedrigerem Aggregierungsgrad erldutert und
die herangezogene Datengrundlage einer allgemeinen Stichprobenbeschreibung unterzogen.

Kapitel 5 présentiert die Auswertungsergebnisse der Fahrplananalyse auf hoherem Aggregie-
rungsgrad und bildet die Grundlage der in Kapitel 6 dargestellten Detailbetrachtung des Fahr-
planangebotes von sechs ausgewihlten Relationen. In Kapitel 7 werden die wesentlichen Er-
kenntnisse der Analyse im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse nochmals zusammengefiihrt
sowie ein Ausblick auf mogliche Ankniipfungspunkte weiterer Untersuchungen gegeben, bevor
die Arbeit mit der Zusammenfassung in Kapitel 8 abschlief3t.

Im Anhang ist neben einer Streckeniibersichtskarte mit allen Halten des slowenischen Eisen-
bahnnetzes (Abschnitt 10.1) auch ein Beispiel fiir die methodische Vorgehensweise bei der Er-
mittlung der Anzahl der taktnah verkehrenden Ziige anhand eines exemplarischen Fahrplans
angefiihrt (Abschnitt 10.2). Dariiber hinaus werden in Abschnitt 10.3 und 10.4 der fiir die Clus-
teranalyse verwendete Matlab-Code bzw. das Ergebnis einer im Zuge der Analyse gepriiften
und wieder verworfenen alternativen Clusterlosung festgehalten. In Abschnitt 10.5 sind Entfer-
nungen, tigliche Zugzahlen, Clusterzuordnungen sowie mittlere Reisegeschwindigkeiten der
untersuchten Relationen in Form von OD-Matrizen dargestellt. Abschlielend wird in Abschnitt
10.6 die streckenbezogene Entwicklung der Direktverbindungen mit dem Abfahrtsbahnhof ab
dem Gleisdreieck in Zidani Most nach Westen, Norden bzw. nach Osten veranschaulicht.




2 Beschreibung des Untersuchungsraumes

2 Beschreibung des Untersuchungsraumes

In den vergangenen Jahrzehnten war Slowenien Teil wechselnder geopolitischer Verhéltnisse.
Nach dem zweiten Weltkrieg bildete das Land zunichst eine der sechs Teilrepubliken der So-
zialistischen Foderativen Republik Jugoslawien, bis es sich im Jahr 1990 in eine parlamentari-
sche Republik umbenannte. Diese erkldarte 1991 ihre Unabhingigkeit von Jugoslawien,
wodurch die slowenisch-kroatische Grenze zu einer internationalen Grenze wurde. Nach dem
Beginn der Beitrittsverhandlungen im Jahr 1998 folgte 2004 die Aufnahme Sloweniens als
neues Mitgliedsland in die Europdische Union, bevor 2007 der Euro als gesetzliches Zahlungs-
mittel eingefiihrt wurde und die Grenzkontrollen zu Italien, Osterreich und Ungarn im Rahmen
des Schengen-Raumes entfielen (vgl. Hosler 2006; Europdische Kommission 2007).

Dieser Wechsel zwischen offenen und geschlossenen Grenzen hat sowohl soziale und raum-
wirksame Effekte als auch Auswirkungen auf die Entwicklung der Infrastruktur, welche sich
sowohl in den Verkehrsfliissen niederschlagen als auch auf das Verkehrsnetz auswirken. Wie
Pogacar und Sitar (vgl. 2009, S. 771{f.) fiir die Grenzregion Maribor zusammenfassen, leistete
vom 19. Jh. bis zum ersten Weltkrieg der Ausbau der Eisenbahn zwischen Wien und Triest
einen wesentlichen Beitrag zur Industrialisierung der Region, wihrend der Infrastrukturent-
wicklung zwischen dem ersten Weltkrieg und dem Ende der 1960er Jahre bei zugleich fort-
schreitender Zersiedlung keine groBere Prioritdt zukam. Die 1970er und 1980er Jahre gingen
mit einem steigenden Motorisierungsgrad und dem Fokus der Entwicklung der Verkehrsinfra-
struktur auf den Ausbau von Autobahnen einher, welche im Zuge der Neugestaltung der Gren-
zen in den Jahren 1991 sowie 2004/2007 die wesentliche Sdule der Verkehrsachsen bildeten.
Beim Modal Split der tiglichen Arbeitswege von Pendlern (vgl. Bole & Gabrovec 2012) wird
diese Entwicklung in einer Erh6hung des Anteils des motorisierten Individualverkehrs (MIV)
von 27 % (1981) tiber 44 % (1991) auf 84 % (2002) deutlich. Zugleich sanken die mit dem Bus
zuriickgelegten Wege von 53 % (1981) iiber 43 % (1991) auf 8 % (2002), wihrend dem Ver-
kehrstrager Schiene mit einer Entwicklung des Anteils von ca. 4 % auf ca. 2 % der Arbeitswege
nur eine untergeordnete Rolle zukommt.

Im Untersuchungszeitraum dieser Arbeit haben sich jedoch neben den Anderungen der natio-
nalen Grenzen auch staatliche und staatsnahe Institutionen neu aufstellen miissen. Dies traf
auch auf den Schienenverkehr zu: Mit dem Zerfall Jugoslawiens wurden jeweils eigene Staats-
bahnen gegriindet, im Falle Sloweniens die Slovenske Zeleznice (SZ) ab 1991 (vgl. Wikipedia
2019).

2.1 Urbane Zentren und Ballungsriume

Sloweniens raumliche Struktur baut im Wesentlichen auf ein zweistufiges Netz urbaner Zentren
von (i) nationaler Bedeutung und (ii) regionaler Bedeutung. Dariiber hinaus stellen die zweit-
groBte Stadt Maribor im Nordosten, die Hauptstadt Ljubljana im Zentrum sowie die iiber einen
Hafen verfiigende Stadt Koper im Siidwesten des Landes urbane Zentren von internationaler
Bedeutung dar. Uber die kommunale Ebene hinaus werden Planungsaktivititen insbesondere
in den als Ballungsriumen ausgewiesenen Regionen gebiindelt und umfassen vorwiegend die
Steuerung der Siedlungsentwicklung, des Verkehrs, von Arbeitspldtzen sowie des Industrie-
und Dienstleistungssektors. Zu diesen gehoren die Regionen Ljubljana, Maribor, Koper, Celje
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und Nova Gorica. Hinsichtlich der Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur betont der Raument-
wicklungsplan aus dem Jahr 2004 neben der Prioritit der Verbindung der Zentren von nationa-
ler Bedeutung sowohl untereinander als auch an das europdische Verkehrsnetz, insbesondere
den Netzausbau des 6ffentlichen Verkehrs im Einklang mit dieser polyzentrischen Raumstruk-
tur (vgl. Abbildung 2.1; Bartol et al. 2004). In dhnlicher Art sieht das Verkehrsentwicklungs-
konzept Sloweniens zehn Jahre nach dem Beitritt zur Europdischen Union (vgl. Ministry of
Infrastructure 2014) sowohl den multimodalen Ausbau auf fiir europédische Verkehrsachsen re-
levanter Verkehrsinfrastruktur vor, als auch von jener, die auf nationaler Ebene die polyzentri-
sche Struktur weiter stérkt.
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Abbildung 2.1:  Sloweniens polyzentrische riumliche Struktur inkl. Ballungsriume (Bartol et al. 2004, S. 24)

Analysen der Pendlerstrome fithren zur Erkenntnis, dass die Ballungsrdaume eine in hohem
Male anziehende Wirkung haben und insbesondere Ljubljana, Maribor und Celje — auch iiber
die in Abbildung 2.1 markierten Regionen hinaus — wesentliche Ziele der tdglichen Arbeits-
wege sind. Zugleich wird zwischen 1991 und 2002 eine durchgiingige Verringerung der mit
dem offentlichen Verkehr zuriickgelegten Arbeitswege in diesen Regionen festgestellt, die vor-
wiegend zugunsten des MIV erfolgte und im 6stlichen Teil Sloweniens wesentlich hoher aus-
fallt ist als im Westen des Landes (vgl. Bole & Gabrovec 2012).

2.2  Das slowenische Eisenbahnnetz

Etwa 27 % des 1.207 km langen Eisenbahnnetzes in Slowenien sind zweigleisig ausgebaut. Die
Hauptstrecken verlaufen im westlichen Teil des Landes von Siidwesten (Sezana, Koper bzw.
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llirska Bistrica) und Nordwesten (Jesenice) nach Ljubljana, von dort, dem Flussverlauf der
Save folgend, weiter nach Osten bis zur slowenisch-kroatischen Grenze in Dobova. Ab dem
Gleisdreieck in Zidani Most besteht iiber eine Richtung Nordosten abzweigende Eisenbahnstre-
cke die Verbindung nach Ungarn bzw. iiber Maribor nach Osterreich. Zweigleisig ausgebaut ist
dabei die von Siidwesten bis Nordosten verlaufende Strecke von SeZana iiber Ljubljana und
Zidani Most bis Maribor, der Ostliche Abschnitt von Zidani Most bis Dobova sowie der slowe-

nisch-osterreichische Grenzabschnitt nordlich von Jesenice (vgl. Slovenske Zeleznice 2018a;
Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2:  Streckennetz der slowenischen Eisenbahn (Dorrbecker 2018, CC BY-SA 2.5)

Die elektrifizierten Streckenabschnitte (rot in Abbildung 2.2) verfiigen iiber ein Bahnstromsys-
tem mit einer Nennspannung von 3 kV Gleichstrom, was im internationalen Verkehr jenem von
Italien entspricht, jedoch nach Osterreich (15 kV Wechselstrom), Ungarn und Kroaten (jeweils
25 kV Wechselstrom) trotz gleicher Spurweiten einen Systemwechsel erforderlich macht. Die
Ausbaugeschwindigkeiten variieren je nach Streckenabschnitt: Die nordwestliche Hauptachse
ist fiir eine Hochstgeschwindigkeit von 75-110 km/h (80-120 km/h fiir Ziige mit Neigetechnik)
zugelassen, wihrend der Abschnitt von Ljubljana bis Zidani Most bei 70-125 km/h (85-140
km/h mit Neigetechnik) liegt. Die von dort in Richtung Dobova fiihrende stliche Strecke hat
eine Ausbaugeschwindigkeit von 100-120 km/h (bis 160 km/h bei Neigetechnik), wihrend die
von Zidani Most nach Norden verlaufende Strecke Hochstgeschwindigkeiten zwischen 70 km/h
und 140 km/h vorsieht und mit Neigetechnik zwischen 80 km/h und 160 km/h befahren werden
kann. Weite Teile der sildwestlich von Ljubljana verlaufenden Strecke sehen schlieBlich nied-
rigere Hochstgeschwindigkeiten von bis zu 85 km/h vor. Eine fiir den Personenverkehr wesent-
liche Beschleunigung brachte die Einfiihrung des InterCitySlovenija (ICS) im Jahr 2000. Mit
diesen Pendolino-Triebziigen mit Neigetechnik konnten entlang der Stiddteverbindung
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Ljubljana — [Zidani Most] — Celje — Maribor die Streckenhochstgeschwindigkeiten ausgenutzt
und entsprechend kiirzere Reisezeiten erreicht werden (vgl. Slovenske Zeleznice 2018a; Wi-
kipedia 2018).

2.3 Europiische Verkehrskorridore

Fiir die Entwicklung eines freien Waren-, Personen-, Dienstleistungs- und Kapitalverkehrs wird
eine gemeinsame, grenz- und verkehrstrigeriibergreifende Verkehrspolitik als ein treibender
Faktor in der europdischen Gemeinschaft angesehen. Der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur, als
ein Bestandteil dieser Verkehrspolitik, wurde von der Europdischen Kommission seit den
1980er Jahren in Form von jdhrlichen Verordnungen zur Finanzierung adressiert, bis im Jahr
1993 ein Aktionsprogramm fiir die Entwicklung einer européischen Infrastruktur mit dem Ziel
eines integrierten europdischen Verkehrsmarktes erlassen wurde. Mit dem Vertrag von Maas-
tricht ist im Jahr 1995 ein Orientierungsrahmen fiir im Sinne des Binnenmarktes prioritir auf-
und auszubauende Verkehrsinfrastruktur beschlossen worden, der in Transeuropdischen Ver-
kehrsnetzen (TEN-V [dt.] bzw. TEN-T [engl.]) seinen Ausdruck findet. Nach zunéchst 14 pri-
oritdren Projekten wurde im Jahr 2004 eine Anpassung des Konzepts auf 30 europdische Ver-
kehrsachsen mit einem erweiterten Finanzierungsrahmen vorgenommen. Aus einer weiteren
Revision der TEN-V-Politik entstand schlieBlich im Jahr 2013 eine Verlagerung der Leitgedan-
ken zu einem Verkehrs-Kernnetz. Dariiber hinaus wird der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
zwischen europdischen Wirtschaftszentren und Nicht-EU-Staaten im Rahmen von Paneuropa-
ischen Verkehrskorridoren, die einen Teil des Kernnetzes bilden, forciert. Diese haben sich im
Zuge der EU-Osterweiterung nach Osten verschoben und bilden mit zehn Korridoren ein relativ
dichtes und veristeltes Netz, das — tiber die Streckenfiihrung der Korridore hinaus — zunehmend
in Form von Verkehrsgebieten adressiert wird (vgl. Europdische Kommission 2005; Grandjot
& Bernecker 2014, S. 991f.).

Durch Slowenien verlaufen zwei Korridore des TEN-V-Kernnetzes sowie zwei sich mit diesen
iberschneidende paneuropéische Verkehrskorridore:

¢ Der Baltisch-Adriatische Korridor verbindet die Ostsee im Norden und der Adria im Sii-
den Europas und verlduft von Polen iiber Tschechien, die Slowakei, Osterreich und Slo-
wenien bis Italien. Der slowenische Eisenbahnabschnitt verldauft dabei von der slowe-
nisch-italienischen Grenze iiber Ljubljana und Maribor bis zur slowenisch-Osterreichi-
schen Grenze (vgl. Europdische Kommission 2018a).

¢ Der Mediterrane Korridor verldauft von Siidspanien bis zur ungarisch-ukrainischen
Grenze im Osten Europas und bindet dabei Frankreich, Italien, Slowenien und Kroatien
ein. Der slowenische Streckenabschnitt nimmt einen Siidwest-Nordost-Verlauf von der
italienisch-slowenischen Grenze bis zur slowenisch-ungarischen Grenze mit einem seit
dem EU-Beitritt Kroatiens (2013) iiber Zagreb gefiihrten Ast (vgl. Europdische Kommis-
sion 2018b).

¢ Der Paneuropiische Verkehrskorridor V verbindet entlang seiner Hauptachse Venedig
(Italien) mit Lemberg (Ukraine) und durchquert dabei Slowenien von der slowenisch-
italienischen Grenze im Siidwesten, iiber Ljubljana, bis zur slowenisch-ungarischen
Grenze im Nordosten (vgl. Europédische Kommission 2018c). Der slowenische Abschnitt
ist dabei deckungsgleich mit jenem des Mediterranen Korridors.

¢ Der Paneuropiische Verkehrskorridor X verlduft von Osterreich bis Griechenland und
bindet das slowenische Verkehrsnetz iiber die Hauptachse von der osterreichisch-
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slowenischen Grenze im Nordwesten, iiber Ljubljana, bis zur slowenisch-kroatischen
Grenze im Osten des Landes ein. Dariiber hinaus verlduft ein Nebenarm des Korridors —
von Graz tiber Maribor bis Zagreb — ebenfalls durch Slowenien (vgl. Europédische Kom-
mission 2018c).

2.4 Réaumliche Eingrenzung

Fiir die gegenstidndliche Arbeit wurde eine rdumliche Eingrenzung des Untersuchungsgebiets
auf die Hauptstreckenabschnitte Ljubljana — Maribor, Ljubljana — Zagreb bzw. Maribor — Zag-
reb vorgenommen (s. Abbildung 10.1 im Anhang fiir die schematische Darstellung aller Halte-
punkte). Dabei wurden die Halte zwischen Dobova und Zagreb (Savski Marof, Brdovec, Zap-
resi¢ und Zapadni kolodvor) aufgrund weitestgehend nicht verfiigbarer Fahrplandaten nicht in
die Auswertung einbezogen.

Folglich umfasst das gewihlte Gebiet neben den Direktverbindungen zwischen den Haupt- und
zugleich groften Stiddten Sloweniens und Kroatiens, Ljubljana bzw. Zagreb, mit Maribor auch
die nach Einwohnerzahlen zweitgrofite sowie mit Celje die drittgroBBte Stadt Sloweniens (vgl.
Statistical Office 2018). Neben den Stiadteverbindungen heben sich auch drei der fiinf Ballungs-
rdume in den betrachteten Streckenabschnitten hervor (vgl. Abbildung 2.1):

¢ Ljubljana mit dem Ostlichen Ast des Ballungsraumes bis Litija;
¢ Celje mit der Ost-Siid-Durchfahrung des Ballungsraumes;
¢ Maribor mit der siidlichen Achse im Ballungsraum bis Slovenska Bistrica.

2.5 Zusammenfassung und Motivation

Aus einer verkehrsplanerischen Perspektive ist das betrachtete Untersuchungsgebiet in den ver-
gangenen Jahrzehnten Teil zahlreicher Spannungsfelder gewesen. Anderungen in nationalen
Grenzziehungen sowie in deren Durchlédssigkeit hatten dabei Auswirkungen auf Verkehrs-
strome, welche bei einem steigenden Motorisierungsgrad von einer Verlagerung des Modal
Split zum Individualverkehr begleitet wurden. Zugleich bietet die Schieneninfrastruktur seitens
ihrer Netzgestaltung eine Verkniipfung von Hauptstidten, von urbanen Zentren von internatio-
naler, nationaler sowie von regionaler Bedeutung und ist aus einer europédischen Betrachtungs-
ebene Bestandteil von als prioritér eingestuften Verkehrsentwicklungsachsen.

Vor diesem Hintergrund soll die Untersuchung der langfristigen Zeitreihe von Fahrplandaten
Aufschluss iiber die Verdnderungen des Zugsangebotes liefern. Diese Entwicklung wird rein
phdnomenologisch — auf Fahrplandaten basierend — erarbeitet und beriicksichtigt keine damit
zusammenhdingenden sozialen Verdnderungen. Es werden sowohl Entwicklungen des Angebo-
tes innerhalb von Ballungsrdumen als auch von ldngeren Stddteverbindungen untersucht. Ne-
ben der methodischen Herausforderung der Fahrplananalyse einer Zeitreihe bieten die Ergeb-
nisse auch Informationen iiber die zeitliche Entwicklung von Fahrplangestaltungspriorititen
und schaffen eine Grundlage fiir darauf aufbauende Untersuchungen von zeitlich und rdumlich
verkniipften Tendenzen, wie beispielsweise der Verkehrsnachfrage oder fiir einen verkehrstri-
geriibergreifenden Vergleich.
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Die Untersuchung des Personenverkehrsangebotes einer Zeitreihe von Fahrplandaten stellt eine
Analyse der Entwicklung ausgewihlter Qualitidtsaspekte des offentlichen Verkehrs dar. Dabei
unterliegt der Begriff der ,,Qualitdt jedoch keinem festen BewertungsmaBstab. Vielmehr ist
das Qualitdtsempfinden Ergebnis einer Wechselwirkung von Angebotseigenschaften und Kun-
denerwartungen, welche zeitlichen und riumlichen Anderungen ausgesetzt sein konnen. Als
theoretische Einfithrung zu verschiedenen Perspektiven von Qualitdt im offentlichen Verkehr
wird in Abschnitt 3.1 zunichst eine allgemeine Begriffsbestimmung vorgenommen, in der der
Personenverkehr als Dienstleistung aufgefasst und mit unterschiedlichen Qualitdtskategorien
und Qualitdtsebenen vorgestellt wird. Innerhalb dieses Rahmens wird auch der inhaltliche Fo-
kus dieser Arbeit verortet.

Auf diese allgemeine Einfiihrung folgt in Abschnitt 3.2 eine Auseinandersetzung mit den Be-
standteilen eines Fahrplans, wobei vertieft auf verschiedene Konzepte der Fahrplangestaltung
und der Fahrplananalyse eingegangen wird. Hier werden auch géingige Indikatoren zur Beur-
teilung der Fahrplanqualitédt vorgestellt. Ergdnzend dazu wird in Abschnitt 3.3 eine Methode
fiir die numerische Erfassung der RegelmiBigkeit einer Datenreihe prisentiert, welche im wei-
teren Verlauf der Arbeit einen Teil der Fahrplananalyse bilden wird. Abschlieend wird in Ab-
schnitt 3.4 auf die theoretische Grundlage der Clusteranalyse eingegangen, die als multivariate
Analysemethode den ersten Schritt der zweistufigen Datenauswertung darstellt.

3.1  Qualitit im offentlichen Personenverkehr

Malgebend fiir die subjektive und objektive Bewertung der Qualitit eines Verkehrsangebots
ist zusitzlich zum allgemeinen Stiften eines Nutzens insbesondere seine Beschaffenheit hin-
sichtlich der Unterscheidungsmerkmale relativ zu alternativen Verkehrsoptionen. Diese ver-
hiltnisméBige Qualititswahrnehmung in Abhédngigkeit von verfiigbaren Optionen spiegelt sich
in Marktanteilen sowohl unterschiedlicher Verkehrsunternehmen als auch unterschiedlicher
Verkehrstriager, beim Verkehr also im Modal Split, wider. Beim offentlichen Verkehr treffen
sowohl die Anforderungen der (potentiellen) Fahrgéste als auch jene der Verkehrsunternehmen
und Aufgabentriger aufeinander. Wihrend erstere vorwiegend eine ergebnisorientierte Quali-
tatsbewertung mit Blick auf das verfiigbare Gesamtangebot fiir den individuellen Wegezweck
vornehmen, erfolgt bei den beiden weiteren Akteuren eine vorwiegend technisch-prozessorien-
tierte Leistungsbewertung (vgl. Eichmann 2006, S. 222f.).

Bei der Definition von Qualitit im Offentlichen Personenverkehr bedient sich die
EN 13816:2002 des Grundsatzes eines Dienstleistungs-Qualitidtskreises, nach dem die er-
brachte Dienstleistung ,,Personenbeforderung® aus vier Perspektiven gemessen und bewertet
werden kann. Die (i) von den Kunden implizit und explizit erwartete Dienstleistungsqualitdit
legt dabei die Bewertungsgrundlage fiir (ii) die angestrebte Qualitédtsstufe des Anbieters, an der
sich (ii1) die tatsdchlich erbrachte Dienstleistungsqualitdt messen ldsst. Diese erbrachte Leis-
tung beeinflusst (iv) die kundenseitige Wahrnehmung der Dienstleistung, welche wiederum die
Basis fiir das kundenseitig erwartete Qualititsniveau (i) bildet (vgl. DIN EN 13816:2002).

Diesem Regelkreis immanent ist die Bewertung des Angebots anhand von Zielgréen einzelner
Qualitétskriterien, welche in acht libergeordnete Kategorien zusammengefasst werden kdnnen
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(vgl. Abbildung 3.1). Das ,,OV-Angebot im Allgemeinen umfasst dabei Kriterien der Bedie-
nungsqualitiit,” wihrend die ,,Qualitét der Dienstleistung™ vorwiegend Kriterien der Beforde-
rungsqualitdt® zusammenfasst (vgl. Eichmann 2006, S. 239). Anhand dieser ZielgroBen ist so-
wohl auf Kunden- als auch auf Anbieterseite die Messung der Zufriedenheit bzw. der Leistung
moglich, wobei die Kriterien im Zuge der Qualitdtsbewertung auf beiden Seiten verschiedenen
Gewichtungen, lokalen Auspridgungen und individuell gesetzten Mafstiben unterliegen kon-
nen.

OV-Angebot im Qualitiit der o
Allgemeinen Dienstleistung Umwelteinfliisse
Information ( )
Verfiigbarkeit -
Kundenbetreuung Umwelteinfliisse
Zuginglichkeit Komfort
Sicherheit L )

Abbildung 3.1:  Kategorien von Qualitétskriterien im 6ffentlichen Personenverkehr nach DIN EN 13816:2002;
Eigene Darstellung in Anlehnung an Eichmann (2006, S. 238)

Eine andere Perspektive der Qualititsbetrachtung stellt die Unterteilung des Angebots in die
Qualitdtsebenen von Basisfaktoren, Leistungsfaktoren und Begeisterungsfaktoren dar. Dabei
wird das Erfiillen von Basisfaktoren (z.B. Verfiigbarkeit, Piinktlichkeit, Takt) als selbstver-
standlich erachtet und bewirkt keine nennenswerte Steigerung der Fahrgastzufriedenheit, wih-
rend ihr Mangel Quelle der fahrgastseitigen Unzufriedenheit sein kann. Hinsichtlich der Fahr-
gastzufriedenheit hoher einzustufende Leistungsfaktoren (z.B. Fahrpreis, Kundenbetreuung,
Haltestellenkomfort) entscheiden zwischen Attraktivitit und Unattraktivitit eines Angebots,
wihrend Begeisterungsfaktoren (z.B. WLAN, Echtzeitinformation, Design, multimodale Ver-
kniipfungen) maBgebend fiir eine Zufriedenheitserhohung und Kundenbindung sind (vgl. VCO
2014).

Im Rahmen der angebotsseitigen Fahrplananalyse untersucht diese Arbeit im Kontext des
Dienstleistungs-Qualititskreises nach EN 13816:2002 Elemente der anbieterseitig angestreb-
ten Qualitdtsstufe des Offentlichen Personenverkehrsangebots. Hierbei wird der Fokus auf die
Kategorien der Verfiigharkeit (Netz, Takt, Betriebszeiten) und der Zeit (Reisezeit, Reisege-
schwindigkeit) gelegt. Wihrend die Verfiigbarkeit wesentliche Faktoren der Bedienungsquali-
tiit umfasst, stellt der Aspekt der Zeit ein Beurteilungskriterium der Beforderungsqualitdit dar.

2 Die maBgebenden Aspekte der Bedienungsqualitiit stellen rdumlich die grundsitzliche Anbindung
einer Region und zeitlich Aspekte der Haufigkeit, der Betriebszeiten sowie der Zeitlage des Angebots
dar. Weitere wesentliche Elemente betreffen z.B. das Platzangebot in den Fahrzeugen oder die gene-
relle Angebotsdifferenzierung (vgl. Dorsch 2014, S. 341).

3 Unter der Beforderungsqualitiit werden individuelle, subjektive Gebrauchswertmerkmale der Befor-
derungsleistung zusammengefasst (vgl. Dorsch 2014, S. 341).

11
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Beide Aspekte sind im System des offentlichen Verkehrs jedoch in die Qualititsebene der Ba-
sisfaktoren einzustufen.

3.2 Fahrplan

Der Fahrplan bildet eine Grundlage des Betriebsablaufs im spurgebundenen Verkehrssystem
der Eisenbahn. Nach Pachl (vgl. 2016, S. 185f.) wird unter einem Fahrplan, bestehend aus

der Zugnummer,

den Verkehrstagen,

dem Laufweg,

den Ankunfts-, Abfahr- und Durchfahrzeiten auf den Betriebsstellen sowie

¢ den zuldssigen Geschwindigkeiten in den einzelnen Abschnitten des Laufwegs,

* & o o

»allgemein die vorausschauende Festlegung des Fahrtverlaufs der Ziige verstanden* (Pachl
2016, S. 185). Mit diesem wird (i) die konfliktfreie Infrastrukturnutzung iiber die zeitliche Ver-
teilung der Trassenwiinsche der einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen geregelt, (ii) der
Soll-Betriebsablauf festgelegt und (iii) die Grundlage fiir die Information der Kunden der Ei-
senbahnverkehrsunternehmen iiber das Fahrtenangebot geschaffen.

3.2.1 Fahrzeit

Die im Fahrplan ausgewiesene planmdfiige Fahrzeit ergibt sich rechnerisch als Summe der
fahrdynamisch ermittelten reinen Fahrzeit, einem davon prozentual abhéngigen Regelzuschlag,
mit dem die Streuung der Fahrzeiten rund um ihren Erwartungswert beriicksichtigt wird, even-
tuell erforderlichen Bauzuschligen entlang einzelner Streckenabschnitte sowie moglicher zu-
satzlicher Verzogerungszeiten, wie z.B. Warte- oder Synchronisationszeiten zur verkehrlichen
Abstimmung mehrerer Zugfahrten (vgl. Pachl 2016, S. 190ff.).

3.2.2  Haltezeit

Unter der Haltezeit wird die Dauer zwischen dem Anhalteruck (Stillstand) und dem Anfahrruck
(Ingangsetzen) des Zuges verstanden. Haltezeiten konnen sich sowohl aus Verkehrshalten (z.B.
zum Fahrgastwechsel) als auch aus Betriebshalten (z.B. zum Personalwechsel) ergeben, wobei
eine Kombination dieser beiden Halte eine Minimierung der Gesamthaltezeiten im Betriebsab-
lauf ermoglichen kann. An eine Verkehrs- und/oder Betriebshaltezeit schliet jeweils die Ab-
fertigungszeit an, welche die Dauer vom Beginn des Schlielens der Tiiren, iiber die Priif- und
Fertigmeldezeit sowie die Reaktionszeit bis zum Ingangsetzen des Zuges umfasst (vgl. Pachl
2016, S. 190fft.).

3.2.3  Fahrplangestaltung

Die Bedienung eines Linienweges im Personenverkehr kann mit verschiedenen Planungsprio-
ritdaten erfolgen, welche sich in der Fahrtplangestaltung niederschlagen. Als zwei iibergeordnete
Kategorien von Fahrplankonzepten lassen sich die (i) bedarfsorientierte Fahrplangestaltung und
die (i1) angebotsorientierte Fahrplangestaltung unterscheiden.

Bei einem bedarfsorientierten Fahrplan erfolgt die Bedienung einer Linie in unregelméfBigen
zeitlichen Abstdnden. Der Fahrplan orientiert sich dadurch vornehmlich an der zu einer
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bestimmten Zeit angenommenen Verkehrsnachfrage und sieht beispielsweise ein fahrtrich-
tungsabhingig verdichtetes Angebot zur Hauptverkehrszeit und niedrigere Zugzahlen zu Zeiten
geringeren Fahrgastaufkommens vor (vgl. Schnieder & Becker 2007, S. 388f.).

Eine angebotsorientierte Fahrplangestaltung zeichnet sich dagegen in der Regel durch einen
Taktfahrplan oder einen darauf autbauenden integralen Taktfahrplan aus. Ein Taktfahrplan baut
auf das Prinzip eines Linienverkehrs mit vorgegebenen starren Zeitabstanden zwischen aufei-
nanderfolgenden Zugfahrten derselben Fahrtrichtung von beispielsweise 60 oder 120 Minuten.
Die Takte verschiedener Linien werden hierbei jedoch nicht aufeinander abgestimmt. Aus Fahr-
gastsicht entsteht in der zeitlichen Abfolge der Zugfahrten einer Linie ein regelméBiges und
leicht merkbares Angebot mit festen Zugfolgezeiten in einem systematisch aufgebauten Fahr-
plangefiige (vgl. z.B. Schnieder & Becker 2007, S. 388ff.; Hansen & Pachl 2014, S. 43ff.; Pachl
2016, S. 213ff.).

Integrale Taktfahrplidne (ITF) zeichnen sich durch eine solche Abstimmung der Taktfahrpline
verschiedener Linien aufeinander aus, bei der an bestimmten Haltestellen (sog. ITF-Knoten) zu
einer wiederkehrenden Symmetriezeit eine beliebige Umsteigeverbindung zwischen den am
ITF-Knoten haltenden Linien mit einer dafiir ausreichenden Ubergangszeit sichergestellt wird.
Die Fahrplidne verschiedener Linien sehen zum Ermdglichen dieser Umsteigeverbindung folg-
lich an einem ITF-Knoten dieselbe Symmetrieminute vor, wobei die Ankunft der Ziige plan-
miBig kurz vor der Symmetriezeit, ihre Abfahrt kurz danach erfolgt (vgl. ebd.).

Der zeitgleiche Bahnhofsaufenthalt der Ziige verschiedener Linien eines ITF erfordert eine auf
die Anzahl der integriert vertakteten Linien ausgelegte Anzahl an Bahnsteiggleisen. Die Infra-
struktur des ITF-Knotens hat folglich rund um die Symmetriezeit eine hohe Auslastung, wih-
rend sie zwischen der Ausfahrt der Ziige und der nichsten Symmetrieminute des Knotens we-
sentlich sinkt. Durch die zeitlich-raumlichen Zwiénge erfolgt die Fahrplangestaltung entlang
einer Linie nicht mit dem Ziel der minimal moglichen Reisezeit, sondern nach dem Prinzip
einer hohen Durchgéngigkeit des Angebots im Netz, um weitestgehend wartezeitfreie Umstei-
geverbindungen zu ermoglichen. Fiir Reisende ohne einen Umsteigewunsch am ITF-Knoten
konnen sich dadurch im Vergleich zu einem nicht integralen Taktfahrplan erhohte Reise- und
Wartezeiten zwischen bzw. an den entlang ihrer Reiseroute liegenden Taktknoten ergeben (vgl.
ebd.).

3.2.4  Fahrplananalyse

Die Analyse eines Fahrplans kann aus einer Vielzahl von Perspektiven erfolgen. Im Wesentli-
chen konnen diese in jene der Infrastrukturnutzung und Betriebsleistungserfassung sowie der
Angebotsgestaltung zusammengefasst werden. Diesen immanent ist eine variable Gewichtung
betrieblicher, fahrgastseitiger, wirtschaftlicher oder raumplanerischer Aspekte, wobei zahlrei-
che Kenngréen bei mehr als einer Perspektive Anwendung finden.

Arbeiten, die die Infrastrukturnutzung in den Fokus der Fahrplananalysen stellen, verfolgen in
ihrer methodischen Herangehensweise meist entweder die Simulation des Betriebsablaufs oder
analytische (mathematische/stochastische) Ansdtze. Viele von ihnen befassen sich mit der
Moglichkeit der optimalen Auslastung oder der technischen Leistungsfihigkeit eines Eisen-
bahnnetzes (vgl. z.B. Hansen, Wiggenraad & Wolff 2013; Hansen & Pachl 2014; Herrigel-
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Wiedersheim 2015; Pouryousef, Lautala & White 2015; De-Los-Santos et al. 2017; Jiang, Yu
& Ni 2017 und weitere).

Eine wesentliche Motivation dieser Arbeiten ist, dass Fahrpldne der Eisenbahn nicht nur wett-
bewerbsfihige Reisezeiten im Vergleich zu anderen Verkehrstrigern ermoglichen miissen und
die Trassenwiinsche der Verkehrsunternehmen weitestmoglich erfiillt werden sollen, sondern
dass auch Storungen oder Verspitungen im Betriebsablauf zeitlich und raumlich begrenzt blei-
ben sollen. Die Beurteilungskriterien der Fahrplanqualitit umfassen beispielsweise die Dauer
der Infrastrukturbelegung, die Fahrplanstabilitdt fiir die Moglichkeit eines Ausgleichs von Ab-
fahrts- oder Einbruchsverspétungen, die Fahrbarkeit eines Fahrplans innerhalb des vorgesehe-
nen Zeitbudgets mit konfliktfreien Trassenvergaben, die Robustheit eines Fahrplans fiir den
Ausgleich von statistischen Schwankungen in den Betriebsbedingungen (z.B. durch Fahrgast-
zahlen, Witterung oder Fahrverhalten) und die Resilienz des Fahrplans, mit der die Moglichkeit
beschrieben wird, iiber dispositive Eingriffe sekundédre Verspitungen im laufenden Betrieb aus-
gleichen zu konnen. Das Ziel der Fahrplanoptimierung bei gegebener Nachfrage ist das Errei-
chen einer Balance aus Zugfrequenz, RegelmiBigkeit, gewiinschter Zeitlage, realistischen
Fahr- und Haltezeiten, ausreichenden Pufferzeiten und minimalen Streckenzugfolgezeiten (vgl.
Hansen 2010; Goverde & Hansen 2013).

Als Indikatoren fiir die Effektivitdt eines in der Infrastrukturnutzung optimierten Fahrplans wer-
den im Allgemeinen Zugzahlen, Fahrgastzahlen, Personenkilometer, Geschwindigkeiten, *
Zugfolge- und Pufferzeiten, Wartezeiten und der Aufwand fiir dispositive Anderungen heran-
gezogen (vgl. Hansen 2010). Die wirtschaftliche Perspektive findet bei der Bewertung der Ef-
fizienz (Verhiltnis von Output zu Input) und der Produktivitit (Effizienz im Verhiltnis zum
dafiir erforderlichen Aufwand) stirkere Betonung. Auf der Ebene eines Gesamtnetzes bekom-
men Fahrplanindikatoren aber auch eine Verkniipfung mit Qualitétskriterien der Infrastruktur:
Dabei riicken die Netzldnge, die Anzahl und Dichte der Haltestellen, der Anteil ein- und zwei-
gleisiger Strecken, ihr Elektrifizierungsgrad sowie fiir den Hochgeschwindigkeitsbetrieb geeig-
nete oder vom Giiterverkehr mitgenutzte Streckenldngen in den Fokus der Betrachtung. Ebenso
bilden das eingesetzte Wagenmaterial, die Anzahl an Fahrzeugen und Sitzplitzen sowie die
Bahnhofsausstattung eine Vergleichsbasis (vgl. Buschbacher 2004; Hansen, Wiggenraad &
Wolff 2013; Eurostat 2017).

Nicht zuletzt wird die tatsdchlich erbrachte Betriebsleistung im Rahmen der ex-post Bewertung
der Fahrplanqualitidt mittels Piinktlichkeitsstatistiken, den Anteilen ausgefallener Fahrten, nicht
gefahrener Kilometer oder der zeitlichen Abweichung der Ankunft der Fahrgiste an ihrem end-
giiltigen Reiseziel erfasst (vgl. Goverde & Hansen 2013).

Angebotsseitig haben Taktfahrpline einerseits den Vorteil einer leichten Merkbarkeit der Ab-
fahrtszeiten, andererseits geht mit ihnen eine Bindung der Zeitlage der Beforderungsnachfrage
einher. Insbesondere entlang von Verkehrsachsen mit hohem Verkehrsaufkommen kann ein
bedarfsorientierter Fahrplan, der nicht nach einem Taktprinzip erstellt wird, die Effizienz eines
Angebots erhohen und zu einer Attraktivierungssteigerung des Verkehrsmittels infolge von

4 Die Geschwindigkeiten betreffend kommen mehrere Auswertungsperspektiven in Betracht: Bei-
spielsweise konnen sowohl Reisegeschwindigkeiten entlang der zuriickgelegten Wegstrecke zwi-
schen Quelle und Ziel, aber auch die Geschwindigkeit entlang einer Luftlinie herangezogen werden.
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verkiirzten Wartezeiten bei steigender Nachfrage sowie einer hheren Kapazititsauslastung auf
Anbieterseite beitragen. In der Fahrgastwahrnehmung gleicht dabei ab einer gewissen Zugfre-
quenz der Vorteil kurzer Zugfolgezeiten die Abweichung von leicht merkbaren Taktminuten
aus. Damit einhergehend steigt die Relevanz, den zeitabhingigen Beforderungsbedarf entlang
einer OD-Relation im Tagesverlauf variabel erfassen zu konnen und eine dieser inkonstanten
Nachfrage entsprechende Fahrplangestaltung vorzusehen, statt das Angebot auf der Basis von
Tages- oder Spitzenstundenwerten zu planen. Ein diesen Kriterien folgender Fahrplan kann
mittels nachfrageabhiingiger Qualititsindikatoren bewertet werden, wie beispielsweise der
hochsten Auslastung jeder Einzelfahrt (vertical load factor), der Homogenitit der Fahrzeugbe-
legung entlang einer Linie (horizontal load factor) oder dem Bedienungsgrad der Nachfrage als
mittleres Verhiltnis der Einsteiger zu den Aussteigern entlang aller Haltepunkte einer Fahrt.
Durch diese Kennwerte fliet zugleich der Aspekt der Profitabilitit eines Fahrplanangebots in
die Bewertung ein (vgl. Canca et al. 2014). Die Moglichkeit der stirker nachfrageorientierten
Angebotsgestaltung im Stadtrandverkehr bietet zudem auch der Einsatz kiirzerer Fahrzeuge bei
geringeren Zugfolgezeiten mit anndhernd gleichbleibender Gesamtkapazitit und einer fahrgast-
zahlabhingigen Fahrplanerstellung (vgl. Albrecht 2009), wobei die entsprechenden Indikatoren
Einzug in die Bewertungsgrundlage finden.

Einen weiteren Ansatz zur angebotsseitigen Bewertung der Attraktivitit eines Fahrplans, der
vorwiegend fahrgastseitig relevante Qualitétskriterien biindelt, bietet der von Bertard beschrie-
bene Attraktivititsindex im Schienenpersonenfernverkehr (vgl. Bertard 2013, S. 27ff.). Seine
Definition iiber einen gefiihlten Kilometerpreis basiert auf der monetdren Bewertung des Fahr-
widerstandes einer Verbindung in Relation zu deren Distanz. Er deckt mit der Reisezeit vom
Quell- bis zum Zielbahnhof, dem Fahrpreis, dem Reisekomfort (Umsteigehdufigkeit) und der
Flexibilitidt (mittlere Wartezeit) der Verbindung 80 % der in Befragungen ermittelten Kriterien
fiir eine Verkehrsmittelentscheidung im Fernverkehr ab. Darauf aufbauend wird das gewichtete
Mittel der Attraktivititsindizes aller Verbindungen innerhalb eines Netzes als Netzattraktivi-
tiatsindex definiert und kann als Bewertungsansatz des Gesamtangebots herangezogen werden.
Diese Herangehensweise unterscheidet sich von anderen Bewertungsverfahren von Verkehrs-
angeboten, die meist in Analogie zum Newton’schen Gravitationsgesetz Einwohnerzahlen oder
wirtschaftliche Indikatoren als ,,Massen‘ und generalisierte Kosten als ,,Distanzen* heranzie-
hen.

Ebenfalls einen die Fahrgastinteressen betonenden Ansatz schlagen Sels, Cattrysse und Vans-
teenwegen (2015) vor, wenn sie die Gesamtreisezeit der Fahrgiste statt den zeitlichen Randbe-
dingungen einzelner Zugfahrten in den Fokus stellen. Hierbei finden neben der Fahr- und Hal-
tezeit auch Umsteigezeiten und Verspitungen Einzug in die Bewertung. Einen stirkeren regio-
nalen und urbanen Schwerpunkt nimmt die Arbeit von Poelman und Ackermans (2016) ein, in
der die rdumlichen Vernetzungseffekte von Schienenverkehrsangeboten untersucht werden.
Ihre Analyse baut auf die Bewertungsgrundlage der Frequenz der stiindlichen Direktverbindun-
gen (Ziige pro Stunde und Richtung), der gefahrenen Durchschnittsgeschwindigkeiten, der
Netzldnge mit erhohter Geschwindigkeit pro Einwohner sowie der Reisezeiten zwischen nahe-
gelegenen grofleren europdischen Stiddten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Analyseperspektive eines Fahrplans in
hohem Malle von dem die Analyse anleitenden Erkenntnisinteresse abhingig ist und dass daher
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keine universelle Methode der Fahrplanauswertung besteht. Zahlreiche der angefiihrten Bewer-
tungskriterien setzen Kenntnisse zu Details der Infrastruktur (z.B. Blockabstinde), Betriebs-
kennzahlen (z.B. Fahrplanabweichungen), Nachfragedaten (z.B. Fahrgastzahlen) oder Ver-
gleichswerte zu anderen Verkehrstrigern (z.B. Kosten) voraus. Andere wiederum konnen allein
auf Basis des einem Fahrplan immanenten Datenbestands Qualititsaussagen zum planméBigen
Angebot ableiten. Folglich kann es nicht Ziel einer Fahrplanbewertung sein, der ,richtigen
Methode zu folgen, sondern die gewihlte Herangehensweise am angestrebten Auswertungsziel
und auf Grundlage der dafiir verfiigbaren Daten auszurichten.

3.3 RegelmiiBigkeit

Die RegelmiBigkeit eines Fahrplanangebots umfasst zumindest zwei zeitliche Aspekte eines
Fahrplans. Zum einen ist dies die RegelmaBigkeit der zeitlichen Verfiigbarkeit einer Beforde-
rungsmoglichkeit entlang der nachgefragten Relation® und zum anderen die RegelmiRigkeit der
Reisezeit von mehreren Fahrten entlang derselben Verbindung.® Wihrend grundsitzlich die
Moglichkeit besteht, Zugfolgezeiten und Reisezeiten beispielsweise mit Mittelwerten nume-
risch zum Ausdruck zu bringen, wird iiber diese statistische GroBe noch keine Verteilung des
gesamten Angebots in einer einzelnen Kennzahl festgehalten. Eine Moglichkeit, die Regelmi-
Bigkeit einer Verteilung sowohl numerisch zu erfassen als auch grafisch darzustellen, bietet
hierbei die Lorenz-Kurve mit dem darauf aufbauenden Gini-Koeffizienten.

Der Gini-Koeffizient stellt ein MaB fiir die Ungleichverteilung dar und basiert auf der numeri-
schen Erfassung der Abweichung der Lorenz-Kurve von einer Gleichverteilung. Dabei visuali-
siert die Lorenz-Kurve die Merkmalsausprigungen eines Datenbestandes in Abhédngigkeit von
der Merkmalskonzentration in der Grundgesamtheit. Fiir die Konstruktion der Lorenz-Kurve
werden die Merkmalstriger in aufsteigender Reihenfolge ihrer Merkmalsauspragung sortiert,
auf der Abszisse die Anteile der Merkmalstriger und auf der Ordinate die kumulierte relative
Merkmalssumme aufgetragen. Bei vollkommener Gleichverteilung mit einer Standardabwei-
chung von 0 (bspw. ,,alle haben ein gleich hohes Einkommen* oder ,,alle Fahrten haben dieselbe
Reisezeit™) ergibt sich daraus eine Diagonale mit konstanter Steigung. Je mehr die Konzentra-
tion bei einzelnen Merkmalstriagern steigt, desto groBer wird die Ungleichverteilung und desto
mehr weicht die Lorenz-Kurve von der idealen (diagonalen) Gleichverteilung ab. Grundlage
des Gini-Koeffizienten ist hierbei die Abweichung einer gegebenen Verteilung von einer
Gleichverteilung iiber die Ermittlung der Fliche zwischen der Lorenz-Kurve und der Gleich-
verteilung (vgl. Damgaard 2018a, 2018b; Faes 2018).

5 Bei einer gegebenen Zugfrequenz von z.B. zwei Zugfahrten pro Stunde wire ein Angebot mit Zug-
folgezeiten von 5+55 Minuten weniger regelméBig als eines mit 30+30 Minuten.

¢ Analog zur RegelmiRigkeit der zeitlichen Verfiigbarkeit wire die RegelméiBigkeit der Reisezeit ent-
lang einer OD-Relation bei Zugfahrten, die z.B. stets 47 Minuten bendtigen, hoher als bei einem
Angebot, das z.B. abwechselnd 35 und 58 Minuten vorsieht. Bei einer Betrachtung von verschiedenen
OD-Verbindungen mit ungleichen Distanzen kann sinngeméil} auf die RegelméBigkeit der Reisege-
schwindigkeit zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 3.2:  Beispiele fiir die Visualisierung des normierten Gini-Koeffizienten als Maf} der Ungleichverteilung
(gelbe Flichen)

Die Beispiele in Abbildung 3.2 visualisieren unterschiedliche Lorenz-Kurven (blau) anhand
(fiktiver) Einkommensverteilungen in der Bevolkerung.” Je nach AusmaB der Ungleichvertei-
lung ergeben sich dabei kleinere oder gréBere Abweichungen von der Diagonalen der Gleich-
verteilung (schwarz) und folglich unterschiedlich groB3e ,,Ungleichheits-Flachen* (gelb). Diese
werden durch den Gini-Koeffizienten als Verhiltnis von (i) der Fliche zwischen der Gleichver-
teilung und der Lorenz-Kurve zu (ii) der Gesamtfliche zwischen der Diagonalen und der Abs-
zisse zahlenmiBig erfasst (vgl. ebd.).

Theoretisch kann der Gini-Koeffizient Werte zwischen 0 (Gleichverteilung) und 1 (maximale
Ungleichverteilung) annehmen. Der einfache Gini-Koeffizient hat jedoch ein von der Grund-
gesamtheit abhéngiges Maximum bei (n-1)/n und erreicht daher nur bei n — oo den Wert 1. Um
sicherzustellen, dass Gini-Koeffizienten von Verteilungen mit unterschiedlicher Grundgesamt-
heit miteinander vergleichbar sind, wird eine Normierung mit dem Faktor n/(n-1) in Abhéngig-
keit von der jeweiligen Grundgesamtheit vorgenommen. Normierte Gini-Koeffizienten nehmen
bei maximaler Ungleichverteilung immer den Wert 1 an (vgl. Unterschiede zwischen normier-
tem und nicht normiertem Gini-Koeffizienten in Abbildung 3.3).® Fiir die Berechnung des den
Gini-Koeffizienten bildenden Flichenverhiltnisses bestehen grundsitzlich zahlreiche Herange-
hensweisen. Das Mal} der Ungleichverteilung einer nach Grof3e ihrer Merkmalsausprigungen
aufsteigend sortierten Grundgesamtheit »n, mit x; als i-tes Element der sortierten Daten, kann
beispielsweise wie folgt mit dem Gini-Koeffizienten erfasst werden (vgl. Damgaard 2018a,
2018b; Faes 2018):
2-X0 i n+1

Gini — Koeffizient: G = —
ff n- ‘ln=1xi n

Normierter Gini — K gient: G* = G- —r — 2-Xiaix n+1 n
ormierter Gini — Koef fizient: U h—1 \nxhx n n—1

7 Beispielhaft liee sich die erste Lorenz-Kurve in Abbildung 3.2 so interpretieren, dass 20 % der Be-
volkerung (auf der Abszisse von 0,8 bis 1,0) etwa 78 % des gesamten Einkommens (auf der Ordinate
von 0,22 bis 1,0) erhalten.

8 Tm weiteren Verlauf dieser Arbeit wird unter dem ,,Gini-Koeffizienten® stets der normierte Gini-Ko-
effizient verstanden.
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Abbildung 3.3:  Unterschied zwischen dem normierten und dem nicht normierten Gini-Koeffizienten bei maximaler
Ungleichverteilung mit n=5

Der Gini-Koeffizient stellt somit einen Vergleichswert fiir das Maf} der Ungleichheit einer be-
liebigen Verteilung dar. Auch aufgrund seines Vorteils der einfachen geometrischen Nachvoll-
ziehbarkeit und der Moglichkeit der visuellen Darstellung findet er hdufig Anwendung und ist
beispielsweise Teil der World Development Indicators (WDI) der Weltbank-Gruppe fiir die
Messung und den Vergleich von Ungleichheiten (vgl. Worldbank 2018). Andererseits geht die
Ermittlung des Gini-Koeffizienten — wie auch die Anwendung von Mittelwerten, Medianen und
weiteren Kennzahlen — mit der Komplexititsreduktion einer Verteilung auf ein einfaches sta-
tistisches Maf einher, was aufgrund des Informationsverlustes eine tiefgehende Interpretation
dieses Wertes erschwert. So lassen sich beispielsweise fiir denselben Gini-Koeffizienten — au-
Ber betm Wert 0 und 1 — mehrere Verteilungen finden (vgl. Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4:  Beispiel fiir unterschiedliche Lorenz-Kurven mit gleichem Gini-Koeffizienten bei n=5

Dariiber hinaus ist die Interpretation der Groenordnung der Differenz zwischen zwei Gini-
Koeffizienten immer im gesamten Auswertungskontext zu betrachten. Wihrend in den hier der
anschaulichen Erlduterung dienenden Beispielen relativ groBBe Unterschiede zwischen den Ver-
teilungen gewihlt wurden, zeigt sich bei der Anwendung des Gini-Koeffizienten auf die Ver-
teilung von Reisezeiten entlang von Quell-Ziel-Relationen im weiteren Verlauf der Arbeit, dass
es vornehmlich zu Unterschieden in der zweiten Dezimalstelle kommt. Der Vergleich von Gini-
Koeffizienten unterliegt folglich keinem absoluten, sondern einem relativen Bewertungsmayf3-
stab.
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3.4 Clusteranalyse

3.4.1  Uberblick

., Primdres Ziel clusteranalytischer Auswertungsverfahren ist, eine Menge von
Klassifikationsobjekten in homogene Gruppen [...] zusammenzufassen [...].
(Bacher, Poge & Wenzig 2010, S. 15)

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Clusteranalyse sucht nach Ahnlichkeiten von Da-
tenpunkten (hier: OD-Relationen) basierend auf den Ausprigungen ihrer fiir den Vergleich her-
angezogenen Merkmale. Bei einer solchen explorativen Herangehensweise stellen sowohl die
Anzahl als auch die Merkmale der Gruppen (Cluster) 4 priori unbekannte Gro3en dar. Das Ziel
ist somit, innerhalb einzelner Cluster eine moglichst hohe Ahnlichkeit der Klassifikationsob-
jekte zu erzielen, wihrend zwischen den einzelnen Clustern eine moglichst hohe Unéhnlichkeit
angestrebt wird, um eine inhaltliche Interpretation der einzelnen Gruppen zu ermoglichen. Fiir
die angestrebte Auswertung liegt ein wesentlicher Vorteil der Clusteranalyse in der Moglichkeit
der Anwendung eines multivariaten Verfahrens, mit dem eine gleichzeitige Beriicksichtigung
mehrerer Variablen bei der Gruppierung der Elemente erfolgen kann (vgl. Backhaus et al. 2016,
S. 453ff.; Bacher, Poge & Wenzig 2010).

Es bestehen zahlreiche Auswertungsmethoden im Bereich der Clusteranalyse, welche sich vor-
wiegend hinsichtlich des angewendeten ProximititsmaBes’ sowie des Gruppierungsverfahrens
(fusionierend oder zerlegend) unterscheiden. Am héufigsten finden im Rahmen von Cluster-
analysen partitionierende oder hierarchische Klassifizierungsverfahren Anwendung, so dass
ihre wesentlichen Merkmale kurz allgemein erldutert werden, bevor detaillierter auf die im
Rahmen dieser Arbeit Anwendung findende Methode eingegangen wird (vgl. Backhaus et al.
2016, S. 475ff.):

¢ Partitionierende Verfahren ordnen eine gegebene Zuteilung eines Datenpunktes zu einem
Cluster innerhalb einer bestimmten Clusterzahl solange neu zu, bis die dem Verfahren
zugrundeliegende Zielfunktion ein Optimum erreicht. Wahrend des Clustering-Prozesses
konnen die Elemente somit noch mehrmals zwischen den Gruppen getauscht werden.

¢ Hierarchische Analyseverfahren konnen agglomerativ oder divisiven Algorithmen unter-
liegen. Wihrend erstere Verfahren mit einer Clusterzahl gleich der Anzahl der Daten-
punkte starten und auf Ahnlichkeiten basierend Zusammenschliisse vornehmen, haben
divisive Verfahren den Ausgangspunkt bei einer Gruppe, die den gesamten Datensatz
enthélt und von der aus anhand der Unédhnlichkeit der Elemente Aufteilungen vorgenom-
men werden. Hierarchische Verfahren sehen somit im Unterschied zu den partitionieren-
den Verfahren im weiteren Verlauf der Auswertung keine Neuzuordnung von Datenpunk-
ten aus bereits gebildeten Gruppen vor.

 Unter dem Proximititsmal wird die MessgroBe verstanden, anhand derer die Ahnlichkeit oder die
Unihnlichkeit der Datenpunkte zueinander bestimmt wird. Hiufig werden bei metrischen Skalen z.B.
Korrelationskoeffizienten oder Distanzmal3e (z.B. die euklidische oder quadrierte euklidische Dis-
tanz) herangezogen (vgl. Bacher, Poge & Wenzig 2010, S. 195ff.).
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3.4.2 K-Means-Verfahren

34.2.1 Algorithmus

Das K-Means-Verfahren, welches fiir das gegenstindliche Klassifizierungsproblem gewihlt
wurde, bedient sich eines partitionierenden Clusteralgorithmus, bei dem die Datenpunkte iiber-
lappungsfrei (d.h. eindeutig) in eine Anzahl von K Clustern mit fiir diese charakteristischen
Clusterzentren zugeordnet werden. Die Bestimmung der Clusterzentren folgt einer Zielfunk-
tion, welche ein Minimum der Streuungsquadratsumme innerhalb der Cluster anstrebt (vgl. Ba-
cher, Poge & Wenzig 2010):'°

K

1= D = wdP > min

i=1 xj€S;

Dabei bezeichnet x; die einzelnen Datenpunkte und p; die Schwerpunkte der Cluster S;. Die in
diese Funktion einflieBende quadrierte Differenz entspricht der quadrierten euklidischen Dis-
tanz zwischen dem Datenpunkt und dem Clusterzentrum, wodurch effektiv eine Datenpunktzu-
ordnung zum néchstgelegenen Clusterschwerpunkt erreicht wird. Aufgrund des distanzbasier-
ten Proximitdtsmales, also der Gruppierung der Elemente in Abhéngigkeit von ihrem euklidi-
schen Abstand zum Zentrum des Clusters, neigt der K-Means-Algorithmus dazu, kugelférmige
Cluster zu bilden (vgl. ebd., S.299f.).

Der Lloyd-Algorithmus fiir das K-Means-Verfahren geht nach einem iterativen Prozess vor
(vgl. Lloyd 1982): Nach einer Zuordnung aller Datenpunkte zu einer Anzahl von K zufilligen
Startwerten der Clusterzentren erfolgt die erneute Berechnung der Clusterschwerpunkte und
entsprechend die Neuzuordnung der Klassifikationsobjekte mit dem Ziel, die quadrierte eukli-
dische Distanz zu minimieren. Diese Iteration wird sooft durchgefiihrt, bis sich die Zuordnung
der Datenpunkte nicht mehr dndert, oder die anwenderseitig definierte Anzahl an maximalen
Iterationen erreicht wurde. Der von MacQueen (vgl. MacQueen 1967) beschriebene Algorith-
mus unterscheidet sich vom Lloyd-Algorithmus insofern, als nach jeder einzelnen Zuordnung
eines Objekts zu einem Cluster eine Neuberechnung der Clusterzentren erfolgt, bevor das
nichste Objekt gruppiert wird.

Aufgrund der Zufilligkeit der Startwerte der Clusterzentren unterliegt das Ergebnis eines Grup-
pierungsverfahrens nach dem K-Means-Algorithmus ebenfalls diesem Einfluss. Durch die An-
wendung des K-Means++-Verfahrens (vgl. Arthur & Vassilvitskii 2006) kann fiir die Startwerte
der Berechnung jedoch eine datenbasierte Grundlage geschaffen werden. Hierbei erfolgt die
Wahl des ersten Clusterschwerpunktes durch die zufillige Auswahl eines Objekts aus dem Da-
tenbestand, zu dem die Entfernungen aller weiteren Objekte berechnet werden. Die Auswahl
eines weiteren Objekts als ndchstes Clusterzentrum erfolgt daraufhin ebenfalls zufillig, jedoch

10 Die Streuungsquadratsumme des gesamten Datensatzes stellt eine feste GroRe dar, die sich aus der
Summe der Streuungsquadratsumme innerhalb der Cluster und der Streuungsquadratsumme zwi-
schen den Clustern ergibt. Folglich wird durch die angestrebte Minimierung der Streuungsquadrat-
summe innerhalb der Cluster zugleich eine Maximierung der Streuungsquadratsumme zwischen den
Clustern bewirkt. Dies steht im Einklang mit dem Ziel, eine moglichst hohe Homogenitét innerhalb
der gebildeten Gruppen und eine moglichst hohe Heterogenitidt zwischen ihnen zu erreichen (vgl.
Bacher, Poge & Wenzig 2010, S. 299f.).
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mit einer Wahrscheinlichkeit, die vom Quadrat seiner Distanz zum néchsten Zentrum abhéngt.
Je groBBer die Entfernung eines Objekts vom nichsten Clusterzentrum, desto wahrscheinlicher
wird es als weiteres Clusterzentrum gewihlt. Dieser Prozess wird solange fortgefiihrt, bis K
Clusterzentren ermittelt wurden. Mit den iiber diese Methode ermittelten Ausgangswerten der
Clusterschwerpunkte wird in weiterer Folge der K-Means-Algorithmus ausgefiihrt.

Die vereinzelt zufallsbasierte Vorgehensweise des K-Means-Verfahrens begriindet die allge-
meine Gefahr, Losungen mit lokalen statt globalen Minima der Streuungsquadratsumme zu
erhalten. Mit der Methode der multiplen zufélligen Startwerte, bei der fiir jede Clusterlésung
mit K Gruppen eine mehrfache Berechnung erfolgt, kann die Wahrscheinlichkeit der Ermittlung
globaler Minima jedoch wesentlich erhoht werden. Die Relevanz der Anwendung dieser Me-
thode konnten Bacher, Poge und Wenzig (2010, S. 305ff.) bei einer Berechnung mit zwei Va-
riablen unterstreichen: Ab einer 4-Cluster-Losung wurden erst ab 1.000 Durchgiingen stabile
Minima gefunden, ab zwolf Clustern waren dafiir 2.000 Versuche erforderlich.

Neben der Anzahl an Berechnungsdurchlidufen fiir dieselbe Clusterlosung hat auch die Anzahl
der in die Analyse einflieBenden Datenpunkte eine wesentliche Auswirkung auf die Belastbar-
keit des Ergebnisses. Eine Simulation des K-Means-Verfahrens mit normalverteilten Variablen
(vgl. Bacher, Poge & Wenzig 2010, S. 301ff.) hat ergeben, dass die Clusterzentren bis zu einer
StichprobengroBle von 1.000 relativ groBen Schwankungen unterliegen, wihrend sie sich ab
1.000 Datenpunkten als weitgehend stabil erweisen. Bei der Untersuchung des Konvergenzver-
haltens mit zwei Variablen konnte dieses Ergebnis bestitigt werden, wihrend bei fiinf in die
Clusteranalyse einflieBenden Variablen ab einer StichprobengréBe von 500 stabile Ergebnisse
simuliert werden konnten. Einen hierbei wesentlichen Einfluss hat auch die Frage nach einer
iiberlappenden oder {iberlappungsfreien ,,wahren* Clusterstruktur. Da das K-Means-Verfahren
die Varianz in den Clustern minimiert, ist bei zunehmender Uberlappung auch ein zunehmender
Stichprobenumfang fiir ein stabiles Ergebnis erforderlich,!! wihrend bei einer iiberlappungs-
freien Clusterstruktur bereits ab einer Stichprobengrofie von 50 stabile Ergebnisse erzielt wer-
den konnen.

Insgesamt weisen die Ergebnisse darauf hin, dass sich die Anwendung des K-Means-Verfah-
rens insbesondere bei Clusteranalysen groflerer Datenmengen gut eignet, bei denen kugelfor-
mige Strukturen gesucht werden. Es ist jedoch festzuhalten, dass diese mittelpunktorientierte
Berechnung anfillig fiir Ausreil3er ist, so dass bei ,,verrauschten* Datensidtzen weniger gute
Ergebnisse zu erwarten sind und beispielsweise die Wahl eines dichtebasierten Verfahrens ge-
priift werden sollte.

3422 Datentransformation

Clusteranalytische Verfahren haben grundsitzlich keine Vorgabe eines bestimmten Skalenni-
veaus, so dass Objekte mit metrischen Skalen genauso analysiert werden konnen wie solche
mit bindren (z.B. 0/1; ja/nein) oder nominalen (qualitativ beschreibenden) Skalen. Dies bewirkt
einerseits den Vorteil des breiten Anwendungsspektrums solcher Verfahren, erfordert jedoch
andererseits das Sicherstellen vergleichbarer Messniveaus der Eingangsdaten, um im Zuge der

' Die in der vorliegenden Analyse ausgewertete GroBenordnung von 15.600 Datenpunkten darf als
verhéltnismifBig groBer Stichprobenumfang angesehen werden.
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Analyse eine unbeabsichtigte Ubergewichtung von einer Variable zu vermeiden (vgl. Backhaus
et al. 2016, S. 472f.).

Im Rahmen dieser Arbeit weisen alle Eingangsparameter eine metrische Skala auf, so dass
keine Transformation zwischen metrischen und nicht-metrischen Variablen erforderlich ist und
auf die entsprechenden methodischen Herangehensweisen an dieser Stelle nicht nédher einge-
gangen wird. Die drei in Abschnitt 4.5.2.1 erlduterten Eingangsgrofen sind jedoch trotzdem
durch unterschiedliche Skalen gepriigt,'* wodurch es bei der Analyse zu einer impliziten Ge-
wichtung einzelner GroBen infolge vergroBerter Merkmalsdifferenzen kommen kann. Um dies
zu vermeiden, erfolgt vor der Clusteranalyse eine Standardisierung der Eingangswerte mittels
einer z-Transformation (vgl. Bacher, Poge & Wenzig 2010, S. 177f.; Backhaus et al. 2016, S.

512):

Hierbei steht xy; fiir die Ausprigung des Merkmals j beim Objekt k, x; fiir den Mittelwert von
Merkmal j und S; fiir dessen Standardabweichung. Durch diese Transformation erhalten alle
Eingangsvariablen einen Mittelwert von O und eine Standardabweichung von 1. Im Rahmen
der Ergebnisinterpretation der Clusteranalyse fiihrt dies jedoch zur Nichtvergleichbarkeit der
transformierten Variablen untereinander, der Grad der Merkmalsausprigung von z-transfor-
mierten GroBen kann folglich nur noch innerhalb desselben Merkmals verglichen werden. Da-
her erfolgt die Clusteranalyse zur Vermeidung ungewollter Gewichtungen zwar mit den stan-
dardisierten EingangsgroBen zij, bei der Ergebnisinterpretation wird jedoch wieder auf die ur-
spriinglichen Werte x;; zuriickgegriffen.

34.23  Clustervalidierung

Einen Nachteil des K-Means-Verfahrens stellt die Herausforderung der zu ermittelnden opti-
malen Clusteranzahl dar. Nachdem diese Anzahl bereits eine Eingangsgrofle der Berechnung
bildet, besteht bei einer zu Beginn der Analyse unbekannten ,,richtigen* Clusteranzahl lediglich
die Moglichkeit der mehrfachen Berechnung mit unterschiedlichen Grofen und dem anschlie-
Benden Vergleich der Ergebnisse. An diesem Punkt der Auswertung besteht folglich ein relativ
groBBer subjektiver Interpretationsspielraum beziiglich der ,,richtigen* Losung. Dieser Nachteil
der Methode ist bis heute nicht iiber ein allgemeingiiltiges Verfahren gelost, jedoch wurde fiir
eine Objektivierung des Problems eine Vielzahl an Indizes zur Clustervalidierung entwickelt,
mit denen eine Entscheidungshilfe fiir eine ,,richtige* Clusteranzahl geboten werden soll. Alle
diese Methoden sind je nach Anwendungsfall mit Starken und Schwiichen behaftet, jedoch soll
an dieser Stelle auf zwei Kriterien, die auf Separierungs- und KompaktheitsmaBe einer Clus-
terlosung bauen und die in vergleichenden Untersuchungen mehrerer solcher Indizes gute

12 Wiihrend eine der drei Variablen nur reelle Zahlenwerte zwischen O und 1 (einschl.) annehmen kann,
sind bei den beiden anderen Variablen nur natiirliche Zahlen méglich, wobei sich die Werte ihrer
Maxima (43 bzw. 31) unterscheiden.
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Ergebnisse erzielt haben, niher eingegangen werden (vgl. Liu et al. 2010; Backhaus et al. 2016;
Desgraupes 2017).13

Bei Gruppenstrukturen von zwei bis fiinf Clustern zihlt das Calinski-Harabasz-Kriterium zu
den erfolgreichsten Verfahren zur Identifizierung der ,,wahren* Clusteranzahl. Hierbei wird fiir
jede einzelne Clusterlosung mit n Elementen und einer Anzahl von K Clustern iiber folgende
CH-Statistik ein Quotient aus Separierung und Kompaktheit berechnet (vgl. Calinski & Ha-
rabasz 1974; Backhaus et al. 2016, S. 494ff.):

tr(B) n—K

CHUO = oy k=1

wobei tr( ) die Spur einer Matrix bezeichnet und B (interpretierbar als Zwischen-Cluster-Vari-
anz oder Separierung) bzw. W (interpretierbar als Intra-Cluster-Varianz oder Kompaktheit) wie
folgt definiert sind:
K
B= ) m(5,~7)F,-7)
k=1

K TNk

W = Z Z (Vi = V) ki = 5,)'
k=1j=1

Diese Berechnung resultiert fiir jede Clusterlosung mit K Gruppen in einem Skalar fiir CH. Ein
groBBerer CH-Wert deutet auf eine zunehmende Trennschirfe zwischen den Clustern hin. Falls
fiir CH bei einer Losung mit K Clustern ein Maximum existiert (d.h. maximale Varianz zwi-
schen den Clustern bei minimaler Varianz innerhalb der Cluster), legt das Calinski-Harabasz-
Kriterium eine Clusterstruktur mit K Gruppen nahe. Falls der Verlauf von CH dagegen mit
zunehmender Clusterzahl monoton fillt, ist nach diesem Kriterium keine Gruppenstruktur iden-
tifizierbar. Eine stetige Zunahme von CH wiirde schlieBlich aufzeigen, dass eine hierarchische
Struktur vorliegt und die Auswertungsmethode iiberdacht werden sollte (vgl. Backhaus et al.
2016, S. 494ff.). 1

Eine weitere hdufig verwendete Kennzahl zur Validierung der Clusterlosung stellt der Silhou-
ette-Koeffizient dar (vgl. Rousseeuw 1987; Bacher, Poge & Wenzig 2010, S. 495ff.). Dieser
bewertet eine Clusterlosung auf der Grundlage einer Differenz zwischen der Separierung b(x)
und der Kompaktheit a(x) eines jeden Objekts im geclusterten Datenbestand. Mittels der Divi-
sion durch den groBeren der beiden Werte wird eine Normalisierung dieser Differenz erreicht.
In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung des Silhouette-Koeffizienten s(x) fiir jedes ein-
zelne Element:

13 Das Elbow-Kriterium, bei dem mit einem Scree-Plot die Entwicklung des gewihlten Heterogenitits-
males in Abhéangigkeit der Clusteranzahl als Entscheidungshilfe dient, ist ebenfalls eine hdufig refe-
renzierte und verwendete Methode. Sie ist jedoch durch die erforderliche ,,visuelle® Wahl eines ,,rich-
tigen Ellbogens® je nach Ergebnis ebenfalls mit groBem Entscheidungsspielraum behaftet und wird
deswegen an dieser Stelle nicht ausgefiihrt.

4 Fiir die Ermittlung der CH-Statistik wurde im Rahmen dieser Arbeit die in MATLAB R2018b inte-
grierte Losung angewendet (vgl. MathWorks 2018a).
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b(x) — a(x)

() = max(b(x), a(x))

Hierbei mittelt

ng
1
a(x) = Z Ay x

e~ 1 x*#x
die Distanzen d des Objekts x zu allen anderen Objekten x* des Clusters k, dem x zugeordnet
ist, wiahrend

b(x) = min (i)

das Minimum der mittleren Distanzen ka* von x zum Cluster k*, das x am nichsten ist, erfasst.
Aus den Silhouette-Koeffizienten s(x) der einzelnen Objekte x ldsst sich der Silhouette-Koeffi-
zient S(k) eines Clusters k durch die Ermittlung des arithmetischen Mittels berechnen (vgl.
ebd.):

1
S(k) = n—kz s(x)

X€Ek

Als Silhouette-Koeffizient der gesamten Clusterlosung S(K) mit K Clustern wird schlielich
der maximale clusterbezogene S(k) angesehen, der als Maf3zahl fiir die Bewertung der Cluster-
l6sung herangezogen wird (vgl. ebd.):

S(K) = ml?X(S(k))

Bei vollkommener Homogenitit in einem Cluster erreicht a(x) = 0 und s(x) = 1. Je mehr sich
die Cluster unterscheiden, umso ungleicher werden b(x) und a(x), desto weiter entfernt sich
folglich s(x) von 0, wobei Werte von minimal -1 und maximal +1 angenommen werden konnen.
Ergebnisse von S(K) nahe +1 konnen als gut strukturierte Clusterlosungen mit kompakten und
separierten Gruppen angesehen werden, wihrend bei S(K) = 0 von einer schlechten Strukturie-
rung der Cluster gesprochen wird. Negative Werte von s(x) bedeuten, dass die Objekte eines
benachbarten Clusters niher am Objekt x liegen als die Objekte, die zum selben Cluster wie x
gehoren. Analog dazu weist ein S(K) < 0 darauf hin, dass die Entfernungen zwischen den Clus-
tern kleiner sind als innerhalb der Cluster und es der Clusterlosung folglich an Struktur mangelt.
Bei verschiedenen S(K) fiir unterschiedliche Werte von K wird bei einer Wahl der Clusteranzahl
nach dem Silhouette-Koeffizienten die Losung mit dem maximalen S(K) als die optimale ange-
sehen (vgl. ebd.)."”

Das Calinski-Harabasz-Kriterium fiihrt insbesondere bei ,,verrauschten* Datenséidtzen zu weni-
ger guten Ergebnissen bei der Clustervalidierung. Das Rauschen erhoht die Intra-Cluster-Vari-
anz in einem groeren Ausmal als die Zwischen-Cluster-Varianz, so dass bei gleicher Cluster-
anzahl das Ergebnis der CH-Statistik mit zunehmendem Rauschen sinkt. Die Folge davon ist
die Ermittlung einer falschen ,,optimalen” Clusteranzahl. Neben der Instabilitét infolge von

15" Analog zum Calinski-Harabasz-Kriterium wird im Rahmen dieser Arbeit bei der Ermittlung der Sil-
houette-Koeffizienten die in MATLAB R2018b integrierte Funktion herangezogen (vgl. MathWorks
2018Db).
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Rauschen kann dieses Kriterium auch bei schief verteilten EingangsgroBen schlechtere Ergeb-
nisse liefern, wobei in beiden erwihnten Fillen auch der K-Means-Algorithmus als zugrunde
gelegtes Clusterverfahren — aufgrund seiner Tendenz zur kugelférmigen Clusterbildung —
Schwichen bei der Ermittlung einer Gruppenstruktur aufweisen kann. Sowohl bei Rauschen als
auch bei einer schiefen Verteilung der Datenbasis werden mit dem Silhouette-Koeffizienten
i.d.R. wesentlich bessere Ergebnisse bei der Ermittlung der optimalen Clusterldosung erzielt. Im
Unterschied zum Calinski-Harabasz-Kriterium kommen die Schwichen des Silhouette-Koeffi-
zienten jedoch bei Vorliegen von Sub-Clustern zum Tragen. Bei sehr nahe beieinanderliegen
Gruppen neigt dieser Koeffizient zu ihrer Vereinigung, um die Zwischen-Cluster-Varianz zu
weiter entfernten Gruppen zu erhdhen, und liefert daher eine zu niedrige Clusteranzahl als op-
timale Losung (vgl. Liu et al. 2010).

Mit Blick auf eine zu wihlende Clusteranzahl sei abschlielend hervorgehoben, dass das pri-
mire Ziel der Clusteranalyse die Bildung von dhnlichen Gruppen mit einer guten Interpretier-
barkeit ihrer Charakteristika bleibt. Somit ist die ,,optimale* Clusteranzahl neben datenbasier-
ten Entscheidungshilfen stets vor dem Hintergrund dieses Auswertungsziels abzuwigen, um
weder die Interpretierbarkeit durch eine Vielzahl an in sich homogenen, aber moglicherweise
relativ @hnlichen Clustern zu verflechten, noch die Komplexitit des Datensatzes durch eine
Wahl von zu wenigen Clustern zu missachten (vgl. Unger 2010, S. 121ff.).
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4 Daten und Methoden

4.1 Zeitliche Abgrenzung

Die Zeitreihe der Fahrplidne von 1975/76 bis 2015/16 wird iiber die punktuelle Erfassung von
zehn Fahrplanjahren abgedeckt (vgl. Abbildung 4.1). Die Analyse der zeitlichen Entwicklung
des Fahrplanangebots findet somit iiber die Auswertung des jeweiligen Ist-Zustandes zu den
Jahren 1975/76, 1979/80, 1985/86, 1989/90, 1992/93, 2000/01, 2002/03, 2004/05, 2009/10 so-
wie 2015/16 statt (vgl. Kursbiicher der Jugoslawischen bzw. Slowenischen und Kroatischen
Eisenbahn).

Wesentliche Fahrplanunterschiede innerhalb eines Jahres lassen sich in der Regel zwischen
dem Sommerfahrplan (ca. Ende Juni bis Anfang September) und dem ,,Nicht-Sommer*‘-Fahr-
plan sowie rund um einzelne Feiertage erkennen. Hierbei findet die Eingrenzung der Auswer-
tung auf das regelmdflige Angebot aullerhalb der Sommermonate statt. Des Weiteren wurden
in der Auswertung nur solche Zugfahrten beriicksichtigt, die wihrend der Woche zumindest
montags bis freitags verkehren.

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2006
2007
2008
2009

1981
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Jan
Feb
Miir
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep

Okt
Nov
Dez

Abbildung 4.1:  Zeitliche Ubersicht der herangezogenen Fahrpline (griin)

4.2 Digitalisierung

Die Digitalisierung der ausgewerteten Fahrpline erfolgte durch das Ubertragen der auf Papier
vorliegenden Kursbiicher in ein digital analysefidhiges Format. Hierbei wurden fiir jede Zug-
fahrt die Ankunfts- und Abfahrtszeiten je Haltestelle aufgenommen. Bei nicht im Kursbuch
ausgewiesenen Ankunftszeiten an den Haltestellen wurde eine pauschale rechnerische Haltezeit
von einer Minute zugrunde gelegt, mit der sowohl die Fahrgastwechselzeit als auch die Abfer-
tigungszeit beriicksichtigt werden sollen (vgl. Kapitel 3.2.2).

Je Fahrplanjahr und Fahrtrichtung wurden die Rohdaten mit Zuggattung, Zugnummern, Ver-
kehrstagen'® sowie Ankunfts- und Abfahrtszeiten an den Haltestellen tabellarisch in Microsoft
Excel erfasst (vgl. Abbildung 4.2). Zur Bestimmung von Direktverbindungen wurden die Hal-
tepunkte einer Zugfahrt iiber die Zugnummer ermittelt. Bei streckenabschnittsbezogenen

16 Bei der Ubertragung der Verkehrstage wurde die Prioritit auf die Erhebung des regelmdifigen Fahr-
tenangebots statt auf eine tagscharfe Erfassung iiber das Kalenderjahr gelegt. Wihrend beispielsweise
Unterschiede zwischen saisonal verkehrenden Ziigen (z.B. Sommer-/Winterfahrplan) aufgenommen
wurden, blieben tageweise ausfallende Fahrten (z.B. ,,verkehrt tdglich, auler an einzelnen Feierta-
gen“) in der Datenerfassung unberticksichtigt.
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Kursbuchdarstellungen wurde folglich beim Zusammenfiihren von Fahrplinen mehrerer Ab-
schnitte iiber die Zugnummer festgestellt, ob es sich im nichsten Streckenabschnitt um dieselbe
Zugfahrt handelt und ob daher eine Direktverbindung gegeben ist. Die den betrachteten Stre-
ckenabschnitten zugrundeliegenden Kilometrierungsdaten (vgl. Abschnitt 10.5.1 im Anhang)
wurden dem Eisenbahnatlas Italien und Slowenien entnommen (vgl. S+W 2010).

Typ ICS WV LP LP LP LP

Nr. 14 415 2359 2251 2004 2221
Verk. | tagl. tagl. Mo-Fr Mo-Fr tdgl. Mo-Fr

Ljubljana -> Zagreb
glawvni kolodvor

Ljubljana ab 805 815 845 950 10:50 11:20
Ljubljana Polje an 851 9556 10:56 11:26
Ljubljana Polje ab 8:52 957 10:57 11:27
Ljubljana Zalog an 854 958 1058 11:28
Ljubljana Zalog ah 855 §:59 10:59 11:25
Laze an 9:01 10:05 11:05 11:36
Laze ab 9:02 10:06 11:06 11:37
Jevnica an 9:05 10:09 11:09 11:39
levnica ab 9:06 10:10 11:10 1140
Kresnice an 9:10 10:13 11:13 11:44
Kresnice ab 9:11 10:14 11:14 11:45
Litija an 9:17 10:20 11:20 1151
Litija ab 9:18 10:21 11:21
Sava an 9:22 10:25 11:25
Sava ab 9:23 10:26 11:26
Zagorje an 9:31 10:33 11:33
Zagorje ab 9:32 10:34 11:34
Trhovlje an 9:36 10:39 11:39
Trbovlje ab 9:37 10:40 11:40
Hrastnik an 9:41 10:44 11:44
Hrastnik ab 9:42 10:45 11:45
Zidani Most an 849 908 950 10:53 11:53

Abbildung 4.2:  Beispielansicht der Rohdaten

Diese Datengrundlage bildet die Eingangswerte fiir die weitere Datenanalyse, welche je nach
Anwendungsfall mit den Programmen Microsoft Excel 365, Matlab (R2018b), SPSS (25) sowie
Tableau (2018.3) durchgefiihrt wurde. Um bei dieser GroBenordnung an hiindisch digitalisier-
ten Uhrzeiten infolge von Tippfehlern verzerrte Ergebnisse weitestgehend zu vermeiden, wur-
den im Laufe der Auswertung an mehreren Stellen Plausibilititspriifungen der Ergebnisse
durchgefiihrt. Diese betreffen Haltezeiten, Reisezeiten und Reisegeschwindigkeiten, bei denen
eine nochmalige Uberpriifung der Rohdaten erfolgte, falls sich im Zuge der Auswertung auf-
fillige Werte im Verhiltnis zu den weiteren Ergebnissen des jeweiligen Auswertungsschritts
ergeben haben.!” Angesichts des Umfangs der digitalisierten Datenmenge konnen einzelne ver-
bliebene Fehler jedoch nicht génzlich ausgeschlossen werden.

4.3 Auswertungskriterien

Die Grundlage fiir die Auswertung des Fahrplanangebots in der Zeitreihe bilden ausgewihlte
KenngroBen, mit denen Charakteristika der jeweiligen Fahrplanjahre aus dem vorliegenden Da-
tenbestand ermittelt werden sollen. Die Auswertungsperspektive stellt dabei das sich den

17 Beispielsweise wurde fiir jede OD-Relation die Reisegeschwindigkeit jeder einzelnen Zugfahrt er-
mittelt. Reisegeschwindigkeiten iiber 80 km/h und unter 40 km/h (inkl. negativer Werte) wurden an-
schlieBend einer Priifung unterzogen, bei denen eine Kontrolle der Kursbiicher erfolgte, um mogliche
Tippfehler richtigzustellen. Bei sehr kurzen OD-Verbindungen, bei denen eine hohe rechnerische Ge-
schwindigkeit mit nur wenigen Minuten Fahrzeit gegeben ist, wurde diese Uberpriifung auf Basis der
Fahrzeiten durchgefiihrt. In gleicher Weise fand eine Analyse aller hinterlegten Haltezeiten statt, um
Fehler infolge der Zusammenfiithrung der Fahrplidne mehrerer Streckenabschnitte zu identifizieren.
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Fahrgisten darbietende Fahrtenangebot auf der Ebene von OD-Relationen dar. Die Betrachtung
der zeitlichen Verinderungen der ausgewihlten KenngréBen dient in weiterer Folge zur Iden-
tifizierung von Entwicklungstendenzen des Fahrplanangebots und wird sowohl mit einem ho-
heren Aggregierungsgrad — im Rahmen einer Strecken- oder Streckenabschnittsbetrachtung —
als auch mit hoherem Detaillierungsgrad — fiir die gezielte Auswertung einzelner Quell-Ziel-
Verbindungen — durchgefiihrt. Bei hoherem Aggregierungsgrad wird dariiber hinaus mit drei
dieser Parameter im Zuge einer Clusteranalyse eine Gruppenbildung von OD-Relationen an-
hand von definierten Ahnlichkeitskriterien durchgefiihrt und eine Darstellung der Angebotsent-
wicklung mittels daraus abgeleiteter, generalisierter Merkmale vorgenommen. Insgesamt ba-
siert die Analyse folglich allein auf jenen Daten, die den Fahrpldnen immanent sind und spiegelt
die Fahrgastperspektive bei einem Beforderungswunsch von einer Quell- zu einer Zielhalte-
stelle wider. Hervorzuheben ist hierbei, dass ausschlieflich die angebotenen Direktverbindun-
gen entlang der OD-Relationen Beriicksichtigung finden, wdihrend Umsteigeverbindungen
nicht ausgewertet werden. Durch die Betrachtung mehrerer aneinandergereihter Direktverbin-
dungen konnen die Grundziige des als Umsteigeverbindung gestalteten Angebotes — abgesehen
von den Wartezeiten — jedoch aus den Ergebnissen abgeleitet werden.

Eine Reduktion der Aussagekraft des Datenbestands auf die ausgewihlten Parameter geht
zwangsldufig mit Vereinfachung und Informationsverlust einher, erlaubt jedoch zugleich einen
auf quantitative Groen aufbauenden Vergleich. Die Informationsverdichtung wird daher ge-
nutzt, um Komplexitit zu reduzieren und die Nachvollziehbarkeit und Vermittelbarkeit der Er-
gebnisse zu erleichtern (vgl. Hammond et al. 1995). Folgende Angebotseigenschaften werden
dabei untersucht:

die tiglichen Zugfahrten,

die Taktnéhe des Angebots,

die RegelmiBigkeit der Reisezeit,
die Reisegeschwindigkeit,

die Zugfolgezeit sowie

¢ die Zeitlage des Angebots.

* & & o o

Lediglich letztere Eigenschaft wird dabei nicht in einen numerischen Wert zusammengefasst,
sondern im Rahmen der Detailauswertung auf Basis einer visualisierten Angebotsdarstellung
qualitativ betrachtet.

Neben den benannten Kriterien hat beispielsweise auch der Fahrpreis erheblichen Einfluss auf
die Attraktivitit einer Zugfahrt innerhalb eines gegebenen Fahrplanangebots — insbesondere bei
einem Preisgefiige mit Fernverkehrszuschligen fiir kiirzere Reisezeiten auf derselben Relation
— sowie im Rahmen der Verkehrsmittelwahl bei der Verfiigbarkeit mehrerer Beforderungsal-
ternativen. Aufgrund der nicht vorliegenden Datengrundlage ist der Fahrpreis im Rahmen die-
ser Auswertung jedoch nicht beriicksichtigt worden.

4.3.1  Zugfahrten pro Tag (nz)

Fiir die Beriicksichtigung der tidglichen Zugfahrten nz [Fahrten/Tag] je OD-Relation flieen
jene in den Kursbiichern enthaltene Ziige ein, welche den folgenden Kriterien entsprechen:

¢ Die Zugfahrt ist Teil des regelmédBigen Fahrplanangebots auBerhalb des Sommerfahr-
plans.
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¢ Die OD-Relation wird durch eine Direktverbindung bedient, Umsteigeverbindungen blei-
ben unberiicksichtigt.
¢ Die Ziige verkehren zumindest montags bis freitags.

Diese Kriterien stellen den ersten Filter des Datenbestands dar und bilden somit auch die Da-
tengrundlage fiir alle nachfolgend erlduterten Auswertungsschritte.

4.3.2  Taktnahe Zugfahrten pro Tag (nTn)

Das Auswertungskriterium der ,,Taktndhe* basiert auf einer zeitbezogenen Analyse der Ab-
fahrtsminuten der tiglichen Zugfahrten je OD-Relation. Die ermittelte Anzahl des taktnahen
Angebots n7y [Fahrten/Tag] ergibt sich aus einer dreistufigen Fahrplanauswertung und umfasst
jeweils einen zeitlichen Toleranzbereich der Abweichung eines Abfahrtszeitpunktes von einer
theoretischen Taktminute. Dieser Toleranzbereich erlaubt es, sowohl Angebote als ,,taktnah*
zu werten, die nach dem Prinzip eines strengen Taktfahrplans mit gleichbleibenden Abfahrts-
minuten geplant wurden als auch solche, die zwar aus Fahrgastsicht eine gewisse Regelmifig-
keit des Abfahrtszeitpunkts aufweisen, bei denen im Tagesverlauf jedoch Abweichungen von
wenigen Minuten auftreten.'® Vor dem Hintergrund der Analyse einer Zeitreihe sollen bei der
Bewertung der RegelmiBigkeit des Abfahrtszeitpunktes aus Fahrgastsicht durch dieses Krite-
rium auch sich im Zeitverlauf eventuell dndernden Planungspriorititen bei der Fahrplanerstel-
lung Rechnung getragen werden.

Die eingefiihrten Auswertungsschritte ermitteln bis zu drei ,,taktnahe Minutenfenster* der Ab-
fahrten entlang der jeweiligen OD-Relation in gleitenden Zeitfenstern des Tagesverlaufs. Jeder
der drei Auswertungsschritte basiert im Wesentlichen auf folgenden Ablauf, der im Anhang
(Abschnitt 10.2) anhand eines beispielhaften Fahrplanes schrittweise nachgezeichnet wird:

1) Die Zugfahrten des Tages werden nach der Haufigkeit der Abfahrtsminuten (von 0 bis 59)
kategorisiert.

2) Eine Stunde wird auf 60 Zeitfenster mit einem Toleranzbereich von +/- 3 Minuten aufge-
teilt (z.B. umfasst ein Zeitfenster der theoretischen Taktminute ,,5° durch diesen Toleranz-
bereich die Abfahrtsminuten 2 bis 8, jenes der theoretischen Taktminute ,,0* die Abfahrts-
minuten 57 bis 3, etc.).

3) Fiir jedes dieser Zeitfenster wird die Anzahl der im Tagesverlauf abfahrenden Ziige ermit-
telt.

4) Bei der Ermittlung der theoretischen Taktminute eines taktnahen Zeitfensters werden da-
rauf aufbauend drei Fille unterschieden:

a) Falls es ein eindeutiges Maximum von Abfahrten in einem Zeitfenster gibt, wird die
entsprechende Ausgangsminute des Zeitfensters als theoretische Taktminute heran-
gezogen.

b) Falls es kein eindeutiges Maximum gibt, wird unter den Zeitfenstern mit gleich hoher
Zahl der Abfahrten der Modalwert (jene einzelne Minute mit den meisten Abfahrten

18 Ein Angebot mit im Tagesverlauf gehéuften, aber wechselnden Abfahrten zu den Minuten 10, 12 und
15 wiirde beispielsweise keinem strikten Kriterium einer Taktminute geniigen. Aus Fahrgastsicht
ergibt sich damit jedoch trotzdem ein zeitlich konzentriertes Angebot innerhalb eines bestimmten
Zeitfensters. Dieser Aspekt der RegelmiBigkeit bei der zeitlichen Verteilung der Zugfahrten im Ta-
gesverlauf soll mit dem gewihlten Kriterium der Taktnihe Beriicksichtigung finden.
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innerhalb der Zeitfenster mit gleicher Zugzahl) ermittelt und als theoretische Takt-
minute herangezogen.

c¢) Falls auch der Modalwert keine eindeutige Auswahl aus den Zeitfenstern mit glei-
cher Zahl an Abfahrten ermoglicht, wird die frithere Minute als theoretische Taktmi-
nute ausgewdihlt.

5) Die von den ermittelten Zeitfenstern erfassten Zugfahrten werden auf die einzelnen Stun-
den des Tages aufgeteilt. Dabei wird sichergestellt, dass je Zeitfenster innerhalb derselben
Stunde lediglich eine Abfahrt als ,,taktnah“ gezihlt wird, weil fiir diese OD-Relation mit
Blick auf die zeitliche RegelméBigkeit des Fahrplanangebots kein Mehrwert durch die un-
mittelbar folgende zweite Zugfahrt entsteht. '

6) Die Zugfahrten auflerhalb eines als taktnah identifizierten Zeitfensters stehen im Rahmen
des ndchsten Auswertungsschritts fiir ein eventuell weiteres taktnahes Zeitfenster zur Ver-
fligung. Die in einem Zeitfenster bereits erfassten Zugfahrten werden fiir die Zeitfenster-
ermittlungen der nichsten Auswertungsschritte jedoch nicht mehr beriicksichtigt.

Die Grenzen dieses Auswertungskriteriums werden iiber die Mindestanzahl der tiglichen Zug-
fahrten und iiber einen Mindestzeitversatz der Zeitfenster wie folgt festgelegt:

¢ Zeitfenster des ersten Auswertungsschritts:

e Toleranzbereich der Abfahrten: +/- 3 Minuten
e Mindestanzahl der tigl. Abfahrten im Zeitfenster: 5 Zugfahrten

¢ Zeitfenster des zweiten Auswertungsschritts:

e Toleranzbereich der Abfahrten: +/- 3 Minuten
e Mindestanzahl der tigl. Abfahrten im Zeitfenster: 4 Zugfahrten
e Geringster Zeitversatz zum ersten Zeitfenster: 10 Minuten

¢ Zeitfenster des dritten Auswertungsschritts:

Toleranzbereich der Abfahrten: +/- 3 Minuten

Mindestanzahl der tigl. Abfahrten im Zeitfenster: 3 Zugfahrten

Geringster Zeitversatz zu den weiteren Zeitfenstern: 10 Minuten

Das dritte Zeitfenster einer OD-Bedienung wird lediglich zur Erfassung einer Ange-
botsverdichtung herangezogen und findet nur Anwendung, wenn in einer bestimm-
ten Stunde des Tages bereits Angebote im ersten und/oder zweiten Zeitfenster beste-
hen.

Die Zahl der tdglichen taktnahen Zugfahrten je OD-Relation ergibt sich schlielich aus der
Summe der Zugfahrten der drei Auswertungsschritte.

Nachfolgend seien einige Anmerkungen zur Gestaltung dieses Kriteriums festgehalten:

¢ Grofse der Zeitfenster: Die Entscheidung fiir die GroBe der Zeitfenster hat sich mit 6 Mi-
nuten (theoretische Taktminute +/- 3 Minuten) an 10 % von einer Stunde orientiert. Ge-
nerell bewegt sich diese Wahl jedoch zwischen einer Entscheidung fiir eine zu strenge

19 Zwei angebotene Zugfahrten im selben Zeitfenster konnen z.B. eine unterschiedliche Anzahl an Zwi-
schenhalten bis zum Zielbahnhof und entsprechend unterschiedliche Reisegeschwindigkeiten aufwei-
sen (folglich zu unterschiedlichen Linien gehoren), wodurch sich eine ungleiche Angebotsqualitiit
begriindet. Da fiir die Ermittlung des taktnahen Angebots jedoch nur beriicksichtigt wird, ob im Zeit-
fenster eine Zugfahrt angeboten wird oder nicht, ist es fiir dieses Auswertungskriterium unerheblich,
ob sich der Fahrgast in diesem Fall fiir den schnelleren oder langsameren Zug entscheiden wiirde.
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oder fiir eine zu groBziigige Auslegung einer ,,Taktndhe*. Wihrend eine zu strenge Aus-
legung Fahrpline, die aus subjektiver Fahrgastsicht noch immer eine hohe RegelméBig-
keit der Abfahrtszeiten aufweisen, nicht entsprechend erfasst, wiirde eine zu grofziigige
Festlegung die Gefahr bergen, stark variierenden Fahrplinen trotzdem noch ein hohes
Ausmal} an RegelmiBigkeit zuzusprechen.

& Mindestanzahl der Zugfahrten je Zeitfenster: Der Literatur konnte keine iibereinstim-
mende Festlegung einer Mindestanzahl an in definierten Zeitabstinden verkehrenden
Zugfahrten entnommen werden, um dem Kriterium eines Taktfahrplans gerecht zu wer-
den. Die Entscheidung ist auf zumindest vier Zugfahrten gefallen, wodurch auch Fahr-
planangebote mit geringen Zugzahlen und hohen Intervallen entsprechend beriicksichtigt
werden, falls eine Biindelung der Abfahrtsminuten gegeben ist.

¢ Mindestzeitversatz der Zeitfenster: Der Mindestzeitversatz stellt zum einen sicher, dass
es nicht zu liberlappenden Zeitfenstern und dadurch zu einer mehrfachen Zahlung der
taktnahen Zugfahrten kommt, zum anderen sollen versetzte Takte (z.B. stiindlich abwech-
selnde Abfahrten zur Minute 10 und zur Minute 20) genauso erfasst werden konnen wie
ein Angebot mit mehr als einem taktnahen Zeitfenster pro Stunde.

¢ Zeitweise Angebotsverdichtung: Der dritte Auswertungsschritt dient der Moglichkeit der
Erfassung einer mit konstanten Minutenzeitfenstern gestalteten Angebotsverdichtung
(z.B. wihrend der Hauptverkehrszeit). Es fallen folglich nur Fahrplanangebote darunter,
bei denen eine Verdichtung iiber mindestens drei Stunden ein zusétzliches Zeitfenster der
Taktnihe begriindet. In dieses Zeitfenster werden nur Zugfahrten aufgenommen, welche
zusitzlich zu den zur jeweiligen Stunde bereits bedienten ersten und/oder zweiten Zeit-
fenstern angeboten werden. Die Mindestanforderung von drei Stunden kann sowohl in
aufeinanderfolgenden Stunden als auch im Tagesverlauf verteilt (z.B. zu einer Friihspitze
und einer Nachmittagsspitze) erfiillt werden. Fiir das Ergebnis der Auswertung hat dieses
Kriterium beim vorliegenden Datenbestand jedoch eine vergleichsweise geringe Rele-
vanz: Es fand lediglich bei 580 von 15.600 Fillen (3,7 %) Anwendung.

¢ Zeitabstand zwischen Zugfahrten: Bei den erlduterten Auswertungsschritten stellt der

Zeitabstand zwischen zwei ,,taktnahen Zugfahrten* kein Analysekriterium dar. Dadurch
wird ermoglicht, dass mit demselben Kriterium sowohl Angebote im ,,Stundentakt™ als
auch Angebote im ,,Vierstundentakt* erfasst werden. Zudem werden auch Fahrplange-
staltungen mit Betriebspausen (z.B. ohne Zugfahrten iiber die Mittagszeit) von dieser
Kennzahl erfasst, solange die Verteilung der Abfahrtsminuten dem Auswertungskrite-
rium entspricht. Eine Begrenzung der maximalen Zeitabstiinde erfolgt jedoch implizit
tiber die festgelegte Mindestanzahl der Zugfahrten je Zeitfenster (s.0.).
Waihrend sich feste Zeitabstdnde eines Taktfahrplans in der Regel auf eine Linie beziehen,
priift die vorliegende Auswertung eine linienwegunabhingige ,,taktnahe* Bedienung von
OD-Relationen. Der Fokus der Auswertung bleibt somit das sich dem Fahrgast mit dem
Beforderungswunsch entlang einer bestimmten Relation darbietende Fahrtenangebot, un-
abhingig von dem weiteren Fahrweg eines Zuges oder von der Anzahl der Linien, die
diesem Beforderungswunsch nachkommen.

4.3.3 RegelmiBigkeit der Reisezeit (prz)

Die RegelmiBigkeit der Reisezeit prz [-] einer OD-Relation liegt im Wertebereich W = [0; 1]
und wird auf Grundlage des Gini-Koeffizienten ermittelt (vgl. Kapitel 3.3). Da dieser ein Maf}
fiir die Ungleichverteilung darstellt, wird er fiir die Erfassung der RegelmiBigkeit — interpretiert
als Mal} der Gleichverteilung der Reisezeiten — invertiert. prz wird daher wie folgt berechnet:
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fiirOSnZSl: pRZ=0

n .
2%, % itp; nZ+1) nz

n
nz.zizll tri nz nz-1

fﬁr1<nz: pRZzl_(

Hierbei steht nz fiir die Anzahl der tidglichen Zugfahrten entlang der OD-Relation und #z; fiir
das i-te Element der aufsteigend sortierten Reisezeiten tz. Hervorzuheben ist, dass erst ab zwei
Zugfahrten (nz > 2) entlang einer OD-Relation ein RegelméBigkeitswert ermittelt wird, da bei
weniger als zwei Zugfahrten keine Regel gegeben ist. Dariiber hinaus wiirde in der angefiihrten
Formel nz = I und nz = 0 zu einer Division durch Null fithren. Fiir OD-Relationen mit keiner
oder nur einer Zugfahrt pro Tag wird die RegelméBigkeit der Reisezeit in den Eingangsgroflen
der Clusteranalyse folglich mit O definiert.

434  Reisegeschwindigkeiten (Vr)

Fiir jede Zugfahrt entlang einer OD-Relation ergibt sich die Reisegeschwindigkeit vz [km/h]
aus dem Verhiltnis der Streckenlinge sg [km] zur Reisezeit #z [h] zwischen Abfahrt am Ur-
sprungsort und Ankunft am Zielort:

_ Sg [km]
R Tt ]

Insbesondere bei kurzen OD-Relationen von zwei aufeinanderfolgenden Halten ergeben sich
teilweise sehr hohe rechnerische Geschwindigkeiten (vgl. Abschnitt 10.5.3 im Anhang). Diese
konnen sowohl durch die pauschale Annahme der Mindesthaltezeit von einer Minute und der
daraus erfolgenden Rundung der Planzeiten des Betriebsablaufs auf ganze Minuten (vgl. Kapi-
tel 4.2) als auch durch entsprechende Fehler in der Fahrplanerstellung begriindet sein.

4.3.5 Zugfolgezeiten (tzr)

Unter dem Kriterium der Zugfolgezeit tzr [min] werden die Abstéinde der jeweils aufeinander-
folgenden Abfahrtszeiten ¢, fir jede OD-Relation im Tagesverlauf ermittelt:*

tzr = tngiy ~ tng; [min]

Das Ergebnis dieser Auswertung kann sich mit einem eventuell gegebenen Taktangebot iiber-
lappen (z.B. in Form von kontinuierlichen Zugfolgezeiten von 60 Minuten), ein gegebener Takt
kann jedoch auch aufgrund von zwischen der Taktminute verkehrenden weiteren Ziigen (even-
tuell anderer Linien) in geringeren Zugfolgezeiten resultieren. Unabhéngig von einem taktna-
hen Angebot gibt die Bandbreite der Zugfolgezeiten Aufschluss iiber die Angebotsqualitit hin-
sichtlich der Gréenordnung der tageszeitlichen Variabilitit der Zugfrequenz entlang einer OD-
Relation.

20 Mit dem Begriff der ,,Zugfolgezeit“ wird hier nicht eine Strecken-Zugfolgezeit von unmittelbar auf-
einanderfolgenden Ziigen an einem bestimmten Ort entlang der Gleise beschrieben, sondern die Zug-
folgezeit des Fahrplanangebots fiir die Direktverbindung der jeweiligen OD-Relation. Die Auswer-
tung erfolgt somit aus der Fahrgastperspektive statt aus jener der Infrastruktur.
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4.3.6  Zeitlage des Angebots

Fiir die Auswertung der Zeitlage eines Angebots wird die Verteilung der Zugfahrten im Tages-
verlauf sowohl in Abhéngigkeit ihres Abfahrtszeitpunktes als auch von ihrer Ankunftszeit (und
damit implizit von ihrer Reisegeschwindigkeit) herangezogen. Diese Analyse erfolgt jedoch
nicht auf Basis einer einzelnen Kennzahl, sondern auf Grundlage der visuellen Darstellung des
Fahrplanangebotes. Im Zuge der zeitlich-qualitativen Betrachtung dieser Visualisierung kon-
nen tageszeitabhingige Charakteristika der Bedienung der jeweiligen Relation sowie deren Ent-
wicklung entlang der Zeitreihe ausgewertet werden. Der Vorteil dieser Herangehensweise be-
steht insbesondere darin, dass keine Vorbestimmung einer zu untersuchenden Zeitlage (z.B.
tiber die Priifung des Bedienungsniveaus zwischen 6 Uhr und 9 Uhr) erfolgt, sondern dass iiber
die Gesamtbetrachtung der zeitlichen Verteilung des Fahrtenangebots Erkenntnisse iiber jede
Angebotsdichte zu jeder Tageszeit gewonnen werden konnen. Neben der Information, ob eher
ein angebots- oder ein bedarfsorientierter Fahrplan vorliegt, ermoglicht dies Riickschliisse auf
Betriebszeiten, auf eine tageszeitabhingige Hiufung oder Ausdiinnung des Angebotes sowie
die Analyse der zeitlichen Verteilung von schnelleren und langsameren Fahrten.

4.4 Allgemeine Stichprobenbeschreibung

Entlang der in die Analyse einflieBenden Streckenabschnitte ergeben sich 1.560 OD-Relatio-
nen, welche bei zehn untersuchten Fahrplanjahren (vgl. Kapitel 2.4) n = 15.600 Relationen im
Datenbestand bilden. Die Entfernungen liegen dabei zwischen 2,1 km und 169,6 km (vgl. Ta-
belle 4.1) mit einem Mittelwert von 63,5 km und einer Standardabweichung von 38,5 km. Die
am héufigsten vorkommende Entfernung liegt bei 12,6 km (0,5 % der Fille).

Die OD-Relationen werden mit tidglich mindestens 0 und hochstens 43 Zugfahrten bedient, wo-
bei der Mittelwert bei 9,1 Fahrten mit einer Standardabweichung von 8,1 liegt. Der Modalwert
(2.434 Elemente, 16 %) liegt bei 1 Zugfahrt (vgl. auch Abbildung 4.3). Die Anzahl der taktna-
hen Ziige liegt zwischen 0 und 31 téglichen Fahrten, dabei nimmt der Mittelwert 6,2 Fahrten
bei einer Standardabweichung von 6,9 Fahrten an. Die meisten Datenpunkte (7.349 Fille, 47 %)
haben 0 taktnahe Fahrten. Die RegelmiBigkeiten der Reisezeit liegen zwischen O und 1, wobei
der Modus den Wert O annimmt (3.775 Fille, 24 %). Der Mittelwert liegt dabei mit 0,736 deut-
lich niedriger als der Median mit 0,969.

nz, Prz Nty SR VR tzx
[Anz./Tag] [-] [Anz./Tag] [km] [km/h] [min]
Minimum 0,0 0,000 0,0 2,1 10,6 2,0
Maximum 43,0 1,000 31,0 169,6 186,0 917,0
Median 8,0 0,969 4,0 59,9 60,0 60,0
Mittelwert 9,1 0,736 6,2 63,5 61,0 814
Standardabweichung 8,1 0,417 6,9 38,5 10,6 77,6
Modus 1,0 0,000 0,0 12,6 70,0 60,0
Tabelle 4.1:  Eigenschaften der Stichprobe
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Abbildung 4.3:  Histogramme der Stichprobe; Hiufigkeiten [Anz.] von nz, nin, prz, Sr, vk und tzr

Bei den Reisegeschwindigkeiten liegen der Mittelwert (61 km/h) und der Median (60 km/h)
sehr nahe beieinander. Die entsprechende Kompaktheit der Geschwindigkeitswerte wird durch
die relativ geringe Standardabweichung von 10,6 km/h ebenfalls bestitigt. Das Minimum
(10,6 km/h) ergibt sich durch Relationen mit langen Haltezeiten, welche die rechnerische Rei-
segeschwindigkeit herabsetzen. Das Maximum (186 km/h) ist dagegen fiir den vorliegenden
Untersuchungsraum nicht realistisch und ein Ergebnis der Berechnung bei sehr kurzen Distan-
zen, bei denen die pauschale Annahme einer einminiitigen Haltezeit zu einer starken
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rechnerischen Geschwindigkeitserhohung fithren kann. Der Modalwert von 70 km/h wird von
0,4 % (n=141.111) der Reisen erreicht. Die Zugfolgezeiten liegen zwischen 2 Minuten und
15,3 Stunden, wobei der Median von 60 min zugleich auch der Modalwert ist und 16 % der
Zugfolgezeiten (n = 128.454) im Datensatz représentiert.

4.5 Fahrplananalyse mit hoherem Aggregierungsgrad

4.5.1  Ziel der Auswertung

Das vordergriindige Ziel der Fahrplananalyse auf hoherem Aggregierungsgrad stellt das Erlan-
gen allgemeiner Erkenntnisse iiber die Bedienungs- und Beforderungsqualitit des Fahrtenan-
gebots und seiner zeitlichen Entwicklung entlang der betrachteten Streckenabschnitte dar. Die
Auswertung findet dabei stets auf der Ebene von OD-Relationen statt, deren Ergebnisse in OD-
Matrizen, die den Streckenverlauf wiedergeben, zusammengefasst werden. Die allgemeinen,
streckenbezogenen Aussagen sind dabei Ergebnis der Interpretation der Charakteristika von
jahrlich 1.560 (= n/10) OD-Relationen. Diese werden auf Basis von dhnlichen Angebotseigen-
schaften in insgesamt sechs Gruppen zusammengefasst. Die Bildung dieser Gruppen basiert auf
einer Clusteranalyse mit den Eingangsdaten der tiglichen Zugfahrten nz, der tiglichen taktna-
hen Zugfahrten nzv sowie der RegelmiBigkeit der Reisezeit orz.

4.5.2  Clusteranalyse

Die Clusteranalyse wurde mit dem vorrangigen Ziel der Gruppierung von OD-Relationen mit
dhnlichen fahrplanbasierten Bedienungscharakteristika durchgefiihrt. Das Ziel ist somit die In-
terpretation des Bedienungsniveaus und seiner zeitlichen Entwicklung entlang der betrachteten
Relationen. Nachdem eine Clusteranalyse keine absoluten, sondern nur relative Grenzen in Ab-
hingigkeit des Verhiltnisses der jeweils einflieBenden Daten zueinander bestimmt, ist die Ent-
scheidung fiir die Durchfiihrung einer Clusteranalyse gefallen, in die simtliche OD-Relationen
iber alle Fahrplanjahre eingehen. So wird sichergestellt, dass zeitlich konstante Grenzen zwi-
schen den Clustern ein einheitliches Gruppierungsschema ergeben. Aufbauend auf dieses Er-
gebnis wird in einem zweiten Schritt, mit Blick auf das Ziel der Interpretation der Zeitreihe, die
Clusterlosung in ihre Bestandteile der zehn untersuchten Fahrplanjahre unterteilt und somit eine
Einzelbetrachtung der jeweiligen Jahre innerhalb der ermittelten Cluster vorgenommen.

45.2.1 Eingangswerte

Fiir die Clusteranalyse mit dem K-Means-Verfahren wurde Matlab R2018b verwendet (vgl.
Matlab-Code in Abschnitt 10.3). Die Eingangswerte stellen die mittels z-Transformation stan-
dardisierten Werte der tiglichen Zugfahrten, der tdglichen taktnahen Zugfahrten sowie der Re-
gelmiBigkeit der Reisezeit fiir jeden der 15.600 Datenpunkte dar. Fiir die Berechnung im Rah-
men der Clusterbildung wurden folgende Randbedingungen festgelegt (vgl. Abschnitt 3.4.2):

Algorithmus zur Ermittlung der Startwerte der Clusterzentren: k-means++
Proximitidtsmal}: Quadrierte euklidische Distanz

Iterationen pro Versuch: max. 100

Neuberechnung der Clusterzentren nach jeder Objektzuordnung (nach MacQueen)
Anzahl der Versuche je Clusterlésung: 2.000

* & & o o
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z-Faktorwert: nzr ~ z-Faktorwert: prz = z-Faktorwert: ntn

Korrelation  z-Faktorwert: nzg 1,000 ,592 ,945
z-Faktorwert: prz 1,000 ,508
z-Faktorwert: ntn 1,000

Tabelle 4.2: Korrelationsmatrix der Clustervariablen

Die Korrelationsmatrix der EingangsgroB3en (vgl. Tabelle 4.2) weist mit 0,945 —im Vergleich
zu den weiteren Variablen — eine hohe positive Korrelation der taktnahen Zugfahrten mit der
Gesamtzahl des Angebots auf. Auch wenn die Erfassung dieser Werte auf unterschiedliche
Grundgedanken aufbaut, sind beide vom Ausmal} des Fahrplanangebots entlang der entspre-
chenden Relation abhiingig.?! Diese in die Clusteranalyse einflieBende Korrelation bedingt eine
Uberbetonung der Zugzahlen bei der Clusterbildung, so dass eine von der Bedienungshiufig-
keit abhéngige Gruppenbildung zu erwarten ist.

Eine nach Fahrplanjahren differenzierende Auswertung des Zusammenhangs macht deutlich,
dass das Korrelationsniveau dieser beiden Eingangsgréfen entlang der Zeit nicht konstant ist
(vgl. Abbildung 4.4). Insbesondere zu Beginn der betrachteten Zeitreihe ergeben sich wesent-
lich geringere Bestimmtheitsmal3e der linearen Regression, was in der Gesamtbetrachtung des
Datensatzes auf eine zeitliche Entwicklung des Fahrplanangebots zu einem héheren Grad von
taktnahen Zugfahrten hindeutet. Vor diesem Hintergrund erscheint die Clusteranalyse unter
Beibehaltung der hohen positiven Korrelation zweier Eingangsgro3en als annehmbar, um in
einer nach Fahrplanjahren erfolgenden Differenzierung der Ergebnisse die damit zusammen-
hingende zeitliche Entwicklung des Angebots entlang der gebildeten Gruppen zu analysieren.
Die hohe Gewichtung der Zugzahlen bei der Clusterbildung wird dabei in Kauf genommen,
insbesondere weil sich im Bedienungsniveau unterscheidende Gruppen dem Auswertungsziel
nicht entgegenstehen.

2! Die Variable der taktnahen Ziige stellt vordergriindig ein von der Verteilung der Zugfahren im Ta-

gesverlauf abhingiges Mal3 dar. Im Zuge der drei Auswertungsschritte bei der Ermittlung dieser
GroBe wurden jedoch zugzahlabhéngige untere Schwellen definiert, dariiber hinaus stellt die Gesamt-
zahl an Zugfahrten die obere Grenze der taktnahen Zugfahrten dar. Dementsprechend ist eine Abhén-
gigkeit der Zahl der taktnahen Zugfahrten von der Gesamtzahl der Zugfahrten dem Auswertungsde-
sign immanent. Eine solche Korrelation kdnnte durch eine Orthogonalisierung mittels der Mahalano-
bis-Distanz aus dem Datensatz eliminiert werden, jedoch wiirde dies zur Zerstorung der dem Daten-
satz eigenen Clusterstruktur fithren (vgl. Bacher, Poge & Wenzig 2010, S. 339ff.). Fiir den gegen-
standlichen Anwendungsfall wurde — auch aufgrund der in Zusammenhang mit Abbildung 4.4 ge-
wonnenen Erkenntnisse — die Entscheidung fiir das Beibehalten der Korrelation getroffen.
Eine alternative Clusterlosung (vgl. Kapitel 10.4 im Anhang) mit dem Anteil statt der Anzahl der
taktnahen Zugfahrten (d.h. Anzahl taktnaher Zugfahrten geteilt durch die Gesamtzahl der Zugfahrten
je OD-Relation) als Eingangswert wurde in Erwigung gezogen und geht mit einem niedrigeren Kor-
relationswert einher. In der Gesamtbetrachtung der Auswertung und Interpretation des Beférderungs-
angebots hat sich diese Losung jedoch als weniger geeignet erwiesen: Wihrend das Beforderungsni-
veau in seinen Grundziigen annéhernd gleich geclustert wird, ist entlang der Streckenbetrachtung eine
weniger gute Nivellierung der Entwicklungstendenzen gegeben.
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Abbildung 4.4:  Korrelation der taktnahen Zugfahrten und des Gesamtangebots; n=15.600; aufgeteilt nach
Fahrplanjahren

Erginzend zu Abbildung 4.4 sei festgehalten, dass aus der flichenméBigen Ausdehnung der
Datenpunkte im Diagramm nicht auf ihre Dichte geschlossen werden kann. Abbildung 4.5 baut
auf die Stichprobenbeschreibung in Abbildung 4.3 auf und macht diesbeziiglich deutlich, dass
eine Konzentration der Datenpunkte bei allen drei Variablen im niedrigen Bereich rund um den

Wert O vorliegt.
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Abbildung 4.5:  Dichte der Datenpunkte; taktnahe Ziige relativ zum Gesamtangebot (li.) und RegelméBigkeit der
Reisezeit relativ zum Gesamtangebot (re.)

4.5.2.2  Clustervalidierung

Zur Ermittlung der optimalen Clusterzahl wurden beide im Abschnitt zur Clustervalidierung
(3.4.2.3) erlduterten statistischen Methoden herangezogen. Sowohl fiir den Silhouette-Koeffi-
zienten als auch fiir das Calinski-Harabasz-Kriterium wurden die Berechnungen fiir Clusterlo-
sungen mit zwei bis zehn Clustern, jeweils nach den in Abschnitt 4.5.2.1 beschriebenen Be-

rechnungskriterien, vorgenommen (vgl. Tabelle 4.3).
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Clusterzahl 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S&l‘r‘t'zk"Hmbasz' 2,29E+04! 4,.81E+04 6,53E+04 7,91E+04| 8,99E+04 8,82E+04| 8,71E+04| 8,53E+04| 8,40E+04
Silhouette-Werte 0,694 0810, 0783 0789 0779 0782 0770, 0,750 0,724

Tabelle 4.3: Wertetabelle der Clustervalidierung

Die ermittelten Silhouette-Koeffizienten liegen zwischen etwa 0,7 und 0,8 (vgl. auch Abbil-
dung 4.6). Die jeweiligen Clusterlosungen konnen folglich als den Datensatz relativ gut struk-
turierende Losungen angesehen werden. Insgesamt zeigt sich nur eine geringe Schwankung
zwischen den einzelnen Werten, wobei das Maximum — die bei einer Entscheidung nach dem
Silhouette-Koeffizienten nahegelegte ,,beste* Clusterlosung — mit 0,81 bei K=3 erreicht wird.
Mit Ergebnissen von 0,779 bis 0,789 unterscheiden sich die Losungen mit 4, 5, 6 oder 7 Clus-
tern jedoch nur unwesentlich von der 3-Cluster-Losung. Aus der Calinski-Harabasz-Statistik
(vgl. Abbildung 4.7) lassen sich zunéchst stetig steigende Werte ablesen, welche bei 6 Clustern
ithr Maximum erreichen, bevor sie bei einer zunehmenden Clusteranzahl wieder leicht sinken.
Nach dem Calinski-Harabasz-Kriterium wird folglich eine Losung mit sechs Clustern als ,,op-
timal“ vorgeschlagen.
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Abbildung 4.7:  Calinski-Harabasz-Statistik der Clusterlésungen mit K=2 bis 10 Clustern
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Fiir die beiden untersuchten Kriterien wurden mit drei bzw. sechs Clustern unterschiedliche
Ergebnisse erzielt. Die jeweiligen Losungen wiirden die in Abbildung 4.8 bzw. Abbildung 4.9
dargestellten Gruppenbildungen ergeben, bei denen die erwartete, relativ hohe Abhingigkeit
der Cluster vom Gesamtangebot der Zugfahrten deutlich wird. Bei der 3-Cluster-Losung (vgl.
Abbildung 4.8) entsteht ein sehr heterogenes Cluster (rot), mit dem eine hohe Bandbreite an
Bedienungsniveaus abgedeckt wird. Eine Clusterlosung mit einem so hohen Grad an Informa-
tionsverdichtung kann jedoch mit einer erschwerten Differenzierung bei der Interpretation der
Ergebnisse einhergehen. Da die 6-Cluster-Losung nach dem Calinski-Harabasz-Kriterium in
beiden gegeniibergestellten Darstellungen zu einer feineren Unterteilung des Datensatzes mit
einer besseren Trennschirfe — insbesondere bei den hoheren Niveaus der Eingangsgro3en —
fiihrt, ist die Entscheidung fiir die Clusteranalyse mit K=6 gefallen.
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Abbildung 4.9:  Beste Clusterlosung nach dem Calinski-Harabasz-Kriterium; K=6; Taktnahe Zugfahrten im
Verhiltnis zum Gesamtangebot (li.), RegelmiiBigkeit der Reisezeit im Verhéltnis zum Gesamtangebot (re.);
Standardisierte Daten

Insgesamt bestitigt sich beim Vergleich der beiden Ergebnisse die Tendenz des Silhouette-
Koeffizienten, bei einer gegebenen Sub-Cluster-Struktur eine Vereinigung von Clustern vorzu-
nehmen und dadurch zu niedrige Clusterzahlen fiir eine optimale Clusterlosung zu bestimmen
(vgl. Abschnitt 3.4.2.3). Zugleich profitiert die Anwendung des Calinski-Harabasz-Kriteriums
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von durch den K-Means-Algorithmus gebildeten kugelférmigen Clustern bei einem Datensatz,
der zugleich relativ wenig Rauschen aufweist. Lediglich im schwarzen Cluster in Abbil-
dung 4.9 (li.) lasst sich eine geringere Kompaktheit der Datenpunkte erkennen.

4.6 Fahrplananalyse mit hoherem Detaillierungsgrad

Die in Abschnitt 4.5 erlduterte Auswertung geht mit einer relativ hohen Informationsverdich-
tung einher. Als multivariate Analyse beriicksichtigt sie zwar drei Kenngroflen der Angebots-
qualitit, die daraus ableitbaren generellen Clustereigenschaften geben jedoch noch keine um-
fangreiche Auskunft iiber das Angebot entlang einer bestimmten Relation. Daher soll — aufbau-
end auf die Clusteranalyse — eine Untersuchung exemplarischer Relationen mit hoherem De-
taillierungsgrad erfolgen. Bei dieser wird die Entwicklung der Variablen der Clusteranalyse
zunichst genauer untersucht und die Auswertung anschlieBend um die Kennzahlen der Reise-
geschwindigkeit vr, der Zugfolgezeiten tzr sowie der qualitativen Betrachtung der Zeitlage des
Angebots erginzt.

Zusitzlich zu den Direktverbindungen zwischen den grofleren Stdadten (Ljubljana — Maribor,
Ljubljana — Zagreb, Maribor — Zagreb und Maribor — Celje) werden Ljubljana — Kresnice, als
Beispiel fiir eine kurze Relation, die nur von iiberall haltenden Ziigen bedient wird und Teil des
Ballungsraumes Ljubljana ist, und Ljubljana — Zidani Most, als Relation zwischen der Haupt-
stadt und der fiir Umsteigeverbindungen relevanten Haltestelle am Kreuzungspunkt der Nord-
Siid- und West-Ost-Achse, ausgewdhlt.

4.7 Symbolerliuterung

Bei der nachfolgenden Darstellung der Ergebnisse wird auf unterschiedliche Formen der Visu-
alisierung zugegriffen. Um iiber einen Mittelwert hinaus auch die einen hohen Informationsge-
halt bietende Bandbreite der Werte einer Kennzahl wiederzugeben, wird dabei mehrfach die
Darstellungsform mittels Box-Plot-Diagrammen gewihlt. Fiir die leichtere Interpretierbarkeit
der Ergebnisse wird einheitlich die in Abbildung 4.10 definierte Symbolik verwendet. Obwohl
das arithmetische Mittel von Ausreiflern beeinflusst ist und somit kein robustes Lagemal} dar-
stellt, wird es in die Darstellung aufgenommen. Dies liegt insbesondere darin begriindet, dass
der Mittelwert, als Zentrum eines Clusters, ein charakteristisches MaB3 der Clusteranalyse mit
dem K-Means-Algorithmus darstellt und folglich als Bestandteil der Ergebnisinterpretation her-
angezogen wird.
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Abbildung 4.10: Legende der Box-Plot-Darstellungen
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S Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hoherem Aggregierungsgrad

5.1 Allgemeine Erkenntnisse

Bereits vor der Durchfithrung der Clusteranalyse lassen sich anhand der OD-Matrizen der tig-
lichen Zugfahrten sowie der Reisegeschwindigkeiten (vgl. Abschnitt 10.5.2 bzw. 10.5.3 im An-
hang) einzelne Charakteristika der Angebotsgestaltung und ihrer Entwicklung im Laufe der
Zeitreihe erkennen. Daher soll zunichst eine allgemeine, streckenbezogene Betrachtung erfol-
gen, welche lediglich auf der Anzahl der tiglichen Zugfahrten bzw. die ermittelten Geschwin-
digkeiten basiert und keine weiteren Kennzahlen einschlieft. Im Anschluss daran wird auf die
Eigenschaften der im Zuge des Clustering-Verfahrens gebildeten Gruppen und die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse eingegangen.

5.1.1  Strecke Ljubljana — Maribor

Sowohl zu Beginn als auch zum Ende der betrachteten Zeitreihe wird deutlich, dass die Durch-
bindung der alle Halte bedienenden Ziige iiber Zidani Most hinaus vergleichsweise selten statt-
findet. Die Planungsperspektive der Fahrpline sieht folglich das Gleisdreieck in Zidani Most
im Allgemeinen als Umsteigeknoten vor. Von dieser Fahrplangestaltung wurde in den Jahren
1985/86, 1989/90 und 1992/93 mit einem durchgebundenen Angebot von etwa acht bis elf
iberall haltenden Ziigen abgewichen, bis der Fokus im Fahrplanjahr 2000/01 wieder auf dem
Angebot einer Umsteigeverbindung lag und mit Senkung der durchgebundenen Zugfahrten, die
alle Halte bedienen, auf ein tigliches Angebot einherging. Ab dem Jahr 2004/05 ist in der Fahrt-
richtung von Ljubljana nach Maribor das Angebot mit etwa drei bis vier Ziigen wieder auf das
Niveau der 1970er Jahre gehoben worden, wihrend in der Gegenrichtung eine iiberall haltende
Direktverbindung pro Tag beibehalten wurde.

Allgemein ldsst sich daher die Zweiteilung der Strecke auf die Abschnitte zwischen Ljubljana
und Zidani Most (ca. 64 km) sowie zwischen Zidani Most und Maribor (ca. 92 km) iiber die
Zeitreihe hindurch feststellen. Innerhalb dieser Streckenabschnitte findet bis zum Fahrplan von
2000/01 jeweils eine Steigerung der Zugzahlen statt, welche in den weiteren Jahren bis 2015/16
nur noch wenigen Anderungen unterliegen. Dariiber hinaus entwickeln sich innerhalb der bei-
den Abschnitte weitere Regionen mit einer erhdhten Zugfrequenz von — je nach Jahr — bis zu
etwa 25-30 iiberall haltenden Ziigen pro Tag. Zu diesen gehort der 31 km lange Abschnitt zwi-
schen Ljubljana und Litija (vgl. Abbildung 5.1), die 14 km lange Strecke zwischen Celje und
Grobelno (vgl. Abbildung 5.2) sowie die 33 km zwischen Polj¢ane und Maribor (vgl. Abbil-
dung 5.3).?* Diese Entwicklung kann bis zum Fahrplanjahr 2000/01 ebenfalls als weitgehend
abgeschlossen betrachtet werden und unterliegt im weiteren Verlauf der Zeitreihe nur noch ge-
ringen Anderungen.

22 Die Zugzahlen in Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.3 stellen die Anzahl der Fahrten der OD-Relation
der einer Zahl unmittelbar vorausgehenden Quelle und dem ihr folgenden Ziel dar. Die erste Zahl
,14 in Abbildung 5.1 steht somit fiir 14 tdgliche Zugfahrten zwischen Ljubljana und Ljubljana Polje
im Fahrplanjahr 1975/76.
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1975/76 14 14 14 14 15 15
1979/80 18 18 14 14 15 15
1985/86 23 23 21 21 21 21
1989/90 22 22 21 21 21 21
1992/93 20 20 20 20 20 20
2000/01 26 26 26 26 26 26
2002/03 25 25 25 25 25 25
2004/05 26 26 26 26 27 27
2009/10 26 26 26 26 27 27
2015/16 30 30 28 28 29 29

Abbildung 5.1:  Entwicklung der Zugzahlen nz im Ballungsraum Ljubljana (Werte in Fahrtrichtung Litija)
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1975/76 15 15 15
1979/80 20 20 21
1985/86 26 26 26
1989/90 27 26 26
1992/93 23 22 22
2000/01 27 27 28
2002/03 28 28 28
2004/05 28 28 28
2009/10 29 29 28
2015/16 29 29 28

Abbildung 5.2:  Entwicklung der Zugzahlen nz im Ballungsraum Celje (Werte in Fahrtrichtung Grobelno)
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1975/76 10 10 18 13 13 19 18
1979/80 12 12 21 21 21 21 20
1985/86 15 15 25 26 26 26 25
1989/90 16 16 26 26 26 26 25
1992/93 16 16 26 26 26 26 25
2000/01 26 26 28 31 31 31 31
2002/03 26 26 28 32 32 32 32
2004/05 25 25 32 35 35 35 34
2009/10 24 24 32 32 32 32 31
2015/16 24 24 31 32 32 32 31

Abbildung 5.3:  Entwicklung der Zugzahlen nz im Ballungsraum Maribor (Werte in Fahrtrichtung Maribor)
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Der im Vergleich zum restlichen Streckenabschnitt bis Zidani Most mit hoheren Zugzahlen
bediente Linienweg zwischen Ljubljana und Litija hob sich erst im Fahrplanjahr 1985/86 mit
einem um zwei Fahrten hoheren Angebot hervor. Ab 1992/93 fand die Abgrenzung der Bedie-
nungshiufigkeit durch die Reduktion der Linienléngen statt der Zugzahlerhthung statt. Erst in
den weiteren Fahrplanjahren wurden die von Ljubljana bis Zidani Most fahrenden und alle
Halte bedienenden Ziige erneut auf den Stand der 1980er Jahre mit etwa 21-22 pro Tag erhoht.
Ebenfalls ab 1992/93 wurden auch die tdglichen Zugzahlen zwischen Ljubljana und Litija
schrittweise von etwa 20 auf bis zu 29 Fahrten erhoht. Im Abschnitt Celje — Grobelno hob sich
das hohere Binnenangebot bereits im Fahrplan von 1975/76 mit etwa 15 Fahrten im Vergleich
zu 9 iiberall haltenden Ziigen auf dem restlichen Linienweg im nordlichen Streckenabschnitt
hervor, welches sich bis zum Ende der Zeitreihe etwa verdoppelt. Auf den Abschnitt Polj¢ane
— Maribor traf dies bis zum Fahrplan 1992/93 jedoch zunichst nur auf den um zwei Halte
(14 km) kiirzeren Linienweg zwischen Pragersko und Maribor zu, bevor eine im Fahrplan
2000/01 erkennbare Verlidngerung bis Polj¢ane umgesetzt wurde.

Die Zweiteilung der Strecke wird auch bei der Betrachtung der Reisegeschwindigkeiten deut-
lich (vgl. Abschnitt 10.5.3.1). Aufgrund ihrer Haltezeit in Zidani Most weisen Zugfahrten, die
zwischen den beiden Abschnitten durchgebunden sind, einen deutlichen Abfall der mittleren
Reisegeschwindigkeiten um bis zu 20 km/h bei tiber diesen Umsteigeknoten hinausgehenden
OD-Relationen auf.** Allgemein betrachtet werden jedoch innerhalb der beiden Streckenab-
schnitte die Quell-Ziel-Verbindungen mit mittleren Reisegeschwindigkeiten zwischen 55 km/h
und 65 km/h bedient, wobei entlang der Zeitreihe eine leicht steigende Tendenz auf etwa 65-
70 km/h festzustellen ist. Auf OD-Relationen zwischen den gréeren Stidten (z.B. Ljubljana,
Celje, Maribor) sowie zum Umsteigeknoten Zidani Most zeichnen sich ab 2000/01 hohere mitt-
lere Geschwindigkeiten im Vergleich zum weiteren Angebot im selben Fahrplanjahr ab. Diese
konnen insbesondere durch die hoheren Reisegeschwindigkeiten nicht iiberall haltender Ziige
erkldrt werden. Wihrend ihr Effekt auf die Erhohung der mittleren Reisegeschwindigkeit bis
zur Jahrtausendwende bei etwa 3-5 km/h lag, erreichte er ab 2000/01 teilweise bis zu 15-20
km/h.

Fiir eine exemplarische Darstellung der Entwicklung der Durchbindung der Zugfahrten iiber
Zidani Most hinaus sei auf Abbildung 5.4 verwiesen. Diese fasst das Fahrtenangebot mit dem
Abfahrtsbahnhof Ljubljana und allen Zielbahnhofen entlang der Strecke bis Maribor zusam-
men. Deutlich wird hierbei das relativ hohe Angebot zwischen Ljubljana und Zidani Most, das
an diesem Gleisdreieck sprunghaft sinkt. Ebenfalls ldsst sich hierbei der beschriebene zeitliche
Verlauf der Anzahl an durchgebundenen Zugfahrten nachvollziehen. Hohere durchgebundene
Angebote an die Zielhaltestellen Celje, Polj¢ane, Pragersko und Maribor lassen sich durch nicht
tiberall haltende Fernverkehrsziige erkliren.

23 Besonders anschaulich ist der Effekt beispielsweise in den Jahren 2002/03 und 2004/05 auf Seite 131.
Die geschwindigkeitsreduzierende Wirkung der langen Haltezeit an einem Haltepunkt ist bei einer
Zielverbindung unmittelbar hinter diesem am groBten und wird mit zunehmender Distanz geringer.
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Abbildung 5.4:  Entwicklung der Direktverbindungen nz mit Abfahrtsbahnhof Ljubljana und allen Zielbahnhéfen
entlang der Strecke Ljubljana — Maribor im Zeitverlauf
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5.1.2  Strecke Ljubljana — Zagreb

Bei der Streckenbetrachtung von Ljubljana bis Zagreb wird die grundsitzliche Zweiteilung der
Linienlidngen in Zidani Most erneut erkennbar (vgl. beispielhaft auch Abbildung 5.5). Allge-
mein besteht jedoch ein deutlich hoherer Durchbindungsanteil der alle Halte bedienenden Ziige
tiber Zidani Most hinaus, als dies in Richtung Maribor der Fall ist. Bis zum Ende der 1980er
Jahre wird eine zweistufige Gestaltung dieser iiberall haltenden Direktverbindungen erkennbar,
wobei etwa 7-9 tigliche Ziige zwischen Ljubljana und Sevnica verkehren und davon etwa fiinf
Ziige bis zur Grenze in Dobova geleitet werden. Im Fahrplanjahr 1992/93 lisst sich eine deut-
liche Reduktion dieser durchgebundenen Ziige auf zwei bzw. eine Zugfahrt erkennen, wobei
Ostlich von Sevnica in Fahrtrichtung Ljubljana keine Durchbindung von Regionalziigen mehr
erfolgte. Ab dem Fahrplan 2000/01 ist mit 13-15 Ziigen zwischen Ljubljana und Sevnica, davon
11-12 durchgehend bis Dobova verkehrend, wieder eine deutliche Angebotsausweitung erkenn-
bar.

Entlang der Verbindung von Zidani Most bis Dobova ist mit etwa 13 bis 17 Zugfahrten in der
gesamten Zeitreihe ein relativ konstantes Angebot von iiberall haltenden Ziigen gegeben. Wih-
rend dieses Niveau bis zum Fahrplanjahr 1992/93 mit diesem Abschnitt entsprechenden Linien-
langen realisiert wurde, ist ab dem Fahrplan 2000/01 die Linienfiihrung bis Ljubljana ersicht-
lich. Uber die Grenze in Dobova hinaus lisst sich ab dem Fahrplan von 1992/93 eine Ausdiin-
nung des durchgebundenen Angebots erkennen, bei dem nur noch von wenigen Abfahrtsbahn-
hofen Direktverbindungen bestehen und die Relation bis Zagreb im Wesentlichen auf eine Um-
steigeverbindung iiber Dobova reduziert wird. Die entsprechende Verbindung zwischen Do-
bova und Zagreb unterliegt zeitlich jedoch einer relativ groBen Schwankung zwischen 14 und
28 tiglichen Ziigen, bis sie ab 2009/10 zunéchst auf 8-9 und 2015/16 auf 6 Zugfahrten reduziert
wird.

Auch innerhalb des Ostlichen Streckenabschnitts ist entlang aller Fahrplanjahre ein mit hoheren
Zugzahlen bedienter Nahbereich zwischen Zidani Most und Sevnica erkennbar. Dieser Ab-
schnitt wird durchgehend mit tiglich etwa zwei bis fiinf zusitzlichen Fahrten (im Vergleich zu
den bis Dobova verkehrenden und iiberall haltenden Ziigen) bedient und weist zwischen
1975/76 und 2015/16 eine Angebotserhohung von insgesamt 16 auf 19 Fahrten auf.

Bei den mittleren Reisegeschwindigkeiten ergibt sich ein zu der Betrachtung des Abschnitts
Ljubljana — Maribor analoges Bild. Der Umsteigeknoten in Zidani Most trdgt bei den durchge-
bundenen Zugfahrten aufgrund einer mehrminiitigen Haltezeit zu einer Geschwindigkeitsver-
ringerung bei, wodurch bei einer unmittelbar auf Zidani Most folgenden Zielhaltestelle auch
Reisegeschwindigkeiten von weniger als 35 km/h erreicht werden. Bei einer zweigeteilten Be-
trachtung der westlichen und Ostlichen Abschnitte zeigen sich entlang der Zeitreihe steigende
mittlere Geschwindigkeiten von etwa 55-60 km/h auf 65-70 km/h, wobei OD-Relationen, die
auch von nicht iiberall haltenden Ziigen bedient werden, durchgehend nur um etwa 2-5 km/h
hohere Werte aufweisen als jene, auf denen eine Beforderung nur von iiberall haltenden Ziigen
angeboten wird.
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Abbildung 5.5:  Entwicklung der Direktverbindungen nz mit Abfahrtsbahnhof Ljubljana und allen Zielbahnhéfen
entlang der Strecke Ljubljana — Zagreb im Zeitverlauf
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5.1.3  Strecke Maribor — Zagreb

Nachdem in den beiden vorangegangenen Unterkapiteln die einzelnen Streckenabschnitte zwi-
schen Maribor und Zidani Most bzw. zwischen Zidani Most und Zagreb bereits beleuchtet wur-
den, wird an dieser Stelle lediglich auf die Frage nach der Entwicklung des Angebots auf Re-
lationen, die iiber den Knoten in Zidani Most hinaus verlaufen, niher eingegangen.

In siidlicher Fahrtrichtung zeigt sich zu Beginn der Zeitreihe ein Angebot mit zwei bis drei
durchgebundenen und alle Halte bedienenden Zugfahrten pro Tag, das in den 1980er Jahren auf
eine Fahrt reduziert wurde (vgl. auch Abbildung 5.6). Ab 1992/93 wird in siidlicher Fahrtrich-
tung keine solche Direktverbindung mehr vorgesehen und lediglich der Fernverkehr nach Do-
bova und Zagreb angeboten. Der alle Halte bedienende Regionalverkehr wird im Fahrplanjahr
2000/01 mit zunéchst einer Fahrt wieder aufgenommen. Im weiteren Verlauf der Zeitreihe wird
das Angebot schrittweise gesteigert und erreicht 2015/16 vier tigliche Fahrten im Regionalver-
kehr, die die beiden Streckenabschnitte nordlich bzw. 6stlich von Zidani Most ohne Umsteige-
notwendigkeit verbinden.

In nordlicher Fahrtrichtung wird ein leicht abweichendes Bild deutlich. Wihrend in den 1970er
Jahren eine Angebotsausweitung der durchgebundenen und iiberall haltenden Regionalziige
von einer Fahrt auf drei Fahrten erfolgte, wurde dieses Angebot Ende der 1980er Jahre reduziert
und war im Fahrplan von 2000/01 nicht mehr enthalten. Erst im Jahr 2009/10 wurde wieder
eine entsprechende tdgliche Zugfahrt vorgesehen, welche im Fahrplan von 2015/16 beibehalten
wurde.

Die mittleren Reisegeschwindigkeiten der durchgebundenen Ziige weisen auch aus dieser Per-
spektive der Linienfiihrung aufgrund der Haltezeiten in Zidani Most relativ niedrige Werte auf.
Bei ldngeren Distanzen steigen sie entlang der Zeitreihe von etwa 50-55 km/h auf 55-60 km/h,
bei kiirzeren Entfernungen sind dagegen dauerhaft Werte von etwa 35 km/h bis 45 km/h gege-
ben.
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Abbildung 5.6:  Entwicklung der Direktverbindungen nz mit Abfahrtsbahnhof Maribor und allen Zielbahnhofen
entlang der Strecke Maribor — Zagreb im Zeitverlauf
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5.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

5.2.1  Clustereigenschaften

Das Ergebnis der Clusteranalyse zeigt die bei der Analyse der Eingangswerte (vgl. Kapitel
4.5.2.1) bereits erwartete Strukturierung der Cluster mit hoher Abhéngigkeit von den Bedie-
nungsniveaus der OD-Relationen. Dies wird in der Betrachtung von taktnahen Ziigen relativ
zur tiglichen Zugzahl, bei der RegelmaBigkeit der Reisezeit im Verhéltnis zum Gesamtangebot
sowie zu den taktnahen Zugfahrten gleichermallen deutlich (vgl. Abbildung 5.7). Insbesondere
die diagonalen Clustergrenzen der linken Darstellung in Abbildung 5.7 weisen darauf hin, dass
die Clusterlosung bei gleicher Anzahl von tiglichen Ziigen entlang einer OD-Relation eine
Gruppierung in ein hoheres Bedienungsniveau vorsieht, wenn dieses Angebot einen hoheren
Anteil an taktnahen Fahrten aufweist. In den Diagrammen ldsst sich jedoch auch eine relativ
groBBe Streuung der RegelmiBigkeit der Reisezeit je Cluster zwischen 0,7 und 1,0 ablesen, wel-
che noch genauer betrachtet werden wird.
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Abbildung 5.7:  Ergebnis der Clusteranalyse; taktnahe Zugfahrten (li.) bzw. RegelméBigkeit der Reisezeit (mi.) im
Verhiltnis zum Gesamtangebot; RegelméBigkeit der Reisezeit im Verhéltnis zu taktnahen Zugfahrten (re.)

Tabelle 5.1 und Abbildung 5.8 veranschaulichen neben der Gesamtzahl der OD-Relationen je
Cluster auch die Verteilung der tdglichen Zugzahlen, der taktnahen Fahrten sowie der Regel-
miBigkeiten der Reisezeit. Die beim K-Means-Verfahren fiir die Gruppeneigenschaften cha-
rakteristischen Zentren (Mittelwerte) der Cluster machen dabei das zugzahlabhingige Ergebnis
ebenfalls nachvollziehbar: Mit zunehmender Gesamtzahl an Zugfahrten steigen im Allgemei-
nen auch die taktnahen Zugfahrten zwischen den Clustern. Bei der RegelmiBigkeit der Reise-
zeit ergibt sich jedoch kein analoges Bild, vielmehr erreicht diese bei einem mittleren Ange-
botsniveau ihr Maximum von 0,9796 und (abgesehen von Cluster 1 mit praktisch nicht vorhan-
denem Angebot) beim Cluster mit der hochsten Anzahl an Zugfahrten ihr Minimum mit 0,9521.
Insgesamt weisen die Clusterzentren jedoch durchgehend RegelméBigkeitswerte zwischen 0,95
und 0,98 mit Unterschieden in der zweiten Dezimalstelle auf.

Mit 3.775 bzw. 3.909 von insgesamt 15.600 Werten befinden sich 49% der OD-Relationen der
Zeitreihe in den ersten beiden Clustern. Das dritte und fiinfte Cluster hat mit 2.239 bzw. 2.255
Elementen einen etwa gleich hohen Anteil von 14 % am Datensatz, wihrend Cluster 4 mit 2.714
Werten 17 % erreicht. Trotz einer relativ groen Fldche (vgl. Abbildung 5.7), reprisentiert
Cluster 6 mit 708 Datenpunkten lediglich etwa 4,5 % des Datensatzes und somit vergleichs-
weise wenige OD-Relationen. Entsprechend grof ist die Streuung der Eingangsgréfen dieses
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Clusters mit einem Fahrtenangebot entlang der OD-Relationen zwischen 22 und 43 téglichen
Zugfahrten sowie 13 bis 31 taktnahen Ziigen, wobei die Hélfte der Relationen zwischen 25 und
31 tigliche Ziige bei 20 bis 23 taktnahen Fahrten vorsehen.

Cluster 1  Cluster 2 | Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 | Cluster 6

OD- Absolut [Anz.] 3775 3909 2239 2714 2255 708
Relationen ¢ - ativ [%] 242 25.1 14,4 17,4 14,5 45
nz[Anz.] Min, 0,0 2,0 5,0 11,0 16,0 220
Zentrum 0,6 3.8 103 14,1 19,7 28,0
Median 1,0 3.0 9,0 14,0 20,0 27,0
Max. 1,0 10,0 20,0 21,0 28,0 430
noy [Anz]  Min, 0,0 0,0 0,0 6,0 9,0 13,0
Zentrum 0,0 0,4 6,0 11,5 15,5 21,6
Median 0,0 0,0 7,0 11,0 16,0 22,0
Max. 0,0 4,0 9,0 15,0 21,0 31,0
prz[-]  Min. 0,0000 07200 07017 08182 06971  0,7469
Zentrum 0,0000 09666 09702 09796 09747 0,521
Median 0,0000 09743 009745 09857 09831 09578
Max. 0,0000  1,0000  1,0000  1,0000 1,000  1,0000

Tabelle 5.1: Wertetabelle der Clustereigenschaften

Die weiteren Cluster zeichnen sich durch eine hohere Dichte der Datenpunkte aus (vgl. Abbil-
dung 5.8). Die Hilfte der Werte — die Bandbreite zwischen dem unteren und oberen Quartil —
in Cluster 2 weist zwischen drei und fiinf tigliche Fahrten ohne taktnahes Angebot auf, bei
Cluster 3 liegt dieser Wert etwas weiter gestreut zwischen acht und zwolf Fahrten, von denen
vier bis sieben taktnahe Abfahrtszeiten bieten. Die Hilfte der OD-Relationen in Cluster 4 um-
fasst 13 bis 15 tdgliche Direktverbindungen, von denen zehn bis 13 als taktnah eingestuft wer-
den konnen, wihrend bei Cluster 5 diese Spanne auf 18 bis 21 Fahrten mit 15 bis 16 taktnahen
Ziigen steigt. In Cluster 1 sind schlie8lich Relationen ohne (ca. ’5) oder nur mit einer (ca. %)
taglichen Direktverbindung zusammengefasst.

Die Clusterzentren der RegelméBigkeit der Reisezeit weisen entlang der Cluster zunédchst mit
zunehmendem Angebotsniveau eine kontinuierliche Steigerung bis zum vierten Cluster auf, wo
sie sowohl ihr Maximum als auch die geringste Streuung erreichen: Die Differenz zwischen
dem unteren und oberen Quartil liegt hier bei 0,02, zwischen dem Minimum und dem Maxi-
mum bei 0,18, wihrend die weiteren Cluster entsprechende Werte von 0,04 bzw. 0,25-0,30
erreichen. Cluster 5 hat mit einem hoheren Zugsangebot als Cluster 4 im Mittel nur leicht nied-
rigere RegelmiBigkeitswerte, wihrend Cluster 6 — jenes mit dem hochsten Fahrtenangebot, aber
auch mit dessen grofter Streuung — die niedrigsten RegelmiBigkeitswerte der Reisezeit bei von
mehr als einer Direktverbindung bedienten Relationen erreicht.
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Abbildung 5.8:  Verteilung der Datenpunkte innerhalb der Cluster; v.l.n.r. je Cluster: Anzahl der OD-Relationen,
Zugfahrten pro Tag, taktnahe Zugfahrten pro Tag, RegelmiiBigkeit der Reisezeit

Nachdem die Maxima und Minima der Cluster bei allen Variablen Uberlagerungen zu ihren
jeweiligen Nachbarn aufweisen, besteht insbesondere an den Clustergrenzen subjektiver Inter-
pretationsspielraum tiber die Zuordnung einer OD-Relation zu einem oder zum anderen Cluster.
Wesentlich hierbei hervorzuheben ist, dass — bedingt durch die methodische Herangehensweise
mit der Anwendung einer mathematischen Zielfunktion als Clusteralgorithmus — fiir die Ein-
gruppierung jeder OD-Relation, auch bei einer vorrangig nach Zugzahlen erfolgten Clusterbil-
dung, stets die Gesamtbetrachtung aller drei Variablen bestimmend ist. So konnen beispiels-
weise zwel OD-Relationen mit derselben Anzahl an tiglichen Zugfahrten und taktnahen Zug-
fahrten aufgrund einer abweichenden RegelméBigkeit der Reisezeit in unterschiedliche Cluster
eingereiht werden.

Insgesamt wird im Zuge der Interpretation der Clusterlésung deutlich, dass aus der Perspektive
der RegelmiBigkeit der Reisezeit anhand der nahe beieinanderliegenden Medianwerte
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zwischen einem relativ niedrigen (Cluster 6 mit 0,9578), einem mittleren (Cluster 2 mit 0,9743
und Cluster 3 mit 0,9745) und einem hohen (Cluster 4 mit 0,9857 und Cluster 5 mit 0,9831)
Niveau unterschieden werden kann (vgl. Tabelle 5.1). Die vonseiten ihrer RegelméBigkeit der
Reisezeit zusammenfassbaren Cluster 2 und 3 bzw. 4 und 5 weisen jedoch erkennbare Unter-
schiede in ihren weiteren Variablen auf, so dass die Aufteilung des Datensatzes mit sechs Clus-
tern eine geeignete Differenzierung bei der Beschreibung der Eigenschaften unterschiedlicher
Angebotsniveaus ermdoglicht.
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Anteil taktnaher Zugfahrten [%]

Abbildung 5.9:  Verteilung der Anteile [% ] der taktnahen Zugfahrten am gesamten Fahrtenangebot der OD-
Relationen je Cluster

Wie bei der Beschreibung des in Abbildung 5.7 (li.) erkennbaren Musters der diagonalen Clus-
tergrenzen angedeutet, stellt der Anteil der taktnahen Zugfahrten am gesamten tiglichen Fahr-
tenangebot einer Relation ebenfalls ein der Gruppierung immanentes Unterscheidungskriterium
dar. Betrachtet man Abbildung 5.9, weisen die ersten beiden Cluster praktisch kein taktnahes
Angebot auf.?* Im dritten Cluster hat bereits die Hilfte der Relationen einen Anteil an taktnahen
Fahrten von mindestens 64 %, wihrend Cluster 4 neben den hochsten RegelmiBigkeitswerten
der Reisezeit mit einem Mittelwert von 82 % auch den hochsten Anteil von taktnah gestalteten
Fahrplanangeboten umfasst. Mit der weiteren Zunahme der Zugzahlen in den Clustern 5 und 6
sinkt der Grad des taktnahen Angebotes leicht, erreicht dabei jedoch mit im Mittel 78-80 %
immer noch ein hohes Niveau.

Zusammenfassend lassen die dargelegten Charakteristika fiir die Interpretation einer durch die
drei Eingangsgrofen beschriebenen Angebotsqualitiit eines Fahrplans entlang einer OD-Rela-
tion folgende Schlussfolgerungen fiir die sechs Cluster zu:

24 Cluster 2 erstreckt sich iiber eine Bandbreite an téglichen Fahrten je OD-Relation, die auch die
Schwelle der Mindestanzahl der taktnahen Zugfahrten entsprechend des angewendeten Kriteriums
der Taktnihe umfasst. Dadurch haben 9,6 % der OD-Relationen in Cluster 2 ein diesem Indikator
entsprechendes taktnahes Angebot, welches sich in Abbildung 5.9 in der Bandbreite von 0-100 %
zwischen Minimum und Maximum niederschligt. Sowohl das untere Quartil als auch der Median und
das obere Quartil der OD-Relationen dieses Clusters liegen jedoch bei 0 % an taktnahen Fahrten. Wie
im weiteren Verlauf der Arbeit gezeigt wird, nehmen diese drei Lagemale innerhalb des Clusters 2
bis zum Fahrplanjahr 2009/10 den Wert von 0 % an und weichen lediglich im letzten Fahrplanjahr
2015/16 mit einem Wert von jeweils 100 % davon ab. Auf diese Grundlage baut die Schlussfolge-
rung, Cluster 2 umfasse OD-Relationen mit ,,praktisch keinem taktnahen Angebot*.
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¢ Cluster 1 (violett): Umsteigeverbindung
In diesem Cluster werden Relationen zusammengefasst, die keine oder hochstens eine
tagliche Direktverbindung anbieten. Die Beforderungsnachfrage wird folglich primér
iber eine Umsteigeverbindung bedient.

¢ Cluster 2 (gelb): Minimalangebot
Das Angebot in diesem Cluster ist durch ein im Tagesverlauf gelegentliches und unver-
taktetes Angebot gekennzeichnet, bei dem die Schwankung der Reisezeiten ein mittleres
Niveau annimmt. Das Clusterzentrum liegt bei 3,8 tdglichen Zugfahrten (min. 2, max.
10), 0,4 taktnahen Zugfahrten (min. 0, max. 4) und einer RegelmiBigkeit der Reisezeit
von 0,97.

¢ Cluster 3 (blau): Tagesdurchgdingiges Grundangebot
Die OD-Relationen in diesem Cluster zeichnen sich durch ein mittleres Angebotsniveau
bei niedrigem Anteil taktnaher Zugfahrten und einer mittleren Schwankung der Reisezei-
ten aus. Das Clusterzentrum liegt bei 10,3 tdglichen Zugfahrten (min. 5, max. 20), 6 takt-
nahen Zugfahrten (min. 0, max. 9) und einer RegelmiBigkeit der Reisezeit von 0,97.

¢ Cluster 4 (griin): Tagesdurchgdngiger taktnaher Verkehr
Dieses Cluster beschreibt ein mittleres Angebotsniveau bei sehr hohem Anteil taktnaher
Zugtahrten und einer sehr hohen RegelmiBigkeit der Reisezeit. Das Clusterzentrum liegt
bei 14,1 tdglichen Zugfahrten (min. 11, max. 21), 11,5 taktnahen Zugfahrten (min. 6,
max. 15) und einer Regelmifigkeit der Reisezeit von 0,98.

¢ Cluster 5 (rot): Dichtes und taktnahes Angebot bei konstanter Beforderungsqualitdt
Das fiinfte Cluster weist ein hohes Angebotsniveau bei zugleich sehr hohem Anteil takt-
naher Zugfahrten und sehr hoher RegelméBigkeit der Reisezeit auf. Das Clusterzentrum
liegt bei 19,7 tiaglichen Zugfahrten (min. 16, max. 28), 15,5 taktnahen Zugfahrten (min.
9, max. 21) und einer RegelmifBigkeit der Reisezeit von 0,98.

¢ Cluster 6 (tiirkis): Sehr dichtes Angebot mit gemischter Beférderungsqualitdit
In diesem Cluster werden schlieBlich Relationen mit zeitlich sehr dichter Bedienung bei
einem hohen Anteil an taktnahem Verkehr, aber einer tendenziell gro3eren Schwankung
der Reisezeit zusammengefasst. Das Clusterzentrum liegt bei 28 tiglichen Zugfahrten
(min. 22, max. 43), 21,6 taktnahen Zugfahrten (min. 13, max. 31) und einer RegelmiBig-
keit der Reisezeit von 0,95.

5.2.2  Angebotsentwicklung entlang der Zeitreihe

5.2.2.1 Allgemeine Betrachtung

Auf den nachfolgenden Seiten (vgl. Abbildung 5.10 bis Abbildung 5.12) werden die Cluster in
ihre Bestandteile der einzelnen Fahrplanjahre gegliedert und die damit verbundene Entwick-
lung in Abbildung 5.13 statistisch zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen mehrere allge-
meine, zunichst streckenunabhingige Tendenzen entlang der Zeitreihe auf.

53



5 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hoherem Aggregierungsgrad

40 40
.35 .35
N N
30 £ 30
o o
g 25 g 25
o o
a a 20
@ 20 00 @ o
3 =1
~N N
15 15
2 o £ o
™ [e] T
s " s
0 4o ,. 1975/76 N 1979/80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ziige pro Tag (Anz.) Ziige pro Tag (Anz.)
40 40
_. 35 _. 35
N N
& 30 o Z 30
o o o
& 25 S 25 TeY
£ 2
o 20 a 20
=4 =4
N
NS N5
z £
g £
S -
5 5
. 1985/86 1989/90
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ziige pro Tag (Anz. Ziige pro Tag (Anz.
g
40 40
.35 .35
N N
L ] 5
@ o0 o
s 25 §
2 (o] P
> 20 ) = L
=3 3
N
g g
g1 £
g =
o 9o 1992/93 2000/01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ziige pro Tag (Anz.) Ziige pro Tag (Anz.)
40 40
_. 35 _. 35
N N
&30 30 o o
2 o 8 2
o; 25 O£O 0808 .; 25 %
a © [o] 5
o 20 @ 20
o o
= N
N 15 b
'F’g 10 E 10
E i
5 5
o o 8
. 2002/03 . 2004/05
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ziige pro Tag (Anz. Ziige pro Tag (Anz.
g
40 40
.35 .35
N N
30 o £ 30 5
o o
o "
= 25 (e3 o0 e 25 o
g O% o g %0
220 220 o
5 5]
™15 N 15
g1 £
g =
. 2009/10 2015/16
Q0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ziige pro Tag (Anz.) Ziige pro Tag (Anz.)

Abbildung 5.10: Clusterentwicklung der OD-Relationen zwischen 1975/76 und 2015/16; taktnahes Fahrtenangebot
im Verhiltnis zum Gesamtangebot
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Abbildung 5.11: Clusterentwicklung der OD-Relationen zwischen 1975/76 und 2015/16; RegelméBigkeit der

Reisezeit im Verhiltnis zum Gesamtangebot
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Abbildung 5.12: Clusterentwicklung der OD-Relationen zwischen 1975/76 und 2015/16; RegelméBigkeit der
Reisezeit im Verhiltnis zu taktnahen Zugfahrten
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5 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hoherem Aggregierungsgrad

Generell ldsst sich entlang der Zeitreihe eine Entwicklung von einem niedrigeren zu einem ho-
heren Angebotsniveau bei einer gleichzeitigen Zweiteilung der OD-Relationen in solche mit
der Planungsprioritit einer Direktverbindung und solche mit einem auf eine Umsteigeverbin-
dung ausgerichtetem Fahrplan feststellen. Der grofte Schritt wird dabei im Fahrplanjahr
2000/01 erkennbar, ab dem die Hélfte der OD-Relationen den Clustern 4 bis 6 zugeordnet wer-
den kann. In den 1970er Jahren (vgl. auch Abbildung 5.14) werden etwa 80 % der OD-Relati-
onen mit einem ,,Minimalangebot* (ca. 50 %) oder einem ,,tagesdurchgéngigen Grundangebot*
(ca. 30 %) bedient. Im darauffolgenden Jahrzehnt halbiert sich die Zahl der mit einem ,,Mini-
malangebot® versorgten Relationen vorwiegend zugunsten der Ausweitung von ,.tagesdurch-
gangigen taktnahen Verkehren®, zudem gewinnt bei etwa 10 % der Relationen auch das ,,dichte
und taktnahe Angebot bei konstanter Beforderungsqualitéit® an Bedeutung. Kontrér zur bis da-
hin erfolgten Entwicklung wird im Fahrplan des Jahres 1992/93 eine deutliche Reduktion der
mit Direktverbindungen bedienten Relationen vorgenommen und der Bedienungsgrad auch bei
Verbindungen mit héheren Zugzahlen wieder vermehrt auf ein ,,tagesdurchgéngiges Grundan-
gebot* herabgesetzt.

Anteil der OD-Relationen [%4]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1975/76 —— ]
1979/80 n—— |
1985/86 —— |
.%' 1989/90 m—— |
g 1992/93 I |
rE‘: 2000/01 |5 T
y 2002/03 o — @
2004/05 [
2009/10 I
2015/16 e

m Cluster 1 Cluster2 mCluster3 mCluster4 m Cluster 5 Cluster 6

Abbildung 5.14: Verteilung [ % ] der OD-Relationen auf die Cluster im Zeitverlauf

Bis zu den Fahrplanjahren 2000/01 sowie 2002/03 steigt der Anteil der auf eine Umsteigever-
bindung begrenzten Relationen auf etwa 43 %. Andererseits wird in den Fahrpldnen dieser bei-
den Jahre bei der anderen Hélfte der OD-Relationen auch eine Entwicklung zu einem wesent-
lich hoheren Angebotsniveau deutlich. Hierbei findet insbesondere eine Verlagerung von einem
»tagesdurchgingigen Grundangebot® zu ,,tagesdurchgingigen taktnahen Verkehren* (ca. 19 %)
und zum ,,dichten und taktnahen Angebot bei konstanter Beforderungsqualitét® (ca. 23 %) statt,
wobei mit iiber 7 % auch dem sechsten Cluster mit sehr hohen Zugzahlen, aber gemischter
Beforderungsqualitit eine Vervierfachung der Relationen zukommt. Dieses Gesamtbild dndert
sich in den darauffolgenden Jahren bei der Hélfte der Relationen, die ein hohes Angebotsniveau
aufweisen, nur unwesentlich. In der anderen Hilfte findet mit dem Fahrplan 2004/05 dagegen
wieder eine deutliche Reduktion (von 42 % auf 24 %) der als ,,Umsteigeverbindung* vorgese-
henen Relationen zugunsten eines ,,Minimalangebots* statt. Schlielich wird im Jahr 2015/16
das Angebot bei etwa 40 Relationen von einem ,,Minimalangebot* auf ein ,,tagesdurchgéngiges
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5 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hoherem Aggregierungsgrad

Grundangebot™ erweitert, zugleich findet aber auch innerhalb der Gruppe der OD-Relationen
mit einem ,,Minimalangebot* (ca. 24 %) eine Priorititenverlagerung zugunsten der Einfithrung
taktnaher Abfahrtszeiten statt.

Im Allgemeinen behalten die Clustereigenschaften im Zuge der Aufteilung der Datenpunkte
auf die einzelnen Fahrplanjahre relativ konstante Niveaus ihrer drei beschreibenden Variablen
bei. GroBere Knicke in den Zeitverldufen ergeben sich lediglich im Zusammenhang mit deutli-
chen Anderungen bei der Anzahl der in die jeweiligen Cluster gruppierten OD-Relationen pro
Jahr oder bei Jahren mit insgesamt sehr wenigen OD-Relationen im Cluster (bspw. Cluster 2
und 3). Bei der RegelmiBigkeit der Reisezeit ist des Weiteren die sinkende Streuung zum Ende
der Zeitreihe in Cluster 5 hervorzuheben. Im Zusammenhang mit der Verlagerung von OD-
Relationen in die von hohen RegelméaBigkeitswerten der Reisezeit gekennzeichneten Cluster 4
und 5 deutet dies auf eine im Zeitverlauf allgemeine Zunahme dieser Kennzahl bei Relationen
mit mittlerem bis hohem Angebotsniveau und sehr hohem Anteil taktnaher Zugfahrten hin.

5222 Streckenabschnittsbetrachtung

Die Auswertung in diesem Unterkapitel basiert auf der den Clusterfarben entsprechenden
Kennzeichnung der OD-Matrizen mit Zugfrequenzen, welche dem Anhang (vgl. Abschnitt
10.5.2) zu entnehmen sind. Kapitel 5.1 hat bereits verdeutlicht, dass entlang einzelner Strecken-
abschnitte unterschiedliche Bedienungsgrade vorliegen und dass die Durchbindung von Zug-
fahrten iiber den Knotenpunkt in Zidani Most hinaus Anderungen im Zeitverlauf unterliegt.
Daher wird nachfolgend eine sich an dieser Untergliederung orientierende Betrachtung vorge-
nommen. Zunichst sei der westliche, nordliche und Ostliche Streckenabschnitt jeweils fiir sich
betrachtet:

¢ STRECKENABSCHNITT LIUBLJANA — ZIDANI MOST

Dieser westliche Streckenabschnitt wird in den 1970er Jahren mit einem gehobenen ,,ta-
gesdurchgingigen Grundangebot®* bedient, bei dem die Zugzahlen bis zum Fahrplan
1979/80 beibehalten werden. Durch Ansitze zur stirkeren taktnahen Fahrplangestaltung
wird jedoch vereinzelt auch die Einordnung als ,,tagesdurchgingiger taktnaher Verkehr*
begriindet. Dariiber hinaus stechen OD-Relationen, die auch von nicht iiberall haltenden
Ziigen bedient werden, durch ein hoheres Bedienungsniveau hervor (z.B. von Ljubljana
nach Litija, Trbovlje oder Hrastnik).

In den Fahrplanjahren 1985/86 sowie 1989/90 ist eine durchgingige Ausweitung der
Fahrpléne zu einem ,,dichten und taktnahen Angebot bei konstanter Beférderungsquali-
tit* zu erkennen, wihrend im Jahr 1992/93 diese Clustereigenschaft infolge einer Ange-
botsverringerung nur noch auf dem Abschnitt zwischen Ljubljana und Litija erreicht wird.
Uber diesen Bereich hinaus wird ein ,,tagesdurchgiingiger taktnaher Verkehr* angeboten.
Im Fahrplan 2000/01 wird das Angebot zwischen Ljubljana und Litija auf ein ,,sehr dich-
tes Angebot bei gemischter Beforderungsqualitdt™ ausgeweitet, wihrend der Abschnitt
zwischen Litija und Zidani Most ein etwas niedrigeres, aber ,,dichtes und taktnahes An-
gebot bei konstanter Beforderungsqualitét™ erhilt. Dieses unterschiedliche Bedienungs-
niveau zwischen den beiden Abschnitten wird grundsitzlich bis zum Ende der Zeitreihe
beibehalten. Zugleich werden einzelne Relationen zusitzlich von nicht tiberall haltenden
Ziigen bedient, so dass insbesondere von/nach Ljubljana, Litija, Trbovlje und Zidani Most
ein sehr dichtes Angebot bei unregelméBigeren Reisezeiten erreicht wird.

In den Fahrplanjahren 2009/10 wird ein fahrtrichtungsabhingiges Ungleichgewicht der
Zugzahlen zugunsten der Ostlichen Fahrtrichtung erkennbar, welches im Fahrplan von
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2015/16 eine Differenz von fiinf tdglichen Ziigen erreicht. Ab den Abfahrtshalten von
Sava bis Zidani Most wird dadurch bei zwischen Litija und Ljubljana liegenden Fahrzie-
len meist nur noch das Angebotsniveau eines ,,tagesdurchgéngigen taktnahen Verkehrs*
erreicht.

Die Relation Ljubljana — Zidani Most, die die beiden Endpunkte dieses Streckenab-
schnitts umfasst, wird bereits im Fahrplan von 1975/76 mit einem sehr dichten Angebot
bei zugleich unregelmifBigen Reisezeiten bedient und hélt dieses entlang der gesamten
Zeitreihe in beide Fahrtrichtungen bei.

STRECKENABSCHNITT ZIDANI MOST — MARIBOR

In den Fahrplénen der 1970er Jahre ist entlang dieses Abschnitts eine schwankende Zu-
ordnung der Angebotsqualitdten erkennbar. Wihrend die meisten Relationen mit einem
»tagesdurchgingigen Grundangebot™ bedient werden, erreichen vereinzelte Relationen
nur ein ,,Minimalangebot®, andere heben sich durch einen ,,tagesdurchgidngigen taktna-
hen Verkehr hervor. Im Jahr 1979/80 ist im Abschnitt zwischen Pragersko und Maribor
bereits eine deutliche Angebotsausweitung zu einem ,,dichten und taktnahen Angebot bei
konstanter Beforderungsqualitit® ersichtlich, wihrend die zweite mit hoheren Zugzahlen
bediente Region zwischen Celje und Grobelno dies zunédchst nur in nordlicher Fahrtrich-
tung erreicht.

Mit der Angebotsgestaltung in den 1980er Jahren geht eine generelle Erhohung der Be-
dienungsqualitét einher. Die OD-Relationen entlang des gesamten Streckenabschnitts er-
reichen zumindest einen ,,tagesdurchgidngigen taktnahen Verkehr*, wobei von/nach Celje
vereinzelte Relationen (z.B. von/nach Pragersko oder Maribor) auch eine weitere Ver-
dichtung durch nicht tiberall haltende Ziige erfahren. Die beiden Regionen mit erhShter
Bedienungsqualitit, Celje — Grobelno sowie Pragersko — Maribor, erhalten durch eine
Angebotsausweitung ein Fahrplanniveau, das zwischen einem dichten und sehr dichten
Bereich (Cluster 5-6) einzuordnen ist.

Im Jahr 1992/93 ist teilweise eine Senkung des Angebots auf ein ,,tagesdurchgéngiges
Grundangebot™ zu beobachten, zeitgleich wird die verkehrliche Relevanz der Haltestellen
Polj¢ane und Slovenska Bistrica — relativ zum weiteren Streckenabschnitt — angehoben,
was sich in einer beginnenden Angleichung der Angebotsqualitit zu jener in der Region
Pragersko — Maribor niederschlégt. Bis zum Ende der Zeitreihe liegen dieser Anbindung
zwar unterschiedliche tigliche Zugzahlen zugrunde, ihre Entwicklung erreicht jedoch ein
Niveau, das als ,,sehr dichtes Angebot bei gemischter Beforderungsqualitdt* beschrieben
werden kann.

Dieses Bedienungsniveau trifft ab dem Fahrplanjahr 2000/01 auch auf die Region von
Celje bis Grobelno zu, wihrend der Rest des nordlichen Streckenabschnitts ein mit etwas
niedrigeren Zugzahlen bedientes ,,dichtes und taktnahes Angebot bei konstanter Beforde-
rungsqualitdt™ erreicht. Des Weiteren heben sich die Relationen zwischen Zidani Most,
Celje, Pragersko und Maribor aufgrund einer Bedienung durch nicht iiberall haltende
Ziige hervor und erreichen bei einem relativ hohen taktnahen Anteil ein ,,sehr dichtes
Angebot bei gemischter Beforderungsqualitdt”. Ein Teil dieser Fahrten mit hoheren Rei-
segeschwindigkeiten hilt auch in Poljcane und Lasko, was jedoch zunichst keine abwei-
chende allgemeine Clusterzuordnung des Angebots begriindet. Erst in den Fahrplanjahren
2009/10 und 2015/16 konnen die von nicht iiberall haltenden Ziigen bedienten Relationen
von/nach Lasko innerhalb dieses Streckenabschnitts auch zu einem ,,sehr dichten und
taktnahen Angebot bei gemischter Beforderungsqualitét® gezahlt werden.

STRECKENABSCHNITT ZIDANI MOST — ZAGREB
Auf dem Streckenabschnitt zwischen Zidani Most und Zagreb wird in den 1970er Jahren
allgemein ein gehobenes ,tagesdurchgingiges Grundangebot* vorgesehen, das
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insbesondere in der Region zwischen Zidani Most und Sevnica fallweise bereits als ,,ta-
gesdurchgingiger taktnaher Verkehr* gewertet werden kann. Dieses Fahrplanangebot
trifft jedoch nur bis zur Haltestelle in Dobova zu, wihrend die bis Zagreb durchgebunde-
nen Verbindungen den Charakteristika eines ,,Minimalangebots* entsprechen. Zwischen
Dobova und Zagreb ist jedoch Ende der 1970er Jahre eine deutliche Ausweitung der Di-
rektverbindungen auf ein mittleres bis hohes Niveau ersichtlich.

In den 1980er Jahren wird zwischen Zidani Most und Dobova ein ,,tagesdurchgingiger
taktnaher Verkehr* angeboten, wobei zwischen einzelnen Stationen mit nicht tiberall hal-
tenden Ziigen, wie Krsko und Sevnica, die Bedienung mit einem noch dichteren Angebot
erfolgt. Dobova bleibt auch in diesen Fahrplidnen primir ein Umsteigebahnhof fiir Fahrten
von/nach Zagreb, welche weiterhin mit einem Minimalangebot bedient werden. Fiir die
Direktverbindung zwischen Dobova und Zagreb wird jedoch mit etwa 15 Fahrten ein ,,ta-
gesdurchgingiges Grundangebot* vorgesehen. Im Fahrplan von 1992/93 wird die Ent-
wicklung eines ,,dichten und taktnahen Angebots mit konstanter Beforderungsqualitit®
zwischen Zidani Most und Sevnica deutlich, wéahrend der Ostlich von Sevnica liegende
Streckenabschnitt bis Dobova mit einem ,,tagesdurchgingigen taktnahen Verkehr* be-
dient wird. Uber Dobova hinaus werden alle Relationen (auBer von/nach Zidani Most,
Sevnica und Krsko, welche auch von nicht {iberall haltenden Ziigen bedient werden) nur
noch iiber eine Umsteigeverbindung in Dobova realisiert. Dieses Angebot wird — bei fall-
weise leichter Steigerung der Zugzahlen — bis zum Ende der Zeitreihe im Wesentlichen
beibehalten. Lediglich zwischen Dobova und Zagreb sowie zwischen Sevnica und Zagreb
ist eine schrittweise Angebotsreduktion von einem ,,tagesdurchgdngigen Grundangebot*
zu einem ,,Minimalangebot* festzustellen. Dariiber hinaus bleibt jedoch ein ,,tagesdurch-
gangiger taktnaher Verkehr* mit einem verdichteten Angebot entlang des Abschnitts zwi-
schen Zidani Most und Sevnica sowie bei einzelnen Fernverkehrshalten bestehen.

Erginzend zu dieser streckenabschnittsabhdngigen Betrachtung der Fahrtenangebote wird im
Folgenden der Fokus auf die Entwicklung der iiber das Gleisdreieck in Zidani Most durchge-
bundenen Direktverbindungen gerichtet:

¢ DURCHBINDUNG WEST/NORD (LJUBLJANA — MARIBOR)
Nach einem ,,Minimalangebot™ in den 1970er Jahren wird im Fahrplanjahr 1985/86 ein
»tagesdurchgingiges Grundangebot™ in beiden Fahrtrichtungen ersichtlich, welches in
stidwestlicher Fahrtrichtung im Jahr 1989/90 auf das Niveau eines ,,tagesdurchgidngigen
taktnahen Verkehrs* ausgeweitet wird. Im Fahrplan von 1992/93 ist hierbei eine Riick-
stufung auf ein ,,tagesdurchgingiges Grundangebot™ ersichtlich, wobei zwischen den von
nicht tiberall haltenden Ziigen bedienten Relationen (Ljubljana, Trbovlje, Zidani Most,
Celje, Pragersko und Maribor) ein ,,dichtes und taktnahes Angebot mit konstanter Befor-
derungsqualitét® sichergestellt wird.
Ab dem Jahr 2000/01 ist eine Verlagerung der Prioritdten von einem durchgebundenen
»Minimalangebot* zu einer ,,Umsteigeverbindung* erkennbar, wobei Relationen der zu-
vor durch hohere Angebotsniveaus hervorgehobenen Halte auf ein ,,Minimalangebot* zu-
riickgestuft werden. Bei den direkten Stiddteverbindungen (Ljubljana, Celje, Pragersko,
Maribor) bleibt jedoch bis zum Ende der Zeitreihe ein ,,tagesdurchgéngiges Grundange-
bot*“ oder sogar das ,,tagesdurchgéingige taktnahe Angebot* bestehen.
Ab 2004/05 wird in nordlicher Fahrtrichtung wieder ein ,,Minimalangebot* eingefiihrt,
das im Jahr 2015/16 vereinzelt zu einem ,,tagesdurchgéngigen Grundangebot* ausgebaut
wird, wiahrend die Nachfrage in der Gegenrichtung weitestgehend iiber eine Umsteige-
verbindung bedient wird.
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¢ DURCHBINDUNG WEST/OST (LLJUBLJANA — ZAGREB)

In den 1970er und 1980er Jahren zeigt sich ein konstantes Angebot, bei dem in Ostlicher
Fahrtrichtung ein ,tagesdurchgéngiges Grundangebot™ iiberall haltender Ziige bis
Sevnica besteht. In der Gegenrichtung wird dagegen trotz gleicher Gesamtzahl von tigli-
chen Ziigen nur ein ,,Minimalangebot* realisiert. Dieser Unterschied ergibt sich infolge
des Fehlens eines taktnahen Angebots in westlicher Fahrtrichtung. Relationen mit der
Quelle oder dem Ziel zwischen Sevnica und Dobova werden in diesem Zeitraum ebenfalls
mit einem ,,Minimalangebot* bedient. Direktverbindungen von/nach Zagreb bestehen le-
diglich mit Ljubljana und Trbovlje, bei allen anderen Quell- und Zielhaltestellen westlich
von Zidani Most ist eine Umsteigeverbindung erforderlich.

Nach einer im Fahrplanjahr 1992/93 ersichtlichen Angebotsreduktion bis hin zu einer
weitestgehenden Einstellung des durchgebundenen und alle Halte bedienenden Verkehrs,
ist vom Fahrplanjahr 2000/01 bis zum Ende der Zeitreihe bis Dobova ein ,,tagesdurch-
gingiger taktnaher Verkehr erkennbar. Die wenigen Relationen mit einer Direktverbin-
dung bis Zagreb (Ljubljana, Litija, Zagorje, Trbovlje, Hrastnik) bieten zu Beginn der
2000er Jahre ein ,,Minimalangebot®, das bis zum Ende der Zeitreihe weiter reduziert wird
und nur noch Ljubljana, Trbovlje und Zidani Most (in Ostlicher Fahrtrichtung auch Litija)
umfasst.

¢ DURCHBINDUNG NORD/OST (MARIBOR — ZAGREB)

Abgesehen von leichten Tendenzen zur Etablierung eines ,,Minimalangebots* von iiberall
haltenden Ziigen in den 1970er und 1980er Jahren, ist die Nord/Ost-Durchbindung bis
inkl. des Fahrplanjahres 2002/03 als de facto nicht gegeben anzusehen. Lediglich die im
nordlichen Abschnitt in Maribor, Pragersko, Polj¢ane und Celje haltenden Ziige, welche
im Ostlichen Streckenabschnitt meist in Radece, Sevnica, Kr$ko, BreZice und Dobova
halten, bieten mit tiglich zwei bis drei Fahrten ab 2000/01 ein ,,Minimalangebot* auf den
entsprechenden Relationen. Im weiteren Verlauf der Zeitreihe entwickelt sich in Ostlicher
Fahrtrichtung mit zwei (2004/05) bis vier (2015/16) Fahrten ein durchgingiges, alle Halte
bedienendes ,,Minimalangebot* von Direktverbindungen, wihrend die Gegenrichtung im
Fahrplan weiterhin als ,,Umsteigeverbindung® berticksichtigt wird. Letzteres trifft ebenso
auf die Relationen von/nach Zagreb, einschlieBlich der Stadteverbindung Maribor-Zag-
reb, zu.
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6 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hoherem Detaillierungsgrad

Bei der nachfolgenden Einzelbetrachtung des Fahrtenangebots entlang der ausgewihlten Rela-
tionen wird zunéchst die detaillierte Entwicklung der Fahrpldne aus der Perspektive der in die
Clusteranalyse eingeflossenen Variablen dargestellt. Diese Daten werden zusitzlich um die
Auswertung der Bandbreiten der Reisegeschwindigkeiten und der Zugfolgezeiten erweitert,
wodurch sowohl eine Validierung der ersten Erkenntnisse als auch eine weitere Detaillierung
der Bedienungscharakteristika erreicht wird. AbschlieBend wird tiber die visuelle Darstellung
der tdglichen Fahrten entlang der Fahrplanjahre eine qualitative Perspektive in die Auswertung
gebracht und Erkenntnisse iiber die Zeitlage des Zugsangebots moglich. Als zusammenfassende
Ubersicht werden die relevanten Kennzahlen der untersuchten Relationen in Abschnitt 6.7 ta-
bellarisch aufgefiihrt.

Folgende Relationen werden exemplarisch niher untersucht (vgl. Abbildung 6.1):

¢ Ljubljana — Maribor, als Verbindung der beiden groften Stiddte Sloweniens;

¢ Ljubljana — Zidani Most, als Relation fiir Umsteigeverbindungen;

¢ Ljubljana — Kresnice, als Beispiel fiir eine nicht vom Fernverkehr bediente Relation im
Ballungsraum Ljubljana;

¢ Ljubljana — Zagreb, als Verbindung der Hauptstidte Sloweniens und Kroatiens;

¢ Maribor — Zagreb, als die Schengen-Grenze iiberschreitende Stiadteverbindung zwischen
der zweitgroBiten slowenischen Stadt mit der kroatischen Hauptstadt;

¢ Maribor — Celje, als Verbindung zwischen der zweit- und der drittgroB3ten Stadt.
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6.1 Ljubljana — Maribor

6.1.1  Angebotsentwicklung aus der Cluster-Perspektive

Die Entwicklung des Fahrplanangebots entlang der 155,6 km langen Eisenbahnstrecke zwi-
schen den beiden bevolkerungsreichsten Stddten Sloweniens zeigt im Zeitverlauf bei allen drei
Clustervariablen keine einheitliche Tendenz auf.

In Fahrtrichtung Maribor (vgl. Abbildung 6.2) wird in den 1970er Jahren die tigliche Zugzahl
von neun auf zwolf erhoht, wobei die taktnahen Abfahrten mit fiinf bzw. vier Fahrten anndhernd
unverindert bleiben. Dem schliet sich in den 1980er Jahren neben einer weiteren Angebotser-
hohung auf 18 Fahrten eine Entwicklung zu einer deutlichen Ausweitung der taktnahen Fahrten
auf zunichst sieben, anschlieBend auf neun Fahrten an. Diese steigende Tendenz erreicht im
Fahrplanjahr 1992/93 mit 14 von 16 taktnahen Zugfahrten (88 %) ihr Maximum, bevor das
Angebot in den Jahren 2000/01 und 2002/03 wieder auf das Niveau der 1980er Jahre gesenkt
wird. Dies Angebotsniveau wird — mit Ausnahme einer kurzzeitigen Erhhung im Jahr 2004/05

— bis zum Ende der Zeitreihe mit 13 téglichen Direktverbindungen bei sechs taktnahen Fahrten
(46 %) beibehalten.
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Abbildung 6.2:  Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Ljubljana nach Maribor

Die RegelmafBigkeit der Reisezeit kann iiber die Zeitreihe hindurch insgesamt als relativ gering
beschrieben werden, was auf die Mischung von Ziigen mit unterschiedlicher Anzahl an Zwi-
schenhalten zuriickzufiihren ist. Wihrend bei der hochsten RegelmifBigkeit der Reisezeit dieser
Verbindung (0,947) im Fahrplan von 1989/90 Reisezeiten zwischen 130 und 175 min erreicht
wurden, entspricht der niedrigste Wert im Jahr 2002/03 (0,899) einer Beforderungsdauer zwi-
schen 105 und 165 min. Insgesamt ging in der Zeitreihe die Angebotsverdichtung auch mit
einer Angleichung der Reisezeiten und einer entsprechenden Erhohung ihrer RegelméBigkeit
einher, wihrend sich bei der Verringerung der Zugzahlen ab der Mitte der Zeitreihe die grolere
Durchmischung der Zuggattungen in der groleren Spreizung der Reisezeiten niederschlégt.
Auch wenn zwischen 2009/10 und 2015/16 die Zugzahlen weitgehend unverédndert blieben,
wurde durch die leichte Angleichung der Reisezeiten (von 108 bis 171 min im Jahr 2009/10 auf
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110 bis 159 min im Jahr 2015/16) wieder eine etwas hohere RegelmiBigkeit der Reisezeit auf
dieser OD-Relation erreicht.

Insgesamt begriindet das Fahrplanangebot nur in wenigen Fahrplanjahren mit einem verdichte-
ten Angebot und einem hoheren Anteil taktnaher Verbindungen die Clusterzuordnung zu einem
»tagesdurchgédngigen taktnahen Verkehr* (1989/90 bis 2000/01 sowie 2004/05), wihrend diese
Relation sowohl zu Beginn als auch zum Ende der Zeitreihe mit einem ,,tagesdurchgéngigen
Grundangebot* bedient wird.

In der entgegengesetzten Fahrtrichtung nach Ljubljana (vgl. Abbildung 6.3) durchliuft die An-
gebotsgestaltung in den 1970er und 1980er Jahren zunichst eine dhnliche Entwicklung. Aus-
gehend von fiinf tdglichen Zugfahrten findet bis 1992/93 schrittweise eine Erhohung auf bis zu
17 tdglichen Direktverbindungen statt, die ab 1985/86 auch mit einer Priorisierung von taktna-
hen Abfahrtszeiten einhergehen. Im Fahrplanjahr 2000/01 zeigt sich auch hier die Ausdiinnung
des Angebots auf zwolf tigliche Zugfahrten, wobei noch ein sehr hoher Anteil taktnaher Ab-
fahrten (83 %) beibehalten wird. Durch die starke Durchmischung der Beforderungsqualitiit,
mit Reisezeiten zwischen 105 und 173 min, wird in diesem Jahr jedoch die niedrigste Regel-
maiBigkeit der Reisezeit erreicht. Bis 2004/05 wird das Angebot annidhernd konstant gehalten,
ab 2009/10 schlégt sich jedoch eine weitere Verringerung der Zugzahlen auf 10 Fahrten bei
gleichzeitiger Verringerung der taktnahen Ziige auf 6 Fahrten (60 %) nieder.

Maribor nach Ljubljana
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Abbildung 6.3:  Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Maribor nach Ljubljana

Die zeitliche Entwicklung der RegelméBigkeiten der Reisezeit verlduft in beiden Fahrtrichtun-
gen grundsitzlich dhnlich. Eine nicht vertaktete Erhohung der Zugzahlen geht Ende der 1970er
Jahre mit einem Riickgang der RegelméBigkeit der Reisezeit einher, die durch die in den da-
rauffolgenden Fahrpldnen erkennbare Priorisierung eines taktnahen Angebots wieder zunimmt.
Die erneute Reduktion der Fahrtenanzahl fiihrt Anfang der 2000er Jahre zur hochsten Unregel-
miBigkeit der Reisezeit. Durch leichte Angleichungen der Fahrzeiten unterschiedlicher Zug-
gattungen nimmt diese zwar wieder in eine steigende Tendenz an, die hochsten RegelméaBig-
keitswerte des Jahres 1989/90 werden dadurch jedoch nicht erreicht.
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6.1.2  Reisegeschwindigkeiten

Die zuvor dargelegte Entwicklung einer Zugzahlerhohung ohne die Prioritit einer taktnahen
Abfahrtsgestaltung ging im Fahrplanjahr 1979/80 mit einer Erhohung der Bandbreite der Rei-
segeschwindigkeiten einher (vgl. Abbildung 6.4). Die taktnahe Fahrplangestaltung und zu-
gleich steigende RegelmiBigkeit der Reisezeit in den 1980er Jahren war dagegen mit einer Ver-
ringerung des Medianwertes der Reisegeschwindigkeiten um 5 km/h verbunden. Im Fahrplan-
jahr 1992/93, jenem mit der hochsten Zuganzahl bei gleichzeitig hoher Taktndhe der Fahrten
(bis zu 88 %), stieg sowohl wieder die Geschwindigkeitsbandbreite als auch der Median der
Reisegeschwindigkeiten um 11-14 km/h auf 67 bzw. 64 km/h. Im weiteren Zeitverlauf zeichnet
sich eine fortschreitende Geschwindigkeitserhohung in beiden Fahrtrichtungen ab, wobei die
Relation in den Fahrplanjahren 2000/01 und 2002/03 mit 86 km/h (Median) bedient wird. Die
Hilfte der Fahrten erreicht dabei Reisegeschwindigkeiten zwischen 86 und 89 km/h, wéhrend
die langsamsten Fahrten mit 57 km/h nach wie vor dem Geschwindigkeitsbereich der 1970er
Jahre entsprechen.
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Abbildung 6.4: Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten zwischen Ljubljana und Maribor [km/h]

Mit der in den darauffolgenden Jahren erfolgten Verringerung des Fahrtenangebots ging zu-
gleich eine Reduktion der mittleren Geschwindigkeiten um 10-15 km/h einher, was bei anné-
hernd gleicher maximaler Reisegeschwindigkeit darauf hindeutet, dass vor allem die Fahrten
mit kiirzeren Reisezeiten eingeschrinkt wurden. In Fahrtrichtung Maribor wird dieses Ge-
schwindigkeitsniveau zwischen 59 und 85 km/h bei einem Median von 68 km/h bis zum Ende
der Zeitreihe beibehalten. In Richtung Ljubljana wird im Fahrplan des Jahres 2015/16 dagegen
wieder eine Reisezeiterhohung deutlich, die bei gleicher Geschwindigkeitsbandbreite der Fahr-
ten einen Median von 85 km/h aufweist und sich damit wieder an das Niveau des Jahres
2002/03 anndhert.

6.1.3  Zugfolgezeiten

In der Entwicklung der Zugfolgezeiten zwischen Ljubljana und Maribor (vgl. Abbildung 6.5)
spiegelt sich der bereits dargelegte zeitliche Verlauf der Angebotsgestaltung wider. Die konti-
nuierliche Erh6hung der Zugzahlen zwischen 1975/79 und 1992/93 geht zwangsweise mit einer
ebensolchen Verringerung der Zugfolgezeiten einher. Wéhrend bereits im Jahr 1979/80 ein
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Median von 70 min erreicht wird, der im Fahrplan von 1985/86 auf 60 min zurtickgeht, wird
durch die weitere Verdichtung des Angebots eine Verringerung der Streuung der Zugfolgezei-
ten im Tagesverlauf erreicht. Dementsprechend verringert sich der maximale Zeitabstand zwi-
schen zwei Beforderungsangeboten — je nach Fahrtrichtung — von 300 min bzw. 250 min im
Jahr 1975/76 auf 100 min bzw. 70 min im Jahr 1992/93.

Die daran anschlieBende Ausdiinnung des Fahrplans, welche im Jahr 2000/01 ersichtlich wird,
hat je nach Fahrtrichtung einen unterschiedlichen Effekt. Wihrend sich der Median der Zug-
folgezeiten in Fahrtrichtung Maribor umgehend auf 90 min erhoht, kann in Fahrtrichtung Ljub-
ljana infolge der hoheren Zahl taktnaher Abfahrten bis inkl. 2002/03 ein Median von 60 min
beibehalten werden. Erst im Zuge der weiteren Angebotsanpassung in den darauffolgenden
Jahren nimmt dieser Wert in beiden Fahrtrichtungen 90 min an, wobei zum Ende der Zeitreihe
zwischen 75 % der Fahrten weniger als zwei Stunden liegen.
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Abbildung 6.5:  Entwicklung der Zugfolgezeiten zwischen Ljubljana und Maribor [min]

Der beschriebene fahrtrichtungsabhingige Effekt der Angebotsverringerung auf die Zugfolge-
zeiten geht auf die unterschiedliche Verteilung der Zugzahlen im Tagesverlauf zuriick und wird
infolge der Betrachtung der Minima der Zugfolgezeiten nachvollziehbar. Wihrend diese in
Fahrtrichtung Maribor in den Jahren 2000/01 und 2002/03 bei fiinf Minuten liegen, vergehen
in der Gegenrichtung zumindest 30 min zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrten. Folglich
konnte in Fahrtrichtung Ljubljana, trotz einer zur Gegenrichtung analogen Erh6hung des Mit-
telwertes der Zugfolgezeit, durch eine abweichende zeitliche Verteilung der Ziige ein unverén-
derter Median von 60 min beibehalten werden.

Bei den Minima der Zugfolgezeiten deuten sehr niedrige Werte darauf hin, dass in der Regel
zuerst jene Ziige abfahren, welche nicht iiberall halten, und kurz darauf die Abfahrten der alle
Halte bedienenden Ziige vorgesehen ist. Wihrend aus Infrastruktursicht dadurch eine gegen-
seitige Behinderung der jeweiligen Fahrten ausgeschlossen wird, entsteht aus Fahrgastsicht fiir
die jeweilige OD-Relation ein unmittelbar aufeinanderfolgendes Angebot, von dem jedoch nur
eine Fahrt in der entsprechenden Zeitlage realistisch genutzt wird. Bei solch kurzen Zugfolge-
zeiten von Fahrten mit verschiedenen Beforderungsqualitédten entsteht daher ein verzerrtes Bild
zwischen der Gesamtzahl der angebotenen Zugfahrten und der Zahl jener Fahrten, die in Ab-
hingigkeit der Zeitlage tatsdchlich fiir die Beforderung infrage kommen.
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6.1.4  Zeitlage des Angebots

Erginzend zu den bisherigen Ausfithrungen der Angebotsentwicklung zwischen Ljubljana und
Maribor stellt Abbildung 6.6 das Fahrtenangebot der jeweiligen Fahrplanjahre mit geplanter
Abfahrts- und Ankunftszeit im Tagesverlauf dar.

Im Zuge der Angebotsverdichtung zwischen 1975/76 und 1992/93 geht die Zunahme der Zug-
zahlen auch mit einer Linearisierung des Verlaufs der Abfahrtszeiten einher. Diese Linearisie-
rung ist Folge einer VergleichméBigung der Zugfolgezeiten und deutet auf die Einfiihrung eines
Taktfahrplanes mit konstanten Zugfolgezeiten hin, welcher im Jahr 1992/93 in beiden Fahrt-
richtungen vorzufinden ist. Zugleich wird im Diagramm dieses Jahres deutlich, dass die im
Stundentakt vorgesehenen Abfahrten unterschiedlich lange Fahrzeiten aufweisen.?® Ein stiind-
licher Taktfahrplan der Abfahrten geht folglich mit einem ebensolchen stiindlichen Wechsel
der Reisezeiten von 125 min bzw. 160 min einher. Eine zeitliche Differenz der Abfahrt von
50/70 min (Fahrtrichtung Maribor) bzw. 60 min (Fahrtrichtung Ljubljana) resultiert daher in
einer Ankunftszeitdifferenz von lediglich 15 min bzw. 25 min (je nach Fahrtrichtung). Einer-
seits entsteht mit diesem Fahrplan ein sehr konstantes Angebot im Stundentakt, andererseits
sieht dieses Angebot stiindlich wechselnde Beforderungsqualitdten vor, welche sich in der all-
gemein geringen RegelméBigkeit der Reisezeit dieser OD-Relation niederschlagen.

Infolge der anschlieBenden Zugzahlverringerung ab dem Fahrplan 2000/01 kommt es auch zu
einer Abkehr vom tagesdurchgiingigen Taktfahrplan zugunsten einer tageszeitabhédngigen Er-
hohung der Zugdichten. In Richtung Ljubljana wird die hochste Zugdichte bei Abfahrten vor
8 Uhr morgens erreicht, wihrend bis etwa Mittag zumeist keine Bedienung mehr stattfindet und
sich die restlichen fiinf Fahrten auf den Nachmittag und Abend aufteilen. In Fahrtrichtung Ma-
ribor werden dagegen vor 8 Uhr nur eine bis zwei Fahrten angesetzt und ab etwa Mittag ein
anndherndes Taktangebot eingefiihrt. Dieses verschiebt sich im Fahrplan von 2009/10 zu einer
hoheren Konzentration von Abfahrten am frithen Nachmittag.

Auch in den Fahrpldnen ab 2000/01 zeigt sich ein Wechsel von Ziigen mit kiirzeren und lédnge-
ren Reisezeiten. Aufgrund der allgemein hoheren Intervalle ist jedoch der zuvor beschriebene
Effekt des durch nahe beieinanderliegende Ankunftszeiten verringerten Nutzens fiir die Fahr-
giste weniger ausgepragt.

Insgesamt bestétigen sich bei der Betrachtung der Entwicklung der Zeitlage des Fahrtenange-
bots die zuvor gewonnenen Erkenntnisse. Zwischen Ljubljana und Maribor ist nach einer an-
fanglichen Angebotsverdichtung Ende der 1970er Jahre im darauffolgenden Jahrzehnt die Pla-
nungsprioritdt neben der weiteren Erhohung der Zugzahlen auch auf die taktnahe Gestaltung
des Angebots gelegt worden. Von dieser angebotsorientierten Fahrplangestaltung wurde spé-
testens im Fahrplanjahr 2000/01 wieder abgewichen, indem durch eine zunehmend richtungs-
abhingige Angebotsgestaltung morgens ein relativ haufiges Angebot in Richtung Ljubljana und
nachmittags ein ebensolches in Fahrtrichtung Maribor umgesetzt wurde.

25 Die Dauer einer Fahrt in der in Abbildung 6.6 gewihlten Darstellungsform ergibt sich aus der Linge
eines horizontalen Balkens, welcher von der Planabfahrtszeit an der Quelle bis zur Planankunftszeit
am Ziel verlauft.
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6.2 Ljubljana — Zidani Most

6.2.1  Angebotsentwicklung aus der Cluster-Perspektive

Die fiir weiterfithrende Umsteigerelationen im Regionalverkehr sowohl in nérdlicher als auch
in Ostlicher Richtung relevante Verbindung zwischen Ljubljana und Zidani Most (63 km) weist
mit 30 bis 41 tédglichen Zugfahrten iiber die gesamte Zeitreihe hindurch und in beide Fahrtrich-
tungen ein sehr hohes Angebotsniveau auf. Dieses geht mit einer relativ geringen Regelmafig-
keit der Reisezeit einher und wird durchgiingig in Cluster 6 eingeordnet. Die hohe Angebots-
dichte bestitigt zudem die in der Streckenabschnittsbetrachtung gewonnene Erkenntnis iiber
die hohe Relevanz des Gleisdreiecks in Zidani Most fiir das gesamte Personenverkehrsangebot.

In Fahrtrichtung Zidani Most (vgl. Abbildung 6.7) liegt der Anteil der taktnahen Abfahrten in
den Jahren 1975/76 und 1979/80 bei etwa 60 %. Bei unveridnderter Zugzahl ist im Fahrplan des
Jahres 1985/86 dagegen bei iiber 90 % der Abfahrten das entsprechende Kriterium als erfiillt
anzusehen. Der weitere Verlauf der Zeitreihe zeigt leicht steigende Zugzahlen bei sich zugleich
verringernden taktnahem Angebot auf 58 % der Fahrten (2015/16) auf. Diese Entwicklung deu-
tet in Zusammenhang mit der geringsten RegelmifBigkeit der Reisezeit (0,93) bei den niedrigs-
ten Graden des taktnahen Angebotes (56 bis 61 %) auf die im Zeitverlauf zunehmende Prisenz
eines bedarfsorientierten Fahrplans hin.
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Abbildung 6.7:  Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Ljubljana nach Zidani Most

In der entgegengesetzten Fahrtrichtung (vgl. Abbildung 6.8) ergibt sich grundsétzlich ein ana-
loges Bild. Nach einem anfinglichen Riickgang der taktnahen Fahrten erreicht ihr Anteil bei
fast unverindertem Gesamtangebot im Fahrplan des Jahres 1989/90 iiber 80 %, bevor er in den
darauffolgenden Jahren auf etwa 60 % zuriickgeht. Zum Ende der Zeitreihe liegt dieser Wert
mit 19 von 36 taktnahen Zugfahrten bei 53 % und geht mit der geringsten RegelméaBigkeit der
Reisezeit (0,93) in der Zeitreihe dieser Relation einher.

70



6 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hOherem Detaillierungsgrad

Zidani Most nach Ljubljana
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Abbildung 6.8:  Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Zidani Most nach Ljubljana

In beide Fahrtrichtungen wird im Jahr 2004/05 mit 40 bzw. 41 Fahrten das Angebotsmaximum
innerhalb der Zeitreihe erreicht. In dem darauffolgenden Jahrzehnt wird dieses bei anndhernd
konstanter RegelmiBigkeit der Reisezeit um drei bzw. vier Fahrten reduziert. Wihrend diese
Anderung in Fahrtrichtung Zidani Most jedoch nur eine taktnahe Zugfahrt weniger bedeutet,
verringert sich die entsprechende Anzahl in Fahrtrichtung Ljubljana um fiinf Fahrten. Davon
unabhingig kann das Fahrplanangebot bei etwa 20 tdglichen taktnahen Zugfahrten und weiteren
etwa 16 Ziigen in beiden Fahrtrichtungen als sehr dicht bezeichnet werden.

6.2.2  Reisegeschwindigkeiten

Die Reisegeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 6.9) erreichen in den Fahrplanjahren 1975/76 und
1979/89 einen Median von 60 bis 64 km/h bei einer Reisezeit zwischen 52 und 79 min. Die in
den 1980er Jahren erfolgte Priorisierung von taktnahen Angeboten ging mit einer Geschwin-
digkeitsverringerung auf einen Median von etwa 55 km/h und Reisezeiten zwischen 53 und 70
Minuten einher. Analog dazu ist beim Fahrplan des Jahres 1992/93 — zeitgleich mit der erneuten
Verringerung des taktnahen Anteils der Zugfahrten — eine Erhohung der Reisegeschwindigkei-
ten auf einen Median von 66 km/h bei allgemein hoherem Geschwindigkeitsniveau (75 % der
Fahrten iiber 61 km/h) ersichtlich.

Ab dem Fahrplanjahr 2000/01 féllt zum einen eine Erhohung der maximalen Reisegeschwin-
digkeiten von etwa 75 auf 87 km/h auf, andererseits verringert sich der Median der Reisege-
schwindigkeit wieder um 5 km/h auf 61 km/h. In Fahrtrichtung Zidani Most bleiben die Ge-
schwindigkeiten bis zum Ende der Zeitreihe weitgehend unverindert, wihrend in Fahrtrichtung
Ljubljana schrittweise eine Beschleunigung des Angebots auf das Niveau von 1992/93 vorge-
nommen wird.
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Abbildung 6.9:  Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten zwischen Ljubljana und Zidani Most [km/h]

6.2.3  Zugfolgezeiten

Die hohen Zugzahlen auf dieser Relation schlagen sich erwartungsgeméf in relativ geringen
und im Zeitverlauf anndhernd konstanten Zugfolgezeiten nieder (vgl. Abbildung 6.10). Die
Bandbreite der Werte ldsst auf eine tageszeitabhingige Zugdichte mit einem sich daraus erge-
benden allgemeinen 30-Minuten-Takt bis 60-Minuten-Takt schlieBen.
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Abbildung 6.10: Entwicklung der Zugfolgezeiten zwischen Ljubljana und Zidani Most [min]

Die Minima der Zugfolgezeiten iiberschreiten in keinem Fahrplanjahr zehn Minuten. Analog
zur Auswertung der Relation zwischen Ljubljana und Maribor entsteht dieser Effekt durch die
dichte zeitliche Abfolge des beschleunigten, nicht alle Halte bedienenden Verkehrs und der
Fahrten mit niedrigeren Reisegeschwindigkeiten, die iiberall halten. Fiir die Fahrgiste auf die-
ser Relation entsteht durch so dichte Zugfolgen wegen der ungleichen Beforderungsqualitit
daher nur ein geringer Mehrwert. Ab dem Fahrplan des Jahres 2000/01 lassen steigende Ma-
xima der Zugfolgezeiten zunichst Fahrplanliicken vermuten. Wie bei der Betrachtung der ta-
geszeitlichen Verteilung des Angebots jedoch ersichtlich wird (vgl. Abbildung 6.11), ergeben
sich diese Werte infolge eines Nachtzuges mit wechselnder Zeitlage und entsprechend langer
Zugfolge bis zum Beginn des tagesdurchgéngigen Angebots.

72



6 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hGherem Detaillierungsgrad

6.2.4  Zeitlage des Angebots

Die bisher iiber die zeitliche Entwicklung der Fahrplidne erlangten Erkenntnisse bestéitigen sich
bei der Darstellung der Zeitlage des Angebots im Tagesverlauf (vgl. Abbildung 6.11).

In den 1970er Jahren zeichnen sich die Fahrplidne in den Morgenstunden durch ein dichtes, in
ithrer Zugfolge relativ konstantes Angebot aus, auf das zwischen etwa 9 Uhr und 13 Uhr — in
einer Art Betriebsruhe — nur noch zwei bis drei Fahrten folgen. Ab 13 Uhr wird wieder ein
relativ dichtes, aber keinem eindeutigen Takt folgendes Angebot bis 23 Uhr vorgesehen. Die
Fahrplandarstellung der Jahre 1985/86 und 1989/90 macht iiber eine zunehmend lineare Zug-
folge die Entwicklung einer taktnahen Fahrplangestaltung deutlich, wobei ein 60-Minuten-
Grundtakt tageszeitabhingig verdichtet wird. Dies erfolgt insbesondere zwischen 6 Uhr und
7 Uhr sowie zwischen ca. 14 Uhr und 16 Uhr.

Durch die ab 1992/93 vorgenommene Reduzierung des taktnahen Fahrtenangebots bei weiterer
leichter Zunahme der Gesamtzahl der Zugfahrten entwickelt sich im weiteren Verlauf der Zeit-
reihe das Bild eines fahrtrichtungsabhingigen und bedarfsorientierten Fahrplans. Bei diesem
findet morgens eine deutliche Verkiirzung der Intervalle in Fahrtrichtung Ljubljana und nach-
mittags in Fahrtrichtung Zidani Most statt. Das weitere Angebot bietet entlang des Vormittags
zumindest einen Stundentakt und wihrend der restlichen Tageszeiten etwa ein bis zwei Ziige
pro Stunde bei sich abwechselnden hoheren und niedrigeren Reisegeschwindigkeiten.

Die Betriebszeiten des tagesdurchgingigen Verkehrsangebots weisen entlang der Zeitreihe
leichte Verschiebungen auf. Wihrend die letzte Abfahrt in Fahrtrichtung Zidani Most durchge-
hend zwischen 22 Uhr und 23 Uhr liegt, erfolgt beim Bedienungsbeginn eine Verlagerung von
ca. 3 Uhr (1975/76) auf ca. 5 Uhr (ab 1992/93). In Fahrtrichtung Ljubljana ist eine Verschie-
bung um eine Stunde auf etwa 4:30 Uhr zu erkennen.
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Abbildung 6.11:

Entwicklung der Zeitlage der Direktverbindungen entlang der Relation
Ljubljana — Zidani Most — Ljubljana
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6.3 Ljubljana — Kresnice

6.3.1  Angebotsentwicklung aus der Cluster-Perspektive

Die Verbindung zwischen Ljubljana und Kresnice représentiert eine nur von iiberall haltenden
Ziigen bediente Relation mit einer Entfernung von 23,8 km. Sie liegt zugleich auf dem 6stlichen
Ast des Ballungsraumes Ljubljana, der sich bis Litija erstreckt, und fiir dessen Streckenab-
schnitt entlang der Zeitreihe eine durchgingige Angebotsverdichtung gegeben ist (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2.2).

In Fahrtrichtung Kresnice ist eine mehrstufige Angebotsanpassung entlang der Jahrzehnte er-
kennbar (vgl. Abbildung 6.12). Ausgehend von einem ,,tagesdurchgdngigen Grundangebot*
wird im Fahrplanjahr 1979/80 eine Verdopplung von 40 % auf 80 % der taktnah verkehrenden
Ziige bei gleicher Gesamtzahl der Fahrten ersichtlich, was eine Eingruppierung in das Cluster
des ,.tagesdurchgéingigen taktnahen Verkehrs™ begriindet. Im darauffolgenden Jahrzehnt wird
auf dieser Relation das Angebot um fiinf bis sechs Zugfahrten auf 21 bzw. 22 erweitert, von
denen 67 % bzw. 73 % das taktnahe Angebot bilden. Insgesamt ergibt sich dadurch bis inkl.
des Fahrplans 1992/93 ein dichtes und taktnahes Angebot bei sehr hoher RegelméBigkeit der
Reisezeit.

Ab dem Fahrplan des Jahres 2000/01 wird eine weitere Stufe der Angebotsverdichtung ersicht-
lich. Mit 26 tdglichen Zugfahrten, 88 % von diesen mit taktnahen Abfahrtszeiten, wird bis zum
Ende der Zeitreihe ein sehr dichtes und taktnahes Angebot sichergestellt, das nur noch minima-
len Anderungen unterliegt.
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Abbildung 6.12: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Ljubljana nach Kresnice

Nach einer Reisezeitbandbreite von 23 min bis 28 min erfolgt im Fahrplan des Jahres 1985/86
eine VergleichméBigung (80 % der Fahrten mit einer Dauer von 25 min), die sich in der ent-
sprechenden Steigerung der RegelmifBigkeit der Reisezeit niederschlédgt. Bis zum Fahrplanjahr
2000/01 wird die weitere Angleichung der Reisezeiten im Tagesverlauf fortgefiihrt und erreicht
den Hochstwert der Regelméfigkeit der Reisezeit (1,0) infolge einer konstanten Fahrzeit von
23 min. Die im Jahr 2009/10 deutlich werdende Verringerung der RegelméBigkeit der Reisezeit
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(0,983) ist auf eine wieder eingefiihrte Streuung der planméBigen Fahrzeiten zwischen 23 min
und 26 min zuriickzufiihren.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass entlang dieser Relation eine relativ hohe RegelmiBigkeit
der Reisezeit besteht. Die Eingruppierung in Cluster 6 ab dem Fahrplanjahr 2000/01 erfolgt
daher primér aufgrund der hohen tdglichen Zugzahlen und taktnahen Abfahrten, wihrend das
bei diesem Cluster tendenziell niedrigere Niveau der RegelméaBigkeit der Reisezeit fiir diese
Verbindung nicht reprisentativ ist. Diesbeziiglich ist der Zusammenhang der RegelméaBigkeit
der Reisezeit mit der Bedienung einer Relation durch unterschiedliche Zuggattungen hervorzu-
heben, die infolge unterschiedlicher Reisegeschwindigkeiten in der Regel zu einem gemischten
Beforderungsniveau fiihren. Da diese OD-Relation jedoch nur von iiberall haltenden Ziigen
bedient wird, besteht eine hohere GleichmifBigkeit des Angebots. Hinsichtlich der Regelmafig-
keit der Reisezeit kann diese Relation daher als oberer Ausreiler des Clusters angesehen wer-
den.

In Fahrtrichtung Ljubljana ist ebenfalls eine mehrstufige Angebotsentwicklung ersichtlich (vgl.
Abbildung 6.13). Wihrend in der Gegenrichtung bereits Ende der 1970er Jahre ein ,tages-
durchgéngig taktnahes Angebot* eingefiihrt wurde, ist hier zunéchst das ,,tagesdurchgingige
Grundangebot* — trotz einer hoheren Gesamtzahl an Zugfahrten — beibehalten worden. Im wei-
teren Verlauf wird in den Angeboten der Fahrplidne von 1985/86 bis 1992/93 die Prioritét der
taktnahen Gestaltung erkennbar (80 % in 1992/93), bevor auch in dieser Fahrtrichtung ab
2000/01 ein sehr dichtes Angebot etabliert wird.

Wihrend bis zum Fahrplan 2000/01 in beiden Fahrtrichtungen annihernd gleiche Zugzahlen
das Fahrtenangebot bilden, bleibt dieses in Richtung Ljubljana ab dem Fahrplan 2002/03 so-
wohl beim Gesamtangebot als auch bei den taktnahen Abfahrten bis zu 4 Ziige unter dem Ni-
veau der Zugzahlen in Richtung Kresnice. Auch bei der Reisezeit ldsst sich keine so ausge-
priagte Entwicklung hin zu einer VergleichmifBigung feststellen, wobei die absolute Schwan-
kung zwischen 23 min und 26 min aus Fahrgastsicht weniger wahrnehmbar sein mag, als dies
die Schwankung der RegelmiBigkeitswerte der Reisezeit andeuten.

Kresnice nach Ljubljana
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Abbildung 6.13: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Kresnice nach Ljubljana
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6.3.2  Reisegeschwindigkeiten

Die Unterschiede von nur wenigen Fahrzeitminuten gehen entlang der betrachteten Strecke mit
einer niedrigen Schwankung der Reisegeschwindigkeiten einher (vgl. Abbildung 6.14). Wiih-
rend der erste Schritt der Angebotsverdichtung in Fahrtrichtung Kresnice mit konstanten bis
leicht steigenden Geschwindigkeiten verbunden ist, ldsst sich in Richtung Ljubljana ein bis zum
Jahr 1989/90 stetig sinkendes Geschwindigkeitsniveau erkennen. Dieses steigt im Jahr 1992/93
bei fast unveridndertem Angebotsniveau sprunghaft an und erklért infolge der grofleren Streu-
ung der Geschwindigkeiten die im entsprechenden Jahr sinkende RegelmiBigkeit der Reisezeit.

Der weitere Verlauf der Zeitreihe weist keine bedeutenden Anderungen des Geschwindigkeits-
profils mehr auf. Bis zum Fahrplan 2009/10 bleibt dieses in Richtung Ljubljana stets leicht
unter 60 km/h, wihrend es in der Gegenrichtung knapp dariiber liegt. Erst zum Ende der Zeit-
reihe findet eine Angleichung der planméBigen Reisegeschwindigkeiten in beide Fahrtrichtun-
gen statt, durch die jeweils ein Median von 62 km/h erreicht wird.
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Abbildung 6.14: Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten zwischen Ljubljana und Zidani Most [km/h]

6.3.3  Zugfolgezeiten

Der erste Schritt der Angebotsverdichtung hat in beiden Fahrtrichtungen bewirkt, dass ab dem
Fahrplan 1985/86 zwischen 75 % der Zugfahrten weniger als eine Stunde liegt (vgl. Abbil-
dung 6.15). Obwohl das Angebotsniveau anndhernd unverindert blieb, wurde durch die Verla-
gerung der Fahrten im Tagesverlauf die im Fahrplan des Jahres 1992/93 erkennbare Verringe-
rung des Medians von 60 min auf etwa 40 min erreicht, wihrend das obere Quartil — in Fahrt-
richtung Kresnice — von 60 min auf 85 min gestiegen ist. Diese Entwicklung deutet auf eine
tageszeitabhingige Intervallverkiirzung mit sich daraus zu anderen Zeitlagen erdffnenden Takt-
liicken hin.

Die zweite Stufe der Angebotserhohung bei gleichzeitiger Steigerung der Anzahl an taktnah
verkehrenden Ziigen zeigt fahrtrichtungsabhidngig unterschiedliche Effekte. In Richtung
Kresnice wird durch die Fahrplangestaltung ein Median der Zugfolgezeiten zwischen 35 min
und 40 min erreicht, wihrend in der Gegenrichtung Werte zwischen 45 min und 55 min vorlie-
gen. Auch wenn in beiden Richtungen zwischen 75 % der Ziige weniger als eine Stunde liegt,
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schlédgt sich das in Fahrtrichtung Kresnice in den 2000er Jahren um bis zu 4 Fahrten hohere
Angebot im Mittel in niedrigeren Zugfolgezeiten nieder.

Bis zum Ende der Zeitreihe wird durch die Fahrplangestaltung bei allgemein gleichbleibendem
Angebotsniveau in beiden Richtungen ein Median der Zugfolgezeiten von 30 min erreicht, wo-
bei sich die insgesamt geringeren Zugzahlen in Fahrtrichtung Ljubljana in zeitlich durchgéngi-
gen Maxima von 120 min niederschlagen, was auf vorliegende Angebotsliicken hindeutet.
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Abbildung 6.15: Entwicklung der Zugfolgezeiten zwischen Ljubljana und Zidani Most [min]

6.3.4  Zeitlage des Angebots

In der Zeitlage des Fahrtenangebots (vgl. Abbildung 6.16) wird in der ersten Hilfte der Zeit-
reihe neben einer zunehmenden Verdichtung auch eine Fahrtrichtungsabhéngigkeit erkennbar.
Wihrend bis 8 Uhr morgens in Richtung Ljubljana kiirzere Intervalle vorliegen, ist nachmittags
zwischen etwa 14 Uhr und 16 Uhr dasselbe in Richtung Kresnice gegeben. Beim Fahrplan von
1992/93 ist im Vergleich zu den Vorjahren eine groere Fahrplanausdiinnung zwischen 8 Uhr
und 12 Uhr auf etwa einen zweistiindigen Takt erkennbar, wobei sich trotz eines kaum verén-
derten Gesamtangebots eine hohere Zugdichte zu den Hauptverkehrszeiten niederschligt.

Mit der zweiten Stufe der Angebotsverdichtung, die im Fahrplan von 2000/01 sichtbar wird,
geht auch eine verstirkte Orientierung an einem taktnahen Angebot einher, das durch den an-
nidhernd linearen Verlauf der Darstellung der tdglichen Zugfahrten zum Ausdruck kommit.
Wihrend in den darauffolgenden Fahrplanjahren wieder eine tageszeitabhingige Ausdiinnung
des Angebots in den Vormittagsstunden sichtbar wird, kann zu den restlichen Tageszeiten ein
sehr dichtes Angebot festgestellt werden. Dieses bietet in den Morgen- und Nachmittagsstun-
den etwa einen Halbstundentakt, der ab ca. 17 Uhr (in Richtung Kresnice) bzw. ab ca. 15 Uhr
(in Richtung Ljubljana) auf einen Stundentakt geindert wird.

Die Zeitlage des Fahrtenangebots zwischen Ljubljana und Kresnice macht zusammenfassend
eine Entwicklung von einem sowohl nach der Fahrtrichtung als auch der Tageszeit bedarfsori-
entierten, unregelméBigen Fahrplan zu einem dichten und taktnahen Angebot bis zur Jahrtau-
sendwende durch. Im Anschluss daran finden noch leichte Angebotsanpassungen statt, mit de-
nen bei konstantem Angebotsniveau wieder mehr tageszeitabhiingige Verdichtungen vorge-
nommen werden.
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Abbildung 6.16: Entwicklung der Zeitlage der Direktverbindungen entlang der Relation
Ljubljana — Kresnice — Ljubljana
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6.4 Ljubljana — Zagreb

6.4.1  Angebotsentwicklung aus der Cluster-Perspektive

Die Relation zwischen Ljubljana und Zagreb bildet entlang ihrer 141 km die Verbindung zwi-
schen den Hauptstiddten Sloweniens und Kroatiens. Wie den beiden nachfolgenden Diagram-
men zu entnehmen ist, ist die Angebotsentwicklung der Direktverbindungen von einer konti-
nuierlichen Verringerung der Zugzahlen gekennzeichnet. Dies verlduft von einem ,,tagesdurch-
giangigen Grundangebot* mit etwa 15 tdglichen Zugfahrten zu einem ,,Minimalangebot® mit
etwa 5 Fahrten am Ende der Zeitreihe.

Wihrend in den 1970er und 1980er Jahren ein anndhernd gleichbleibendes Angebot beibehalten
wurde, kann im Fahrplan des Jahres 1992/93 eine Angebotsreduktion auf elf Fahrten festgestellt
werden. Bis zum Fahrplanjahr 2000/01 setzt sich diese Entwicklung fort und miindet bei etwa
sieben tdglichen Fahrten. Dieses Niveau wird iiber das gesamte Jahrzehnt beibehalten, bis am
Ende der Zeitreihe die weitere Verringerung auf fiinf tdgliche Fahrten erkennbar wird.

Die RegelmiBigkeit der Reisezeit ist insbesondere in Fahrtrichtung Ljubljana relativ gro3en
Schwankungen entlang der Zeit ausgesetzt, was auf Fahrzeitbandbreiten von etwa 115 min bis
165 min zuriickzufiihren ist. Die hochsten RegelméaBigkeitswerte der Reisezeit werden schliel3-
lich am Ende der Zeitreihe erreicht, wobei sich die Reisezeiten rund um 140 min vergleichmé-
Bigen.
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Abbildung 6.17: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Ljubljana nach Zagreb

Die Anzahl der taktnahen Zugfahrten ldsst entlang der Zeitreihe zunéchst auf keine entspre-
chende Prioritét bei der Fahrplangestaltung schlielen. Lediglich in Fahrtrichtung Ljubljana hebt
sich im Fahrplanjahr 1985/86 ein hoherer Wert mit 10 von 17 Fahrten (59 %) hervor, wodurch
sich auch aus der Cluster-Perspektive eine Eingruppierung in einen ,,tagesdurchgéngigen takt-
nahen Verkehr* begriindet. Diese Entwicklung wurde in den darauffolgenden Jahren jedoch
nicht fortgefiihrt, so dass eine entsprechende Angebotsqualitiit auf dieser Relation eine einma-
lige Erscheinung entlang dieser Zeitreihe darstellt.
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Zagreb glavni kolodvor nach Ljubljana
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Abbildung 6.18: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Zagreb nach Ljubljana

6.4.2 Reisegeschwindigkeiten

Mit zunehmender Verringerung der Zugzahlen zeigt sich auch eine Verengung der Bandbreiten
der Reisgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 6.19). Damit geht jedoch auch eine Reduktion der
maximalen Reisegeschwindigkeiten zwischen den beiden Stidten einher, so dass nach dem
Fahrplanjahr 1992/93 mit keinem Angebot mehr eine Reisegeschwindigkeit von 75 km/h er-
reicht wird. Stattdessen bietet das Fahrtenangebot ein Geschwindigkeitsniveau von 61 km/h mit
einer kiirzesten Reisezeit von 138 Minuten. Entlang der 40jdhrigen Zeitreihe bleibt das mittlere
Geschwindigkeitsniveau mit einer Verringerung um ca. 3 km/h praktisch unverindert.
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Abbildung 6.19: Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten zwischen Ljubljana und Zagreb [km/h]

6.4.3  Zugfolgezeiten

Erwartungsgemil geht mit den geschilderten Anderungen des Gesamtangebots eine Erhchung
der Zugfolgezeiten zwischen Ljubljana und Zagreb einher (vgl. Abbildung 6.20). In Fahrtrich-
tung Zagreb konnte bis zum Ende der 1980er Jahre ein Median der Intervalle bei 60 min gehal-
ten werden, worauf bis zum Jahr 2000/01 schrittweise eine Verdreifachung dieses Wertes
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erfolgte. Insgesamt zeigen sich in diesem Fahrplanjahr auch die groten Schwankungen der
Zugfolgezeiten, von denen die Hilfte zwischen 90 min und etwa 300 min liegt. In den darauf-
folgenden Jahren konnte zwar iiber eine entsprechende Umverteilung der Zugfahrten im Tages-
verlauf eine Intervallverkiirzung erreicht werden, zum Ende der Zeitreihe stellt sich jedoch wie-
der ein Median von drei Stunden ein.

In Fahrtrichtung Ljubljana zeigt sich allgemein dieselbe Entwicklungstendenz. Auffillig ist je-
doch, dass eine grofere Streuung der Zugfolgezeiten vorliegt. Auch zum Ende der betrachteten
Fahrplanjahre liegt der Median der Intervalle mit vier Stunden um eine Stunde {iber jenem der
Gegenrichtung, obwohl Minima und Maxima identisch sind.
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Abbildung 6.20: Entwicklung der Zugfolgezeiten zwischen Ljubljana und Zagreb [min]

6.4.4  Zeitlage des Angebots

In Abbildung 6.21 wird der Wandel der Zeitlage des Fahrtenangebots entlang der Zeitreihe
deutlich. In Fahrtrichtung Zagreb findet bis in die Mitte der 1980er Jahre ein wesentlicher An-
teil der Fahrten in den Nacht- und frithen Morgenstunden statt, wihrend zwischen 8 Uhr und
14 Uhr keine Abfahrten mehr vorgesehen sind. In Fahrtrichtung Ljubljana zeigt sich dagegen
ein relativ gleichméBig verteiltes Vormittagsangebot, das im weiteren Tagesverlauf zwischen
12 Uhr und 13 Uhr sowie in den Abendstunden zwei Zeitrdume mit verdichteten Intervallen
einnimmt. Nach einer breiteren zeitlichen Verteilung des Angebots im Fahrplan des Jahres
1989/90, wird im Jahr 1992/93 eine Umkehrung der fahrtrichtungsabhiingigen Zeitlage des An-
gebotsschwerpunkts deutlich. Die dichtesten Zugfolgen werden dabei in Fahrtrichtung Ljubl-
jana friihmorgens erreicht, wéihrend jene in Richtung Zagreb nach 20 Uhr liegen.

Ab 2000/01 findet die zeitliche Verteilung des verringerten Angebots ohne einer hervorzuhe-
benden Tageszeitabhidngigkeit statt. Bis zum Ende der Zeitreihe verteilen sich die verbliebenen
fiinf tidglichen Zugfahrten ebenfalls auf alle Tageszeiten. In dem Verlauf der Ausdiinnung des
Angebots wird somit insgesamt deutlich, dass zunichst Fahrten zu Zeitlagen sehr geringer In-
tervalle reduziert wurden, so dass eine anndhernd gleichméBige tageszeitliche Verteilung er-
reicht wurde. Von diesem Ausgangspunkt erfolgte schlieBlich die weitere Fahrtenkiirzung, wo-
bei trotz eines Minimalangebots eine Bedienung zu fast allen Tageszeiten beibehalten wurde.
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6.5 Maribor — Zagreb

6.5.1  Angebotsentwicklung aus der Cluster-Perspektive

Mit einer Entwicklung von drei auf eine tdgliche Direktverbindung entlang der Zeitreihe zeich-
net sich die Relation zwischen Maribor und Zagreb entlang der etwa 170 km durch ein sehr
geringes Angebot aus. Im Unterschied zur Verbindung zwischen Ljubljana und Zagreb zeigt
sich hier auch zu Beginn der Zeitreihe keine hohere Direktverbindungsprioritit. Das zwei bis
drei Fahrten bildende ,,Minimalangebot™ wird ab dem Fahrplanjahr 2009/10 auf eine Zugfahrt
und der entsprechenden Clustergruppierung in eine ,,Umsteigeverbindung® reduziert.
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Abbildung 6.22: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Maribor nach Zagreb
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Abbildung 6.23: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Zagreb nach Maribor

Die RegelmiBigkeit der Reisezeit weist im zeitlichen Verlauf eine steigende Tendenz auf. Diese
ergibt sich infolge der VergleichmifBigung der Reisezeiten, die sich von einer Bandbreite zwi-
schen 155 min und 207 min im Jahr 1975/76 auf Werte zwischen 155 min und 162 min im Jahr
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2004/05 entwickelt haben. Zum Ende der Zeitreihe erreicht die eine verbleibende tidgliche Zug-
fahrt eine Reisezeit von — je nach Fahrtrichtung — 167 min bzw. 169 min.?® Wihrend sich die
langeren Reisezeiten im Jahr 1975/76 aufgrund mehrminiitiger Haltezeiten in Celje und Zidani
Most ergaben, ist im Fahrplan des Jahres 1992/93 in Celje nur noch ein Haltezeit von einer oder
zwel Minuten und gar kein Halt mehr in Zidani Most vorgesehen, stattdessen besteht jedoch
ein mehrminiitiger Aufenthalt am Grenzhalt in Dobova.

Eine exemplarische Betrachtung der Relation mit einem Umstieg in Zidani Most (vgl. Ta-
belle 6.1) weist entlang der gesamten Zeitreihe ein hoheres Fahrtenangebot auf als die Direkt-
verbindung.?” Wihrend bis zum Fahrplan des Jahres 1989/90 die Teilstrecken Maribor — Zidani
Most und Zidani Most — Zagreb mit einem Zugsangebot in gleicher GroBBenordnung bedient
wurden, ist ab den 1990er Jahren die Angebotsreduktion zwischen Zidani Most und Zagreb auf
zunéchst 8 Fahrten (1992/93) und schlieBlich auf 5 Fahrten (2015/16) erkennbar. Das Angebot
an Umsteigeverbindungen ist somit zwar hoher als jenes der Direktverbindungen, unterliegt im
Zeitverlauf jedoch ebenfalls einer deutlichen Kiirzung.

S 8 2 /8|3 2|2 8 2 ¢
5 2 w2 S 8 § % 8§ %
~ o~ [~'e] %] N [—] = [ (—1 -
(=) (=) (<)) (=) (=) [—] [— [— [—] [—
— ] — o - [o\| (o\] [o\] [g\| (o\|
Maribor - Zidani Most 15 16 17 14 19 24 25 29 28 29

Zidani Most - Zagreb 177 17 4; 11 8 7 8 8 7 5
Zagreb - Zidani Most 17: 15 127 13 8 6 7 7 7 5
Zidani Most - Maribor 15{ 19] 15{ 15} 21{ 24; 25| 29; 28, 27

p—

Tabelle 6.1: Zugzahlen der Umsteigeverbindung Maribor — Zidani Most — Zagreb entlang der Zeitreihe

6.5.2  Reisegeschwindigkeiten

Die geschilderte Entwicklung der Reisezeiten der Direktverbindungen wird auch bei der Be-
trachtung der Reisegeschwindigkeiten deutlich, deren Niveau insgesamt bei etwa 60 km/h liegt
und in der zeitlichen Gesamtbetrachtung unveridndert ist (vgl. Abbildung 6.24). Deutlich wird
ebenfalls, dass die Maxima vom Beginn der Zeitreihe zu dessen Ende nicht mehr erreicht wer-
den. Das im Fahrplan des Jahres 1992/93 erkennbare hohere Niveau von 63-73 km/h ist auf die
Reduktion der Anzahl der Zwischenhalte auf Celje und Dobova zuriickzufiihren, wihrend der
zwischen Maribor und Zagreb verkehrende Zug zum Ende der Zeitreihe mit Pragersko, Lasko,
Sevnica und Krsko auch vier weitere Halte bedient.

26 In den Fahrplanjahren mit weniger als zwei Fahrten wird an dieser Stelle keine RegelméBigkeit der
Reisezeit in den Diagrammen ausgewiesen. Das Auswertungsschema sieht aufgrund einer nicht ge-
gebenen ,,Regel* den Wert 0 vor (vgl. Abschnitt 4.3.3).

27 Tabelle 6.1 stellt die Gesamtzahl der tidglichen Zugfahrten entlang der jeweiligen Teilabschnitte dar.
Die fiir die Wahl einer Umsteigeverbindung ebenfalls relevante Groenordnung der Wartezeit am
Umsteigepunkt wird dabei nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.24: Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten zwischen Maribor und Zagreb [km/h]

6.5.3  Zugfolgezeiten

Angesichts der geringen tidglichen Zugzahlen kann der Auswertung von Zugfolgezeiten aus
Fahrgastperspektive keine besonders hohe Relevanz zugeschrieben werden. Ungeachtet dessen
wird deutlich (vgl. Abbildung 6.25), dass die wenigen Fahrten nicht unmittelbar aufeinander-
folgen, sondern zumeist vier- bis neunstiindige Zeitraume zwischen ihnen liegen. Dies deutet
darauf hin, dass eine breite Verteilung der Abfahrtszeiten im Tagesverlauf gegeben ist und sich
das Angebot der Direktverbindungen folglich auf verschiedene Tageszeiten erstreckt.

Die in Fahrtrichtung Maribor im Jahr 1979/80 einmalig erkennbare Erh6hung der Streuung der
Zugfolgezeiten (245 + 910 min) ist dagegen ein Anzeichen fiir ein etwas dichteres Intervall zu
einer bestimmten Tageszeit, wihrend ein vergleichsweise groBer, 15stiindiger Zeitraum nicht
bedient wird.
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Abbildung 6.25: Entwicklung der Zugfolgezeiten zwischen Maribor und Zagreb [min]

6.5.4  Zeitlage des Angebots

Abbildung 6.26 erginzt die bisherigen Schlussfolgerungen insbesondere um zwei Aspekte.
Zum einen ist bis zum Fahrplan des Jahres 1992/93 das Angebot von nichtlichen Fahrten
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geprigt, wodurch tagsiiber nur noch eine oder zwei Direktverbindungen angeboten werden. Ab
2000/01 findet infolge der Zugzahlverringerung eine Verlagerung auf tagsiiber angebotene
Fahrten statt, wobei ein Tagesrandangebot mit einer Frithverbindung in Fahrtrichtung Maribor
zwischen 7 Uhr und 8 Uhr und der spéten Verbindung in Fahrtrichtung Zagreb um etwa 20 Uhr
bis zum Ende der Zeitreihe beibehalten wird. Die beiden weiteren Fahrten, welche bis zum
Fahrplan des Jahres 2004/05 Teil des Angebots sind, erlauben in der umgekehrten Richtungs-
beziehung dagegen am selben Tag keine umsteigefreie Hin- und Riickfahrt zu den Tagesrand-
zeiten von Maribor nach Zagreb.

Des Weiteren ist erkennbar, dass die generelle Zeitlage der Fahrten in beiden Fahrtrichtungen
keine Durchgiingigkeit entlang der Fahrplanjahre bietet und insbesondere in der ersten Hélfte
der Zeitreihe starken Schwankungen unterliegt. Wihrend beispielsweise in Fahrtrichtung Zag-
reb ab Beginn der Zeitreihe ein Angebot ,,rund um* die Mittagszeit gegeben war, wurde die
entsprechende Fahrt zwischen 1985/86 und 2000/01 nicht mehr angeboten. In den Jahren von
2000/01 bis 2004/05 wurde dieses Angebot wieder eingefiihrt und anschlieBend erneut gekiirzt.
Ahnlich verhilt es sich in Fahrtrichtung Maribor mit einer nachmittiiglichen Fahrplanlage.
Wihrend diese in den 1970er Jahren angeboten wird, ist sie in den Fahrpldnen der Jahre 1985/86
und 1989/90 kein Angebotsbestandteil. Im Fahrplan von 1992/93 wird eine solche Direktver-
bindung dagegen wieder angeboten, bis sie nach schrittweisen zeitlichen Vorverlegungen von
18 Uhr auf ca. 13:30 Uhr ab dem Fahrplan des Jahres 2009/10 nicht mehr aufscheint.

Zusammenfassend kann zur Relation Maribor — Zagreb festgehalten werden, dass das sehr ge-
ringe Fahrplanangebot entlang der Zeitreihe nicht nur sinkt, sondern auch in der Zeitlage hiu-
fige Wechsel aufweist. Den Fahrgésten wird prioritir eine Umsteigeverbindung iiber Zidani
Most angeboten, welche ab den 1990er Jahren jedoch ebenfalls einer Kiirzung unterliegt und
zum Ende der Zeitreihe aus fiinf tdglichen Fahrten besteht.
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Abbildung 6.26: Entwicklung der Zeitlage der Direktverbindungen entlang der Relation Maribor-Zagreb—Maribor
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6.6 Maribor — Celje

6.6.1  Angebotsentwicklung aus der Cluster-Perspektive

Das Fahrtenangebot zwischen Maribor und dem 67 km entfernten Halt in Celje weist entlang
der Zeitreihe eine steigende Tendenz auf. In Fahrtrichtung Maribor (vgl. Abbildung 6.27) ist
im Jahr 1975/76 ein ,tagesdurchgingiges Grundangebot* mit 17 Fahrten, jedoch nur einem
geringen taktnahen Anteil von 24 % gegeben. Zwischen 1979/80 und 1989/90 kommt es zu
einer Zugzahlerhohung von 17 auf 20 bis 21 Fahrten. Diese Angebotsausweitung geht auch mit
einer Erhohung des taktnahen Anteils von 55 % (1979/80) auf 70 % (1989/90) und einer zu-
nehmenden Steigerung der RegelméBigkeit der Reisezeit von 0,91 auf 0,95 einher. Diese ergibt
sich durch eine Verringerung der Streuung der Reisezeiten von 54 min bis 80 min (1979/80)
auf 52 min bis 73 min (1989/90). Die Reisezeitunterschiede sind darauf zuriickzufiihren, dass
diese Relation sowohl von iiberall haltenden Ziigen als auch von nicht tiberall haltenden Ziigen
bedient wird, wodurch eine gemischte Beforderungsqualitit gegeben ist.

In den 1990er Jahren findet eine weitere Angebotsverdichtung statt, die im Fahrplan des Jahres
2000/01 bei insgesamt 32 tdglichen Direktverbindungen ihr Maximum erreicht. Diese Ange-
botsausweitung geht mit einer taktnahen Fahrplangestaltung einher, wobei 78 % der Abfahrts-
zeitpunkte diesem Kriterium entsprechen. In den darauffolgenden Jahren kommt es erneut zu
einem leichten Angebotsriickgang von vier tiglichen Fahrten sowie zu einem Riickgang des
taktnahen Anteils auf 71 % (2004/05). Bis zum Ende der Zeitreihe wird der taktnahe Anteil mit
22 von 28 Fahrten (79 %) jedoch wieder erhoht.

Die RegelmiBigkeit der Reisezeit ist mit Werten zwischen 0,91 und 0,95 entlang dieser Rela-
tion allgemein vergleichsweise gering und auf die relativ konstante Differenz von etwa 20 min
Fahrzeit zwischen den schnellsten und langsamsten Zugfahrten im Tagesverlauf zuriickzufiih-
ren.
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Abbildung 6.27: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Celje nach Maribor

In Fahrtrichtung Celje (vgl. Abbildung 6.28) ergibt sich grundsitzlich ein analoges Bild. Her-
vorzuheben ist jedoch, dass bereits zu Beginn der Zeitreihe mit elf von 16 Fahrten (69 %) eine
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relativ taktnahe Fahrplangestaltung gegeben ist. Bei einer steigenden Gesamtzahl der téglichen
Fahrten geht der Anteil des taktnahen Angebots bis 1989/90 zunéchst auf 58 % zuriick, bevor
auch in dieser Fahrtrichtung eine Angebotsausweitung in den 1990er Jahren ersichtlich wird.
Zwischen den Fahrplidnen der Jahre 2000/01 und 2015/16 findet auch hier eine Angebotsanpas-
sung statt, welche sich in einer Verringerung des taktnahen Fahrtenanteils von 88 % auf 81 %
bei einem um eine Fahrt verringerten Gesamtangebot (von 32 auf 31 Fahrten) ausdriickt.
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Abbildung 6.28: Entwicklung der Zugfahrten pro Tag, der taktnahen Zugfahrten pro Tag (linke Achse) sowie der
RegelmiBigkeit der Reisezeit (rechte Achse); Maribor nach Celje

6.6.2  Reisegeschwindigkeiten

Die Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 6.29) zwischen Maribor und
Celje deutet auf eine zwischen 1975/76 und 1989/90 sinkende Tendenz hin, bei der sich der
Median von 60 km/h auf 55 km/h verringert. Zeitgleich mit der Angebotsverdichtung wird im
Fahrplanjahr 1992/93 wieder ein steigendes Geschwindigkeitsniveau erkennbar. Bei konstan-
ten Minima und Maxima steigt der Median auf 66-68 km/h. Die erkennbare hohere Streuung
der Geschwindigkeiten begriindet dabei den Riickgang der RegelmiBigkeit der Reisezeit im
entsprechenden Jahr.

Ab dem Geschwindigkeitsprofil des Jahres 2000/01 wird eine groere Spaltung des gesamten
Angebots erkennbar. Wihrend sich die maximalen Reisegeschwindigkeiten von 80 km/h auf
93 km/h erhohen, sinkt der Median zeitgleich auf 62 km/h und damit auf das Niveau der 1970er
Jahre. Dieses Angebot bleibt bis 2009/10 praktisch unverdndert, bis im Fahrplan des Jahres
2015/16 ein um 4 km/h erhohte Geschwindigkeit erkennbar wird. Bei dieser Geschwindigkeits-
erhohung zum Ende der Zeitreihe zeigen sich jedoch fahrtrichtungsbezogene Unterschiede:
Wihrend in nordlicher Fahrtrichtung die Mindestgeschwindigkeiten kontinuierlich erhoht wer-
den und am Ende der Zeitreihe bei 63 km/h liegen, bildet in siidlicher Fahrtrichtung das lang-
samste Angebot mit 50-53 km/h das Minimum aller Fahrplanjahre.
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Abbildung 6.29: Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten zwischen Maribor und Celje [km/h]

6.6.3  Zugfolgezeiten

In den Zugfolgezeiten dieser Relation spiegelt sich die generelle Angebotsentwicklung entlang
der Zeitreihe wider (vgl. Abbildung 6.30). Der im Jahr 1975/76 bestehende Unterschied betref-
fend die taktnahen Zugfahrten in Abhéangigkeit von der Fahrtrichtung schlédgt sich dabei in ab-
weichenden Verteilungen der Zugfolgezeiten nieder. Wihrend in Fahrtrichtung Celje — bei elf
von 16 taktnahen Abfahrten (69 %) — die Hilfte der Fahrten nach einem Intervall von 46 min
bis 75 min vorgesehen ist, erhoht sich diese Spanne in der Gegenrichtung — bei vier von 17
taktnahen Fahrten (24 %) — auf 36 min bis 113 min.

Insgesamt wird bis zum Fahrplan des Jahres 1989/90 in beiden Fahrtrichtungen ein annéhernd
stiindliches Intervall geboten, das im Zuge der ab 2000/01 erkennbaren Angebotsverdichtung
auf einen Median zwischen 30 min und 40 min gesenkt wird. Die sehr niedrigen Minima deuten
jedoch iiber die gesamte Zeitreihe darauf hin, dass keine zeitliche Abstimmung der schneller
und langsamer verkehrenden Ziige fiir die Bedienung dieser Relation vorgenommen wurde.
Daraus ergeben sich niedrigste Abfahrtszeitdifferenzen von vier bis zehn Minuten.
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Abbildung 6.30: Entwicklung der Zugfolgezeiten zwischen Maribor und Celje [min]
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6 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hGherem Detaillierungsgrad

6.6.4  Zeitlage des Angebots

In Abbildung 6.31 sind sowohl die zunehmende Taktnéihe — in Form der zunehmenden Linea-
risierung der Darstellung der Abfahrtszeiten im Tagesverlauf — als auch die zunehmende An-
gebotsdichte erkennbar. Zugleich wird der Wechsel der Fahrtenangebote von kiirzeren und lén-
geren Reisezeiten deutlich, welche trotz vertakteter Abfahrtszeiten hiufig in sehr nahe beiei-
nanderliegenden Ankunftszeiten resultieren.

Infolge der Durchmischung von unterschiedliche Beférderungsqualititen bietenden Fahrtenan-
geboten wird eine aus Fahrgastsicht produktabhéngige Taktniéhe auf dieser Relation deutlich.
Dies bedeutet, dass nicht das sich dem Fahrgast bietende Gesamtangebot einem einheitlichen
Taktschema folgt, sondern vielmehr ein reisezeitabhingiger Takt vorliegt, bei dem verschie-
dene Reisezeitkategorien kein gemeinsames Minutenfenster der Taktndhe bei ihren Abfahrten
aufweisen. Was in der Fahrplandarstellung des Jahres 1992/93 bereits iiber einen verschriankten
Zweistunden-Takt von ca. 50 min bzw. ca. 70 min Reisezeit bendtigenden Fahrten deutlich
wird — und die sich in diesem Jahr vergroernde Bandbreite der Zugfolgezeiten bei von 50 %
der Fahrten erklért (vgl. Abbildung 6.30) —, setzt sich bei der weiteren Angebotsverdichtung im
Fahrplanjahr 2000/01 grundsétzlich fort. Aufgrund der hoheren tdglichen Zugzahlen kann die
Spanne der Zugfolgezeiten jedoch im Vergleich zu 1992/93 verringert werden. Durch diese
produktabhingigen Abfahrtszeitfenster lassen sich die treppenformigen Tagesverldufe der
Fahrplandarstellungen leicht nachvollziehen: beispielsweise ist im Fahrplanjahr 2000/01 in
Fahrtrichtung Celje ein Zweistunden-Takt des beschleunigten Verkehrs rund um die Minute 47
mit einem Stundentakt des ldngere Fahrzeiten bietenden Angebots rund um die Minute 26 ver-
schrinkt, wobei grenziiberschreitende Fahrten das Angebot auf dieser Relation vereinzelt ver-
dichten.

Ab dem Fahrplanjahr 2000/01 wird neben einer Angebotsverdichtung auch eine fahrtrichtungs-
abhingige Betriebszeit deutlich. Wihrend in Richtung Maribor (mit der Ausnahme des Jahres
2004/05) die erste Abfahrt zwischen 5 Uhr und 6 Uhr und die letzte rund um Mitternacht erfolgt,
ist in Richtung Celje der Betriebsbeginn um etwa 4 Uhr bei jdhrlich wechselnden Zeitlagen der
letzten Fahrt vorgesehen.

Eine tageszeitabhingige Angebotsausdiinnung nach der erfolgten Zugzahlerhohung ist in Fahrt-
richtung Celje zwischen etwa 8 Uhr und 12 Uhr erkennbar, wenn das geringere Reisezeiten
bietende Angebot nicht besteht. In der Gegenrichtung ist dies analog zwischen ca. 10 Uhr und
14 Uhr der Fall. Hierbei sind einzelne Unterschiede zwischen den Fahrplanjahren erkennbar,
wie beispielsweise das Fiillen einzelner dieser Taktliicken in Fahrtrichtung Celje im Jahr
2004/05, was jedoch im Fahrplan des Jahres 2009/10 wieder entfallen ist.

Zusammenfassend kann die Entwicklung des Zugverkehrs entlang dieser Stidteverbindung mit
einer annidhernden Verdopplung des Gesamtangebots in der Zeitreihe bei zeitgleicher Priorisie-
rung eines Taktverkehrs, in dem sich reisezeitabhédngige Unterschiede des Angebots hervorhe-
ben, beschrieben werden. Dadurch wurde das Fahrtenangebot von einem tagesdurchgiingigen
taktnahen Verkehr in den 1970er Jahren bis zum Ende der Zeitreihe in eines mit einem generell
deutlich dichteren Intervall bei relativ stark schwankender Beforderungsqualitit entwickelt.
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6 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hGherem Detaillierungsgrad

6.7 Zusammenfassung der Kennwerte
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Ljubljana - Maribor

Zugfahrten pro Tag [Anz.] 9| 12| 13| 13| 16| 13| 11| 14] 13| 13
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 5 4 7 9] 14 9 7 9 7 6
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 56/ 33| 54| 69| 88 69| 64| 64 54 46
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,94710,928|0,946|0,947|0,932/0,903|0,899|0,903|0,899|0,920

Reisegeschwindigkeit [kmv/h]| Minimum 52| 50f 50| 53] 57 57| 57| 59| 55| 59
Median 57/ 58| 53] 53] 67| 86| 86/ 68 70| 68
Maximum | 69| 72| 72| 72| 75| 89| 89| 87| 86/ 85
Zugfolgezeit [min] | Minimum 26/ 10 5 5| 40 5 5 5| 15 5
Median 58/ 59| 53] 53] 64| 86| 86/ 77| 75| 85
Maximum | 71| 73| 72| 72| 75| 89| 89| 86| 86/ 85
Maribor - Ljubljana

Zugfahrten pro Tag [Anz.] 5( 11 15) 15 17 12| 11| 12| 10[ 10
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 0 0/ 10/ 11| 14| 10/ 10 9 6 7
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 0 0 67/ 73] 82 83 91| 75| 60/ 70
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,945|0,928|0,949|0,955/0,934/0,891|0,896/0,907|0,907|0,917

Reisegeschwindigkeit [knmvh]|Minimum 56| 54| 53] 53] 58| 54| 57| 59/ 59| 6l
Median 58/ 59| 53] 53] 64| 86| 86/ 77| 75| 85
Maximum | 71| 73| 72| 72| 75| 89| 89| 86| 86/ 85
Zugfolgezeit [min] [ Minimum 45| 20 5| 20/ 20/ 30/ 30/ 20[ 20| 45
Median 128/ 71/ 60/ 60/ 60/ 60 60/ 102| 87| 83
Maximum | 250| 165| 145| 120| 70| 195| 240| 205| 209| 242

Ljubljana - Zidani Most

Zugfahrten pro Tag [Anz.] 32| 33| 33] 30/ 33] 36/ 38 41 41| 38
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 19/ 19| 30{ 25| 22| 27| 26| 23| 25| 22
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 591 58] 91| 83 67| 75| 68 56/ 61| 58
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,932/0,932|0,949|0,951/0,952|0,954|0,948|0,935/0,932|0,934

Reisegeschwindigkeit [kmv/h] | Minimum 51] 51| 55| 55/ 56| 61| 61| 56/ 55 58
Median 64| 63 57| 56| 66/ 61| 61| 61| 62| 62
Maximum | 74| 74| 74| 72| 74| 87| 89| 89| 87| 87
Zugfolgezeit [min] |Minimum 48| 49| 50/ 53| 55| 60| 59| 56| 56/ 58
Median 62| 60] 55| 55| 66/ 61| 61| 64| 63 66
Maximum | 74| 72| 69, 69| 75| 87| 87 87| 87| 85

Zidani Most - Ljubljana

Zugfahrten pro Tag [Anz. ] 33| 32| 33 32| 33] 35 37 40| 38| 36
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 19| 13| 24| 26/ 20| 21| 23| 24/ 22| 19
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 58/ 41| 73] 81| 61| 60 62 60[ 58 53
RegelmiiBigkeit der Reisezeit [-] 0,936(0,942|0,951/0,957(0,940(0,956|0,954/0,937|0,930|0,930

Reisegeschwindigkeit [knvh]|Minimum 48| 49| 50/ 53| 55| 60| 59| 56| 56/ 58
Median 62| 60| 55/ 55/ 66/ 61| 61| 64| 63| 66
Maximum | 74| 72| 69| 69| 75| 87| 87| 87| 87| 85
Zugfolgezeit [min]|Minimum 9 9 4 8 4 5 6 6 3 4
Median 26| 24| 33| 30/ 25| 31| 30| 24| 29| 25
Maximum | 104 101 67| 60| 83| 128 148 169| 192 110

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Kennwerte der Relationen Ljubljana — Maribor und Ljubljana — Zidani Most
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6 Ergebnisse der Fahrplananalyse mit hGherem Detaillierungsgrad
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Ljubljana - Kresnice
Zugfahrten pro Tag [Anz.] 15/ 15| 21| 21| 20[ 26| 25| 27 27| 29
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 6| 12| 14| 14| 14| 23| 23| 24| 23| 24
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 40 80| 67| 67/ 70| 88 92| 89| 85| 83
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,964/0,967(0,991|0,994/0,994/1,000/0,998|0,992|0,983|0,986
Reisegeschwindigkeit [knmvh]|Minimum 51] 49| 53] 55| 60| 62| 62| 55 55 57
Median 57| 57| 57| 60| 62| 62| 62| 62| 62| 62
Maximum | 62| 60| 60| 62| 65| 62| 65 62| 62| 65
Zugfolgezeit [min] | Minimum 36| 20/ 10/ 15| 15| 20/ 20/ 15/ 20[ 15
Median 76/ 65| 60/ 60/ 40| 40| 35| 35 35 30
Maximum | 117 136| 120/ 120 128| 120/ 120 127| 125| 124
Kresnice - Ljubljana
Zugfahrten pro Tag [Anz.] 17 18| 22| 22| 20| 25| 23| 23] 23| 25
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 5 4 14/ 16| 16| 22| 19| 20/ 21| 19
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 29| 22| 64| 73] 80| 88| 83 87 91| 76
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,961/0,972(0,974/0,988/0,975|0,992(0,989/0,990/0,992|0,978
Reisegeschwindigkeit [km/h] | Minimum 46/ 46| 43| 49| 51| 55| 55| 51| 53] 55
Median 55| 55| 53] 51 57| 57| 57| 57 57| 62
Maximum | 65| 57| 57| 55| 60| 62| 62| 57| 60/ 62
Zugfolgezeit [min]| Minimum 100 12| 12| 16| 14| 11| 12| 13| 12 5
Median 65| 58/ 60| 60| 44| 43| 56| 53| 54 33
Maximum | 117 136| 120/ 120 128| 120/ 120 127| 125| 124
Ljubljana - Zagreb
Zugfahrten pro Tag [Anz.] 16| 15| 17| 13| 11 7 8 8 7 5
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 4 4 6 4 5 0 0 0 0 0
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 25| 27| 35| 31| 45 0 0 0 0 0
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,967/0,964|0,958|0,957|0,968/0,971|0,977|0,977|0,995|0,984
Reisegeschwindigkeit [kmv/h]| Minimum 56/ 58| 55| 56| 55| 56| 57/ 57 60] 58
Median 64 63| 62| 61 65 60/ 61| 61 61| 6l
Maximum | 76| 77| 74| 73| 71| 64| 63| 64| 61| 61
Zugfolgezeit [min]| Minimum 12| 10 5/ 15| 20/ 41| 40| 40| 107, 128
Median 50, 64| 55| 65/ 78| 179| 145| 140 140| 190
Maximum | 360| 355| 355| 325| 305/ 345| 335 285| 393 377
Zagreb - Ljubljana

Zugfahrten pro Tag [Anz.] 16/ 15| 17| 16/ 11 6 7 7 7 5
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 0 4 10 4 4 4 4 0 4 0
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] o 27 59| 25| 36| 67| 57 of 57 0
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,956(0,961|0,950/0,936(0,969|0,921/0,923|0,970|0,975|0,976
Reisegeschwindigkeit [kmvh]|Minimum 55| 54| 51| 42| 61| 44| 44| 53| 55| 55
Median 63] 63| 61| 61 63 57| 58 60/ 61| 6l
Maximum | 74| 73| 74| 74| 74| 64| 65| 62| 62| 61
Zugfolgezeit [min] | Minimum 19/ 10/ 10 5| 15| 55/ 110] 40{ 120 130
Median 52| 41| 75| 75| 108| 176| 175| 146| 161| 253
Maximum | 200 240| 250 178| 275| 430| 300| 255/ 314| 361

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Kennwerte der Relationen Ljubljana — Kresnice und Ljubljana — Zagreb
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Maribor - Zagreb

Zugfahrten pro Tag [Anz.] 3 3 3 2 3 2 2 2 1 1
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,944/0,961]0,981|0,972|0,971|0,973|0,966|0,981|0,000|0,000

Reisegeschwindigkeit [kmv/h] | Minimum 52| 54/ 62| 61| 66| 60| 61| 63| 64| 61
Median 53] 56| 63| 62| 67| 62| 63| 64 64 6l
Maximum | 62| 60| 66| 64| 72| 64 66| 66| 64 61

Zugfolgezeit [min] [Minimum | 449| 437| 555| 270 263| 465 465| 610
Median 516 521| 560| 270| 415| 465| 465 610
Maximum | 583| 605| 565| 270 567| 465| 465| 610

Zugfahrten pro Tag [Anz.] 3 3 1 2 3 2 2 2 1 1
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RegelmiBigkeit der Reisezeit [-] 0,901/0,958|0,000{1,000/0,951]0,985|0,979|1,000/0,000|0,000

Reisegeschwindigkeit [kmv/h]|Minimum 49| 48| 66/ 60/ 63| 62 60 63 60/ 60
Median 62| 51| 66| 60/ 68 63 62| 63| 60/ 60
Maximum | 66| 55| 66| 60| 73] 64/ 63| 63] 60/ 60

Zugfolgezeit [min]|[Minimum | 544| 245 325| 370[ 470 458 365

Median 609| 578 325| 498| 470| 458 365

Maximum | 673| 910 325| 625| 470| 458| 365

Maribor - Celje

Zugfahrten pro Tag [Anz.] 16/ 20| 23] 19/ 24| 32| 32| 33 30/ 31
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 11 11| 14| 11, 19| 28| 27| 28| 25| 25
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 69 55| 61| 58 79| 88| 84| 85| 83| 81
RegelmiiBligkeit der Reisezeit [-] 0,947]0,922|0,936/0,943|0,922|0,911]0,922|0,931|0,933|0,932

Reisegeschwindigkeit [km/h]|Minimum 57| 52| 54| 54| 55| 54| 54/ 53] 50] 53
Median 60/ 61| 57| 54/ 68| 62| 62| 66| 61| 65
Maximum | 77| 80| 79| 79| 80/ 93] 93] 91| 93 91

Zugfolgezeit [min] | Minimum 28| 17 5 5! 12 5 5 5/ 10 7
Median 65| 45| 50/ 58 48] 35| 32| 30/ 35 32
Maximum | 139| 120| 125| 145| 65/ 85| 80| 120f 80| 170

Celje - Maribor
Zugfahrten pro Tag [Anz.] 17/ 20[ 21| 20/ 25| 32| 30/ 31| 29| 28
Taktnahe Zugfahrten pro Tag [Anz.] 4 11 14| 14| 20| 25| 23| 22| 21| 22
Anteil taktnaher Zugfahrten [%] 24| 55| 67| 70/ 80| 78 77| 71| 72| 79
RegelmiBligkeit der Reisezeit [-] 0,940/0,917|0,938/0,951/0,911]0,935|0,937|0,926|0,924|0,940

Reisegeschwindigkeit [km/h]|Minimum 54| 50| 54| 55| 54| 52| 52| 52| 55| 63
Median 60/ 59| 55| 55/ 66/ 63 62| 63| 61| 64
Maximum | 76, 74| 77| 77| 80/ 93] 91| 91| 93 8§89

Zugfolgezeit [min] | Minimum 11 21| 11| 13 8 6/ 10 4 6 4
Median 75| 60| 60| 60| 38 37| 37 36| 35| 45
Maximum | 197| 135| 150| 120 160| 94| 95| 125| 102| 122

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der Kennwerte der Relationen Maribor — Zagreb und Maribor — Celje
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7 Diskussion

7 Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode fiir die Zeitreihenanalyse des Fahrplanangebotes
im Offentlichen Personenverkehr erarbeitet und eine entsprechende Untersuchung am Beispiel
des Schienenverkehrs in Slowenien von 1975/75 bis 2015/16 durchgefiihrt. Zunéchst sollen
daher gewonnene Erkenntnisse im Zuge der Erarbeitung und Anwendung der methodischen
Vorgehensweise diskutiert werden, bevor auf die Ergebnisse des slowenischen Untersuchungs-
raumes eingegangen wird. Die diskutierten Aspekte orientieren sich dabei an den eingangs for-
mulierten Forschungsfragen aus Abschnitt 1.3, wobei das Kapitel mit einem Ausblick auf mog-
liche Ankniipfungspunkte an die Arbeit abgerundet wird.

7.1 Methodische Vorgehensweise

Den Fokus bei der Erarbeitung der methodischen Herangehensweise bildete die Fahrgastsicht
auf das Fahrplanangebot mit einem Beférderungswunsch von einer bestimmten Quell- zu einer
bestimmten Zielhaltestelle (OD-Relation), wobei eine Einschrinkung der Auswertung auf Di-
rektverbindungen erfolgte. Zugleich sollten eine methodische Verallgemeinerbarkeit und damit
auch Ubertragbarkeit auf andere Fahrpline moglich werden, was durch die Beriicksichtigung
von ausschlieBlich aus Fahrplandaten ermittelten Kenngro3en sichergestellt werden sollte.

Bei der Identifizierung der auszuwertenden Angebotscharakteristika ist deutlich geworden,
dass die Anzahl der tiglichen Zugfahrten (nz) zwar eine grundlegende Kennzahl fiir das allge-
meine Angebotsniveau entlang einer Relation darstellt, jedoch noch keinen ausreichend umfas-
senden Erkenntnisgewinn iiber die Bedienungs- und Beforderungseigenschaften ermoglicht.
Vielmehr sind aus Fahrgastsicht auch die Verteilung der Zugfahrten im Tagesverlauf, Zugfol-
gezeiten sowie die angebotenen Reisezeiten und Reisegeschwindigkeiten maB3gebende fahr-
planimmanente GroBen fiir die Attraktivitidt des Angebots. Folglich hat sich eine multivariate
Analyse angeboten, um eine Gruppierung der Fahrplaneigenschaften in Abhingigkeit von meh-
reren Kenngrofien vorzunehmen.

Die Verteilung der Abfahrtsminuten im Tagesverlauf wurde iiber die Einfiihrung des Kriteri-
ums der Taktndhe (nty) beriicksichtigt. Fiir den ausgewerteten Datensatz hat sich die Gestaltung
dieser Kennzahl als ausreichend flexibel erwiesen, um im historischen Kontext unterschiedli-
cher Fahrplangestaltungskonzepte sowohl bei angebots- als auch bei bedarfsorientierten Fahr-
plinen eine Haufung von nur gering abweichenden Abfahrtsminuten zu erfassen. Zugleich
konnte dadurch einem Nachteil der Kennzahl der Zugfolgezeiten (tzr) begegnet werden, der bei
einer gemischten Bedienung von Relationen durch mehrere (abschnittsweise) iiberlappende Li-
nien (z.B. Regionalverkehr und Fernverkehr) deutlich wird: Bei einem Taktfahrplan im Regio-
nalverkehr kann beispielsweise ein (gelegentlich) zusétzlich verkehrender Fernverkehrszug die
rechnerischen Zugfolgezeiten fiir das Angebot entlang einer Relation soweit verringern, dass
die Datenbasis mit schwankenden Zugfolgezeiten auf eine zeitlich unregelmiBige und nicht
vertaktete Bedienung hindeutet. Bei dem Kriterium der taktnah verkehrenden Ziige findet da-
gegen eine Auswertung in Abhédngigkeit von den Abfahrtsminuten anstelle der unmittelbar auf-
einanderfolgenden Ziige statt, so dass eine Linienwegiiberschneidung nicht zu dieser Verzer-
rung des Ergebnisses fiihrt. Eine Schwiche des eingefiihrten Kriteriums der Taktnihe ist je-
doch, dass es keinen Aufschluss iiber die zeitlichen Abstdnde der entsprechenden Zugfahrten
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7 Diskussion

gibt, so dass die zusitzliche Beriicksichtigung der Zugfolgezeiten entlang einer Relation erfor-
derlich bleibt, um Erkenntnisse {iber die Bandbreite der Angebotsdichte im Tagesverlauf zu
erhalten.

Mit dem Kriterium der Regelmdfigkeit der Reisezeit (prz) ist der Aspekt einer zeitlichen Kon-
stanz der Beforderungsqualitit in die Fahrplananalyse eingeflossen. Da die Auswertung auf der
Ebene von OD-Relationen erfolgte, wobei jede Zugfahrt entlang einer OD-Relation stets die-
selbe Entfernung aufweist, kann die Regelmifigkeit der Reisezeit als dquivalent zur Regelma-
Bigkeit der Reisegeschwindigkeit angesehen werden. Im Zuge der Auswertung ist deutlich ge-
worden, dass diese auf den Gini-Koeffizienten basierende Kennzahl geeignet ist, um Relationen
mit einem Angebot, das eine groBere Reisezeitbandbreite aufweist, von solchen zu unterschei-
den, die ein hoheres Mal} an GleichméBigkeit vorsehen. Zugleich wurden aber auch die Schwi-
chen des Gini-Koeffizienten dadurch sichtbar, dass mit einem bestimmten RegelmaBigkeits-
wert der Reisezeit noch keine Information iiber die GroBenordnung der Reisezeitunterschiede
einhergeht. Im Rahmen der Clusteranalyse hat prz als Eingangsgrofle auf Basis der Cluster-
schwerpunkte eine clusterbeschreibende Funktion einnehmen konnen, aufgrund der groflen
Uberlappung der Wertebereiche der Cluster kann diese Kennzahl jedoch nicht in gleichem Aus-
mal als clusterbestimmende Variable angesehen werden wie nz und nzy.

Die zusitzliche Auswertung der Reisegeschwindigkeiten vg hat in der Detailbetrachtung der
Relationen von der Darstellungsform mittels Box-Plots profitieren konnen. Einerseits konnten
dadurch Erkenntnisse iiber die Bandbreite der Beforderungsqualitiit des gesamten Angebots
entlang einer OD-Relation gewonnen werden, wodurch die aus der RegelméBigkeit der Reise-
zeit gewonnene Information ergénzt werden konnte. Andererseits hat die hohe Informations-
dichte dieser Darstellungsform auch Riickschliisse auf Qualitdtsinderungen im Fahrtenangebot
trotz oft anndhernd konstanter Mittelwerte ermdglicht.

SchlieBlich hat die Betrachtung der Zeitlage des Fahrtenangebots — das einzige nicht mit einer
quantitativen Kennzahl erfasste Kriterium — vielfach die Ergiinzung weiterer Details der Ange-
botseigenschaften entlang einer Relation ermoglicht. Festzuhalten sind hierbei zum einen die
fahrtrichtungs- und tageszeitabhingige Verteilung der Angebotsdichte, durch welche die Er-
kenntnisse aus der Bandbreite der Zugfolgezeiten prizisiert werden konnten, und zum anderen
Aufschluss tiber die Verteilung der absoluten Zugzahlen auf ein nacht- und/oder tagesdurch-
giangiges Fahrplanangebot. Des Weiteren konnten Entwicklungen zu bzw. weg von der Pla-
nungsprioritit eines Taktfahrplanes im Zeitverlauf infolge der gewihlten Darstellungsform gut
nachvollzogen werden.

Das Untersuchungsdesign mit einer Clusteranalyse der Bedienungseigenschaften von OD-Re-
lationen hat sowohl Vorteile als auch Nachteile zum Ausdruck gebracht. Der grote Vorteil
besteht in der Komplexititsreduktion des Datenbestands, welche durch die Biindelung von drei
Qualitédtseigenschaften eines Fahrplanangebots in einzelne Gruppen moéglich wurde. Dariiber
hinaus konnte mit den ausgewéhlten Kriterien eine Methode entwickelt werden, die grundsétz-
lich auf andere Fahrpline iibertragbar ist und unterschiedliche Fahrplandesigns beriicksichtigen
kann, wie dies im Laufe der Zeitreihe an mehreren Punkten gezeigt werden konnte. Zugleich
ist aber auch deutlich geworden, dass ein mathematisch eindeutiges Ergebnis dieser Clusterzu-
teilung nicht zwingend einem wahrgenommenen Qualititssprung aus Fahrgastsicht entspricht,
was insbesondere an den Grenzen der Cluster sowie aufgrund der hohen Streuung der
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RegelmiBigkeiten der Reisezeit innerhalb der jeweiligen Gruppen Interpretationsspielrdume
eroffnet. Hierbei hat die Detailauswertung einzelner Relationen entlang der Zeitreihe ergédnzend
verdeutlicht, dass die getroffene Auswahl der Auswertungskriterien eine hohe Informations-
dichte iiber die Gestaltung des Beforderungsangebots umfasst und dass darauf autbauend die
Charakteristika der Fahrpline entlang der Zeitreihe gut nachgezeichnet werden konnen.

Zusammenfassend kann die Clusteranalyse in dem vorliegenden Auswertungskontext folglich
als Methode angesehen werden, mit der Aufschluss iiber das allgemeine Niveau einer Ange-
botsqualitit erlangt werden kann, die von mehreren Variablen gekennzeichnet ist, wihrend ge-
zielte Aussagen iiber einzelne Relationen stets die Detailbetrachtung erfordern. Fiir den Unter-
suchungskontext der Zeitreihenauswertung hat sich der explorative Charakter der Clusterana-
lyse als hilfreich erwiesen, weil die verkehrliche Bedeutung von jeder OD-Relation zunichst
als gleichwertig angesehen wurde. Dies begiinstigt die Identifizierung von zeitlich und rdaumlich
verdanderlichen Mustern, welche zu Beginn der Untersuchung noch unbekannt sind, und erlaubt
darauf aufbauend eine gezielte Detailauswertung einzelner Elemente.

7.2 Entwicklung des Fahrplanangebotes in Slowenien

Das Personenverkehrsangebot im untersuchten Abschnitt des slowenischen Eisenbahnnetzes
hat in der Zeitreihe mehrfache Wechsel bei der Angebotsgestaltung zum Ausdruck gebracht.
Dabei kann insgesamt eine Erh6hung des Zugsangebots im Laufe der 40 Jahre festgestellt wer-
den, wobei diese Entwicklung keinen linearen Verlauf nimmt.

Dem Abzweigbahnhof der untersuchten Strecken, Zidani Most, kommt im Regionalverkehr
durchgehend eine hohe Bedeutung im Personenverkehrsangebot zu, welche sich bei niedrigen
dreistelligen Einwohnerzahlen dieser Ortschaft nicht mit ihrer Rolle im Siedlungsgefiige deckt.
So entwickelt sich das Angebot entlang der Abschnitte nordlich, westlich sowie Ostlich von
Zidani Most (Zidani Most — Ljubljana, Zidani Most — Maribor und Zidani Most — Dobova) von
— je nach Richtung — 9-12 Fahrten auf annihernd gleiche tégliche Zugzahlen von etwa 17-18
Fahrten zum Ende der Zeitreihe (vgl. beispielhaft Kapitel 10.6 im Anhang). Diese streckenab-
schnittsbezogene Entwicklung der Zugzahlen ist bis zum Fahrplan des Jahres 2000/01 weitge-
hend abgeschlossen und erfihrt zwischen 2000/01 und 2015/16 nur noch wenige Anderungen.
Zugleich geht diese Angebotsausweitung von iiberall haltenden Ziigen mit der Prioritét einer
taktnahen Fahrplangestaltung und der Erhohung der RegelmifBigkeit der Reisezeit einher und
entwickelt sich — aus der Perspektive der Clusterlosung — von einem ,tagesdurchgéingigen
Grundangebot® im westlichen und noérdlichen Abschnitt zu einem ,,dichten und taktnahen An-
gebot bei konstanter Beforderungsqualitdt® und im Ostlichen Abschnitt zu einem ,,tagesdurch-
gangigen taktnahen Verkehr®.

Im Regionalverkehr unterliegt die Durchbindung von Ziigen iiber dieses Gleisdreieck hinaus
jedoch mehrfachen Anderungen in der Angebotsgestaltung. Der Bahnhof in Zidani Most teilt
die Reisewiinsche der Fahrgiste in Abhingigkeit davon, ob die zuriickzulegende Quell-Ziel-
Verbindung iiber diesen Halt hinaus verléduft, in unterschiedliche Bedienungsqualitéiten des Be-
forderungsangebots. Er iibernimmt dabei weitestgehend die Funktion eines Umsteigebahnho-
fes, wobei mit dem Fahrplan des Jahres 2000/01 der Wechsel von einer priorisierten Durchbin-
dung der Ziige entlang der Relation Ljubljana — Zidani Most — Maribor zur West-Ost-
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Verbindung Ljubljana — Zidani Most — Dobova ersichtlich wird. Zugleich kommt der Nord-
Ost-Durchbindung entlang der gesamten Zeitreihe keine Prioritit zu (vgl. Abbildung 5.4, Ab-
bildung 5.5 bzw. Abbildung 5.6). Aus betrieblicher Sicht kann die Eingrenzung der Nord-Ost-
Durchbindung mit der Positionierung des Bahnhofes in dem Gleisdreieck nachvollzogen wer-
den: Eine weiterfithrende Direktverbindung ist entweder mit einem Fahrtrichtungswechsel oder
dem Auslassen dieses Halts verbunden. Andererseits stellt ein Fahrtrichtungswechsel im Eisen-
bahnverkehr grundsitzlich keinen Ausschlussgrund fiir eine Direktverbindung dar, was am Bei-
spiel zahlreicher Kopfbahnhofe beobachtet werden kann.

In der Fahrplanauswertung wird auch die sich an den Ballungsrdumen Sloweniens orientierende
Angebotsentwicklung deutlich, welche sich — im Vergleich zum weiteren Untersuchungsge-
biet — in einem sehr dichten Angebot in den GroBrdumen Ljubljana, Celje und Maribor nieder-
schldgt (vgl. Abbildung 5.1, Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3). Auch diese Entwicklung ist
bis zum Fahrplanjahr 2000/01 weitgehend abgeschlossen und wird in dem weiteren Verlauf der
Zeitreihe nur noch unwesentlich gedndert. Diese Zugzahlerhohung wurde ebenfalls mit der Pla-
nungsprioritit eines taktnahen Angebots durchgefiihrt, wodurch eine angebotsorientierte Fahr-
plangestaltung einen eher bedarfsorientierten Fahrplan abgelost hat, der zuvor morgens hohere
Zugzahlen ins Zentrum des Ballungsraumes und nachmittags aus diesem hinaus vorgesehen
hatte. Folglich kann fiir den Regionalverkehr festgehalten werden, dass im Verlauf der unter-
suchten Zeitreihe die Bedeutung kurzer Linienlingen zugenommen hat und dass die Angebots-
ausweitung mit einem besonderen Fokus auf das Schienenpersonenverkehrsangebot innerhalb
der groBleren Ballungsriume erfolgte. Zwischen den Fahrplanjahren 2000/01 und 2015/16 ist
jedoch kein wesentlicher Unterschied in den Bedienungsniveaus mehr festzustellen.

Die im Jahr 1991 erklidrte Unabhingigkeit Sloweniens ging im Fahrplan des Jahres 1992/93 mit
Anpassungen des grenziiberschreitenden Verkehrsangebots einher. Es passierten keine Ziige
mehr die Grenze, die zwischen Zidani Most und Dobova alle Halte bedienten, wodurch sich
das Angebot zwischen Slowenien und Kroatien auf Fernverkehrsziige oder eine Umsteigever-
bindung iiber den Grenzhalt in Dobova begrenzte. Dariiber hinaus fand eine plotzliche Zwei-
teilung der Bedienung der Strecken Ljubljana — Zidani Most und Zidani Most — Dobova sowie
eine Verlagerung der Stidteverbindung Zagreb — Ljubljana auf ein innerstaatlich konzentriertes
Angebot zwischen Dobova und Ljubljana statt, was auch in den darauffolgenden Jahrzehnten
mit einer kontinuierlichen Verringerung der Anzahl an Direktverbindungen zwischen den bei-
den Hauptstddten fortgefiihrt wurde. Zeitgleich ldsst sich im Fahrplan des Jahres 1992/93 im
Allgemeinen eine kurzzeitige Verringerung des Gesamtangebots im Personenverkehr feststel-
len. Dies betrifft insbesondere tiberall haltende Ziige im nordlichen Streckenabschnitt zwischen
Dolga Gora und Zidani Most, auf dem westlichen Abschnitt zwischen Litija und Zidani Most
sowie die iiber Zidani Most hinaus angebotenen Direktverbindungen im Regionalverkehr.
Diese Angebotsverringerung war jedoch nur temporérer Art und wurde in den darauffolgenden
Jahren wieder ausgeglichen, genauso wie im Jahr 2000/01 wieder ein ausgeweitetes durchge-
bundenes Angebot mit einem tagesdurchgiingigen taktnahen Verkehr zwischen Ljubljana und
Dobova ersichtlich wird.

Neben Einsicht in die allgemeine Entwicklung des Fahrplanangebotes in Slowenien hatte die
Arbeit auch ein besonderes Erkenntnisinteresse an der Angebotsentwicklung entlang der gro-
Beren Stiddteverbindungen. Bei der Untersuchung des Fahrtenangebotes zwischen den beiden
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groflten Stadten Sloweniens, Ljubljana und Maribor, hat sich im zeitlichen Verlauf eine un-
gleichformige Fahrplanentwicklung herausgestellt: Nach einer kontinuierlichen Angebotsaus-
weitung zu Beginn der Zeitreihe wurde mit dem Fahrplan des Jahres 1992/93 ein angebotsori-
entierter Taktfahrplan etabliert, welcher neben einer Zugzahlerhohung auch mit der Steigerung
der Reisegeschwindigkeiten einherging. Mit der Einfiihrung der Ziige mit Neigetechnik im Jahr
2000 (vgl. Wikipedia 2018) konnte dariiber hinaus eine weitere Erhohung der Reisegeschwin-
digkeiten um etwa 20 km/h auf einen Median von 86 km/h erreicht werden. Unter Beibehaltung
eines Fernverkehrs-Grundtakts zwischen Ljubljana und Maribor fand bis zum Ende der Zeit-
reihe jedoch wieder die Umgestaltung des Angebots mit einer zunehmend tageszeit- und rich-
tungsabhingigen Zugdichte statt, welche an einer bedarfsorientierten Fahrplangestaltung aus-
gerichtet ist. Dabei hat morgens das Fahrtenangebot in Richtung der Hauptstadt und nachmit-
tags die Gegenrichtung einen dichteren Zugverkehr. Hierbei ist zwischen den Fahrpldnen von
1992/93 und 2015/16 auch die Anzahl der tiglichen Zugfahrten wieder verringert und die An-
zahl der taktnahen Zugfahrten etwa halbiert worden. Diese Entwicklung verlief zeitlich parallel
zur deutlichen Ausweitung und taktnahen Fahrplangestaltung des Angebotes innerhalb der Bal-
lungsrdume und deutet auf eine Anderung der Angebotspriorititen von einer taktnahen inner-
staatlichen Stddteverbindung zum bevorzugt regional ausgerichteten und kiirzere Entfernungen
bedienenden Schienenverkehr.

Das Angebot an Direktverbindungen entlang der Relation zwischen den Hauptstiddten Ljubljana
und Zagreb hat im Fahrplan des Jahres 1985/86 mit 17 Fahrten sein Maximum erreicht und
wurde im weiteren Zeitverlauf kontinuierlich verringert. Diese Angebotsausdiinnung zeigt sich
nach der Unabhingigkeit Sloweniens besonders deutlich: wihrend im Fahrplan von 1992/93
eine Reduktion auf elf Fahrten stattfand, waren im Jahr 2000/01 nur noch sechs bzw. sieben
und zum Ende der Zeitreihe fiinf tigliche Direktverbindungen vorgesehen. Diese Verringerung
betraf insbesondere Verbindungen im Nachtverkehr, so dass trotz eines Minimalangebotes
grundsétzlich noch Fahrten zu verschiedenen Tageszeiten angeboten werden. Auch bei den
Reisegeschwindigkeiten hat in den 40 Jahren keine Erhohung der Angebotsqualitit auf dieser
Relation stattgefunden, vielmehr liegt zum Ende der Zeitreihe der Median mit 61 km/h etwa
3 km/h unter dem entsprechenden Wert des Jahres 1975/76. Dem grenziiberschreitenden Ver-
kehr zwischen den benachbarten Hauptstddten kommt folglich keine Angebotsprioritit zu, wo-
bei auch der EU-Beitritt Kroatiens im Jahr 2013 der weiteren Angebotsverringerung nicht ent-
gegengewirkt hat.

Ahnlich konnte fiir die Stidteverbindung zwischen Maribor und Zagreb gezeigt werden, dass
mit der Entwicklung von drei auf eine tdgliche Zugfahrt entlang der Zeitreihe die grenziiber-
schreitende europiische Stiddteverbindung nur eine untergeordnete Rolle einnimmt. Demge-
geniiber fand zwischen der zweit- und drittgrof3ten Stadt Sloweniens, Maribor und Celje, eine
deutliche Angebotsausweitung statt, welche im Fahrplan von 2000/01 ihr Maximum erreichte.
Bis zum Ende der Zeitreihe wurde dieses Angebot zwar wieder leicht verringert, mit 28 bis 31
taglichen Fahrten, von denen etwa 80 % dem Kriterium eines taktnahen Angebots entsprechen,
wurde jedoch ein sehr dichtes und taktnahes Angebot bei gemischter Beforderungsqualitit si-
chergestellt.

Die Reisegeschwindigkeiten weisen entlang der Zeitreihe in der Gesamtbetrachtung eine leicht
steigende Tendenz auf. Bei Stadteverbindungen (Ljubljana — Celje — Maribor) wird diese ab
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dem Jahr 2000/01 mit dem Einsatz der Ziige mit Neigetechnik — wie bereits erwihnt — beson-
ders deutlich, wihrend dariiber hinaus Geschwindigkeitserhohungen um etwa 5-10 km/h in den
40 Jahren der Zeitreihe erreicht wurden, die jedoch bereits im Fahrplan von 1992/93 ersichtlich
werden und im weiteren Verlauf der Zeitreihe weitestgehend konstant bleiben.

Im Rahmen der Detailbetrachtung einzelner OD-Relationen ist deutlich geworden, dass Ver-
bindungen, welche sowohl von iiberall haltenden Ziigen als auch von nicht iiberall haltenden
Ziigen bedient werden, eine hohere UnregelméBigkeit der Reisezeit aufweisen. Aus Fahrgast-
sicht ergibt sich dabei ein Angebot mit hohen tdglichen Zugzahlen, teilweise sehr geringen
Zugfolgezeiten und ungleichen Beforderungsqualititen, wodurch ein verzerrtes Bild zwischen
der Gesamtzahl der angebotenen Zugfahrten und der Zahl jener Fahrten entstehen kann, die in
Abhiéngigkeit der Zeitlage tatsdchlich fiir die Beforderung infrage kommen. Dies hat verdeut-
licht, dass eine alleinige Bewertung des Angebots anhand der Gesamtzahl der tiglichen Zug-
fahrten kein ausreichend umfassendes Bild ergibt und dass fiir die Beschreibung der Charakte-
ristika auf einer OD-Relation stets weitere Kennzahlen herangezogen werden sollten.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass eine verschrinkte raumliche Bedienung von Haltestellen in
Ballungsraumen durch schnellere Ziige im Fernverkehr und langsamere Ziige im Regionalver-
kehr grundsitzlich nicht als Negativmerkmal der Netz- und Linienwegplanung anzusehen ist.
Vielmehr ergibt sich dies aus der verkehrlichen Anbindung von Siedlungsgebieten unterschied-
licher regionaler und iiberregionaler Bedeutung. Fiir die Fahrplananalyse erhoht sich dadurch
jedoch die Relevanz einer Differenzierung nach Beforderungsqualititen, um die Charakteris-
tika des Gesamtangebots ausreichend genau zu erfassen. Zugleich kann bei einer gemischten
Bedienung einer Relation auch der Faktor des Fahrpreises, der nicht in die vorliegende Aus-
wertung eingeflossen ist, an Bedeutung gewinnen. Je nach Preispolitik kann dieser das Fahr-
tenangebot einer Relation in eine giinstigere und langsamere sowie in eine teurere und schnel-
lere Beforderung unterteilen.

7.3 Ausblick

Mit den fiir die Auswertung ausgew:hlten Kennzahlen konnte die Leistung®® des Personenver-
kehrsangebotes der untersuchten Fahrpldne dargestellt werden. Hierauf aufbauend kann fiir zu-
kiinftige Arbeiten eine Weiterentwicklung der Fahrplancharakterisierung um den Aspekt der
Effizienz eines Fahrplanangebots in Betracht gezogen werden. Dafiir bietet sich die Gegen-
iberstellung der Parameter der Leistung zu bestimmten Widerstandsparametern an. Dem bis-
herigen Ansatz der Auswertungsmethode folgend wiire beispielsweise die Kennzahl der Zugki-
lometer ein solcher, aus fahrplanimmanenten Daten ermittelbarer Widerstand. Dabei konnte ein
bestimmtes Leistungsniveau des Fahrplanangebots bei einer Zunahme der dafiir erforderlichen
Zugkilometer als weniger effizient bewertet werden. Zu beachten wére hierbei die steigende
Abhingigkeit der Angebotsbewertung von den Linienwegverldufen und Linienwegldngen, die
sich aus einer ausschlielichen Betrachtung von Direktverbindungen ergibt.

Aus Fahrgastsicht — und ebenfalls aus Fahrplandaten ermittelbar — konnte die Anzahl der Zwi-
schenhalte entlang einer OD-Relation als Widerstandskomponente eingefiihrt werden. Dieser

28 Im physikalischen Kontext bezieht sich die ,,Leistung* stets auf eine Zeitspanne. Im Rahmen dieser
Arbeit umfasst diese einen Tag.
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Aspekt kniipft an die Erkenntnis von unterschiedlichen Beforderungsqualititen infolge iiber-
lappender Linienwege mit schnelleren und langsameren Verbindungen an. Hierbei konnte auch
eine distanzabhingige Gewichtung des Widerstandes beriicksichtigt werden, wobei z.B. fiinf
Zwischenhalte entlang einer kurzen Relation zu einem hoheren Widerstand fiihren als ebenso
viele bei einer langen Verbindung. Da die Anzahl der Zwischenhalte jedoch nicht als Kennzahl
des Gesamtangebots entlang einer OD-Relation, sondern als von einzelnen Zugfahrten abhiin-
gig einzustufen ist, wire fiir die Anschlussfihigkeit an die erarbeitete Methode ein Aggregie-
rungsschritt erforderlich. Dieser konnte beispielsweise an die Standardabweichung angelehnt
werden.

Betreffend den Auswertungskontext des slowenischen Untersuchungsraumes hat die vorlie-
gende Arbeit mit dem Fokus auf die Fahrplanauswertung aus der Fahrgastperspektive wesent-
liche Aspekte des Personenverkehrsangebots entlang der betrachteten Relationen aufzeigen
konnen. Diese stellen im Zuge der Verkehrsmittelwahl von Fahrgisten zwar grundlegende Ent-
scheidungskriterien dar, sind jedoch nicht ausreichend, um die Attraktivitidt des Angebots auf
der Schiene im Vergleich zu sonstigen Verkehrsalternativen zu bewerten. Hierbei wiirden wei-
tere Erkenntnisse iiber Nachfragestrome, welche dem gebotenen Angebot gegeniibergestellt
werden konnen, iiber Gesamtreisezeiten — einschlielich Haltestellenzu- und -abgingen sowie
eventueller Wartezeiten an Umsteigebahnhdfen — oder verkehrstrigeriibergreifende Kosten-
und Zeitvergleiche eine ergiinzende Betrachtung der Attraktivitdt ermdglichen. An den vorlie-
genden Datenbestand konnte im Regionalverkehr beispielsweise die Untersuchung der Fahr-
plangestaltung der sich in Zidani Most treffenden Linien auf ihre Eigenschaft eines integralen
Taktfahrplans mit dem Ermoglichen einer wartezeitfreien Umsteigeverbindung anschlie3en
oder im Fernverkehr eine geteilte Analyse von verschiedene Beforderungsqualitédten bietenden
Angeboten auf derselben Relation erfolgen. Weiteren Erkenntnisgewinn kann beispielsweise
auch die Untersuchung saisonaler Angebotsunterschiede im Sommerfahrplan oder Anderungen
des Fahrtenangebots an Wochenenden bieten.
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8 Zusammenfassung

Das Schienenpersonenverkehrsangebot in Slowenien zwischen 1975/76 und 2015/16 wurde im
Rahmen dieser Arbeit entlang des rdumlichen Dreiecks zwischen Ljubljana, Maribor und Zag-
reb untersucht. Die Perspektive der Auswertung ist dabei jene des Fahrgastes mit einem Reise-
wunsch entlang einer bestimmten OD-Relation, wobei der Fokus auf die fiir diesen Reise-
wunsch angebotenen Direktverbindungen gelegt wurde. Die untersuchten Kenngrof3en betref-
fen die angestrebte Qualitétsstufe des Beforderungsangebots beziiglich der Kategorien der Ver-
fiigbarkeit und der Zeit. Diese stellen fiir sich genommen Basisfaktoren bei der Bewertung der
Qualitét des offentlichen Verkehrs dar.

Die Arbeit umfasst nach einem allgemeinen Uberblick iiber den Untersuchungsraum zunichst
einen methodischen Teil, der sich mit geeigneten Indikatoren zur Charakterisierung eines sol-
chen Fahrplanangebotes sowie mit der Vorgehensweise bei der Datenanalyse beschiftigt. Hier-
bei wurde eine zweistufige Auswertung festgelegt, welche in einem ersten Schritt eine Cluster-
analyse mit dem K-Means-Verfahren umfasst. Mit dieser wird eine Gruppierung der OD-Rela-
tionen nach allgemeinen Charakteristika ihres Fahrplanangebots vorgenommen, um iiber abso-
lute tdgliche Zugzahlen hinaus auch die Verteilung der Abfahrtszeiten iiber das eingefiihrte
Kriterium der Taktnéhe sowie die GleichmiBigkeit der Beforderungsqualitit iiber die Ermitt-
lung der RegelméBigkeit der Reisezeit zu beriicksichtigen. Mit einer zunéchst explorativen Her-
angehensweise konnen so allgemeine zeitliche und rdumliche Muster des Personenverkehrsan-
gebotes in Fahrpldnen identifiziert werden. Im zweiten Auswertungsschritt folgt eine detail-
lierte Betrachtung der Angebotsentwicklung einzelner Relationen, in die zusitzlich die Krite-
rien der Reisegeschwindigkeit, der Zugfolgezeiten sowie der Zeitlage des Angebotes einflieBen
und weitere Erkenntnisse zur Angebotscharakterisierung beitragen.

Diese Herangehensweise zur Fahrplananalyse aus Fahrgastperspektive wurde schlieBlich am
Beispiel der 40jidhrigen Zeitreihe des slowenischen Zugsangebotes durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse machen dabei insgesamt eine Erhohung des Schienenverkehrsangebots im Laufe der Zeit-
reihe deutlich. Diese Entwicklung verlduft jedoch nicht geradlinig und ist im Wesentlichen von
drei Zeitabschnitten gepragt:

1) 1975/76 bis 1992/93,
i1) 1992/93 bis 2000/01 sowie
1i1) 2000/01 bis 2015/16.

Hierbei ist festzuhalten, dass die Zeitreihe durch die punktuelle Betrachtung einzelner Fahr-
planjahre ausgewertet wurde, so dass sich die genannten Jahreszahlen nur an dieser Daten-
grundlage orientieren konnen und daher eventuelle Zwischenschritte in der Angebotsentwick-
lung nicht wiedergegeben werden.

Bis zum Fahrplan von 1992/93 ist eine Angebotsausweitung sowohl im alle Halte bedienenden
Regionalverkehr als auch bei der Stiddteverbindung zwischen Ljubljana und Maribor ersicht-
lich. Wihrend sich bei Letzterer das Bestreben nach der Etablierung eines Taktverkehrs durch-
setzt, erfolgt die Angebotsausweitung im Regionalverkehr noch vorwiegend aus einer bedarfs-
orientierten Planungsperspektive. Zum Ende dieser Zeitreihe hebt sich im Regionalverkehr
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dariiber hinaus auch ein hoheres Angebot mit kiirzeren Linienldngen innerhalb der Ballungs-
rdume von Ljubljana, Celje und Maribor vom weiteren Angebot ab.

Zwischen 1992/93 und 2000/01 wird die Angebotsverdichtung allgemein fortgesetzt und geht
sowohl im Regionalverkehr als auch mit Neigeziigen im innerslowenischen Intercity-Verkehr
mit einer Erhohung der Reisegeschwindigkeiten einher. Wihrend sich die Fahrpldne der Stid-
teverbindung jedoch wieder leicht von der Prioritét einer taktnahen Fahrplangestaltung entfer-
nen, ndhert sich das Regionalverkehrsangebot an einen solchen an. Der Fahrplan wird dabei
sowohl streckenabschnittsabhingig (Ljubljana — Zidani Most, Maribor — Zidani Most, Dobova
— Zidani Most) als auch innerhalb der Ballungsrdume von Maribor, Celje und Ljubljana deutlich
erhoht und mit einem hohen Anteil an taktnah verkehrenden Ziigen geplant.

Nach dem Fahrplan des Jahres 2000/01 finden nur noch geringe Anderungen in der Gesamtbe-
trachtung des Personenverkehrsangebotes statt. Sie gehen im Allgemeinen mit leichten Anpas-
sungen der Zugzahlen oder Zeitlagen einher, wobei die Verbindung zwischen Ljubljana und
Maribor die Entwicklung mit eher bedarfsorientierten Aspekten der Fahrplangestaltung fort-
setzt, wihrend sich Angebote mit kiirzeren Distanzen innerhalb der Ballungsriume mit einem
deutlich hoheren Angebot bei zugleich taktnaher Gestaltung der Fahrplidne hervorheben. Ab
dem Fahrplan von 2000/01 wird die iiber Zidani Most hinaus erfolgende Durchbindung der
Ziige auf die West-Ost-Relation der untersuchten Strecken gedndert und hierbei ein tagesdurch-
gangiger taktnaher Verkehr durchgebunden. Die Teilung des Untersuchungsgebiets hinsicht-
lich des Zugzahlniveaus von Direktverbindungen findet jedoch — trotz zeitlich wechselnder
Richtungsbeziehungen dieser Durchbindung — entlang der gesamten Zeitreihe an diesem Gleis-
dreieck statt.

Die Detailbetrachtung einzelner OD-Relationen hat des Weiteren deutlich gemacht, dass die
Verbindung zwischen Zagreb und Maribor eine der Relationen darstellt, die ihre Angebotsqua-
litdt bei Direktverbindungen in 40 Jahren praktisch nicht geindert haben. So findet zwar eine
Verringerung von drei auf eine tigliche Fahrt statt, da die entfallenen Ziige jedoch den Nacht-
verkehr betreffen, kann das tagesdurchgingige Angebot als praktisch unverdndert niedrig an-
gesehen werden. Zwischen den beiden Hauptstiddten, Ljubljana und Zagreb, wird dagegen die
neue Grenzziehung infolge der Unabhiéngigkeit Sloweniens im Jahr 1991 fahrplanbestimmend:
Eine kontinuierliche Angebotsreduktion auf fiinf tigliche Fahrten geht mit einer Ausweitung
des Fahrtenangebots bis zum Grenzhalt in Dobova einher. Ein innereuropdischer Stidteverkehr,
der iiber die Schengen-Grenze hinweg verlduft, ist somit noch einzurichten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die wesentlichen Entwicklungsschritte des
Personenverkehrsangebots zwischen 1975/76 und 2015/16 bis zum Jahr 2000 stattgefunden ha-
ben. Dabei hat sich ein dichtes und an einem taktnahen Fahrplan orientiertes Angebot innerhalb
der Ballungsraume durchgesetzt, wihrend eine zu Beginn der Zeitreihe umgesetzte dichte und
angebotsorientierte Fahrplangestaltung der nationalen Stddteverbindung Ljubljana — Maribor
bis zum Ende des Untersuchungszeitraums wieder ausgediinnt wurde, insgesamt jedoch noch
etwa 50% iiber dem Niveau der 1970er Jahre liegt. Dariiber hinaus ist das Fahrplanangebot
deutlich an den Randbedingungen der Infrastruktur ausgerichtet, wodurch das Gleisdreieck in
Zidani Most nicht nur das Eisenbahnnetz in drei Himmelsrichtungen teilt — oder aus drei Him-
melsrichtungen kommend verkniipft —, sondern auch eine regionale Grenze der Bedienungs-
qualitidt von Quell-Ziel-Relationen mit einer Direktverbindung bildet.
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8 Zusammenfassung

Der Fokus der Untersuchung umfasste die Charakterisierung des Fahrplanangebotes. Die Er-
kenntnisse beziiglich der zeitlichen und rdumlichen Muster wurden dabei nicht in Zusammen-
hang mit der Nachfrage im Untersuchungsgebiet gebracht. Vor dem Hintergrund der geopoli-
tischen Anderungen innerhalb des Untersuchungszeitraumes sowie dem geringen Anteil des
Schienenpersonenverkehrs am Modal Split wiirde sich eine Ausweitung des Untersuchungs-
kontextes auf mit dem Verkehrsangebot zusammenhingende soziale Verdnderungen anbieten.
Insbesondere die generelle Entwicklung der Verkehrsnachfrage entlang der untersuchten OD-
Relationen sowie ein verkehrstrigeriibergreifender Vergleich hinsichtlich der Attraktivitit des
Beforderungsangebotes konnten weitere fiir die Verkehrsplanung und Verkehrspolitik rele-
vante Erkenntnisse liefern.
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Schematisches Eisenbahnnetz Sloweniens mit allen Haltepunkten (Slovenske Zeleznice 2018b)

Abbildung 10.1
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10.2 Beispiel fiir die Ermittlung der taktnahen Zugfahrten pro Tag (ntn)

Die Ermittlung der taktnahen Zugfahrten pro Tag soll nachfolgend am Beispiel des in Ta-
belle 10.1 dargestellten Fahrplanes mit nz = 26 tiglichen Zugfahrten auf Basis der in Kapitel
4.3.2 dargelegten Vorgehensweise Schritt fiir Schritt veranschaulicht werden.

Abfahrtszeit

Stunde Minute

0

1 04

2

3

4 13

5 05 27 | 34

6 08§16 31

7 35

8 09

9

10 11 34

11 35

12 40

13 34

14 09 35

15 40

16 40

17 35

18 35

19 31 i 40

20 35

21

22 27 41

23

Tabelle 10.1: Fahrplan mit Abfahrtszeiten fiir eine Beispielrelation

In einem ersten Schritt wird der Fahrplan nach der Haufigkeit der Abfahrtsminuten kategorisiert
(vgl. Abbildung 10.2). Hierbei ergibt sich eine Konzentration der Abfahrtszeitpunkte bei der
Minute 35 (6 Abfahrten), an zweiter Stelle folgt Minute 40 (4 Abfahrten), an dritter Stelle Mi-

nute 34 (3 Abfahrten).

Anzahl der Abfahrten

—

o | I‘III
0 5 10 15

20

25 30

35 40 45 50 55

Abfahrtsminute

Abbildung 10.2: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtsminuten
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Auf Basis der ersten Héufigkeitsverteilung der Abfahrtsminuten wird fiir die 60 Zeitfenster
(jeweils eine theoretische Taktminute +/- 3 Minuten) die Summe der Abfahrten je Zeitfenster
ermittelt (vgl. Abbildung 10.3). Hierbei ergibt sich fiir die theoretische Taktminute 37, welche
das Zeitfenster der Abfahrten von Minute 34 bis Minute 40 aus Abbildung 10.2 umfasst, ein
eindeutiges Maximum mit zwolf tdglichen Zugfahrten (entspricht Fall 4/a in Kapitel 4.3.2). Im
ersten Auswertungsschritt wird folglich die theoretische Taktminute 37 mit Abfahrten von Mi-
nute 34 bis Minute 40 ermittelt.

o
[

Anzahl der Abfahrten

[E—
[T NS TR S R S T o S L =B = T e T

5 5 30 35 40 45 50 55

Theoretische Taktminute des ersten Zeitfensters

||||‘|H ‘Hm |
0 5 10 1 20 2

Abbildung 10.3: Hiufigkeitsverteilung der Abfahrten je Zeitfenster im ersten Auswertungsschritt

Fiir den zweiten Auswertungsschritt werden alle Zugfahrten mit Abfahrten von der Minute 28
bis zur Minute 46 (theoretische Taktminute 37 des ersten Auswertungsschrittes +/- 9 min) nicht
mehr beriicksichtigt. Dies stellt den Mindestzeitversatz zwischen zwei theoretischen Taktmi-
nuten von 10 min sicher. Mit den verbleibenden Zugfahrten wird erneut eine Haufigkeit der
Abfahrten je taktnahem Zeitfenster ermittelt (vgl. Abbildung 10.4). In diesem Fall ergibt sich
jedoch kein eindeutiges Maximum, sondern jeweils fiinf Abfahrten in den Zeitfenstern der the-
oretischen Taktminuten 6, 7, 8, 10 und 11 (mit jeweils +/- 3 min).

—
=1

Anzahl der Abfahrten

—_— W s Y ] 00 N

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Theoretische Taktminute des zweiten Zeitfensters

il
0

Abbildung 10.4: Hiufigkeitsverteilung der Abfahrten je Zeitfenster im zweiten Auswertungsschritt
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Zur Ermittlung der theoretischen Taktminute fiir das zweite Zeitfenster wird folglich, dem Ent-
scheidungskriterium 4/b in Kapitel 4.3.2 folgend, der Modalwert der Abfahrten aus dem ge-
nannten Minutenbereich ermittelt (vgl. Tabelle 10.2). Der Modalwert von 2 Abfahrten bei der
Abfahrtsminute 9 wird dabei auler Acht gelassen, weil das Zeitfenster der Minute 9 nicht Teil
der theoretischen Taktminuten mit gleich vielen (5) Abfahrten ist. Folglich ergibt sich bei den
Abfahrtsminuten 8 und 11 ein gleich hoher Modalwert von 1 Abfahrt, wodurch erneut kein
eindeutiges Maximum festgestellt werden kann. In diesem Fall wird die theoretische Taktmi-
nute nach Fall 4/c in Kapitel 4.3.2 ermittelt, wonach bei gleich hohem Modalwert das frithere
der taktnahen Minutenfenster ausgewihlt wird. Folglich wird die theoretische Taktminute 8 mit
Abfahrten von Minute 5 bis Minute 11 fiir das Angebot im zweiten taktnahen Zeitfenster ermit-
telt.

Abfahrtsminute 6 7 8 9 10 11
Anzahl der Abfahrten 0 0 1 2 0 1
Abfahrten im Zeitfenster der
theoretischen Taktminute

5 5 5 4 5 5

Tabelle 10.2: Ubersicht zur Ermittlung des zweiten taktnahen Zeitfensters

Auf Grundlage der ersten theoretischen Taktminute wurde fiir den zweiten Auswertungsschritt
der Minutenzeitraum von Minute 28 bis 46 fiir den Mindestzeitversatz ausgeblendet. Dasselbe
findet auch auf Grundlage der zweiten theoretischen Taktminute statt, wodurch die Abfahrts-
minuten 59 bis 15 (theoretische Taktminute 8 +/- 9 min) fiir die Ermittlung des dritten Zeitfens-
ters der Taktnéhe nicht beriicksichtigt werden. Mit den verbleibenden Zugfahrten wird erneut
die Héiufigkeit der Abfahrten je Zeitfenster ermittelt (vgl. Abbildung 10.5). In diesem Fall er-
reicht kein Zeitfenster die Mindestanforderung von 3 Fahrten fiir den dritten Auswertungs-
schritt, weshalb fiir die untersuchte Relation kein drittes taktnahes Zeitfenster festgelegt wird.

10

= SN 2 0 O

Anzahl der Abfahrten
[F8]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Theoretische Taktminute des dritten Zeitfensters

(= e

Abbildung 10.5: Hiufigkeitsverteilung der Abfahrten je Zeitfenster im dritten Auswertungsschritt
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Fiir den untersuchten Beispielfahrplan wurden folglich zwei taktnahe Minutenzeitfenster ermit-
telt:

¢ Theoretische Taktminute 37 mit dem Minutenzeitfenster 34 bis 40 und insg. 12 Abfahrten
sowie
¢ Theoretische Taktminute 8 mit dem Minutenzeitfenster 5 bis 11 und insg. 5 Abfahrten.

Abschlielend wird gepriift, ob die Fahrten im jeweiligen Minutenfenster zu unterschiedlichen
Stunden vorgesehen sind. Beispielsweise wiirden Abfahrten um 8:35 Uhr und 8:40 Uhr zwei
Fahrten in derselben Stunde des ersten taktnahen Minutenfensters ergeben. In diesem Fall
wiirde jedoch fiir die Ermittlung der Kennzahl nur eine dieser Fahrten gezihlt werden, wodurch
die Summe der Fahrten in dieser theoretischen Taktminute verringert wiirde. Analog dazu
miisste bei Vorhandensein eines dritten taktnahen Zeitfensters zusitzlich gepriift werden, ob in
derselben Stunde bereits ein Angebot aus zumindest einem der ersten beiden Auswertungs-
schritte Teil des Fahrplans ist, um bei der Kennzahl der taktnahen Abfahrten fiir diese Relation
beriicksichtigt zu werden. Falls infolge mehrerer Fahrten zum gleichen Minutenzeitfenster in
derselben Stunde eine Reduktion der taktnahen Fahrten eines Auswertungsschrittes (d.h. einer
theoretischen Taktminute) dazu fiihrt, dass die Mindestanzahl der Zugfahrten fiir dieses Krite-
rium (5 Fahrten im ersten Zeitfenster, 4 Fahrten im zweiten Zeitfenster, 3 Fahrten im dritten
Zeitfenster) unterschritten wird, so wird die ermittelte theoretische Taktminute fiir diese Rela-
tion verworfen.

Fiir den vorliegenden Fahrplan sind alle Zugfahrten der jeweiligen theoretischen Taktminuten
zu unterschiedlichen Stunden vorgesehen (vgl. Tabelle 10.3). Folglich kann die Anzahl der tig-
lichen Ziige fiir das Kriterium der Taktndhe aus der Summe aller 17 fiir die beiden Zeitfenster
ermittelten Abfahrten gebildet werden: ntn = 17.

Abfahrtszeit

Stunde Minute

0

1 04

2

3

4 13

5 05 27 | 34

6 08| 16 31

7 35

8 09

9

10 11 34

11 35

12 40

13 34

14 09 35

15 40

16 40

17 35

18 35

19 31 | 40

20 35

21

22 27 41

23

Tabelle 10.3: Fahrplan der Beispielrelation mit Hervorhebung der Fahrten des ersten (griin) und zweiten (blau)
taktnahen Zeitfensters
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10.3 Matlab Code
%% Nach Import der Eingangsvariablen in die dreispaltige Matrix X %%

%% Definition der Berechnungsparameter %%
clustering = @ (X,K) (kmeans (X,K, 'MaxIter',

'Replicates', 2000, 'Start', 'plus')):;

100, 'OnlinePhase', 'on',

o)

%% Berechnung der Calinski-Harabasz-Statistik %%
H = evalclusters (X, clustering, 'CalinskiHarabasz', 'klist',
[1:10]);

Q

oo

%% Berechnung der Silhouette-Statistik %%

silhouette = evalclusters (X, clustering, 'Silhouette', 'klist',
[1:101);

%% Diagramme der CH-Statistik %%

figure;

plot (CH)

CHZuege = X(:,1);

CHTaktnah = X(:,2);

CHClusterGroup = CH.OptimalY;

figure;

gscatter (CHZuege, CHTaktnah, CHClusterGroup, 'rbgkmc', 'xod+*p');

CHZuege = X(:,1);

CHRegelm = X (:,3);

CHClusterGroup = CH.OptimalY;

figure;

gscatter (CHZuege, CHTaktnah, CHClusterGroup, 'rbgkmc', 'xod+*p');

[e3e)
©°0

Diagramme der Silhouette-Statistik %%

figure;

plot (silhouette)

SiZuege = X (:,1);

SiTaktnah = X(.,2)

SiClusterGroup = silhouette.OptimalY;
figure;

gscatter (SiZuege, SiTaktnah, SiClusterGroup, 'rbg', 'xod"') ;
SiZuege = X (:,1);

SiRegelm = X (:,3);

SiClusterGroup = silhouette.OptimalY;

figure;

gscatter (SiZuege, SiTaktnah, SiClusterGroup, 'rbg', 'xod"') ;

%% Durchfiihrung der Clusterberechnung mit K=6 %%
[

idx,C, sumd, D] = kmeans (X,6, 'Distance', 'sgeuclidean', 'MaxIter',
100, 'OnlinePhase', 'on', 'Replicates', 2000, 'Start', 'plus'
'Display', 'final');
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10.4 Alternative Clusterlosung
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Abbildung 10.6: Alternative Clusterlosung; Anteile taktnaher Zugfahrten in Verhiltnis zu Zugfahrten pro Tag
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10.5 OD-Matrizen

10.5.1

Quelle / Ziel
[km]

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlie
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celie

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Poli¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Ljubljana

o =)
k=

79
147
185
238
311
379
466
511
559
63.7
713
783
886
935
993
1028
1070
11,7
1145
1229
1305
1369
1434
1455
1486
1530
1556

Ljubljana Polje

45,7
50,5
583
659
729
832
88.1
939
974
101.6
106,3
109,1
117.5
1251
1315
138,0
140,1
1432
1476
150,2

)

o 1 = Ljubljana Zalog
3

°

638
106
159
232
300
387
32
480
558
634
704
80,7
856
914
949
99,1
1038
1066
1150
1226
1290
1355
1376
140,7
145,1
1477

Laze

147
93
68
00
38
9,1

164
232
319
364
412
490
56,6
63,6
739
788
84,6
88,1
923
97,0
998

108,2

1158

1222

1287

1308

1339

1383

1409

% Jevnica
—

o woS >
% &

k=1

53
12,6
194
28,1
326
374
452
528
59.8
70,1
750
80.8
843
88,5
932
96,0

1044
1120
1184
1249
1270
1301
1345
137.1

= 3 Kresnice
o

S

159
9,1
53
00
73

14,1

28

273

321

399

415

54,5

64.8

69.7

755

79.0

832

879

90,7

99,1

106,7
13,1
1196
1217
1248
1292
1318

155
200
248
326
402
472
575
624
682
71,7
759
80.6
834
918
994

1058

1123

1144

1175

1219

1245

Entfernungsmatrizen

Sava

379
325
300
232
194
14,1
6.8
00
8.7
132
18,0
258
334
404
50,7
556
614
64.9
69,1
738
76,6
850
92,6
99.0
1055
107.6
110,7
115,1
1177

Zagorje

466
412
387
319
28,1
238
155
8,7
00
45
93
17.1
247
317
420
469
52,7
562
604
65,1
679
763
839
903
96,8
989
1020
1064
109.0

Trbovlje

511
457
432
364
326
273
200
132
45
00
48
126
202
272
375
24
482
51,7
559
606
634
718
794
8538
923
944
97,5
1019
104.5

Hrastnik

559
505
48,0
412
374
32,1
24.8
18,0

9.3

48

00

78
154
224
327
376
434
46,9
511
558
586
67,0
746
81,0
875
89,6
92,7
97.1
99,7

Zidani Most

o
©
Q

583
558
490
452
399
326
2538
17.1
126

78

00

76
146
249
2938
356
39,1
433
480
508
502
663
732
79,7
818
849
893
919

Rimske Toplice

o=
3 [ =
FSACRN

566
528
475
402
334
47
202
154

76

00

70
173
22
280
315
357
404
432
516
502
656
72.1
742
713
81,7
843

404
317
272
224
14,6

70

00
10,3
152
210
245
28,7
334
36,2
44.6
522
586
65,1
672
703
74,7
713

107
142
184
231
259
343
419
483
548
569
60.0
644
67,0

Store

93,5
88,1
856
788
750
69,7
624
556
469
24
376
298
22
152

49

00

58

93
135
182
210
294
370
434
499
520
55,1
59,5
62,1

o)

124
152
236
312
376
44,1
46,2
493
537
56,3

9.3
35
00
42
89
11,7
20,1
277
34,1
40,6
4277
458
50,2
528

Ponikva

107,0
101,6
99,1
923
88,5
832
759
69,1
60.4
559
51,1
433
357
28,7
184
135
17
42
00
4.7
75
159
235
299
364
385
416
46,0
486

Ostrozno

111,7
106,3
103.8
97.0
93,2
879
80,6
738
65,1
60,6
558
48,0
404
334
23,1
182
124
89
47
0.0
28
112
188
252
31,7
338
369
413
439

Dolga Gora

1145
109,1
106,6
998
96,0
907
834
76,6
67.9
634
586
508
432
362
259
210
152
117
75
28
00
84
160
24
289
310
34,1
385
41,1

Polj¢ane

1229
1175
1150
108,2
1044
99.1
91,8
85,0
763
718
67,0
592
516
4.6
343
294
23,6
20,1
159
112
84
00
76
140
205
226
257
30,1
327

Slovenska Bistrica

1305
1251
1226
1158
1120
1067
994
26
839
794
746
66.8
592
5202
419
370
312
27,7
235
188
160
76
00
64
129
150
18,1
25
25,1

Pragersko

1369
1315
1290
1222
1184
13,1
1058
99,0
903
858
81,0
732
65.6
586
83
434
376
341
299
252
24
140
64
00
65
86
11,7
16,1
187

-4
1434
1380
1355
128,7

ace

Orehova vas

1455
140,1
1376
1308

o
st
<]
o]
1486
1432
140.7
1339

124,9 127,0 130,1

119.6
1123
1055
96,8
923
875
79,7
72,1
65,1
54.8
499
44,1
40,6
364
317
289
20,5
129
6.5
0,0
21
52
9.6
122

1217
1144
107,6
989
94
89.6
81.8
742
672
569
520
46,2
42,7
385
338
31,0
26
150
86
21
00
3,1
75
10,1

Tabelle 10.4: Entfernungsmatrix der OD-Relationen entlang der Strecke Ljubljana — Maribor

1248
175
1107
1020
975
92,7
849
713
703
600
55,1
493
458
416
369
34,1
257
18,1
117
52
31
00
44
70

Maribor Tezno

1530
1476
145,1
1383
1345
1292
1219
15,1
1064
1019
97,1
893
81,7
747
644
59,5
537
502
460
413
385
30,1
25
16,1
96
75
44
00
26

Maribor

1556
1502
1477
1409
137.1
1318
1245
17,7
1090
1045
99,7
919
843
713
67,0
62.1
563
528
486
439
41,1
327
25.1
187
122
10,1
70
26
00
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Ljubljana 00 54 79 147 185 238 31,1 379 466 51,1 559 637 658 685 714 800 830 939 981 1020 1065 112411196 121.9 126,1 139,1
Ljubljana Polje 54 00 25 93 13,1 184 257 325 412 457 505 583 604 63,1 660 746 826 885 927 966 101,1 107,0§1142 116,5 120,7 133,7
Ljubljana Zalog 79 25 00 68 106 159 232 300 38,7 432 480 558 579 606 635 72,1 80,1 860 902 94,1 98,6 1045J111,7 1140 1182 131,2
Laze 147 93 68 00 38 91 164 232 319 364 412 490 51,1 538 56,7 653 733 792 834 873 918 97,711049 1072 1114 1244
Jevnica 185 13,1 106 38 00 53 126 194 281 326 374 452 473 500 529 615 69,5 754 796 835 880 939101,1 1034 107,6 1206
Kresnice 238 184 159 91 53 00 73 141 228 273 32,1 399 420 447 476 562 642 70,1 743 782 827 886] 958 98,1 1023 1153
Litija 31,1 257 232 164 126 73 00 68 155 200 248 326 34,7 374 403 489 569 628 670 709 754 813] 835 908 950 108,0
Sava 379 325 300 232 194 141 68 00 87 132 180 258 279 306 335 42,1 50,1 560 602 64,1 686 745] 81,7 840 882 1012
Zagorje 466 412 387 319 281 228 155 87 00 45 93 171 192 219 248 334 414 473 515 554 599 658] 73,0 753 795 925
Trbovlje 51,1 457 432 364 326 273 200 132 45 00 48 126 147 174 203 289 369 428 470 509 554 613] 685 708 750 88,0
Hrastnik 559 505 480 412 374 32,1 248 180 93 48 00 78 99 126 155 24,1 32,1 380 422 46,1 506 565| 63,7 660 702 832
Zidani Most 63,7 583 558 490 452 399 326 258 17,1 126 78 00 21 48 77 163 243 302 344 383 428 487 559 582 624 754
Radece 658 604 579 51,1 473 420 347 279 192 147 99 21 00 27 56 142 222 281 323 362 40,7 466] 538 56,1 603 733
Loka 685 63,1 606 538 500 447 374 306 219 174 126 48 27 00 29 11,5 195 254 296 335 380 439| 51,1 534 576 706
Breg 714 660 635 56,7 529 476 403 335 248 203 155 7,7 56 29 00 86 166 225 267 306 351 410| 482 505 547 67,7
Sevnica 80,0 746 72,1 653 615 562 489 42,1 334 289 241 163 142 115 86 00 80 139 181 220 265 324 396 419 461 591
Blanca 880 826 80,1 733 695 642 569 50,1 414 369 321 243 222 195 166 80 00 59 101 140 185 244 316 339 381 511
Brestanica 939 885 860 792 754 701 628 560 473 428 380 302 281 254 225 139 59 00 42 81 126 185| 257 280 322 452
Krsko 98,1 92,7 902 834 796 743 670 602 515 470 422 344 323 296 26,7 181 10,1 42 00 39 84 143| 21,5 238 280 410
Libna 1020 966 94,1 873 835 782 709 64,1 554 509 46,1 383 362 335 306 220 140 81 39 00 45 104 176 199 241 371
Brezice 106,5 101,1 98,6 91,8 880 827 754 686 599 554 506 428 40,7 380 351 265 185 126 84 45 00 59] 13,1 154 196 326
Dobova 1124 1070 1045 97,7 939 886 813 745 658 613 56,5 487 466 439 410 324 244 185 143 104 59 00| 72 95 137 267
Savski Marof 1196 1142 111,7 1049 101,1 958 885 81,7 730 685 63,7 559 538 51,1 482 396 316 257 215 176 131 72 00 23 65 195
Brdovec 1219 116,5 1140 1072 1034 98,1 908 840 753 708 660 582 56,1 534 505 419 339 280 238 199 154 95 23 00 42 172
Zapresié 126,1 1207 1182 1114 107,6 1023 950 882 795 750 702 624 603 57,6 547 46,1 381 322 280 241 196 137 65 42 00 130
Zapadni kolodvor 139,1 133,7 131,2 1244 1206 1153 108,0 1012 925 830 832 754 733 706 67,7 59,1 51,1 452 410 37,1 326 267 195 172 130 00

Zagreb glavni kolodvor 1414 136,0 1335 126,7 1229 117,6 1103 1035 948 903 855 77,7 756 729 700 614 534 475 433 394 349 290 218 195 153 23

Tabelle 10.5: Entfernungsmatrix der OD-Relationen entlang der Strecke Ljubljana — Zagreb
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Maribor 00 26 70 101 122 187 251 327 411 439 486 528 563 621 670 773 843 919 940 96,7 99.6 1082 1162 122,1 1263 130,2 134.7 140.6 147.8
Maribor Tezno 26 00 44 75 96 161 225 30,1 385 413 460 502 537 595 644 747 817 893 914 941 970 1056 1136 1195 123,7 127.6 132,1 138,0f145.2
Hoce 70 44 00 31 52 11,7 181 257 341 369 41,6 458 493 551 600 703 773 849 870 89,7 92,6 101,2 109,2 1151 1193 1232 127,7 133,6] 140,8
Orehova vas 101 75 31 00 21 86 150 226 310 338 385 427 462 520 569 672 742 818 839 866 895 981 1061 112,0 1162 120,1 124.6 130,5]137,7
Race 122 96 52 21 00 65 129 205 289 317 364 406 441 499 548 651 721 797 818 845 874 96,0 1040 1099 114.1 1180 122,5 1284]135.6
Prager>k0 187 161 11,7 86 65 00 64 140 224 252 299 341 376 434 483 586 656 732 753 780 809 895 97,5 1034 107.6 111,5 116,0 121,9)129,1
Slovenska Bistrica 251 225 181 150 129 64 00 76 160 188 235 277 312 370 419 522 592 668 689 716 745 831 91,1 970 101,2 1051 1096 1155}122,7
Poljcane 327 301 257 226 205 140 76 00 84 112 159 201 236 294 343 446 516 592 613 640 669 755 835 894 936 97.5 102,0 10791151
Dolga Gora 41,1 385 341 310 289 224 160 84 00 28 75 117 152 210 259 362 432 508 529 556 585 67,1 751 810 852 891 936 99501067
Ostrozno 439 413 369 338 31,7 252 188 112 28 00 47 89 124 182 231 334 404 480 50,1 528 557 643 723 782 824 863 90.8 9671039
Ponikva 48,6 460 416 385 364 299 235 159 75 47 00 42 77 135 184 287 357 433 454 481 510 596 676 735 777 816 861 92,0] 992
Grobelno 528 502 458 427 406 34,1 277 20,1 11,7 89 42 00 35 93 142 245 315 391 412 439 468 554 634 693 735 774 819 878] 950
Sentjur 563 537 493 462 441 376 312 236 152 124 77 35 00 58 107 210 280 356 377 404 433 519 599 658 700 739 784 843] 915
Store 62,1 595 551 520 499 434 370 294 210 182 135 93 58 00 49 152 222 298 319 346 375 461 541 600 642 681 726 785| 857
Celje 670 644 600 569 548 483 419 343 259 231 184 142 107 49 00 103 173 249 270 297 326 412 492 551 593 632 677 73,6] 80.8
Lasko 773 747 703 672 651 586 522 446 362 334 287 245 210 152 103 00 70 146 167 194 223 309 389 448 490 529 574 633] 70,5
Rimske Toplice 843 81,7 773 742 721 656 592 516 432 404 357 315 280 222 173 70 00 76 97 124 153 239 319 378 420 459 504 563| 63,5
Zidani Most 919 893 849 818 797 732 668 592 508 480 433 391 356 298 249 146 76 00 21 48 77 163 243 302 344 383 428 487 559
Radece 940 914 870 839 818 753 689 613 529 50,1 454 412 377 319 270 167 97 21 00 27 56 142 222 281 323 362 407 466] 53.8
Loka 96,7 94,1 897 866 845 780 716 640 556 528 481 439 404 346 297 194 124 48 27 00 29 115 195 254 296 335 380 439 51,1
Breg 996 970 926 895 874 809 745 669 585 557 510 468 433 375 326 223 153 77 56 29 00 86 166 225 267 306 351 410] 482
Sevnica 108.2 1056 101,2 98,1 960 895 831 755 671 643 596 554 519 46,1 412 309 239 163 142 115 86 00 80 139 181 220 265 324] 39.6
Blanca 116,2 113,6 109,2 106,1 1040 975 91,1 835 751 723 676 634 599 541 492 389 319 243 222 195 166 80 00 59 101 140 185 244] 316
Brestanica 122,1 1195 1151 112,0 1099 1034 970 894 810 782 735 693 658 600 551 448 378 302 281 254 225 139 59 00 42 81 126 185] 257
Krsko 126,3 123,7 1193 1162 114,1 107,6 101,2 93,6 852 824 77,7 735 700 642 593 490 420 344 323 296 267 181 101 42 00 39 84 143|215
Libna 130.2 127.6 123,2 120,1 118,0 111,5 1051 975 89,1 863 81.6 774 739 681 632 529 459 383 362 335 306 220 140 81 39 00 45 104] 17.6
Brezice 1347 132,1 127,7 124,6 122,5 1160 109.6 1020 93,6 908 86,1 819 784 726 677 574 504 428 407 380 351 265 185 126 84 45 00 59| 13,1
Dobova 140,6 138,0 133,6 130,5 1284 121,9 1155 1079 99,5 96,7 920 878 843 785 73,6 633 563 487 466 439 410 324 244 185 143 104 59 00| 72
Savski Marof 1478 1452 1408 137,7 135,6 129,1 122,7 115,1 106,7 1039 992 950 91,5 857 808 705 635 559 538 51,1 482 396 316 257 215 176 131 72 00
Brdovec 150,1 147,5 143,1 140,0 137,9 1314 1250 1174 109,0 1062 101,5 973 938 880 83,1 728 658 582 56,1 534 505 419 339 280 238 199 154 95 23
Zapresi¢ 1543 151,7 147,3 1442 142,1 1356 129.2 121,6 113,2 1104 1057 1015 980 922 873 770 700 624 603 576 547 46,1 381 322 280 241 196 137 65
Zapadni kolodvor 167.3 164.7 160,3 157.2 155,1 148,6 1422 134.6 126,2 1234 1187 1145 111,0 1052 1003 90,0 830 754 733 706 677 59,1 511 452 410 371 326 267 195

Zagreb glavni kolodvor 169,6 167,0 162,6 159,5 157,4 150,9 144,5 136,9 128,5 125,7 121,0 116,8 113,3 107,5 102,6° 92,3 853 77,7 756 729 70,0 614 534 475 433 394 349 290 21,8

Tabelle 10.6: Entfernungsmatrix der OD-Relationen entlang der Strecke Maribor — Zagreb

apresic
Zapadni kolodvor

Brdovec

Z

Zagreb glavni kolodvor

1414
136,0
1335
126,7
1229
1176
1103
1035
948
90,3
85,5
77,1
756
729
70,0
614
534
475
433
394
349
29,0
218
19,5
153
23
0,0

Zagreb glavni kolodvor

150,1 1543 167.3 169.6
147,5 151,7 164,7 167,0
143,1 1473 160,3 162,6
140,0 1442 157.2 159.5
137.9 142,1 155,1 1574
1314 1356 148,6 1509
1250 129.2 1422 144.5
1174 121,6 134.6 1369
109,0 1132 126.2 1285
106,2 1104 1234 1257
101,5 105,7 118,7 121,0
97,3 101,5 114,5 1168
938 98,0 111,0 1133
880 922 1052 107.5
83,1 87,3 100,3 102,6
72,8 770 900 923
658 700 830 853
582 624 754 717
56,1 603 733 756
534 576 706 729
505 547 67,7 700

419 46,1 59,
339 381 5l

1 614
1 534

280 322 452 475
238 280 410 433

199 241 37,

1 394

154 196 326 349
95 137 267 290
23 65 195 218
00 42 172 195
4200 130 153
172 130 00 23
195 153 23 00
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10.5.2 Clusteranalyse

10.5.2.1 Ljubljana — Maribor

Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach
Clustern
1975/76

Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Rimske Toplice
Grobelno
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Orehova vas
Maribor Tezno

Ljubljana
Zidani Most

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik

Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Poljéane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.7: OD-Matrix mit téglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;
1975776

Quelle / Ziel
[Ziige/Tag]
Farben nach
Clustern
1979/80

ljana Zalog

Pragersko
Orehova vas
Maribor Tezno

Polj¢ane
Slovenska Bistrica

Ljubljana
Ljubljana Polje
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Grobelno
Ostrozno
Dolga Gora

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik

Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Poljcane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.8: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;
1979/80
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach

Clustern
1985/86

Ljubljana Zalog
Rimske Toplice
Maribor Tezno

Ljubljana Polje
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Grobelno
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Pragersko

Ljubljana
Slovenska Bistrica

Zidani Most
Orehova vas

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.9: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;

Quelle / Ziel 8
. o | W ] =] o
[Ziige/Tag] HE £ k] " 2
&1 8 zi'a © @ 8 5
Farben nach ol ol ® oio ° ol5 s o > =
cic|c g o xS < cl8iILidid g 5
Clustern G G| ®© 9 =iciZigQ < N cCici 3 o
S S c >S5 Ei¥ olmmi8ig O 2
e @ OilnigiQ Q Si{a0iXi S 5 =
1989/90 El 4 280k o BloiciolcC 4 S
= 2 EIT I N [G] OiQ ainia o >

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.10: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;
1989/90
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach

Clustern
1992/93

Ljubljana Zalog
Maribor Tezno

Ljubljana Polje
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Grobelno
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Pragersko

Ljubljana
Slovenska Bistrica

Rimske Toplice
Orehova vas

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.11: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;

Quelle / Ziel 3
. 0| W g b= [}
[Ziige/Tag] HE £ k] " 2
&1 8 zi'a © @ 8 5
Farben nach ol ol ® oi 0o o ol5 ci o > =
cic|c 3 olx|Si = cl8iILidid g 5
Clustern cic|® S =iciZig < N ci2i 2 3 o
= =) c >is i Ei¥ @ oloc|Bigia o
o @ OilnigiQ Q Si{a0iXi S 5 =
2000/01 S g 28T E 2 2|loiSiol® o I
= 2 EIT N [G] Oid ainia o >

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.12: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;
2000/01
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach

Clustern
2002/03

Ljubljana Zalog
Rimske Toplice
Maribor Tezno

Ljubljana Polje
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Grobelno
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Pragersko

Ljubljana
Slovenska Bistrica

Zidani Most
Orehova vas

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hode

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.13: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;

Quelle / Ziel g
. o | W ] =] o
[Ziige/Tag] HE £ k] " 2
& N Big © @ [ B]
Farben nach P = oipe o ol5 cie s =
cic|c g QX2 c cl8 2% g 5
Clustern G G| ®© 9 =iciZigQ < N cCici 3 o
S S c >SSl Ei¥ olmmi8ig O 2
s @ OilnigiQ Q Si{a0iXi S 5 =
2004/05 S g 2iCITiE [ 2loiGidi@® [ L}
= 2 I N [G] Ol ainia o >

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.14: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;
2004/05
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach

Clustern
2009/10

Ljubljana Zalog
Maribor Tezno

Laze

Ljubljana Polje
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Grobelno
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Pragersko

Ljubljana
Slovenska Bistrica

Rimske Toplice
Orehova vas

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hode

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.15: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;

Quelle / Ziel g
" o | W ] =] o
[Ziige/Tag] HE £ k] " 2
& N Big © @ [ B]
Farben nach P = oipe o ol5 cie s =
cic|c g QX2 c cl8 2% g 5
Clustern Tic|® S =iciZilyw = S clgl®w 3 ]
S S c >SSl Ei¥ olmmi8ig O 2
o 7 OQiwnigi 2 Q2 SleiXiSw < =
2015/16 El o 2igiciE [< Blolcigi g [ <]
= 2 I N [G] Oid ainia o >

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Laze

Jevnica
Kresnice

Litija

Sava

Zagorje
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Rimske Toplice
Lasko

Celje

Store

Sentjur
Grobelno
Ponikva
Ostrozno
Dolga Gora
Polj¢ane
Slovenska Bistrica
Pragersko
Race

Orehova vas
Hoce

Maribor Tezno
Maribor

Tabelle 10.16: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Maribor;
2015/16
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10.5.2.2 Ljubljana — Zagreb

Quelle / Ziel
[Ziige/Tag]
Farben nach Clustern
1975/76

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Dobova

Zagreb glavni kolodvor

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana
Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most

|Brestanica

Tabelle 10.17: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

1975/76

Quelle / Ziel
[zige/Tag]
Farben nach Clustern
1979/80

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog
Kresnice
Trbovlje
Hrastnik
Zidani Most
Brestanica

Ljubljana

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Dobova

Zagreb glavni kolodvor

Tabelle 10.18: OD-Matrix mit tiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

1979/80
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach Clustern
1985/86

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Dobova

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana
Ljubljana Polje
Kresnice
Hrastnik
Zidani Most
Brestanica
Dobova

Tabelle 10.19: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

1985/86

Quelle / Ziel
[Ziige/Tag]
Farben nach Clustern
1989/90

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog

Brestanica

Ljubljana
Kresnice
Hrastnik
Dobova

Tabelle 10.20: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

1989/90
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach Clustern
1992/93

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Dobova

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Kresnice
Hrastnik
Zidani Most
Brestanica
Dobova

Ljubljana
Zagorje

Tabelle 10.21: OD-Matrix mit téiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

1992/93

Quelle / Ziel
[Ziige/Tag]
Farben nach Clustern
2000/01

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog

Brestanica

Ljubljana
Kresnice
Hrastnik
Dobova

Tabelle 10.22: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

2000/01
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach Clustern
2002/03

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Dobova

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Kresnice
Hrastnik
Zidani Most
Brestanica
Dobova

Ljubljana
Zagorje

Tabelle 10.23: OD-Matrix mit téiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

2002/03

Quelle / Ziel
[Ziige/Tag]
Farben nach Clustern
2004/05

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog

Brestanica

Ljubljana
Kresnice
Hrastnik
Dobova

Tabelle 10.24: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

2004/05
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Quelle / Ziel
[ziige/Tag]
Farben nach Clustern
2009/10

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Dobova

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Kresnice
Hrastnik
Zidani Most
Brestanica
Dobova

Ljubljana
Zagorje

Tabelle 10.25: OD-Matrix mit téiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

2009/10

Quelle / Ziel
[Ziige/Tag]
Farben nach Clustern
2015/16

Ljubljana

Ljubljana Polje

Ljubljana Zalog

Laze

Jevnica

Kresnice

Litija

Sava

Zagorje

Trbovlje

Hrastnik

Zidani Most

Radece

Loka

Breg

Sevnica

Blanca

Brestanica

Krsko

Libna

BreZice

Zagreb glavni kolodvor |

Zagreb glavni kolodvor

Ljubljana Polje
Ljubljana Zalog

Brestanica

Ljubljana
Kresnice
Hrastnik
Dobova

Tabelle 10.26: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Ljubljana — Zagreb;

2015/16
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10.5.2.3 Maribor — Zagreb

T

)

>

. 12

Quelle / Ziel ] H %

. s bt

[ziige/Tag] 2 " 2 8 =
< Sle

Farben nach Clustern K g ol 3 d S8 3 [

- - Siligiole o =is L | @

1975/76 <] 3 wiwiciO]g < v 2 < 12

22|yl 28 8828 Z15 g =

] o CiloiSio|® [ £ o 4 | &

> o alniainlo [G] e N =) N

Maribor

Maribor Tezno
Hoce

Orehova vas

Race

Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane

Dolga Gora
OstroZno

Ponikva
Grobelno

Sentjur

Store

Celje

Lasko

Rimske Toplice
Zidani Most
Radece

Loka
Breg

Brestanica
Krsko
Libna
BreZice

Zagreb glavni kolodvor

Tabelle 10.27: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;

T —
I's
13
Quelle / Ziel ] : %
v = <
[ziige/Tag] 2 " i I 1z
S Sle

Farben nach Clustern @ g o2 o S 3 IS 13
— © 2ixiol 8 g g Eis 2 1 ©
1979/80 3 H pi2icl908 S 2 g 15
= < LI oiSi g e o v S 2 [

[ 2i=12 5 © [}
© @ o £ ki a0
o ©io0iciol @ =4 £i3T = 1 o
> o almniainlo [G] e N =) N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce
Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno
Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka
Breg

Brestanica
Krsko
Libna
BreZice

Zagreb glavni kolodvor

Tabelle 10.28: OD-Matrix mit téglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;
1979/80
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o
>
. 12
Quelle / Ziel s 12
™ S

[ziige/Tag] e " 7 ] :%‘

IS =1L
Farben nach Clustern K g ol © S 3 i 13
= © ~xixie0i0lQ = s 2 1 ®
1985/86 I H A R -3 JUR RS £ o= 8 12
2 £ $ g8 18 ¢ S 218 [ g
I} 3 © 5/ 5iolb o £l o 1 &
= o aimn i aiolo [G] < i N = N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce

Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Polj¢ane
Dolga Gora
OstroZno
Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka
Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko
Libna
BreZice

Tabelle 10.29: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;
1985/86

Quelle / Ziel
[ziige/Tag]

Farben nach Clustern

1989/90

Maribor Tezno
Orehova vas
Pragersko
Slovenska Bistrica
Polj¢ane

Dolga Gora
Ostrozno
Grobelno

Rimske Toplice
Zidani Most
Brestanica
Zagreb glavni kolodvor

Maribor
Maribor Tezno
Hoce
Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno
Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka

Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko

Libna
BreZice
IDobo

Zagreb glavni kolodvor

Tabelle 10.30: OD-Matrix mit téiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;
1989/90
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Quelle / Ziel s 12
~ S ~
[ziige/Tag] 2 " B 2 Iz

N o e ke

Farben nach Clustern K g ol 3 © S 3 i 13
- o £ ixio 82 2 =is 2 |
1992/93 S H pil2lciOlg 5 = g 13
2l 2 9588 58 2|3 z| 5 3 g
s o c 3i5ioln o £l o 1 &
= o aimn . aiolo [C] < i N = N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce

Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno

Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka
Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko

Libna
BreZice

Tabelle 10.31: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;

i —

I's

13

Quelle / Ziel 8 : _g

- 2

[Ziige/Tag] 2 " k] 8 :E
< =l e

Farben nach Clustern o g ol% el ° 3 3 13

= © 2ix w22 2 Fis = | 0

2000/01 o 2 L2l ciOlg < gz H 2

2lal8 888 8B 22 HE 2 1 g

= S wi 21w S 3 < ] [

© [ ®ioiociol b o £l 2 [I§]

> o a »n . aiolo! [V} ZiN o | N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce
Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno
Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka

Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko

Libna
BreZice
IDobo

Zagreb glavni kolodvor

Tabelle 10.32: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;
2000/01
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Quelle / Ziel s 12
~ S ~
[ziige/Tag] 2 " B 2 Iz

N o e ke

Farben nach Clustern K g ol 3 © S 3 i 13
= © ~xixie0i0lQ = s 2 I
2002/03 S H pil2lciOlg 5 = g 13
2l 2 9588 58 2|3 z| 5 3 g
s o c 3i5ioln o £l o 1 &
= o aimn i aiolo [G] < i N = N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce

Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno

Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka
Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko

Libna
BreZice

Tabelle 10.33: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;

i —

I's

13

Quelle / Ziel 8 : _g

- 2

[Ziige/Tag] 2 " k] 8 :E
< =l e

Farben nach Clustern o g ol% el ° 3 3 13

= © 2ix w22 2 Fis = | 0

2004/05 o 2 L2l ciOlg < gz s 2

2lal8 888 8B 22 HE 2 1 g

= S wi 21w S 3 < 7] [

() et Pioiciolm o £ kes <4 | ©

> o a »n . aiolo! [V} ZiN o | N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce
Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno
Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka

Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko

Libna
BreZice
IDobo

Zagreb glavni kolodvor

Tabelle 10.34: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;
2004/05
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Quelle / Ziel s 12
~ S ~
[ziige/Tag] 2 " B 2 Iz

N o e ke

Farben nach Clustern K g ol 3 © S 3 i 13
= © ~xixie0i0lQ = s 2 I
2009/10 S H pil2lciOlg 5 = g 13
2l 2 9588 58 2|3 z| 5 3 g
s o c 3i5ioln o £l o 1 &
= o aim . aiolo [G] < i N = N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce

Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno

Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka
Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko

Libna
BreZice

Tabelle 10.35: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;

T
]
. |2
Quelle / Ziel 8 12
- =
[ziige/Tag] 2 " 2 g Iz
IS =l e
Farben nach Clustern o g ol% o S 3 8 I 5
o o xixloi0l2 2 =is O | W
2015/16 5 2 Pl ciOlg £ ] s 2
2 2 Sioi{8 | 0° S %ic 2 13
= < wi i w S 2 2ls I [
5 o © 35 ol% < £l < 1 &
> o a »n aiolo! [V} ZiN o | N

Maribor
Maribor Tezno
Hoce
Orehova vas
Race
Pragersko
Slovenska Bistrica
Poljéane
Dolga Gora
Ostrozno
Ponikva
Grobelno
Sentjur
Store
Celje
Lasko
Rimske Toplice
Zidani Most
Radece
Loka

Breg
Sevnica
Blanca
Brestanica
Krsko

Libna
BreZice
IDobo

Zagreb glavni kolodvor

Tabelle 10.36: OD-Matrix mit tiiglichen Zugfahrten, Farben entsprechend der Clusteranalyse; Maribor — Zagreb;
2015/16
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10.5.3 Mittlere Reisegeschwindigkeiten

10.5.3.1 Ljubljana — Maribor

Quelle / Ziel S
Reise- 2| ¥ 8 7 2
. °l s 21a @ 3 B
geschwindigkeit e I N 81 o fud c!i o s @
2122 I} o|lx Sy 2ioi2 8l ¥ ¥ [ 515
/] 5 5|5 18] 2151512 2lolo.lo 8|32 8 5888 18,238
R RH NP HE R EEE R EHE
SIS 88 Ic|SIAINIFITNIe Slobh wi0lalOiola nia /O TIZ13
Ljubljana 61| 56| 55/ 55/ 56| 56| 59| 56| 57| 55| 62| 54| 54| 59| 55 55| 55/ 55/ 55 58/ 56! 60] 57| 57, 56 56, 59
Ljubljana Polje | 52 66| 59| 57| 58| 57| 58/ 56/ 55| 55| 55 54| 54| 55/ 55! 55/ 55/ 55 54 55/ 56 55! 57| 57. 56 56 55
Ljubljana Zalog | 50i 71 68| 62| 61) 59| 62| 58 56| 56| 56/ 54! 55| 56| 55! 56| 55/ 55| 55 55/ 56 56| 57| 57. 56 56 55
Laze 52 58| 64| | 711 63| 59| 61 58! 56| 55| 55! 54| 54] 55 551 55| 550 55 54 55/ 56! 55! 57| 57. 56 56 55
Jevnica 53 57| 61 74 74| 61| 63| 58 56| 56| 55/ 54| 55| 56/ 55| 55| 55| 55/ 54 55, 56 56| 57| 57, 56 56 55
Kresnice s5; 58] 61/ 66| 78 63| 64] 58 55| 55/ 55 53| 54| 55| 55! 55/ 55/ 55! 54 55/ 56! 561 57| 57. 56 56 55
Litija 57 59| 61] 63| 67 71 79) 60 56| 56| 56/ 52| 53| 54| 55! 55 55/ 55! 54 55/ 56 55| 57| 57. 56 56 55
Sava 57 59| 60| 62| 64] 64| 68 56! 52| 52] 53] 51| 52| 54/ 53! 54| 54! 540 53 54} 56/ 55! 56, 56; 56 55! 54
Zagorje 57, 57| 58 59| 59; 59| 59| 58 55| 54| 54 51| 53| 55 54 54| 54| 54 53 55, 56 55| 57| 56 56 56 55
Trbovlje 58} 56| 56| 57| 57| 56| 56| 54| 58 67| 58 52| 54| 56| 55! 55| 55 55, 54 56/ 57 56{ 57| 57 57 56 55
Hrastnik 55! 55| 56| 56| 57| 56| 55| 53| 55| 64 61 52| 54| 57, 55! 55 55 55! 53 56/ 57, 56| 57| 57. 57 56 55
Zidani Most 62} 56| 56| 57| 57| 56| 56| 54| 56| 59| 66 70| 65| 64! 57 58| 57/ 57! 55 60} 59! 61 60} 59; 59! 58 59
Rimske Toplice | 53i 55| 55 55| 55/ 54| 54| 53/ 53i 55| 56/ 60 71 65| 56| 57| 57| 57, 54 59, 59} 59! 60, 59; 59; 58 58
Lazko 54; 55| 56| 55| 56| 55| 54| 54| 54| 56| 57| 62, 74 69) 54 56| 55/ 56! 53 59) 59 59! 59| 59! 58! 58 57,
Celje 58! 56| 57| 57| 57| 55| 55 54| 54l 55| 57 63 69] 75 64 61] 56 61 55 66| 62| 66| 62| 61 61 60 63
Store 55/ 56| 56| 56| 56| 56| 55| 55, 56| 57| 58/ 56| 57| 54| 55 72| 58} 64 55 64 63 63 63 62 61 61 58
Sentjur 55; 56| 57| 57| 57! 57| 56 56, 571 58| 59| 57, 58| 56| 56| 68 59| 63} 52 64, 63 63| 63 62 61 60 58|
Grobelno 56 56| 57| 57| 57| 57| 57| 56| 57| 59| 59| 57, 58| 56/ 56, 63. 80 75 51 66 65 64 64 62 62 61 58|
Ponikva 56 56| 57| 57| 57| 57| 57| 56, 57| 58] 59| 57, 58| 56| 59| 65 67| 63 47 69, 66| 65 65 63 62| 61 58
Ostrozno 55/ 55| 56| 56| 56| 56| 55| 55, 55| 56| 57| 55, 55| 54| 54, 56i 54| 49 48 198 79 73 72 69 67 65 61
Dolga Gora
Poljéane 57! 58| 58 58| 58/ 57| 57| 57| 57} 58| 59| 61 60| 61 65 65 66| 65 70 69 65 64 61 60 58 57
Slovenska Bistrica| 57 58| 58| 58| 59} 58 58| 58 59 60| 61/ 59| 60, 60| 62| 65i 65/ 65 68 81 72 70 66 61 60; 58: 54
Pragersko 61 58| 59| 59| 591 58| 58 58/ 581 59| 60/ 62! 61| 62| 66 65 65| 65 67 77 68 76 77 63 63 59 57
Race 57! 58| 58 59| 59! 59| 59| 59| 59! 60| 61/ 60, 61| 61| 63 65 65| 64! 66 73 66 68 70 63 62 56 48
Orehovavas 57, 58| 58 58| 58/ 58| 58| 58/ 591 60| 60, 60, 61| 60| 621 63 63| 63/ 64 70 62 62 59! 59 67 55 47
Hote 57! 58| 58| 58| 58 58| 58| 58 59! 59| 60| 59, 60/ 60| 61 63| 63| 62| 64 69 61 61 59| 59| 74 64 46
Maribor Tezno | 57} 58| 58| 58| 58/ 58| 58| 58| 58| 59| 59] 59 59 59| 61 62 62| 61/ 63 67. | 60 59 57 55/ 59: 65 . 39
Maribor 61} 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 57| 58 59| 60, 59| 59| 64 60! 60, 59! 60 64 58 57 58| 51 52 52 50

Tabelle 10.37: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 1975/76

Quelle / Ziel 8
Reise- % é’ N % g 2 g
geschwindigkeit | 2 | ™ o ol é o ° ° g Lo > ,;_‘_’ N
[km/h] 515|5 gl & 212 Ei2 e 55128 9528 3 213
SiIS|S Qic 2l 9l g i3I0 B 00 ciwiT T
wym |2135|8/5 082|282 EE 858 ESEEE0 g EeE s
SIS 38 c|5IdISIFTiINEiSiobhwniGlal0oola i a /0O T33
Ljubljana 55| 51| 54| 54i 55| 57| 57 57{ 60| 56! 62i 56| 56| 61 55 56| 56 56 54 57 57: 62 57, 57. 57: 57. 61
Ljubljana Polje 49 64| 59} 58! 58| 57| 59} 57i 56/ 56/ 56; 55/ 55! 55! 56: 56{ 56: 56: 54 55! 57: 56: 57 56: 56: 56: 54
Ljubljana Zalog 49: 74 67 63] 62| 61 61 59; 58| 58 57, 57, 57| 57 56: 56, 57} 57: 55 56; 57: 57: 58 58 57: 57. 55
Laze 52; 58| 62 72 64| 60| 62} 59; 57| 57; 56; 55| 55| 55! 56i 56{ 56/ 56: 54 56; 57: 56: 57, 57: 56: 56: 55
Jevnica 52i 57| 60| 72 75| 62| 63| 60{ 57| 57! 56/ 55/ 55| 55! 56: 56/ 56| 56: 54 56; 57: 56: 57, 57. 56: 56: 54
Kresnice 54; 58| 60| 66/ 77 64| 65! 60i 57| 57 56; 54| 54| 55| 55: 55/ 55/ 55; 54 55: 57: 56: 57 56: 56: 56: 54
Litija 56; 59| 61| 63| 67 71 80; 62| 58/ 57, 56; 54; 55 55| 55: 55/ 55 55: 53 55! 56: 56: 57, 57 56: 56. 55
Sava 56; 59| 60| 62| 64i 64| 69 59| 54| 54, 54; 51} 52| 53; 53: 54| 54: 54: 52 54; 56: 55: 56; 55: 55: 55: 53
Zagorje 58! 58| 59| 60| 61i 64| 62| 64 56| 55! 54i 51, 52| 53} 53: 53| 54; 54; 51 54 55! 56i 56; 56: 56: 56: 54
Trbovlje 59; 57| 57| 58| 59; 60| 57| 56! 56 69) 59! 52i 53| 55/ 54; 54| 54, 55; 52 55! 56: 58: 57 57: 56: 56: 56
Hrastnik 56; 56| 57| 57| 57; 58| 56| 55| 53| 62 59; 51, 53| 54; 54 54| 54; 55; 52 55; 56; 56: 57, 57; 56: 56: 54
Zidani Most 61; 57| 57| 57| 58; 58| 56| 56/ 55{ 61| 65 67, 63| 62 57 57| 57! 57: 54 59; 58: 61: 58 58 57: 57: 62
Rimske Toplice 54; 55| 55| 55| 55{ 54| 53} 52 50; 50| 50! 62 70} 61 56; 56/ 56; 57: 53 58 SSE 59 SSE 58E 57: 57. 56
Lasko 55; 55| 56| 55| 56i 55| 54| 53} 52 52| 53! 60: 69; 63 55: 56/ 55! 56: 52 57 58: 58: 58 58: 57: 56: 55
Celje 61; 56| 56| 56| 56i 56| 55| 55| 54 56| 55! 62! 64| 68 70: 60, 56/ 62: 53 63! 61: 66 60 60: 59: 58 63
Store 54; 55| 55| 54 55; 54| 53} 52! 52i 52| 52| 56: 58! 56| 58 63| 54! 61 53 61! 61: 60 60} 59: 58: 57: 55
Sentjur 54; 55| 55| 55| 55! 54| 54| 53| 52 53| 53} 58 59| 59| 57. 64 58/ 65: 51 62; 62: 61: 60 59: 58: 57: 55
Grobelno 55; 55| 55| 55| 55; 55| 54| 53} 53; 54| 54; 58: 60; 59| 57} 60: 77 77: 48 63; 64: 62: 61 60: 59: 58: 55
Ponikva 55! 55| 55| 55| 55{ 55| 54| 53} 53 54| 54i 59 60 60, 61 63: 70| 71 42 64; 64: 63 620 61 59: 58 55
Ostrozno 54 54| 54| 54| 54i 53| 53| 52} 52 52| 52! 55! 56{ 55| 54! 53: 52| 47 43 98 79: 76: 71 69: 65: 63: 59
Dolga Gora
Polj¢ane 59i 56| 56| 56| 56i 56| 56| 55/ 55{ 58| 56 61 61| 62| 65/ 63: 65/ 65 68! 71: 71: 64, 62 59: 57: 56
Slovenska Bistrica] 57 57| 57| 57} 57i 56| 56| 56; 56! 57| 57! 60: 61/ 62| 62! 62: 65 64 66: 83 72 64: 60 57. 54: 54. 49
Pragersko 62; 57| 57| 57| 57; 57| 56| 56/ 56; 59| 57! 63; 62| 62| 66/ 62: 64/ 63| 65 76 68 72 66, 59: 54: 52! 54
Race 57 56| 57| 56| 57; 56| 56| 56/ 56 57| 57! 60: 61| 61} 61} 60: 62| 62; 63; 71 62 63; 63 73: 52: 51: 44
Orehova vas 56i 56/ 56| 56/ 56i 56/ 56| 55! 56{ 56| 56! 59: 60; 60| 60: 59: 61/ 60; 61: 68 60; 58 55: 61 59: 53 45
Hoce 56; 56| 56| 56/ 56; 56| 56| 55! 55! 56| 56! 59: 60/ 59| 59! 59: 60/ 59} 60: 66 58 57: 53: 53 66 64. 46|
Maribor Tezno 56; 56| 56| 56/ 56; 56| 56| 55/ 55{ 56| 56 59: 59 59| 59 58: 59| 58} 59: 64 57 56: 53; 52 56: 63 40
Maribor 62; 55| 56| 55| 56i 55| 55 55| 55{ 57| 55! 61; 59] 59| 64; 57: 58 57E 58 62 60; 54: 57 49 50: 52: 54

Tabelle 10.38: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 1979/80
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Quelle / Ziel 8
Reise- % § B k] 2 " g
geschwindigkeit a | N 2l g o ol & ol I IS o
kem | EEIE g8 INENEE s|egl5/€lgzie |5 58
mes/s6 55|35 8S Bl elSREIESesEIREls oS e s
333k E|EE g EEIBlERIS28 5888183 &&8l58 3 3
Ljubljana 55| 58/ 58i 58! 57| 57, 59| 58i 58/ 57| 60| 52i 52 56| 52| 52| 52 52 53| 54: 54; 56/ 54| 54: 54; 53i 56
LjubljanaPolje | 41 128 68! 64! 61| 59! 61/ 59| 58| 58| 56/ 53! 53| 53| 53| 53| 52| 53 53| 54 54; 54} 55/ 54: 54; 54} 53
LjubljanaZalog | 44 81 68| 63i 60| 59 61 59| 57| 57| 56| 52i 52| 52| 52| 52| 52 52 53| 53i 54) 54| 54 54: 54 53 53
Laze 49 60| 66 75! 61| 58| 62| 59! 57| 57| 55/ 52| 52| 52| 52| 52| 52! 52 53| 53i 54! 54| 54| 54! 54 53 53
Jevnica 50! 59| 62| 74 66| 59| 631 59i 57| 57| 55/ 51i 52| 52| 51| 52| 51 52 53| 53i 54| 54| 54} 54: 54 53 52
Kresnice 52! 60| 62| 68! 81 63| 66! 61i 57} 57| 55! 51i 52! 52| 51} 52| 51 52 53| 53: 54 54/ 54 54: 54 53 52
Litija 54 61| 62| 65 68 71 85 641 59| 58/ 55/ 50| 50; 51, 50, 51| 50; 51 52| 53i 53| 53| 53| 53 53, 53 52
Sava 54: 58| 59/ 60! 61: 60| 60 59i 53} 54| 52 48{ 49} 50 49| 50| 50. 50 51} 52! 53| 53} 53} 53 53; 52! 52
Zagorje 55; 59| 59| 60 60; 59| 59| 65 54| 56| 52| 45| 47, 48 48| 49| 48 49 50, 51 52; 53} 53} 52! 53; 52; 51
Trbovlje 56; 57| 57| 58! 58 57| 56| 58! 57 71; 56 45 47 50, 48! 49| 49; 49 51} 53 53| 54} 53; 53! 53; 52; 52
Hrastnik 54; 57| 57| 58! 58 57| 56/ 57! 57i 72 53| 43| 46, 48 47, 48| 48 49 50, 52 53; 53} 53| 53 53; 52! 51
Zidani Most 58: 57| 58/ 58! 58 57| 56| 57 57i 62| 66 67 60i 59, 56/ 56| 54: 56 57, 58 58 60 58, 57. 57. 56i 57
Rimske Toplice | 52! 54| 54} 53i 53! 52| 51| 51i 49| 50| 48 62 63, 58| 55/ 55| 54, 55 57| 58 58/ 58! 58/ 57. 57, 56! 55
Lagko 52 54| 54| 54i 54 53| 52| 52| 51] 52| 51| 61 69 61/ 56| 56| 54 56 57| 58 59, 59} 58/ 58 58 56/ 55
Celje 57, 54| 55| 54i 54; 54| 53| 53| 52{ 54| 52| 60| 62! 64 72| 62| 54 59 60| 62 61 64 60/ 59 59, 57, 61
Store 53! 54| 54| 54i 54 53| 52| 52| 51i 52| 51| 54| 54} 51} 56 67| 53 58 60| 61 62 61 60/ 59! 59 57 55
Sentjur 53; 54| 54/ 54 54 53| 53| 53 52{ 52| 52| 55| 55| 53| 55/ 70 49, 59 61) 62 62 61 60/ 59| 59 57 55
Grobelno 53 54| 54| 54! 541 53| 53] 53| 52{ 52| 52| 55| 54| 53| 54/ 61| 68 64 64| 63, 64 62 61| 60 60 57} 55
Ponikva 53; 54| 54/ 54 54; 53| 53| 53. 52i 52| 52| 54| 54| 53| 54/ 58/ 58 63 75/ 68 67, 64! 62| 61 61 58 55
Ostrozno
Dolga Gora 53: 54| 54/ 54: 54 54| 53| 53: 52i 53| 52| 55| 54| 54| 55/ 58/ 58| 60; 67 71 68 64 62/ 60 60 56 54
Poljane 55; 55| 55| 55! 55! 54| 54/ 54! 53] 55| 54| 57| 57| 55 60| 60| 60| 61 65 73 75, 64} 61} 59 59; 55! 52
Slovenska Bistricai 54; 55| 55/ 55: 55: 54| 54/ 54: 54i 54| 54| 56| 56| 56/ 57| 60| 60| 61; 63 66/ 68 63 59! 56; 57, 52; 49
Pragersko 57, 55| 55| 55i 55! 55| 54| 54} 54{ 55/ 54| 58/ 57| 56/ 61| 59| 59| 60; 61 63| 63 66 72} 60i 59 53! 52
Rage 54; 55| 56/ 55i 55; 55| 55! 55i 54i 55/ 55| 57| 57| 56/ 58/ 60| 60| 60; 62 63| 62| 65 67 60; 57 49 44
Orehova vas 54! 55| 55| 55! 55 55| 54! 54| 54| 54| 54| 56| 56 56! 57| 59| 59| 59! 60 61| 60: 60; 58 61 81 53i 45
Hote 54: 55| 55/ 55i 55 54| 54| 541 54i 54| 54| 56| 56! 55/ 56| 58/ 58| 58 59 59| 58 58 54i 52| 66 53 42
Maribor Tezno | 54 55| 55| 55! 55! 55| 54\ 54| 54; 55/ 54| 56/ 56 56/ 57| 58| 58| 59; 59 60| 59: 58/ 55/ 54! 60 74 39
Maribor 58 54| 55| 54| 541 54| 54 54] 53] 54) 53] 57 56! 54| 61 56, 56| 56! 57 57| 55! 54| 54 47 49 50 42
Tabelle 10.39: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 1985/86
Quelle / Ziel S
Reise- % 5 8 2 " g
geschwindigkeit | | "\‘: . ol é §‘ o ol 2 N E ° S e .
[km/h] Si5|§ g8 212t 2| 5151215 91512 % 3 83
== | = Qic CISiG3iCio|oiTiai=XI0iCI8 0 8 gicio 22
189/0 |5/ S1S /% 8|S 2 82 B S ER S S 52523538 E
SIS 8IS AINIF T INIE SOl wni0icaiOl0lainialc|OQIiT =S
Ljubljana 54| 58 59i 58! 59| 59| 60; 59 60, 58 59| 53i 53| 58| 53| 53| 53; 53| 53| 54| 55; 55! 57, 55| 55. 55 54 58
Ljubljana Polje : 38 136 69; 65 65 62 63i 61| 59| 59| 56| 54! 54; 54/ 53| 53| 53; 53! 54| 54| 54i 55! 55/ 55/ 55: 55| 54; 54
Ljubljana Zalog | 41 73 69 64! 64| 61/ 63 61 59, 59| 56| 53! 53; 53| 53| 53| 53; 53| 53| 54| 54; 55 55/ 55| 55. 55 54, 53
Laze 47: 61| 68 76; 68| 62| 64! 61i 59} 58/ 56/ 53i 53| 53| 52| 53| 53 53| 53| 53| 54 55/ 55 55/ 54: 55/ 54; 53
Jevnica 49: 60| 64 76 80| 64| 66/ 61/ 59, 59| 55| 52 53; 53| 52| 52! 52i 52| 53| 53| 54; 54| 54, 55| 54; 54| 54, 53
Kresnice 51: 61| 64| 68 80 64 67. 61i 58} 58] 55/ 51i 52/ 52| 51| 52| 52 52i 52| 53| 53: 54| 54| 54| 54: 54 54} 53
Litija 54! 61| 63| 66; 69; 73 85{ 65/ 59| 59| 55 51| 51, 52| 51| 51| 51} 51| 52| 52| 53; 54| 54| 54| 54! 54 53, 53
Sava 54! 61| 62| 63 64 64| 67 60| 55/ 55/ 51 48 49 50/ 49 50| 50; 50, 51| 51| 52 53| 53| 54| 53. 53 53i 52
Zagorje 55 60| 61| 62| 62! 62| 62 66 56, 57| 50, 46i 48/ 49, 49 49| 50; 50| 50| 51| 52 53| 53| 53| 53: 53| 53i 52
Trbovlje 56! 58| 59| 59| 59; 59| 57| 57| 55 73| 541 46| 48! 50, 49| 50| 50! 50: 51| 52| 54 54| 54| 54| 54 54 53 53
Hrastnik 54; 58| 59| 59i 59; 58| 57| 57| 56i 72 49, 43| 46, 49 48 49 49: 49! 50, 51| 52: 53! 53, 54| 53: 53| 53 52
Zidani Most 58 58| 59| 59! 59! 58| 57| 57! 57| 63| 66 67| 60, 61/ 56| 56| 56 55/ 56/ 57| 58 58/ 59| 58| 57: 57| 56! 56
Rimske Toplice i 53! 56| 56/ 56; 56 55| 54! 53i 51| 53| 52| 63 63, 58/ 55/ 56| 55. 55 56/ 57| 57: 58! 58! 58/ 57: 57. 56! 55
Lasko 54; 56| 56| 56! 56! 56| 55/ 54! 53| 54| 54| 61! 69 61} 56| 56| 56! 55/ 56/ 57| 58 59| 59| 59| 58 58/ 57| 55
Celje 57: 56| 56/ 56 56; 56| 55/ 54: 54i 56/ 55/ 60 61i 63 69, 61/ 57 58/ 59, 60| 61: 61 62| 60 59 59; 57: 59
Store 53; 55| 55/ 54! 54! 54| 53/ 52! 51| 52| 51| 54| 53] 51} 52 67| 58! 58| 59} 60| 61 62i 61 60} 59! 59; 57} 55
Sentjur 53; 55| 55/ 55i 55i 54| 53| 53: 52i 53| 52| 55| 54| 53| 54| 67 62 58 59 61| 62; 63 61 61 60; 59 57 55
Grobelno 53; 55| 55/ 55! 54! 54| 53| 53! 52| 53| 52| 54| 54| 53| 53| 60| 67 64; 63| 65 64: 64 62| 62| 60| 60; 58! 55
Ponikva 53 55| 55| 54i 54; 54| 53| 53| 52i 52| 52| 54| 54i 52 53| 58 58| 63 78| 76| 69: 67, 64) 63| 61: 61 58 56
Ostroino 53| 55| 55 55 54 54| 53| 53| 52 53| 52, 54 54| 53| 54| 58| 58| 60; 72 140, 72, 69| 65| 63| 61, 61 58 55
Dolga Gora 53i 55| 55/ 55! 55i 54| 53| 53i 52i 53| 53| 55| 54| 53| 54| 58| 58| 59! 66/ 91 72 69 64 63 61 60 57 54
Polj¢ane 55. 55| 55/ 55! 55! 55| 54/ 54! 53] 55/ 54| 56/ 55| 55/ 57| 59| 59| 61 64| 67, 71 76, 64! 62| 59! 59; 56! 53
Slovenska Bistricai 54i 55| 55{ 55! 55! 55| 54| 54! 54i 54| 54| 56| 56| 55/ 56| 59| 59| 60; 62| 63| 64| 67 63| 61/ 57 57, 53 50
Pragersko 57. 55| 55/ 55 55. 55| 54/ 54: 54i 55/ 54| 57| 56| 55 59| 58/ 58| 59: 60/ 61 61| 62; 65 73} 61 58 53i 52
Race 54i 56| 56/ 56! 56! 55| 55/ 55! 54i 55| 55/ 56/ 56{ 56/ 57| 59| 59| 60} 61/ 62| 62| 62i 65 69 60: 55 49 44
Orehova vas 54; 55| 56| 55 55. 55| 55/ 54: 54i 55/ 54| 56/ 56{ 55 56| 58| 58| 58' 59| 60| 60| 59: 60/ 58/ 61 76; 53: 45
Hoge 54; 55| 55/ 55! 55! 55| 54/ 54! 54i 54| 54| 55/ 55{ 55| 56| 57| 57| 57} 58/ 58| 58| 57: 57| 55/ 52| 66 56; 43
Maribor Tezno | 54} 55| 56/ 55{ 55 55/ 55/ 54i 54! 55/ 55, 56| 56 55/ 56/ 58| 58/ 58i 59} 59| 59| 58! 58 56/ 54| 60: 75 41
Maribor 57 55| 55| 55| 55! 54| 54| 54| 53] 54| 54 56! 541 54| 59| 56| 56| 56! 57| 56| 57| 55! 55| 54 47, 49 50 41

Tabelle 10.40: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 1989/90
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10 Anhang

Quelle / Ziel 8
Reise- % %f B k] 2 " g
geschwindigkeit a | N 2l g © ol I IS o
2iele g oilx S L2l 2/8lei%i 2 < 55
e/l = 5 515 82| |, 53582 % e . e 22 clBlaldEE 2,88
@ e =) =5 2 o = | T
Ljubljana 78| 66 63 61 62| 63 64 65 68| 63 66/ 60 59 66, 59 59| 59 59, 59| 59| 59' 50, 67, 60, 59 59 59 66
Ljubljana Polje | 46 79 63 61 62| 62| 65 65 63 63| 61 60! 59 59| 59| 59| 58 58! 59 58! 59 59 59| 59! 59! 59 59 58
Ljubljana Zalog | 51 133 69 64 64 64 66| 66| 64 64| 62| 60 59 60/ 59| 59| 59; 59| 59| 59| 59! 59! 59 60| 59 59 59! 58
Laze 54! 69| 70 76. 69 66| 69 68! 65 64| 62| 61! 60 60| 59| 59! 59 59 59| 59! 59 59! 59 60! 59: 59 59 58
Jevnica 55 65| 64| 76 81| 69 72| 69 66| 65/ 62| 61i 60 60; 59| 59| 59 59| 59} 59| 59 59; 59} 60} 59 59; 59 58
Kresnice 57 65| 65/ 70| 85 73 76| 71! 67, 65 62| 60! 59 60| 59| 59! 58 59! 59| 58! 59: 59! 50 60! 59: 59 59 58
Litija 59: 65| 65 68 72 77 98 76! 69} 67| 62| 60| 59} 59 58| 58| 58 58/ 59| 58/ 59 59; 59} 59| 59 59; 59i 58
Sava 58 63| 63 63] 65 66, 71 731 65 63| 59| 57. 57, 57 57, 57| 56 57, 57, 57| 57: 58 58 58! 58 58 58 57
Zagorje 60; 63| 63 64 65 65 67 73 65| 62| 57 55| 55/ 56| 55| 56| 55 56| 57| 56| 57. 57, 57| 58, 58 58! 57; 56
Trbovlje 67. 63| 63 63] 65 65 66 69 80 75| 62| 56! 55 62| 56, 56 56: 56/ 57, 56| 57: 58 66, 58! 58 58 58 66
Hrastnik 60 62| 62 63| 64 64 64| 66| 66 74 58! 55| 54| 56| 55| 56| 55 56| 57| 56| 57, 57| 57| 58, 58 58, 57! 56
Zidani Most 67 63| 63 63] 64 64 64 66 65 68 74 66! 60 64| 57, 58| 57 58/ 59 58| 59 59| 66 59| 59 59| 58 65
Rimske Toplice | 59} 61| 60| 60| 61 60| 60| 60| 58! 57, 57| 56 63| 61 57| 57| 57; 58 59| 58 58 59, 59| 59, 59; 59 58/ 57
Lagko 59! 60| 59) 59| 60! 59| 59| 59| 57! 56/ 56/ 55| 62 67 59 59 58 59 60, 58/ 59 60 59 60 59: 59 59 57
Celje 66! 61| 60 61i 61 61| 60| 61| 60} 63| 59 65 66! 77 71 63| 59! 61| 63| 60| 62 61 69 61| 60; 60, 59 68
Store 58 59| 50 59| 59 59| 58 58| 57 56 56 56| 59 61 58 69| 60 62 64 60| 61 62 60 61 60 60 59 57
Sentjur 58 59| 50, 59| 59; 59| 58| 58| 57i 57, 56| 57| 58i 60, 58 70 64 65 67| 61 62 62 61| 62 61 60 59! 57
Grobelno 58 59| 50 59| 59 58 58 58| 57 56 56| 56| 57, 59 57 62| 70 80 75 64| 63 64 62 63 61 61 60 57
Ponikva 58 59| 50| 59| 50; 59| 58| 58| 57i 57, 57| 57| 58i 60, 58, 62| 66| 63 94} 66| 64 65/ 62! 63| 61 61 60 57
Ostrozno 58 59| 50 59| 50' 58 58 58| 57 57, 57| 57| 58] 60 58| 61 63| 59 73 59| 62 63 61 62 60 60 59 56
Dolga Gora 58 59| 50| 59| 50; 58 58| 58| 57i 57, 57| 57| 58i 59, 58, 60 61| 58 65 84 72 69 64) 65 62 62 60; 57
Poljéane 50! 60| 50, 59| 60; 59| 59| 59| 50! 58/ 58| 60| 60} 61 62| 63| 64| 63 67 73| 81 75 64 65 62 61 59 57
Slovenska Bistrical 59! 60| 60! 60 60: 60| 59| 60; 59| 50| 59| 50| 60| 61 61 63| 64| 63. 67, 70, 73| 73 63 65 61 60 58 54
Pragersko 67. 60| 59 59| 60 59| 59| 59| 59! 65 59| 66, 60! 61 68 62| 63| 62 64 66, 67| 65 68 81| 66 62 58 59
Rate 50 60| 60, 60] 60 60| 60| 60] 60 59 59| 60| 61| 62 62| 63 64| 64 66 67, 69} 67 69 70 66 57 53 46
Orehova vas 59! 60| 60, 60] 60! 60| 60| 60 59} 59| 59| 59| 60! 61| 61| 62| 62| 62 64 65 66| 63 63 60| 61 75 57, 47
Hote 59 60| 60 60] 60: 60| 60| 60 591 59 59| 59! 60! 61| 61| 62| 62| 62 64 65 65 63 63 58 57, 79 61} 45
Maribor Tezno | 59 60| 60 60 60! 60| 59| 59| 59! 59| 59| 61| 60/ 61} 62| 61 62| 61 62| 63| 64| 62| 60| 58! 55/ 60 65 39
Maribor 66| 59| 59) 59] 59! 59| 59| 59) 59| 66 58| 66| 59 60| 69| 60| 61 59! 61 61] 62] 61 58 63| 50, 53: 52 51
Tabelle 10.41: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 1992/93
Quelle / Ziel S
Reise- % 5 8 2 " g
geschwindigkeit | | "\‘: . ol é §‘ o ol 2 N E ° S e .
[km/h] Si5|§ g8 212t 2| 5151215 91512 % 3 83
== | = Qic CISiG3iCio|oiTiai=XI0iCI8 0 8 gicio 22
w0/01  SiS|S % S 8S 29 ESEE S 58528528 E8ESE
SIS 8IS AINIFI TN S Oobbwni G al0oldlainwialc O =23
Ljubljana 65| 591 59! 62 62| 62| 63| 65! 64| 62| 65 56| 61| 76| 56| 60| 57 57| 57| 57| 62 58 73| 58/ 58 58 58 79
Ljubljana Polje | 47 75 62 65 65 62 65 65. 64 63| 61 56! 56 57 56, 57| 57: 58 57, 57| 57: 58 58 58! 58 58 58 57
Ljubljana Zalog | 48 78 68! 71 68| 63| 67 671 65| 64| 62 56| 56/ 57| 56 57| 57 58, 57| 57| 58 58, 58/ 58| 58 58, 58! 57
Laze 52 62| 68 1114 78| 66 70 69. 66 65 63| 56! 56, 57 56| 57| 57: 58 57, 57| 57: 58 58 58/ 58 58 58 57
Jevnica 56 65| 70/114 80| 63 69 68 65| 64| 62 55| 55! 56| 56| 56| 56! 57| 56| 56| 57. 57| 57| 58, 58 58! 58! 56
Kresnice 57 65| 68 79 82 63 71 69 66 64 61 54| 55 56 55 56| 56 57 56, 56| 57: 57, 57, 57\ 57: 58 57 56
Litija 62 67| 70, 76| 76: 87| 1104 77. 70, 67| 62| 54 58 58| 55 58| 56, 57| 56, 56| 60. 57 61 58| 58 58| 58 61
Sava 60 65| 67| 70| 69 71| 69 75! 66| 63| 59| 50| 52} 53| 53| 54| 54 55 55| 55| 55! 56| 56/ 57| 57 57: 57 55
Zagorje 62 65| 67| 68| 63! 68| 68 75 65! 60| 56| 46| 53! 54| 51| 55| 53 54| 54| 54| 58 55/ 59! 56| 56! 56; 56! 59
Trbovlje 62 64| 65 66/ 65 66| 64| 66 65 70| 58 45 54 55 51 56| 53 54 53| 54| 60 55 61 56/ 56 56 56 60
Hrastnik 60! 63| 64 65 64! 64| 62| 63 60i 69 59 42| 51} 53| 50/ 55| 52 54| 53| 53| 58 55/ 59} 56| 56! 56! 56! 59
Zidani Most 65 64| 64 65 64 65 62 641 62 65 75 63| 61 64| 59 60| 59 61 60, 59| 57 56| 62 57| 57 57 57 61
Rimske Toplice | 53 49| 49! 48{ 47 45| 48 39 41: 40 40 51 69) 64/ 60 61) 60; 62 60, 60| 55: 56, 57| 57, 57: 57, 57: 56
Lazko 50! 50| 50 49 48 46, 55 42 48! 51 43| 55| 69 67| 60 62| 60 62 61| 60| 57 56 58 57| 57 57. 57, 57
Celje 75 51 51 50| 49: 48| 56 45| 50i 53, 47| 63 68! 75 70| 67| 60 66/ 63| 61| 58 57, 64 58/ 58 58 58! 68
Store 51 51 51 50| 49' 48| 47 45| 43! 42 41 56| 60! 61 58 80/ 63 70 64| 62| 55 56 57, 57| 57 57 58 55
Sentjur 57 52| 52 51 51 49 55 47  52i 52, 49| 58 621 63 63| 82 61 73 64) 61, 56 55 58/ 57, 57 57, 57; 56
Grobelno 52 52 52 5] 51 50| 49, 47 46! 45 45| 58 63! 64, 63| 74 941 110 69 63| 54 56 56 57| 57, 57| 57 55
Ponikva 520 52| 52| 52i 51 50| 49 48 46 45 45 59} 63! 63| 64 71 73| 79 66| 60| 52; 54| 55 56| 56 56/ 56 54
Ostro¥no 52 52| 52| 52{ 51! 50| 49| 48 47 46 46| 59| 62| 62| 62| 67, 66, 65 71 72| 52! 55| 55/ 56| 56! 57, 57, 54
Dolga Gora 52 52| 52| 52{ 51 50| 50 48 47i 46 46 58| 61 62| 61 65 63| 62 63| 81 56 57, 57| 58 57. 57, 58 54
Poljcane 61 53| 53 53| 53 52/ 59 50| 55! 58 53| 60| 62! 63 63| 64 64 63 63 67 73 76| 68 68| 66 65 63 59
Slovenska Bistrical 54 54| 54/ 54/ 53 52| 52| 51| 50| 50, 50| 60| 63| 63, 63 66 65 65 66 69 73| 83 70, 71 67. 65 63 57
Pragersko 72; 55| 55 55| 54 53| 60| 52| 57, 60, 56| 65 63 64 68 66, 66| 65 66 68 70| 73: 78 83l 72 67 63 59
Rate 54 54| 55 541 54 53| 53 52/ 51 51 51| 61 63! 64 63| 65 65 65 65 67, 68 69 69 65 89! 64 58 48
Orehova vas 54: 55| 55 55{ 54 53| 53 52| 51: 51 51| 61, 63 64 63 65 65 64 65 66 68| 68 67 61 94 80 61 48
Hote 54 55| 55 55/ 54 53| 53 52| 51 51 52| 61 63! 63, 63| 65 64| 64 64| 66, 67| 66 65 59 65| 78 66, 46
Maribor Tezno | 54' 55| 55| 55{ 54 53| 53| 52| 51 51, 52| 61) 62| 63, 62| 64| 63| 63; 63 64/ 65 64i 62 57, 58, 61 67 39
Maribor 77 54 54 54] 54 53| 59) 52| 58! 58 56| 64 61 62, 69] 62 62| 61 61| 61 62| 61 58 59 51| 52 51 48

Tabelle 10.42: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 2000/01
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10 Anhang

Quelle / Ziel 8
Reise- % %f B k] 2 " g
geschwindigkeit a | N 2l g © ol I IS o
2iele g oilx S L2l 2/8lei%i 2 < 55
/bl = 5 515 82| | 5355 % e e 2l clBlelEEE 2,88
Ljubljana 65 600 59i 62 62| 62| 63i 65 64| 62| 66| 56! 62 74| 56| 59| 57: 57, 57| 57| 63i 58/ 72 58/ 58 58 58 78
Ljubljana Polje | 49 78| 62 66/ 65 62| 65/ 65! 64 63| 61| 56| 56! 57| 56| 57| 57, 58/ 57| 57| 57: 58/ 58/ 58| 58 58 58 57
Ljubljana Zalog | 49; 79 63 71 68| 64] 67| 67| 65 64 62| 56| 58 58 56| 59| 57 58/ 57| 57| 60! 58 60, 58 58 58 58' 60
Laze 52 62| 68 114! 78| 66| 70| 68} 66/ 65 63| 56! 56/ 57| 56, 57, 57! 58| 57| 57| 57 58! 58/ 58| 58 58/ 58! 57
Jevnica 56! 65| 70,112 80| 63| 69 67| 65 64| 62| 55 55/ 56| 56, 56| 56! 57| 56| 56, 57: 57, 57 58| 58 58| 58! 56
Kresnice 58 65| 68| 79! 83 63| 71 68 66, 64| 62| 54 55 56| 55 56| 56! 57| 56| 56| 57: 57, 57| 57| 57: 58| 57 56
Litija 62i 67| 69 75 76! 86| 1102 77i 70| 67| 62| 54| 58/ 58 55| 58| 56/ 57, 56/ 56| 60 57, 61 58/ 58 58 58 60
Sava 60: 65| 67 70! 69; 71| 70 74i 66} 63} 60/ 50i 52! 53| 53| 54| 54 55! 55| 55/ 55 56! 56 57, 57: 57, 57, 55
Zagorje 64i 65| 67 69i 68 68| 69 75 64| 61| 57| 46| 53, 56/ 51| 55/ 53; 54 54| 54| 59; 55! 61 56| 56; 56| 56, 60
Trbovlje 63: 64| 65 66! 65 66| 65 66! 64 71} 59! 45 55! 57, 51} 56| 53 54; 53| 54| 60; 55! 62| 56| 56: 56| 56! 60
Hrastnik 61 63| 64| 65 64 64| 62| 63! 59| 67 59, 42| 51} 53| 50, 55, 52; 54| 53| 53| 58; 55! 59, 56| 56; 56! 56, 59
Zidani Most 65 63| 64/ 65 64i 64| 62| 64 60| 64 74 64i 62} 64} 59| 61) 60 61 60/ 59| 58 57 64| 58/ 58 58 58 62
Rimske Toplice | 55! 55| 56! 56i 55! 53| 51\ 49! 45{ 43| 42| 52 70, 64, 60| 62| 60; 61, 60, 60| 56; 57, 58/ 58/ 58 58! 58 56
Lagko 62 57| 58| 56i 55 54| 58/ 50{ 53{ 54| 53| 56| 70 67| 61/ 62| 61 62 61 60| 58 57 59, 58 58 58 58 57
Celje 73| 57| 59| 57| 56! 55| 58 52| 56! 57| 55| 63| 69i 74 71 68| 61} 66/ 63| 62| 61! 58 67/ 58/ 58 58 58! 67
Store 56! 56| 56| 56| 56! 54| 53| 52 50! 50, 50| 56! 61! 61} 59 80| 64| 69] 64| 62| 56 58 58/ 58| 58 58 58 56
Sentjur 60 58| 59| 57i 56; 55| 58 53| 55{ 56, 56| 58| 62i 63 63| 81 63| 70| 63| 61| 56! 56 58/ 57| 57: 57| 58 56
Grobelno 57! 57| 58| 57| 57 56| 55 54| 53| 53/ 53/ 59! 63! 64| 63| 74 94 101 68| 64| 55! 57| 57, 58/ 58 58 58! 55
Ponikva 56: 56| 57| 57 56: 55| 55/ 54 53i 52| 53| 59| 63| 63| 64| 72| 75| 80 68| 61/ 53 56 56/ 57, 57 57, 57. 54
Ostrozno 56; 56| 57| 57! 56! 56| 55/ 54! 53{ 53| 53| 59| 62| 62| 62| 67| 67| 66; 72 82| 55 57 57, 58 58! 58 58 54
Dolga Gora 56: 56| 57| 57: 56: 56| 55/ 54 53i 53| 53| 59| 62| 62 62| 65| 65/ 63 65 84 58 58 58 58 58 58 58 54
Poljane 63; 59| 60| 58! 57| 57| 61/ 55! 60| 61 60| 61| 62| 63} 65| 65 65| 63 64, 68 73 77. 69} 68} 66/ 64 63i 59
Slovenska Bistricai 58; 58| 58/ 58: 58 57| 57| 56: 55i 55/ 56| 61| 63| 64| 64| 66 66| 65 66/ 69 72| 82 70 70! 66; 64, 62; 56
Pragersko 70; 60| 61/ 59; 59! 58| 61/ 57 61i 62| 61| 65 63| 65 69| 66 66| 65 66 68 70| 73 79 81} 70! 65 62! 59
Rate 58 58| 58/ 59i 58 57| 57| 57 56i 56/ 56| 61 63| 64| 64| 66 65 65 66/ 67| 68/ 70; 70| 65 85 63/ 57, 48
Orehova vas 58! 58| 59| 59; 58 57| 57\ 57, 56| 56| 57| 61| 63! 64! 64| 65 65| 65 65 66/ 68 68! 67| 61 96 80 61 48
Hote 58 58| 59) 59 58 58| 57| 57| 56! 56, 57| 61 63! 63| 63| 65 65 64| 65 66, 67| 67, 66| 60 67, 85 67 46
Maribor Tezno | 58 58 58 58! 58! 57| 57| 57| 56 56, 57| 61| 63| 63! 63| 64| 64| 63| 64| 64| 65| 64! 63| 58! 59| 62 67, 37,
Maribor 76| 60| 60| 58] 58! 57| 60 56 60; 61 61 64 611 62| 69 62 62| 61 61 62| 62] 620 59 60/ 52| 52 51 48
Tabelle 10.43: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 2002/03
Quelle / Ziel i
Reise- % 5 8 2 " g
geschwindigkeit | | "\‘: . ol é §‘ o ol 2 N E ° S e .
bl 8 5|5 18 ¢ 215151512 elalel2|828 08508 .2. 22
woy0s |3\5|3 g5 82288 E5EELsE8E RS eyt
SIS 885 SINIFIIINE S ObhnmiGa0o0lainialclOTiSIS
Ljubljana 79| 67\ 62i 61 62| 63| 64 66! 64 62| 67| 56! 61, 71| 57| 58| 58 58! 58/ 58| 61 59 73 60| 60 60, 60 73
Ljubljana Polje 48 78 62 60 61) 62 65 65. 62 62| 60 55! 55 57 56, 57, 57: 58 58 58| 58 59 59 60! 60: 60! 59: 59
Ljubljana Zalog | 52123 67| 63 63| 63| 66| 66| 63| 62| 61 55/ 56 57, 56| 58| 58 58/ 58 58| 59! 59| 60, 60, 60 60 60! 59
Laze 51: 60| 59 76! 69| 66| 69] 68| 64 63| 61| 55 55 57 56/ 58| 57; 58 58 58 58 59! 60, 60, 60 60 60, 59
Jevnica 55 63| 63/111 80| 69/ 72i 70! 65/ 64 61| 55! 55! 57, 56| 58! 57: 58! 58| 58| 59: 59! 60, 60| 60; 60| 60; 59
Kresnice 57: 63| 63| 77, 80 73| 76! 71i 65| 64| 61| 54i 55 56| 56/ 57| 57. 57 58/ 58/ 59: 59! 60 60/ 60: 60| 60; 59
Litija 60 64| 64 71i 71 77| 1100: 76 66| 64| 61 52| 55/ 56| 55 57| 57 57, 58/ 58| 59: 59| 61 60| 60; 60| 59! 60
Sava 61 66| 66 72! 72; 76| 98 74i 61} 60; 57/ 49i 52! 54| 53| 55| 55 55! 56/ 56| 57: 58/ 59| 59| 59: 59| 59! 59
Zagorje 65 66| 67 70i 70; 72| 76| 75 54, 55/ 54| 45 52 54/ 51 54| 54; 54| 55| 55 58 57, 61, 59| 58; 58! 58! 60
Trbovlje 64! 65| 65 68 67 68| 69 66| 63 70| 58| 45/ 54; 56 52| 55/ 54 55/ 56| 56| 59; 58! 62/ 60| 59 59 59| 61
Hrastnik 60 63| 63| 65 64 64| 64/ 60| 55i 58 59, 42, 49 53 51, 55, 54; 55 56| 56| 58: 58 59 59. 59\ 59 59
Zidani Most 67, 63| 63| 65 64 64| 64| 62| 58| 61 74 65/ 62! 67| 61| 64| 63| 63 63| 63| 63| 64 70| 65 64 64 63 68
Rimske Toplice | 54: 56| 55| 56i 55 54| 52 49 45{ 43| 42 57 69, 68 63/ 67| 65 64! 65 64| 64: 65 65 66/ 65! 65 64! 62
Lasko 61 56| 58/ 56! 55! 55| 57| 51 53| 54| 52| 58| 70 72| 65| 69| 66 65/ 66/ 65 65 66/ 66/ 67| 66 65 64; 63
Celje 72: 57| 58 58 57: 56| 58/ 53: 55{ 57| 55/ 66| 69| 75 69, 73| 65 68! 68/ 67| 67: 67. 74 68 66! 66 65 70,
Store 55. 56| 56/ 56! 56! 55| 54/ 52! 50{ 50/ 50| 57| 60| 60; 59 99| 71! 73| 72| 69| 67. 69} 68! 69} 67. 67 66! 63
Sentjur 59: 57| 57, 57: 56; 56| 56/ 53: 53i 54| 55/ 59| 62| 62| 62| 82 64 65 67, 64 64 66/ 66 67| 66 65 64 61
Grobelno 56; 57| 57| 57! 57. 56| 56/ 54! 53| 53| 53| 60| 62| 63| 62| 74 93 83| 75 69| 66! 68 68! 69} 67. 67 65 62
Ponikva 56! 58| 57| 58 57; 57| 56/ 55| 53i 53| 54| 60| 62| 63 64| 73| 76| 84 92| 74 67. 70| 68 70, 67 67, 65 62
Ostroino 57! 58| 58| 58! 58! 57| 57| 55! 541 54| 55| 61| 63! 64 65/ 72| 73| 75 92 82| 67. 70, 68 70| 67. 67, 65 61
Dolga Gora 57; 58| 58| 58 58 57| 57, 55| 54i 54| 55| 60| 63 63 64| 69| 69| 70 74| 84 72 73, 70, 72| 69. 68 66 61
Polj¢ane 62 59| 60] 59! 59 58| 60/ 57. 59| 60| 60| 62| 64| 65 67, 70| 70| 70 72| 74, 83 84 73! 73| 68! 67, 64! 60
Slovenska Bistricai 58! 60| 59| 60i 59! 59| 59| 58! 57i 57| 58| 63| 65| 66/ 67| 71| 71| 71 73| 74 79, 86 74, 74} 67 65 62 57
Pragersko 74; 60| 61 61 60 60| 62/ 59: 62| 63| 61| 69| 66| 67\ 74| 71| 72| 72 74 74 78| 79: 91 91} 71 66; 61 61
Race 59: 60| 60/ 61! 60! 60| 60/ 59: 59i 59| 60| 64| 66{ 67| 68/ 70| 70| 71 72| 72| 74| 74 75 75 65 58/ 55 47
Orehova vas 59: 60| 60/ 61: 60; 60| 60/ 59: 59i 59! 60| 64! 66] 66/ 67, 70| 70| 70: 71 71 73| 72 72| 69} 94 79; 60 48
Hoge 59: 61| 60/ 61: 61 60| 60/ 59: 59i 59| 60| 64| 66{ 66/ 67| 69| 69| 69} 70| 70| 72| 70; 69| 65 64| 78 64 46
Maribor Tezno | 60 61| 60/ 61i 61 61| 60/ 60; 59| 59| 60| 64| 66! 66; 67, 69, 69 69; 69i 69| 71| 69: 67, 63 62| 65 76 39
Maribor 75 60| 61 60! 60! 60| 61) 59! 61| 62| 62| 68! 64| 65 71| 66| 67| 66| 66, 66 67| 64 62| 65 53| 54 54 48

Tabelle 10.44: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 2004/05
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10 Anhang

Quelle / Ziel 8
Reise- % %f B k] 2 " g
geschwindigkeit a | N 2l g o ol & ol I IS o
kem | EEIE g8 INENEE s €858 8¢28 858
w00 |51 5/5 gici8|es e 8ElsEE L slEeEEEE ey EE
33|23 3855888z 88586528888z s &l62s5is
Ljubljana 54 58/ 57 58 60| 62| 64 65 64] 61 67| 57| 62| 71| 57| 58| 58 58! 58| 58| 62: 58 72 59} 58 58 58 72
Ljubljana Polje | 52 137 66! 65 67| 65 68| 67| 65 64| 63| 58| 58 59 58| 59| 59! 59| 59| 58| 59! 59| 59| 59| 59 59! 50! 58
Ljubljana Zalog | 52; 75 65, 64 66| 65 68| 67| 65 63| 62| 58/ 58 58 58| 59| 59; 59| 59| 58 59! 59| 59 60, 59 59! 59! 58
Laze 52! 58| 62 89 77| 70| 72| 70} 67, 65/ 63 58! 58/ 59| 58/ 59| 59} 59| 59| 58| 59 59! 59| 60| 59: 59| 59i 58
Jevnica 54 60| 63| 94 93| 72 75 71 67, 65| 63} 58i 58 58 58 59| 59! 59| 59| 58| 59 59 59| 60| 59; 59| 59i 58
Kresnice 57 62| 64| 76| 89 73| 76| 71 66, 64| 62| 57 57, 57, 57, 58 58! 58! 58| 58| 58! 59 59| 59| 59i 59 58! 58
Litija 60 62| 64| 70| 72} 74 98 75! 68| 64| 62| 57| 57} 58 57| 58| 58 58 58 58/ 60 58 60 59| 59 58 58i 59
Sava 61 65| 66 72| 73! 75| 95 73] 63, 60| 59| 54! 54 56 55 57| 56 57, 57, 56| 57: 57, 58 58! 58 58 58 57
Zagorje 65 65 67 70] 70 72| 77| 76 61 57| 56| 52| 54, 56| 54| 56| 56, 56| 56, 56| 59| 57| 60, 58| 57 57, 57, 58
Trbovlje 65 63| 65 67| 67. 68| 69 66 62 66/ 60| 53 56/ 57| 55| 57| 56; 57| 57, 56| 60 58/ 61) 59| 58 58 58, 59
Hrastnik 62 63| 64| 66| 66! 65 66 63 591 69 63| 52| 54/ 56/ 55/ 57| 57, 57| 57| 56| 58 58 59| 59| 58 58 58! 58
Zidani Most 67 62| 63 64 64! 64 63 61 57 61 64 65 62 67 61) 63| 63 63 61 61 62 62 67 63 62 62 62 65
Rimske Toplice | 59; 60| 60/ 61! 61 61| 60| 57| 55{ 55| 54| 57 69! 68| 63| 65| 64 64 62| 62| 62 63| 63| 64| 63 63 62 60
Lasko 63| 60| 61 61] 61! 61| 59| 58 54! 56 58 59! 71 72| 64| 67| 66; 65 63| 62| 64| 64 64 64 63 63 62 61
Celje 71 60| 61) 61i 61 61| 59| 58/ 56| 57, 58| 65 69i 72 69| 70| 65, 68, 64 63| 66| 64| 70, 65 63 63| 63 67
Store 58! 59| 59| 59{ 59 59| 59/ 57! 55! 55/ 55| 57! 59! 59| 58 93| 71 72| 65| 64| 64 65 64 65 641 64 63 60
Sentjur 60! 59| 60, 60; 60: 60| 59| 58 56! 57, 57| 58! 61i 61} 63, 83 72, 69} 61 60| 62; 63| 63 64 62 62 62 59
Grobelno 60! 60| 60, 60] 60! 60| 60| 58 57! 58/ 57| 59! 62! 63 64| 75| 94 82 62| 60| 62 64 63 65 63 63 62 59
Ponikva 59 60| 60, 60; 60: 60| 60| 58 58! 58 58| 60 62! 62| 65 73| 76| 84 64} 60| 62; 65/ 63 65| 63| 63 62 58
Ostrozno 59! 60| 60, 60] 60! 60| 60| 58 57| 58/ 58| 59! 61! 62| 63, 68 68 67, 73 86| 67| 69 66, 68 65 65 64 59
Dolga Gora 58 50| 59| 59| 59 59| 59| 57 57i 57, 57, 58 60 60, 60, 63| 61| 59; 58 59 73 73 68 69 66. 66| 65 60
Poljcane 62 59| 60| 60] 60! 59| 60| 58/ 58} 59/ 59| 59| 60/ 61/ 62| 63| 63| 61 61 62/ 72 83/ 68 69| 65 64| 62 58
Slovenska Bistrica 59; 60| 60/ 60| 61! 60| 60, 59; 59i 59 59| 60| 62 62| 63| 66| 65 64 65 67, 74| 89 67 68 63 62| 60 54
Pragersko 72 60| 61) 61] 61 61| 62| 59 60; 61/ 60| 65 62| 64| 69| 65 65 65 65 66| 71| 75 77 86| 68 64| 60 60
Race 59 60| 60 60] 60: 60| 60| 59] 59i 59 59| 60 62! 62| 63| 64| 64| 63 63 64| 68 69 66 67 64 58 55 47
Orehova vas 59! 60| 60, 60] 60! 60| 60| 59| 59} 59| 59| 60! 62! 62| 62| 64| 63| 63| 63| 64| 67| 67: 64 63 94 87, 61 48
Hote 59! 60| 60] 60] 61i 60| 60| 59| 59i 59| 59| 60 62! 62| 62| 64| 63| 63 63| 64| 66| 66; 63 61 65 79 66i 45
Maribor Tezno | 60; 60| 60! 61! 61\ 61| 60| 60| 59| 59} 59| 61| 62| 62| 63| 64| 63| 63; 63| 64 66| 66! 63 61 63| 67: 79 37
Maribor 73| 60| 61] 60] 60 60| 60| 59] 59i 59 61| 64 61 62| 66| 62| 62| 61 61 61] 63| 62 59| 63 54| 55! 55 49
Tabelle 10.45: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 2009/10
Quelle / Ziel S
Reise- % 5 8 2 " g
geschwindigkeit | | "\‘: . ol é §‘ o ol 2 N E ° S e .
[km/h] Si5|§ g8 212t 2| 5151215 91512 % 3 83
== | = Qic CISiG3iCio|oiTiai=XI0iCI8 0 8 gicio 22
15006 515158 5 8\ S\ 2 88 RS E% S 5525233 PEEEss
SIS 8IS AINIFI TN S Oobbwni G al0oldlainwialc O I3
Ljubljana 70| 59} 58/ 61i 61| 65| 64 67i 66| 62| 67| 56| 62| 69| 57| 59| 58 58! 58| 58| 63; 59| 71 60| 60; 60, 60 71
Ljubljana Polje | 62 64 59| 63 63| 64 66 66. 65 63| 62 57. 57, 58 58 59| 58 58 59 58! 59: 60! 60, 60! 60; 60! 60; 60
Ljubljana Zalog | 58 74 67| 69} 67| 68| 68| 68| 66| 64| 63 57| 58 59 58| 59| 58 58/ 59 59| 60! 60 61 60, 61 60 61 61
Laze 57 61| 66| 1109 77| 71| 72 70} 67 65 63| 57. 57} 58 58 59 58! 58/ 59| 59| 60 60! 60} 61 61i 60| 61 60
Jevnica 57 59| 61 72 80| 71| 72| 69! 67, 64| 63| 56! 57, 58/ 57| 59| 58! 58| 58| 58| 60! 60 60| 60, 60; 60, 60 61
Kresnice 60! 63| 66 76{106 77, 76| 71 67, 64| 62| 55! 56/ 58 57, 58/ 58! 57| 58| 58| 60 59 60 60| 60; 60| 60 60
Litija 63 63| 65 69i 76; 73 96! 76! 70| 64| 63| 54| 57 58, 56| 58| 57, 57, 58| 58| 60; 59| 61 60 60; 60; 60, 61
Sava 63! 65| 67 71 76 75| 96 73! 65| 60| 59| 50| 53 55 54| 56| 55 55 56| 56| 58 58 59| 59 59: 59! 59 60
Zagorje 67 65| 68 70| 72 71| 77, 75 65| 57| 57| 47| 52, 55/ 53| 55 54; 54| 55 55 59! 57/ 61 58 59 58 59 61
Trbovlje 66! 64| 66 67| 69 67| 69] 66 65 62| 59| 46 53| 55/ 52| 55! 54 54| 55/ 55/ 60i 57, 62| 59; 59; 59 59i 61
Hrastnik 63 62| 64| 65| 66 64| 65 61 56i 61 64, 44 51 55 53| 56| 54 55 56, 56, 59 58! 60| 59| 59: 59| 60 60
Zidani Most 68 62| 63 63| 64! 63| 63| 60| 57| 59 64 65 62| 67| 62| 64| 62| 62| 63| 62| 641 63| 68l 64 64 64 64 67
Rimske Toplice | 58 58| 59| 60 60; 58| 57| 56{ 53{ 53 54 58 69! 69| 64| 66| 64 63| 64 63| 64; 64 64 65 65 64 65 63
Lagko 63| 58| 59) 60| 60! 58| 58| 56| 53| 54/ 56/ 59! 69 74| 66| 69| 65 64| 65 64| 66| 65 66 65 65 65 65/ 65
Celje 73 59| 60, 61i 61 60 58 58/ 55i 56, 58/ 66 68i 74 73| 73] 63 65 66| 65| 69 66| 72 66/ 66: 65 66! 70
Store 58 50| 59, 60| 60! 59| 59| 58/ 56| 57| 58/ 59! 63! 64] 69 93| 66/ 67| 68| 66| 68 67, 66| 67| 66! 66/ 66! 64
Sentjur 61 60| 60 61i 61 60| 59| 59| 57i 57, 59 63| 66i 69) 74,101 61 60 64| 62| 66; 65 65 65 65 64 65 63
Grobelno 61! 60| 60 61] 61, 60| 60| 59| 58/ 59| 60| 62 64! 66/ 68 73| 69 79 74| 68| 70. 68| 67 67 67. 66 67 64
Ponikva 59 60| 60 61i 61i 60| 60| 59| 58! 59| 60| 61 64i 65 68 72| 65 80 94 74/ 73 70 69, 69, 68 67 68 65
Ostrozno 59! 60| 60, 61] 61! 60 60| 59! 58! 59| 60| 61 63! 64, 66, 68| 62| 67 74 81| 74| 70, 68, 68 68! 67 67, 64
Dolga Gora 59 60| 60] 60] 61 60| 60| 59i 58i 59 60| 61| 62| 63, 64| 66/ 60| 63 65 81 84 74/ 71 70, 69 68 68 65
Poljcane 63! 60| 61 61] 61! 61| 60| 60} 58! 59| 60| 62| 64! 65 67, 67| 65 67. 68 74 83 74, 70 68| 66; 65 65 63
Slovenska Bistricai 60; 61| 61 61] 62 61| 61| 60; 60; 60| 61| 62| 64| 65/ 66| 67| 64 66 67| 70, 73| 75 75! 70| 68 66| 66! 61
Pragersko 75 61| 61) 62| 62 62| 63| 61 62} 63 62| 69} 65 67, 74| 68| 66| 68 69} 71 74| 74 91 77, 69: 64 64 63
Rate 61 61| 62| 62| 62 62| 62| 61 61 62| 63/ 63| 65 66, 67| 67, 66| 67| 68 69 71| 70! 74 75 9 65! 64; 55
Orehova vas 61 61| 61 62| 62 61| 61| 61 61} 61 62| 63| 64| 65 65/ 66, 64, 66| 66 67| 68 66! 67 62| 62 78 68! 55
Hote 61 61| 62| 62| 62! 62| 62| 62 61 62 62| 63| 64 65/ 66, 67, 65 67/ 67 68 70| 68 69! 66/ 68 141 86! 56
Maribor Tezno | 61; 61| 62| 62 63| 62| 62| 62| 61| 62| 63| 63 64| 65 66 67| 65 66; 67| 63 69| 67. 68 64 63| 76! 76 47
Maribor 76| 61| 61] 62| 62 61| 61| 61] 62| 62 62| 68! 631 65 71| 65 64| 64| 64| 65| 66| 64! 63| 64 55 60; 55 51

Tabelle 10.46: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Maribor; 2015/16
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10 Anhang

10.5.3.2 Ljubljana — Zagreb

. HE
Quelle / Ziel 13
Reise- L1 ¥ lo
geschwindigkeit 21 § © : <
zlele g v 2|3 £ ol &
flm/h] SIS8 8ElL L ETEEE . LS. 8 s
sadamm I EE R THEEHRHERHHHEHEEEHEHE
Ljubljana 61; 56; 55{ 55| 56; 56| 59i 56, 57 55 62; 49 48: 48 52 48: 49 51 49 50 501 64
Ljubljana Polje 52 66: 59| 57| 58| 57 58! 56| 55| 55| 55! 49| 48 48| 49, 49| 49: 49| 49 50; 50
Ljubljana Zalog 50; 71 68 62; 61 59, 62{ 58/ 56| 56; 56; 49 49: 48| 49 49} 49 49 50; 50 50!
Laze 52! 58| 64 71, 63 59/ 61 58 56 55! 55; 49! 48 47 48 48 49: 49 49 49 501
Jevnica 53} 57, 61 74 74, 61 63 58 56, 56; 55, 48 48 47 48 48 49 49, 49 49 50;
Kresnice 55{ 58/ 61; 66 78 63 64 58 55/ 55 55 47 46; 46 47 47 48: 48 48 49 49!
Litija 57; 59{ 61; 63; 67, 71 79 60, 56; 56; 56, 46 46: 45 47 A7 48 48 48 48 491
Sava 57 59; 60 62: 64 64 68 56/ 52i 52{ 53| 43 43! 42 44, 45 46. 46 47, 47 48
Zagorje 57{ 57| 58, 59. 59/ 59, 59| 58 55{ 54; 54, 41 41 41 44 45 46; 46 47 47 48!
Trbovlje 58! 56 56; 57: 57 56, 56; 54| 58 67. 58 41 40 40: 43 45 46 47 47: 48 48l 55
Hrastnik 55{ 55{ 56; 56; 57/ 56, 55 53| 55| 64 61, 38 37 37 42 44 45 46, 46 47 48|
Zidani Most 62! 56{ 56; 57: 57! 56; 56{ 54{ 56/ 59 66 46, 43: 42) 51; 52; 53; 54| 53} 54 53! 61
Radece 50; 50; 51; 50; 50: 49, 47, 45; 43 42 39 40 55{ 47} 53{ 56: 56; 55; 55| 54; 54l 47
Loka 49; 49 50! 49 49: 47 45 43 41 40 38 36, 45 54/ 56{ 59; 58; 57! 57! 56 55; 48
Breg 49; 49 49: 49; 48, 47, 45 43 41 40 38 38 44, 57 65{ 63} 62} 59, 59 57 57! 48
Sevnica 52! 50 50: 50: 50 49 47 46, 45 46 44 50 53 61; 71 75; 66; 63: 60; 59, 571 54
Blanca 50; 51; 51; 50; 50| 49, 48 47, 46, 46, 45 50, 53 57i 61, 66 67 59; 57} 55 55; 45
Brestanica 51 51; 51: 51: 51: 50, 49: 48; 47, 47 47 51 54 57: 60 62! 69 63 58 55 55! 45
Krsko 53; 51} 52; 51; 51, 50, 49 48; 48 49 48 53, 54 57: 59| 62 64! 76 72 60; 56l 51
Libna 51 51; 51 51: 51} 50 49 48 48 48 47 51 53 55i 57, 57| 56! 56! 55 62 57; 44
BreZice 52{ 52; 52 52: 51 51 50; 49; 49, 49 49 52| 54 56; 58 58 58 59: 60 89 64! 47
Dobova _______ | 51 52| 52 52 51) 51] 50| 49| 49] 49 49| 53| 54| 56| 58| 58| 59| 59 59| 68| 70 | 46
Zagreb glavni kolodvor | 63 55 60| 47, 48i 48] 52| 46, 45 49| 45 46: 43

Tabelle 10.47: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 1975/76

. E
Quelle / Ziel 18
Reise- 21 ® Io
O ® = 1=
geschwindigkeit © ':; ’:‘“ 3 I} 1 %
[km/h] S|5|8 |g|é 2L E 2 Slg 5§ ol g i
1979/80 5155 gisig|e |9 88 88l wlSisis 2 Sinae
33388538 R &9 s maz s 818
Ljubljana 55{ 51i 54{ 54, 55 57 57| 57} 60; 56; 62| 52} 52i 52| 56; 53; 54; 57; 54} 53i 58l 64
Ljubljana Polje 49 64; 59; 58! 58/ 57 59| 57/ 56| 56; 56; 53; 52: 52| 52| 53} 54: 54 54; 54 54;
Ljubljana Zalog 49 74 67| 63 62 61 61 59 58 58! 57, 53} 53! 52| 53 54, 55 54; 54} 54 54!
Laze 52/ 58| 62 72, 64 60 62{ 59| 57, 57 56; 53] 52 52| 52| 54; 54: 54 54 54 541
Jevnica 52 57} 60; 72 75, 62; 63| 60} 57! 57 56; 53 52: 52/ 52 54; 54: 54 54} 54 54;
Kresnice 54; 58| 60: 66; 77 64; 65| 60i 57! 57 56/ 52! 51i 51} 52| 53} 54: 54/ 54} 53 54!
Litija 56; 59; 61; 63; 67, 71 80| 62| 58; 57/ 56| 51 50; 50; 51; 53; 53: 53, 53} 53; 53l
Sava 56; 59; 60: 62: 64 64 69 59: 54; 54; 54 49 48; 48 50; 52; 53; 52 52 52 53;
Zagorje 58/ 58 59 60 61 64 62 64 56; 55 54, 47. 46, 46, 49| 51} 52} 52, 52! 52 52!
Trbovlje 59! 57{ 57 58 59! 60; 57; 56; 56 69: 59; 47 46 46/ 50 52 53: 53} 53} 53 521 57
Hrastnik 56; 56{ 57; 57; 57 58{ 56| 55; 53} 62 59 45} 43: 44, 48 51: 52 52} 52: 52 53;
Zidani Most 61 57, 57; 57: 58 58/ 56{ 56{ 55| 61/ 65 54: 46; 45| 54| 53! 55! 57 54, 54 52! 56
Radece 51; 52{ 53; 52: 52/ 51 50; 48, 45 46 44 42 56; 50; 55{ 56; 57; 56; 56; 55; 55l 47
Loka 51; 52{ 52: 52 52{ 50; 49 47 45 45 43 40 52 62! 60 59! 60; 58! 57: 57 56; 47
Breg 51; 51i 52 51 51i 50; 49 47; 45 45 44 42} 48 61 67, 62; 62! 60/ 59; 58 58! 47
Sevnica 54 53; 53; 53: 53; 52! 51 50; 49; 50: 49! 53 56 63; 72 74; 68 64; 60: 59 571 53
Blanca 53{ 54; 54; 54; 54, 53, 52 51; 50; 51} 51 52, 55 59: 62| 65 70. 60; 58} 56 56; 46
Brestanica 53i 54{ 54 54i 54i 54; 53} 53{ 52} 53| 53{ 53{ 56! 59! 62| 63| 74 63{ 58! 55 56: 45
Krsko 56; 54{ 54; 54; 54; 54; 53; 53{ 52{ 54, 53; 55; 56; 58; 60; 63; 63; 65 70} 58i 521 49
Libna 53i 54{ 54: 54: 54{ 53{ 53| 52i 52! 52! 52! 52! 55! 56{ 58! 57{ 57: 55; 59 64 59; 44
BreZice 53{ 54; 54; 54; 54} 54| 53| 53| 52| 53 53| 53, 55 56; 58, 57| 57/ 55| 57 71 68! 44
Dobova ____ 59| 54 55 55| 55| 54| 53] 53| 53 56| 54| 59| 55 57 58| 59| 57| 56 60 63 71 I 67
Zagreb glavni kolodvor | 62 55 56{ 46; 47: 47 52i 45 44: 48 44; 43: 48

Tabelle 10.48: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 1979/80
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10 Anhang

E
Quelle / Ziel 13
Reise- % § B : :?
geschwindigkeit o ?:“ ,'\‘c“ . ol s g g . : r_%
[km/h] 51818 181 E 5T ElE . L. 8 Els
pa E - EHMEHEE BRI EE
Ljubljana 55/ 58 58{ 58! 57 57, 59, 58 58; 57! 60; 50 50! 50; 55 51; 51 56 52} 55{ 60l 62
Ljubljana Polje 41 128 68; 64 61 59 61, 59, 58; 58{ 56/ 50; 50{ 50/ 51} 51; 52; 51 52 52 52;
Ljubljana Zalog 44; 81 68| 63| 60 59| 61| 59, 57| 57\ 56| 50, 49: 50| 50; 51/ 51: 51} 52! 52! 521
Laze 49 60! 66 75/ 61 58! 62 59; 57 57 55; 49! 48 49 50{ 50; 51: 51 51: 52 521
Jevnica 50; 59| 62} 74 66; 59 63, 59 57 57, 55; 48} 48 48 49 50 51 50; 51} 51 52;
Kresnice 52 60; 62; 68 81 63 66 61 57 57 55 48 47. 47, 49 49 50: 50 51 51 51!
Litija 54 61, 62 65 68 71 85/ 64} 59} 58 55| 46, 46! 46, 48 48 50: 49 50; 51: 51l
Sava 54; 58{ 59: 60i 61 60 60 59| 53; 54; 52| 43} 43| 43| 46, 46 48: 48, 49 49 50;
Zagorje 55{ 59; 59; 60; 60; 59, 59; 65 54; 56; 52, 39 40 41 44 45 47 47 48 49 49!
Trbovlje 56; 57 57 58 58 57 56{ 58| 57 71, 56; 38 38 40: 47 45 47 51 48, 49 521 57
Hrastnik 54; 57, 57 58 58 57 56{ 57 57, 72 53 33 34 37 42 43 46 46, 47 48 49;
Zidani Most 58; 57{ 58: 58: 58! 57| 56i 57{ 57, 62 66 61 48: 50 56| 56! 57; 58 56: 57 61! 59
Radece 50; 51} 51; 50 50 49, 47 47, 44 43 40 39 56{ 55| 56{ 58! 59; 57, 58} 58i 571 48
Loka 49; 51! 51: 50{ 49: 48 46 46 43 42 40 40 54 82 62! 61 62: 59 60 60 59; 48
Breg 50; 51} 51; 50; 50; 49, 47 47, 45 44 42. 45 56 87 65{ 62} 63; 60, 60; 60 59! 48
Sevnica 55! 52{ 52; 52: 51} 51 49 50; 48 51} 48 55 61 69; 74 73 69; 66/ 63; 63| 621 56
Blanca 51} 52{ 52} 52: 52} 51, 50; 50; 49, 49 48 53| 58 62; 63 68 79 62} 63} 61 60: 46
Brestanica 52¢ 53; 53; 53: 53} 52, 52! 52/ 51 51! 51! 55 59 63; 64, 67 83 60 62 60 59: 45
Krsko 58{ 53| 56; 53; 53| 52| 52| 52; 51} 54; 51} 57, 58 61i 61, 65/ 66/ 65 101; 70; 651 52
Libna 52¢ 53{ 53; 53: 53} 52/ 51 51; 51 51 51! 53 56 58: 58 59 59 54: 57 69 61; 44
BreZice 56; 54; 54; 54; 54, 53, 53; 53| 52| 56/ 53; 56, 59 61; 61, 63| 64! 62! 70131 67! 49
Dobova _____ | 58 54/ 54| 54, 54| 53] 53 53] 53| 54 53 58] 58 60| 60 63 62 61 64) 77 70 | 62
Zagreb glavni kolodvor | 61 60 56 57| 53| 54; 53] 56| 51; 51; 53| 52! 57 GOTﬂ

Tabelle 10.49: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 1985/86

. E
Quelle / Ziel 15
Reise- 21 ¥ I
geschwindigkeit e g %' © : <
Biele g vlx|3 £ ol &
[km/h] sS85 8¢ 21518 28 818 Blola 8 3ls
1989/90 5i15/5/8/S18/ 22 98¢ sissps s BEsR el
S35 8I8 S5 3IJIFE TNl ialdlmals S 80,8
Ljubljana 54| 58 59; 58/ 59 59, 60 59, 60; 58! 59; 52 51 51} 56, 54; 54: 59 55; 57, 571 62
Ljubljana Polje 38 136 69i 65| 65/ 62 63 61 59; 59{ 56, 52: 52 52/ 52} 54; 54; 55| 55| 55 55;
Ljubljana Zalog 41 73 69] 64, 64, 61 63 61 59 59 56; 52} 51! 51} 52, 54 54: 54; 55} 55 55!
Laze 47 61 68 76, 68 62/ 64; 61} 59 58 56; 51: 50 50 51 53; 54: 54 55 54 55l
Jevnica 49 60 64; 76 80 64 66, 61} 59 59: 55/ 50; 50: 50} 51 53 54. 54; 55| 54 54;
Kresnice 51 61 64; 68 80 64, 67/ 61, 58 58 55 49 48 49 50 52 53; 53 54 54 54!
Litija 54; 61 63; 66; 69 73 85/ 65| 59} 59 55| 48 47 48, 49; 52; 53: 53, 54; 53 54l
Sava 54: 61 62 63: 64 64 67 60, 55{ 55{ 51 44. 44: 45 47, 50; 51; 52! 52! 52 53;
Zagorje 55{ 60 61} 62. 62/ 62, 62| 66 56; 57 50, 41 41 42 46, 49, 50; 51 52 52 52!
Trbovlje 56; 58/ 59 59: 59 59, 57 57| 55 73. 54. 40 40 42: 48 50; 51 54; 53; 52{ 521 55
Hrastnik 54; 58| 59; 59: 59 58| 57, 57| 56| 72 49, 35 36 38 44 49 50: 51 52} 52 53;
Zidani Most 58 58{ 59; 59: 59! 58/ 57! 57| 57 63! 66 63 48: 51} 56 58! 58: 59 57 57 57! 58
Radece 50; 52{ 52; 52: 51 50, 48; 47, 43 42 37 40 54; 56 57; 60; 60; 59; 58 58; 591 52
Loka 49; 52! 52 51i 50! 49; 47 46 43 42 38 40 56 85 63/ 65/ 64! 62 60 60 61; 52
Breg 50{ 52{ 52; 51 51 50 48 47 44 43 40 45 55 82 66, 66; 65! 63| 61 60 61! 52
Sevnica 56; 53; 53; 52: 52! 51 50 50; 47, 51 46 55 60 68; 73 80 70: 68 62! 63| 611 56
Blanca 51} 53] 53} 53; 53} 52/ 51 50; 49, 49 48 55 60 64: 66, 67 72; 64, 59} 59 61; 50
Brestanica 52{ 54; 54; 54: 53; 53/ 52! 51 50 51! 50: 57 61 65; 66, 68 85 71 59} 58 61! 49
Krsko 59; 54; 57 54; 54, 53, 52; 52; 51 55! 51. 60, 61 64; 65| 69, 72! 81 67 62; 611 53
Libna 51} 53] 53; 53: 53} 52| 51! 50; 49, 50, 49 56, 58 61i 61, 60, 60/ 55/ 53 69 70: 49
BreZice 56; 55; 55 54; 54} 54| 53| 53| 52| 53; 52! 58; 61 63; 64, 64, 66 65 68132 89: 53
Dobova _______| 9] 55| 55| 58] 55| 54l 54| 53) 53| 55| 53] 60| 61 62 63) 64 64 63] 66 77 72 I 58
Zagreb glavni kolodvor | 60 60 53 56| 54} 55i 55| 56/ 53| 53; 52| 52! 55! 56

Tabelle 10.50: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 1989/90
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10 Anhang

i
Quelle / Ziel 13
Reise- % § B : ]
geschwindigkeit s SIN . » 3 g : r_%
[kem/h] 555 |88 121228 815 5 ol 8l Sis
o 3133858218k E 88588558880k
Ljubljana 78] 66; 63! 61 62| 63| 64 65 68 63| 66; 55! 54: 54{ 58 57 58 61 59, 61 68l 64
Ljubljana Polje 46 79 63! 61 62| 62| 65| 65| 63! 63| 61 55! 54i 54| 54| 57! 58 58/ 59! 58 58;
Ljubljana Zalog 51133 69| 64| 64| 64 66| 66 64| 64! 62| 55 54 54| 53| 57, 58 57| 59 57} 571
Laze 54 69 70 76, 69, 66/ 69| 68/ 65! 64! 62| 54! 53; 53| 54! 56; 57 58! 58 58! 571
Jevnica 55 65! 64; 76 81 69 72| 69| 66{ 65 62! 54! 53| 53| 54| 56/ 57 58! 58 58 57;
Kresnice 57; 65! 65! 70; 85 73 76/ 71 67, 65; 62; 52} 52! 52 52| 56; 57 57; 58} 58 57!
Litija 59 65! 65, 68] 72| 77 98] 76, 69 67, 62; 49 49: 49, 53K 54; 55 58 57| 59; 591 60
Sava 58/ 63| 63; 63! 65 66] 71 73| 65 63! 59| 46 46. 47 49 52 53| 54 55 55 55;
Zagorje 60 63! 63| 64; 65 65 67 73 65 62 57, 42 42 43 48 50 52 55 54 57 57! 58
Trbovlje 67, 63! 63! 63| 65| 65| 66/ 69 80 75 62; 40 41: 42 49 49: 51 57! 54 57 591 57
Hrastnik 60 62! 62! 63] 64 64 64 66/ 66/ 74 58, 35 37 39 47 48 51 56 53 58 57; 58
Zidani Most 67 63 63; 63: 64 64 64 66/ 65 68 74 63! 57: 57, 59 61; 62: 65/ 64: 64 66! 63
Radece 53; 55! 56, 56; 56; 55| 53; 52| 50| 52| 50, 41 79: 66; 60 63; 65! 65! 66 64 621
Loka 53 55! 56/ 56] 56/ 55; 53; 52! 51 52| 50! 41 56 84! 62| 65 66 66/ 67 65 63;
Breg 52 54 55| 55{ 55; 54; 53; 52 50, 51 49: 46 56| 85 64 66 67 67 68 66 63!
Sevnica 61 53{ 54 56 56{ 55| 54i 54| 50! 55! 51! 59| 65| 76i 85 80! 76! 75 73! 70i 671 59
Blanca 56/ 61 65| 66; 60 89 76 76! 69 64:
Brestanica 60 65! 69 71, 70,118 84 81 69 62!
Krsko 65 54! 54 58 56/ 60/ 57, 63| 65 68 70, 71 87 84 117 74; 641 54
Libna 59! 62 65 66; 63 70, 61 60 67 57;
BreZice 55{ 55; 55 53 51 51} 51 60 63 65 66 64 69 63 64 88 60! 43
Dobova _____ | 70,55 ss| | |~ 59|58 4 60| 66 64 66 67| 68 70 66 70| 78 93 | 62
Zagreb glavni kolodvor | 64 E 59 58/ 59| 59| 63 60 54 62rﬂ

Tabelle 10.51: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 1992/93

. E
Quelle / Ziel 13
Reise- 218 e
o © 4+ 1=
geschwindigkeit © ?‘u ~ . » 3 g : Eu
[lm/h] 5518 |8 IR Slgl5 .. 8 SI2
2000/01 €85 25|82 ¢ 28 gsisis PSS BEsSsE s
S3 388588 E TR &9 s S maz S s 818
Ljubljana 65/ 59; 59{ 62 62; 62| 63 65 64! 62 65 58! 58 58/ 61 60; 61; 62; 60 62! 631 60
Ljubljana Polje 47 75! 62i 65 65! 62| 65! 65! 64 63 61 58 59: 59 59 60 61 61; 61, 61 60;
Ljubljana Zalog 48 78 68 71 68 63 67| 67 65/ 64 62, 58 59i 59| 59| 60} 61 61 61} 61 61!
Laze 52! 62| 68 114 78 66; 70; 69; 66, 65/ 63; 59! 59: 59| 59 61 61: 61 61 61| 61l
Jevnica 56, 65 70:114 80, 63, 69 68 65 64 62 57, 58 58/ 58 60 61 61 61 61 60;
Kresnice 57; 65/ 68 79 82 63 71 69! 66, 64 61 57, 58: 58/ 58 60; 61; 61 60; 61 60!
Litija 62 67 70; 76; 76; 87 104, 77, 70; 67, 62; 57. 58; 58, 58i 60; 61; 61 61 61 611 55
Sava 60 65 67: 70: 69 71 69 75, 66; 63 59/ 53! 55| 55/ 56{ 58; 60 60! 60! 60 59;
Zagorje 62| 65| 67, 68 68 68 68/ 75 65; 60 56, 49. 52 52, 54} 57 59; 59, 59 59 59! 53
Trbovlje 62 64 65! 66: 65 66 64 66/ 65 70 58 48 51 52i 54 57; 59: 60: 59; 60; 591 54
Hrastnik 60 63] 64; 65| 64 64 62| 63| 60; 69 59{ 45 49 50, 53| 57 60: 60; 59} 60 59; 53
Zidani Most 65! 64] 64; 65! 64 65 62! 64| 62| 65 75 42: 58! 57/ 60 63 65! 65; 64] 65 65! 56
Radece 53; 55; 55;{ 54 53: 52 49 47, 42 40 35 31 162: 82, 66, 70; 70: 69; 68 68| 651 55
Loka 54; 55 56; 55! 54/ 53/ 51 49| 45 43 39 47151 83/ 62/ 68! 69! 68 67 67 64;
Breg 53{ 55{ 55{ 55. 54/ 53 50/ 49; 45 43 40 45 66, 59 65/ 71; 71; 69; 68; 68 65!
Sevnica 58 56; 56; 56: 55! 54| 53! 51/ 49, 50 48 58, 65 63; 75 96 84 78 73. 72, 711 54
Blanca 56; 57 57; 57; 56/ 56, 54| 53| 52| 52| 51} 59, 66, 65 71, 79 91 75, 70} 69 64;
Brestanica 57 58; 58: 58: 57! 57, 55! 55{ 53} 54! 53! 61 67 66i 71, 75 87 78; 69} 67 62! 46
Krsko 58; 57| 58; 57 57 56; 56| 55{ 54; 55 54 61} 65 64 67, 72} 67. 64 84 73i 65l 47
Libna 56 57 57: 57! 56{ 56{ 55| 54! 53{ 53| 52! 58! 62| 61{ 63| 63 60 54 59 87 63:
BreZice 58{ 57, 58 57; 57/ 56; 56; 55{ 54; 54; 54 60; 63 62; 64, 66, 62! 58: 67 90 63! 45
Dobova _______| 60, 57/ 58] 57| 57| 56| 57, 55 55| 56| 55 63 62 61 63 69 61 59 65 70 72 I 56
Zagreb glavni kolodvor | 56 54 53} 52| 53] 51 51 46 42; 61

Tabelle 10.52: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 2000/01
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10 Anhang

E
Quelle / Ziel 13
Reise- % § B : :?
geschwindigkeit o ?:“ ,‘\‘é’ . ol s g g . : r_%
km/h] 51818 181 E 5T ElE . L. 8 Els
e HIEE HIHEIE RN R IR E R
Ljubljana 65! 60; 59{ 62 62} 62| 63 65| 64! 62 66, 58! 59i 59| 61 60; 61i 62 61 62! 641 61
Ljubljana Polje 49 78 62{ 66 65/ 62/ 65/ 65 64; 63 61 58! 59 59/ 59| 60; 61} 61 61 61 61;
Ljubljana Zalog 49: 79 68 71 68 64, 67 67 65 64 62 59} 60: 59! 59 61 61 61 61 62 61!
Laze 52! 62| 68 114; 78; 66; 70; 68 66/ 65! 63i 59! 60: 60/ 59! 61 62: 62! 62 62{ 61l
Jevnica 56; 65 70112 80; 63 69 67 65 64, 62; 58 59! 59| 58 60 61 61; 61 61 61;
Kresnice 58 65 68: 79: 83 63 71 68 66 64 62 57 58; 58 58 60 61 61 61 61 60!
Litija 62 67, 69 75! 76, 86 102] 77, 70; 67 62} 58! 59; 59| 59| 61} 62; 62 62! 62| 611 56
Sava 60; 65 67; 70: 69! 71 70 74, 66; 63 60/ 54! 56; 56/ 56{ 59} 60; 60! 60! 60 60;
Zagorje 64; 65 67; 69: 68 68 69; 75 64; 61; 57, 50, 52; 53, 54; 58 59; 60. 59: 60 59: 54
Trbovlje 63! 64 65! 66; 65 66 65 66/ 64 71 59 49 52 53{ 55 58 60: 61; 60; 61 61l 56
Hrastnik 61 63 64 65 64 64 62| 63| 59, 67 59; 45 50 51 54 58 60: 60; 60; 61 60; 53
Zidani Most 65! 63 64: 65 64 64 62 64 60, 64! 74 42: 58 57/ 60 63 65: 66 64} 65 66! 57
Radece 55/ 56 57 57; 55 55| 52 51} 46, 45 41 31 162: 82| 66 70, 70: 69 68! 68| 661 57
Loka 55! 57 57; 57: 56/ 56; 53! 52! 49, 48 46 47152 83| 62| 68/ 69 68 67 67 64;
Breg 55{ 56; 57 56; 55/ 55 52 51; 48 47 45 46 66, 59 65{ 71 71 70, 68 68 65!
Sevnica 59! 57| 58 57: 57/ 56/ 55! 54| 53| 54/ 51. 58/ 66/ 64i 75 95 84 79; 74: 73| 721 56
Blanca 57, 58| 58; 58: 57/ 57, 55; 55; 53] 54 53| 59| 67 65; 71, 80 90: 75; 70} 69 64: 50
Brestanica 57, 58, 59; 59: 58! 58 56; 56{ 55 55! 55! 61, 67 66: 71, 75/ 87 81 69} 68 62! 48
Krsko 59; 58| 59; 58 58/ 57, 57 56; 55| 57, 55| 61, 65 64i 67, 71} 67, 63 81 73i 651 49
Libna 56{ 57 58: 57: 57 56; 55! 55{ 53; 53! 53: 57 61 60; 62 61 57 51 52 88 63;
BreZice 58 58/ 58 58: 57, 57, 57, 56; 55 56/ 55. 60; 63 62; 64, 66/ 61! 58 66116 63! 46
Dobova _____ | 61 58] 58 58| 58 57| 57| 56| 57| 58| 55| 64) 62 61 63| 69 61 S8 64) 74 71 I 58
Zagreb glavni kolodvor | 58 E 54 57; 55 53 55 46 42; 56

Tabelle 10.53: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 2002/03

. E
Quelle / Ziel 15
Reise- 21 ¥ I
geschwindigkeit e g g © : <
geEle g v|x |2 £ ol %
km/h] sS85 8¢ 21518 28 818 Blola 8 3ls
2004/05 €85 25|82 ¢ 28 gsisis PSS BEsSsE s
S3 388588 E TR &9 s S maz S s 818
Ljubljana 79| 67; 62 61 62| 63 64, 66| 64 62! 67, 57 57! 57, 61 59 60 61 60; 60, 64l 61
Ljubljana Polje 43| 78: 62 60; 61 62| 65/ 65! 62 62 60; 56; 57; 56 57, 59 59: 59; 60; 59 60;
Ljubljana Zalog 52:123 67] 63] 63] 63 66, 66/ 63 62| 61, 56 57! 56/ 57, 59, 60: 59; 60 60 60!
Laze 51 60; 59 76, 69 66/ 69 68 64 63 61, 56! 57 56 57 59; 60: 59! 60 60; 60l
Jevnica 55| 63] 63i111 80 69; 72, 70, 65 64; 61, 56 57 56/ 57, 59 60: 60; 60} 60 60;
Kresnice 57; 63{ 63i 77 80 73 76{ 71; 65, 64i 61 55| 56: 55| 57 59; 60; 59 60; 60 60!
Litija 60 64{ 64: 71 71, 77 100; 76; 66; 64; 61, 54. 55 54, 57 59; 60; 60; 60; 60 611 56
Sava 61 66 66 72: 72/ 76, 98 74, 61; 60; 57/ 50: 52; 51 53{ 57; 58 57 58! 58 59;
Zagorje 65 66 67, 70 70, 72, 76, 75 54; 55{ 54, 45 48 47 52} 55; 57; 57, 57, 57 59: 54
Trbovlje 64; 65 65! 68 67 68 69 66/ 63 70 58 45 49 48 54 57 58 59 59; 58! 61l 56
Hrastnik 60 63] 63; 65! 64 64 64/ 60! 55| 58 59{ 41 46 46 52 57 59: 58; 59| 59 60; 54
Zidani Most 67 63{ 63: 65! 64 64; 64| 62| 58! 61 74 32 48 46 58 61 63: 63} 62| 61 66! 57
Radece 55{ 57 57; 57; 56; 55 54; 50; 45 44 42 31 162: 67, 66; 70, 70: 67; 68 66 671
Loka 56; 57 57: 58! 57 56, 55/ 52! 48 46, 46 46 138 58/ 63} 69; 69 66! 67/ 65 66;
Breg 55{ 57 57; 57, 56, 55 54, 51 47 46 46 46 66 63 74, 77; 75; 70; 71; 68 68!
Sevnica 60; 58; 58; 59: 58! 58/ 57 54; 53 54! 52! 60; 69, 69:; 84 95; 83 75! 73. 69, 741 56
Blanca 57, 59; 59; 59; 59 58, 58| 56; 54, 54| 55/ 60, 69, 69: 76, 80 88 67, 70 65 66; 51
Brestanica 58! 59{ 59; 60: 59! 59 59! 57{ 55 55! 57! 62| 69 69i 74 75/ 86 63 69 63 65! 49
Krsko 60 60 59; 60; 59 59 59| 57{ 57, 57 57, 64, 68 68 72| 74} 74; 83 117 72; 731 49
Libna 58! 59; 59; 60: 59! 59, 59! 57| 56, 56, 57! 61 67 66i 69, 68 68/ 68 75 68 69:
BreZice 60; 60; 60; 61; 60 60; 60; 59; 59; 59 59! 65| 69 68: 71, 72| 72: 74; 83132 87! 47
Dobova _______| 64 61 61] 61 61 61] 61 50| 60 62 60| 69 69 68 71| 77 72 73 77 88 86 | 63
Zagreb glavni kolodvor | 60 53| 54 55 53 43 33 60

Tabelle 10.54: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 2004/05
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10 Anhang

E
Quelle / Ziel 13
Reise- % § B : :?
geschwindigkeit o ?:“ ,‘\‘é’ . ol s g g . : r_%
km/h] 51818 181 E 5T ElE . L. 8 Els
e EIEE I IHEIER MRS HE R E R
Ljubljana 54| 58 57; 58/ 60/ 62| 64, 65| 64 61i 67, 56 56! 56; 61 59; 59: 61 59; 59| 64l 61
Ljubljana Polje 52 137 66; 65/ 67 65 68/ 67, 65 64 63/ 57! 57 57, 58| 59; 60; 60; 60: 60 60;
Ljubljana Zalog 52 75 65{ 64 66 65/ 68 67 65 63 62 57} 57 56/ 57, 59 59: 60; 60; 60 60!
Laze 52! 58/ 62 89 77, 70 72 70 67 65 63} 57! 57! 56/ 57{ 59; 60: 60! 60: 60{ 60l
Jevnica 54; 60 63; 94 93} 721 75 71 67, 65 63; 57, 57! 56/ 57, 59, 60: 60; 60; 60 60;
Kresnice 57 62 64 76: 89 73 76 71 66; 64 62, 55 55; 55 56/ 58! 59: 59 59: 59 59!
Litija 60 62 64 70; 72, 74 98 75/ 68, 64, 62| 54} 54 53| 56, 58, 58 59} 59} 59! 60l 57
Sava 61i 65{ 66; 72i 73| 75| 95 73} 63} 60 59! 50! 51; 50/ 52{ 55; 56; 57: 58 58 58;
Zagorje 65; 65 67; 70; 70, 72, 77, 76 61i 57 56, 46. 47, 47 51} 54; 56; 56, 57. 57 57!
Trbovlje 65! 63 65! 67 67 68 69 66/ 62 66! 60 45 46 46! 53 55| 56; 57! 57; 58{ 60l 55
Hrastnik 62; 63 64 66 66 65 66/ 63| 59, 69 63, 41 44 44 50 55 57 57, 58} 58 58;
Zidani Most 67; 62{ 63: 64: 64 64 63| 61 57 61 64 41 50: 48 60 60 62: 63; 62} 62 65! 54
Radece 56; 56; 57; 58; 57\ 56; 55/ 51; 47, 46 42 36 99 61 63; 66, 66; 66, 66/ 65i 65I
Loka 56{ 56; 57; 57: 57! 56; 55! 51 47, 46 44 45 88 64/ 64, 67 67. 67 67; 66 65;
Breg 55{ 56; 57; 57; 56, 55 54; 51, 47, 47 45 46 61 69 74; 73t 72 70, 70; 69 67!
Sevnica 61 57 58 58: 58! 57 56{ 54 52! 54/ 51 60, 66 68i 80 88! 79 76/ 74; 70, 711 53
Blanca 57, 58| 58; 59: 58 58; 57| 55; 54| 54; 54 59| 66, 68: 74, 80 86 74, 74, 69 66:
Brestanica 59i 59; 59; 60: 59! 59, 59: 57| 56, 57! 57. 62, 68 69: 74, 78 94 83; 77, 69 65!
Krsko 61} 59; 60; 60; 60 59, 59| 58| 57, 59 57, 64, 68 69i 73 76, 81, 95 102; 73 68l 46
Libna 58 59{ 59; 60: 60: 59, 59! 58/ 56/ 57! 57! 61 66 67 70, 71} 72! 71; 74 77 65;
BreZice 59; 59; 60; 60; 60; 60 60; 58 57, 58 58 62| 67 67; 70, 70, 71} 70; 71 91 70!
Dobova _____ | 63) 59| 60| 60| 60| 60| 59 58 57| 60| 58| 66| 66 66| 68| 72 67| 66 68 69 70 | 58
Zagreb glavni kolodvor | 60 E 55 53 50 45 60

Tabelle 10.55: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 2009/10

. E
Quelle / Ziel 15
Reise- 21 ¥ I
geschwindigkeit e g g © : <
geEle g v|x |2 £ ol %
[km/h] sS85 8¢ 21518 28 818 Blola 8 3ls
2015/16 €85 25|82 ¢ 28 gsisis PSS BEsSsE s
33388588 E TR &9 s S ma S s 818
Ljubljana 70; 59; 58; 61 61} 65 64, 67, 66 62! 67, 56 56! 55 60, 58 59: 61; 58 59| 63l 60
Ljubljana Polje 62 64: 59 63 63 64 66 66; 65 63 62; 56 56: 55! 56, 58 59: 58 59 59 58;
Ljubljana Zalog 58; 74 67, 69, 67, 68 68 68 66 64, 63 56 57! 56/ 57 58 59: 59; 59} 59 59!
Laze 57 61, 66 109 77; 71 72 70 67 65 63; 56! 57: 56, 57 58 59: 59! 59: 59 59l
Jevnica 57, 59, 61 72 80 71 72, 69, 67, 64; 63, 55| 56: 55/ 56, 58 59: 58, 59} 59 59;
Kresnice 60/ 63; 66 76:106 77, 76 71, 67, 64, 62, 54 55; 54 55| 57 58; 58 59: 58 58!
Litija 63; 63} 65 69 76; 73 96{ 76; 70; 64, 63; 53; 54; 53| 56; 57 58: 59, 58 58 60l 56
Sava 63! 65| 67: 71: 76/ 75 96 73, 65; 60 59/ 49: 50; 50, 52{ 55; 56; 56! 57! 56 57;
Zagorje 67, 65 68, 70, 720 71 77, 75 65; 57, 57, 44 47, 46 51} 54; 55; 56, 56! 56 57! 54
Trbovlje 66; 64 66; 67 69 67 69 66/ 65 62! 59 42 45 45 51 54; 55; 57! 56; 56; 58I 53
Hrastnik 63; 62{ 64; 65/ 66 64 65 61| 56/ 61 64, 39 44 43 49 54 56. 56, 57, 57 57;
Zidani Most 68! 62| 63; 63! 64 63 63 60] 57| 59! 64 400 56; 50! 59 62! 64: 63} 63| 62 64! 53
Radece 58; 58; 58 58: 59 57 56; 52| 48 46 45 39 153: 66, 64; 69; 69: 66; 67, 65 641
Loka 57, 58| 58: 58! 58 57 56 53| 49 48 47 47 92 58/ 61; 67, 68 65/ 66/ 65 64;
Breg 57, 57, 58 58 58 57 56; 53 49, 48 48 50 66 79 71, 75; 74; 69; 70; 67 66!
Sevnica 61 58{ 59: 59: 59; 58! 58/ 55{ 53; 54 54 60; 65 68 74 95; 83 75! 73: 69; 711 51
Blanca 59; 59; 59; 59: 60/ 59, 58/ 56; 54, 55| 55/ 60; 66, 68 71 79 88 67, 70 66 63;
Brestanica 59! 59{ 60 60: 60; 59, 58! 57 56 56; 57! 61 65 66i 68 72! 75 64 69 64 62!
Krsko 61; 59; 60; 60; 60; 59, 59; 57 57, 58 58 63, 65 65 67, 73| 69 83 117 73 671 44
Libna 59 59{ 59! 60! 60 59{ 58I 57! 56! 56/ 57! 60! 64/ 64{ 65| 66/ 65 67! 74 68 62:
BreZice 60; 60; 61 61; 61 60, 60; 58; 58 58 59! 62| 66 66; 68, 69, 69 73; 81131 69:
Dobova _______| 64, 60 61/ 60, 61 60| 60| 58| 58 60 60| 66 65 65 66| 71 66 68 71 77 70 I 61
Zagreb glavni kolodvor | 60 51 53 50 45 56

Tabelle 10.56: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Ljubljana — Zagreb; 2015/16
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10 Anhang

10.5.3.3 Maribor — Zagreb

T~
Quelle / Ziel 3 12
Reise- e B 8 e
Lo o o @ © AR (=
geschwindigkeit e > giel. Slo ° ° § 8 :E
[km/h] S8 3 giglsi9lsi2sls ol2l21]8 8igi&lo g2
1975/76 BRI I I S R I A A I R IR I A A
oS iag|fi9i0io|lwicoicig|2ivoimiEiBicioisia| B il siol®
S|S T 0icd|la nlaoloia  Ohnbn 0l 2Nl 3lda nldiba/viS5iaio, g
Maribor 50 52| 52 51| 58 57i 58 64 60| 59| 60| 60 64| 59] 59| 60i 53| 53| 52| 53| 53| 54| 53| 53| 53 53l 56
Maribor Tezno 39 65/ 59! 55| 57} 59| 60 67, 63| 61] 62| 62| 61| 59] 59| 59| 54| 54| 53| 53| 54/ 54| 54! 54| 54 54
Hote 46| 64 74 59| 59 61 61 69 64/ 62| 63| 63 61 60| 60| 59/ 54| 54| 53| 53| 54/ 54| 54! 54| 54 54!
Orehova vas 47| 55 67 59| 59! 62| 62 70 64| 63] 63| 63 62| 60| 61| 60 56/ 56| 55/ 55| 56/ 56, 56! 56| 56 56l
Rale 48| 56 62| 63 70 68/ 66 73 66| 64| 65 65 63| 611 61 60| 54| 54| 53| 53| 54/ 54| 54! 54| 541 54
Pragersko 57| 59! 63| 63 77 76! 68 77; 67, 65 65/ 65| 66 62| 61| 62| 53| 53| 52| 53| 53/ 54 53 53| 53 54l 52
Slovenska Bistrica 54| 581 60| 61 66| 70 72 81 68| 65/ 65/ 65 62| 60| 60| 59/ 52/ 52| 51! 52| 53/ 53| 53! 53| 53 53l
Poljcane 57| 58 60/ 61 64| 65 69 [101 70/ 65| 66 65 65 61 60 61 51 51| 50| 51| 52| 52 52 52| 52! 52
Dolga Gora !
Ostrozno 61| 65 67| 69 72| 73| 79, 98 48| 49! 54 56| 54| 54| 55| 55| 47 47, 46 48| 49 50, 49 50| 50 50l
Ponikva 58| 61 62| 63 65| 65 66 69 47 63 67| 65 59| 56/ 58| 57| 48/ 47 47 48| 49! 50| 50| 50| 50! 51
Grobelno 58| 61 62| 62| 64| 64 65 66 51 75 80| 63| 56| 56| 58 57| 47, 47| 46 48| 49! 50| 50, 50| 50 50}
Sentjur 58| 60! 611 62 63| 63 63| 64 52 63] 59 68/ 56/ 56| 58| 57| 46 46| 45 47| 49 49 49! 49| 50/ SO
Store 58| 61 61) 62| 63| 63 63 64 55; 64| 58| 72 55| 54! 57| 56| 44 44, 44 46| 48 48| 48 49| 49} 49
Celje 63| 60 61/ 611 62| 66/ 62| 66 55¢ 61| 56| 61| 64 75| 69| 63| 46| 46 46 48| 49! 50| 47 50| 51! 51! 53
Lasko 57| 58 58] 59, 59| 59! 59| 59 53| 56/ 55/ 56| 54| 69 74 620 40| 41 41 44| 47 48 45 48| 49 49l 45
Rimske Toplice 58| 58 59| 59! 60| 59! 59 59 54! 57| 57| 57| 56| 65 71 60 34 40 44, 46| 43 46| 47 48 45
Zidani Most 59| 58 59| 59] 60| 61 59, 60 55; 57| 57| 58| 57/ 64| 65/ 70 46| 43 42 51| 52 53| 54 53| 54 53l 61
Radele 49| 50! 50! 50! 50| 50 49| 47 42 43 42 41 38 52 48] 42 40 55| 47 53| 56| 56| 55| 55| 54| 541 47
Loka 48 49! 49 49} 49| 49; 48| 46 42, 42 41 40 38 50 45| 39! 36 45 54; 56| 59 58/ 57, 57| 56| 55 48
Breg 48| 49 49! 49 49| 49! 48 46 42 42 41 41 38 49 45 40| 38 44 57 65, 63| 62| 59, 59| 57! 57! 48
Sevnica 47| 50, 50| 50; 50| 47 49, 48 44; 44 44 43 41 45 48 46| 50| 53] 61) 71 75 66/ 63 60| 59 571 54
Blanca 50| 500 50| 51 51| 50! 50, 49 45 46 45 45 43 51 49| 47| 50 53| 57| 61 66 67| 59} 57| 55| 55| 45
Brestanica 50| 51; 51 51; 51/ 51i 50, 49 46, 46 46| 46| 44 51 49| 48] 51 54| 57| 60 62| 69 63 58| 55| 55| 45
Krsko 51| 51 51 51 51| 51 51/ 50 47 47 47 47, 45 52, 50| 49| 53 54| 57| 59! 62| 64 76 72| 60} 56l 51
Libna 50| 51/ 51 51i 51| 51} 50 50 47, 47, 47 47, 45 51 50| 48] 51| 53] 55| 57| 57| 56/ 56| 55 62, 57| 44
Breice 51| 51: 51/ 52 52| 52! 51} 50 47/ 48| 48 48| 46/ 52| 51| 50| 52! 54| 56| 58! 58| 58! 59| 60 89 64l 47
Dobova _______ 51 52 52 52 52| 52, 51 _51___43%_18%1%};4%}_41 53 51 5L 53 54 56 _521_515}59_2%._52 £8 70145
Zagreb glavni kolodvor | 59 48 56 60] 47} 48] 48] 52| 46: 45 49: 45 46 43

Tabelle 10.57: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 1975/76

T—
Quelle / Ziel 3 L2
Reise- 2 " ] 8 : El
Lo ] @ @ © S| €
geschwindigkeit e : 28| 18 ol le ° Eo 8 m: 3
fhem/b] é'}‘gwgwégfgé)ggggﬂwggEﬁmm'gségmigs:g
1979/80 S| 8182 8|(ci8lSiclEis|glslelTie EIBIRIE|e 3 5 85|83
S|2 T 0ic|la n a 0l0oial Obnphrh OIS IEINlcel SidlnimiaiSiaio,
Maribor 54| 521 500 49 57, 54| 60, | 62! 58| 57| 58| 57| 64| 59| 59| 61 53| 52| 52| 55| 52| 53| 54| 53| 53| 55 57,
Maribor Tezno 40 |63 56 52| 53| 56| 570 | 641 59| 58| 59| 58 50| 50| 50| 59| 53| 53| 52/ 53| 53, 53, 53, 53| 53| 53|
Hoce 46| 64 | 66 53| 53 57| 58 | 661 60| 59| 60| 59! 59| 50| 60| 59| 53| 53| 53| 53| 53, 53| 53, 53| 53| 53!
Orehova vas 45 53 59 | 61| 55 58 60 | 68 61| 60| 61| 59| 60 60| 60| 59| 53| 53| 53| 53| 53, 54| 53| 54| 54! 54l
Race 4451 52 73 | 63| 63| 620 | 711 63| 62| 62| 60 61 61 61| 60| 54| 54| 53| 54 54/ 541 541 54| 54! 54
Pragersko 54| 521 541 591 66| | 72| 68| | 76| 65| 63| 64) 621 66| 62| 62| 63| 54| 54| 53| 56| 54 54| 55/ 54| 54! 56l 57
Slovenska Bistrica 49/ 541 541 571 60| 641 | 720 | 831 66| 64| 65 62 62| 62) 61| 60| 53| 53| 52| 53| 54/ 541 54| 54| 54! 54l
Poljtane 56| 570 50| 62] 64| 71 71 |107: 68| 65 65 63 65 62| 61| 61| 53| 52| 52| 53| 53| 54 53| 54| 54| 51 50
Dolga Gora !
Ostroino 59| 63 65| 69 71| 76| 79| 98 43| 47] 52 53| 54| 55| 56| 55| 48] 48] 47, 49] 50/ 50| 50 51| 51 51I
Ponikva s5| 58l 50| 61 62| 63 64 641 | 42 | 711 70| 63 61| 60 60| 59| 49| 49| 48/ 50! 51 52 52| 52| 52| 52|
Grobelno 55| 58] 50| 60] 61| 62! 64| 63 | 48] 77| | 77| 60l 57| 59| 60| 58| 49| 48| 48 50| 51 51| 51| 52| 52/ 52!
Zentjur 55| 570 58| 591 60| 61 62| 621 | 51 65 58 | 64 57| 50| 50| 58| 47| 46| 46, 48 50 51 51 51| 51/ 51l
Store 55| 570 58] 59| 60| 60; 61| 61| | 53| 61) 54| 63 | 58| 56| 58| 56| 47| 46| 46 48| 50 50| 50, 51| 51| 51y
Celje 63| 58! 50| 60/ 60| 66 61| 63 | 53| 62) 56 60| 70, | 68 64| 62| 42 42| 42 48| 46 47| 49 48| 48 s0l 49
Lasko 55| 56! 57) 58] 58| 58 58| 57| | 52| 56| 55| 56| 55| 63| | 60| 60| 35 36 37 41| 44 45| 45| 46| 46 45| 43
Rimske Toplice 56| 57 57| 58| 58| 59 58| 58 | 53 57| 56| 56| 56| 61 70 | 62 27 29, 31 37, 41| 43 44 44| 45 a4 42
Zidani Most 62| 57| 57 58] 58| 61! 58| 59| | 54| 57| 57| 57| 57| 62| 63| 67 | 54| 46| 45 54| 53| 55| 57 54| 54| 52! 56
Radeée 50| 510 51) 511 52| 52 52| 51 | 46) 48| 47, 47) 46 47| 44 36| 42 | 56| 50, 55| 56 57 56| 56 55 551 47
Loka so| 51! 51) 51] 51| 51! 51| 50| | 46] 47| 46| 46| 45! 46| 43| 37| 40] 52| | 62 60| 59 60| 58 57| 57| 56| 47
Breg 50| 500 50| 511 51| 51 50| 49| | 46) 47) 46 46| 45 46| 43 38| 42) 48 61 | 67| 62 62 60 59 58 58l 47
Sevnica 51 510 51) 51 51| 51 51| 500 | 47 48| 48| 48] 47. 47| 46 42| 53| 56| 63| 721 | 74 68 64 60| 59! 571 53
Blanca 50| 510 51) 51 51) 51 51| 50, | 47| 48 48| 48| 47, 48| 47 45| 52| 55| 59| 62 65 | 70| 60| 58| 56| 56| 46
Brestanica 51| 51 51) 51 52| 52 51| 51, | 48| 49 49| 49 48{ 49| 48| 46| 53| 56| 59| 62 63| 74 | 63, 58 55 56I 45
Kriko 51| 510 51) 51 52| 52 51| 51 | 48 49 49 49 48| 49| 48 47 55| 56| 58| 60| 63| 63 65 | 70| 58| 52! 49
Libna 50| 51, 51) 51 51| 51; 51| 51, | 48| 49 49| 49 48i 49| 48 47) 52| 55| 56| 58 57| 57, 55/ 59, | 64| 59| 44
BreZice 51| 510 51) 51 51) 51 51| 51 | 48] 49 49] 49 48| 49| 49 47| 53| 55| 56| 58| 57| 57 55 57| 71 | 68l 44
\Dobova________ | 51 o1 51| 52 52| 52; 52 51 | 49, 50, 49 49, 49| 50| 49| 48| 59, 55 o7 58 59| 57| Se| 60| 63 71 | 67
Zagreb glavni kolodvor | 52| 49| 49] 49] 49 511 49| 48 | 47] 47) 47, 47) 46. 48| 46 47 56| 46| 47) 47 52| 45 44| 48| 44) 43, 48

Tabelle 10.58: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 1979/80
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10 Anhang

T—
Quelle / Ziel 3 12
Reise- g " b 8 : El
geschwindigkeit N % g ° E . g ol e §' é 3 . : E
SRR TR R PR P A
1985/86 slsiglgig|fislsiclBa 6|25l T i EZE R Eliglaldle sl Sip
2|2 Ti0ic|la wiaialoialGhnhnr i olSlgiNic Sldinlm daivxiSlaiao,
Maribor 42 50: 49: 47| 54 54 55! 57 57! 56: 56} 56{ 61} 54! 56/ 57| 52; 52| 52 57| 52: 53| 53; 53| 53: 53| 64
Maribor Tezno 39 74; 60; 54| 55! 58| 59 60 59} 59 58/ 58 57| 56{ 56/ 56| 53i 53| 53i 53| 53i 54| 53/ 54| 54 54;
Hoce 42| 53 66: 52| 54 58/ 58: 59 59! 58: 58} 58{ 56/ 55{ 56/ 56{ 53; 52! 52 53| 53; 54| 53; 54| 54 54!
Orehova vas 45| 53} 81 61| 58 60 60; 61 60] 59i 59} 59| 57| 56{ 56/ 56/ 53| 53| 53/ 53| 53| 54} 53; 54| 54i 54l
Race 44| 49 57: 60 67: 65| 62 63 62 60; 60; 60! 58 56 57, 57, 53; 53| 53; 53| 53; 54; 53 54 54 54:
Pragersko 52| 53; 59{ 60 72 66 63; 63 61} 60i 59| 59 61} 56{ 57i 58| 52i 52! 52i 52| 53; 53| 53/ 54| 54 54! 65,
Slovenska Bistrica 49| 52: 57¢ 56; 59| 63 68: 66! 63! 61 60} 60{ 57, 56 56/ 56{ 52; 51 51 52| 53 53} 53; 53| 53 54l
Poljcane 52| 55 59! 59! 61| 64 75 73 65! 61 60} 60{ 60; 55! 57 57| 51i 50{ 50 51| 52; 53} 52: 53| 53 54;
Dolga Gora 54| 56 60 60 62| 64; 68 71 67, 60i 58/ 58! 55| 54i 54; 55| 49: 48 49: 50, 51: 52} 52: 52| 52 53!
Ostrozno 1
Ponikva 55| 58: 61 61 62| 64; 67 68: 75 63: 58/ 58 54/ 53! 54| 54i 47; 47, 47 49 51: 52| 51; 52| 52 53:
Grobelno 55| 57; 60; 60; 61| 62, 64! 63; 64 64 68/ 61; 54/ 53! 54! 55i 47; 47, 47: 49| 51: 52i 51; 52| 52 53!
Sentjur 55| 57 59{ 59: 60| 61 62 62i 61 59 49; 70¢ 55| 53{ 55; 55{ 47 46 47 48| 51: 52 51 52| 52: 53|
Store 55| 57 59; 59. 60| 61 62 61; 60 58; 53; 67 56/ 51} 54i 54, 45 44 45: 47, 50: 51 51: 52| 52 52;
Celje 61| 57: 59{ 59 60| 64; 61 62: 60 59| 54: 62} 72 64; 62 60i 46 46 47 55/ 52; 53| 52 53| 53 54! 62
Lasko 55| 56; 58 58 58| 59, 59! 58; 57 56/ 54; 56/ 56, 61 69; 61 42: 42: 43 46! 51 53| 52: 53| 53 53l
Rimske Toplice 55| 56; 57; 57 58| 58 58! 58: 57 55/ 54i 55| 55/ 58 63 62, 38 43 49 52 50; 52| 52 53;
Zidani Most 57| 56; 57; 57. 58| 60, 58 58; 57 56{ 54; 56/ 56, 59! 60 67 61 48 50 56/ 56 57 58 56| 57 61! 59
Radece 52| 53; 53; 53 53| 53} 53 51: 50 48 47: 47, 46; 45 41 39 56/ 55; 56/ 58 59| 57, 58 58 571 48
Loka 51| 52; 53; 53 53| 52, 52 51; 49 48 47: 47, 45; 45 41 40: 54 82 62 61 62 59 60/ 60 59; 48
Breg 51| 52¢ 53; 53 53| 52, 52{ 51: 50 48 47: 47, 46; 46, 42: 38 45! 56, 87 65| 62| 63} 60/ 60/ 60 59! 48
Sevnica 57| 53; 54{ 54 54| 53; 53| 52: 51 50; 49; 50; 49 53; 47 45 55, 61; 69} 74 73; 69; 66; 63| 63: 621 56
Blanca 53| 53; 54! 54 54| 54 54! 53; 52 51} 50i 51} 50{ 50; 49: 48; 53| 58 62! 63 68 79 62; 63| 61 60i 46
Brestanica 53| 54: 55{ 55: 55| 54; 54| 54; 53 52{ 51: 52/ 51; 52} 51 50, 55{ 59 63| 64: 67 83 60 62 60 59: 45
Krsko 53| 54 55! 55 55| 54 54! 54; 53 52} 52{ 52} 51! 52} 51i 50; 57| 58! 61 61 65/ 66; 65 101) 70: 65! 52
Libna 53| 54; 54{ 54 55| 54; 54i 53; 53 52! 51; 52 51{ 51 50i 50/ 53{ 56/ 58 58 59| 59: 54; 57 69 61i 44
BreZice 54{ 54: 55! 55 55| 55! 55! 54: 54 53} 53{ 53} 53! 53} 52! 52} 56| 59: 61! 61 63| 64; 62 70 67: 49
Dobova ] 58| 55| ss[ 5| 5| 55 55 55| sal__| 53| 53[ 53| s3] se| s3] 3] 58l 58| 6ol 6o 63l 62| 61 64) 77 70 e
Zagreb glavni kolodvor | 66 62[_ 57-1- 53] 54} 53; 56/ 51 51} 53; 52| 57 60
Tabelle 10.59: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 1985/86
. i
Quelle / Ziel 8 18
Reise- 2 " ] 8 : g
L ] 8 @ © - R €
geschwindigkeit e > % _g ol & ol el L 20 g © : %
[km/b] -'§ "é Y .§ Q ?., g 3§ ?g )§ < 2 2 Piol® % E ’§ o o g S 2 Sig ;g 8 : ]
1989/90 S|8i8/28|f 3 5 o|BiS|gl5|siT|% E|B3ic¥is|n gl S|8din
2|2 T 0Oic|la mnia 0l0ialObnhh OIS g Nl Sid wnimaoaixiS a0,
Maribor 41 50i 49: 47| 54: 55! 55! 57| 56i 57| 56i 56| 56{ 59| 54i 54| 56{ 52| 51 52! 58| 53! 53| 53; 53| 53! 541 62
Maribor Tezno 41 75; 60; 54| 56; 58/ 58 59| 59: 59| 58! 58/ 58 56; 55 56/ 56, 53: 52| 52: 53| 54: 54i 54: 54 54 54:
Hoce 43| 56 66! 52| 55 57{ 57 58| 58! 58| 57 57! 57! 56) 55{ 55{ 55{ 52 52{ 52} 52| 53; 54| 53| 53| 53 54!
Orehova vas 45| 53 76 61] 58 60{ 59: 60 60; 59{ 58; 58} 58{ 56/ 55 56/ 56| 52i 52 52 53| 53 54/ 54: 53| 53 54l
Race 44| 49: 55! 60! 69 65! 62 62| 62i 61 60! 59 59; 57| 56/ 56| 56/ 53; 52! 52| 53| 54; 54| 54; 54| 54 55;
Pragersko 52| 53; 58 61 73 65{ 62; 61 61; 60; 59| 58 58: 59| 55! 56i 57 52: 51i 52i 52| 53: 53} 53; 53| 53 54!
Slovenska Bistrica 50| 53: 57| 57. 61| 63 67 64] 63| 62| 60 59| 59! 56/ 55! 56| 56/ 52; 51 51 52| 53} 53| 53; 53| 53 54l
Polj¢ane 53| 56; 59; 59, 62| 64, 76 71 67; 64; 61; 59; 59| 57} 55i 55| 56{ 51i 51 51: 51; 53; 53} 53; 53| 53 54:
Dolga Gora 54| 57 60i 61 63| 64, 69! 72 91: 66; 59i 58/ 58! 54; 53! 54| 55| 50: 49! 49 50 52; 52; 52 52| 52 53!
Ostrozno 55| 58 61; 61 63| 65/ 69 72‘ 721 60; 58 58| 54; 53i 54| 54| 49; 49 49 50| 52: 52} 52: 52| 52: 53|
Ponikva 56 58| 61! 61 63| 64 67, 69 76| 78 63! 58, 58! 53] 52! 54 54! 49, 48 49: 50! 51! 52| 52; 52| 52 53;
Grobelno 55| 58 60; 60 62| 62: 64| 64 65/ 63| 64 67| 60; 53; 53! 54; 54i 48 48; 48 50 51i 52} 52: 52| 52 53!
Sentjur 55| 57 59{ 60 61| 61: 63 62: 61| 59! 58 62 67! 54; 53; 54 55/ 48 48§ 48 49! 51: 52} 52: 52| 52: 53l
Store 55| 57; 59; 59 60| 61, 62| 61; 60 59 58; 58] 67 52| 51} 53| 54| 47 46[ 47 49| 51 51} 51} 51} 51 53:
Celje 59| 57 59 59 60| 62: 61 61: 60| 59! 58 57! 61} 69 63! 61; 60; 49; 48 49 56 53| 53; 53; 53/ 53 55! 59
Lasko 55| 57; 58{ 58 59| 59; 59i 58i 57| 56; 55| 56; 56| 56; 61 69i 61 46! 45 46 49| 52 53| 53i 52| 52! 541
Rimske Toplice 55| 56: 57{ 57 58| 58 58/ 57: 57| 56{ 55| 55: 56| 55| 58| 63 63 39 39 42 46 50 52} 51: 51 51 54;
Zidani Most 56| 56; 57; 57 58| 59; 58! 58i 57| 56{ 55/ 56; 56| 56i 61 60| 67 63 48 51} 56/ 58 58 59! 57| 57 57! 58
Radede 51| 53: 53{ 53: 53| 52: 52| 51: 49| 49 47 47: 46 45 44, 39 40 54: 56; 57; 60 60; 59; 58| 58; 591 52
Loka 51| 52; 52{ 52{ 53| 52; 51} 50: 49| 48; 47 46; 46, 45; 44 40 40; 56 85/ 63| 65 64/ 62 60| 60 61: 52,
Breg 51| 53: 52{ 52 53| 52: 52/ 51 49| 48{ 47 47: 46, 45 45 41 37 45 55 82 66 66; 65 63 61} 60 61! 52
Sevnica 56| 53; 53; 53| 54| 53 53} 52i 51| 50; 49 49; 49, 48; 53| 46, 43 55| 60 68; 73 80! 70} 68; 62| 63! 611 56
Blanca 52| 54; 54; 54: 54| 53; 53; 52: 52| 51i 50; 50; 50; 50; 50; 48 47 55/ 60; 64; 66; 67 72} 64; 59| 59 61i 50
Brestanica 53| 54; 54{ 54, 55| 54 54! 53; 53| 52{ 52/ 51; 51} 51: 51} 50, 49 57 61! 65| 66 68 85 71 59| 58 61: 49
Krsko 53| 54; 54; 54; 55| 54; 54; 53; 53| 52{ 52/ 52! 52| 51: 52} 51 50; 60; 61; 64; 65 69, 72; 81 67| 62 61l 53
Libna 53| 54: 54{ 54 54| 54: 54 53; 52| 52; 51} 51: 51} 51; 51} 50: 49 56; 58 61 61 60 60; 55/ 53 69 70| 49
BreZice 54| 55; 55; 55; 55| 55 55i 54i 53| 53{ 52/ 52 52| 52i 52| 52| 51i 58 61; 63 64; 64, 66 65 68132 89: 53
[Dobova 54 55| 55| 58| 55| 55| 55| 54| sal 53] 53| 53| 53) 53| 53| 52 52| 60l 61| 62| 63| 4] 64 €3] 66| 77 72 ! 58
Zagreb glavni kolodvor | 60 57 56] 54i 55| 55/ 56| 53| 53] 52i 52| 55 SGH

Tabelle 10.60: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 1989/90
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10 Anhang

T~
Quelle / Ziel 3 12
Reise- 2 " b 8 : ]
P B @ @ © R €
geschwindigkeit e > 2 8|, 8 ol le ° § 8 :E
e E1EL IS 1B EIEISISIZIg s o]2IE) 8 Sle5lelalg 8is
1992/93 5|58 8 8|f 255 g 5/25sigiRESSE 8T 5|Ten
S|S2 T 0ic|la wlaioloial Obxnlr i olS g Nicel9la dlodla/ls Slalo,S
Maribor 51 521 53 50| 63 58/ 61 62| 61 61/ 59 61] 60! 69| 60/ 59| 66 751 68
Maribor Tezno 39 65 60 55| 58 60| 62 64| 63 62| 61| 62| 61 62| 61| 60| 61 |
Hote 45| 61 79: 57| 58 63| 63 65| 65| 64| 62 62| 62| 61) 61 60 59 !
Orehova vas 47| 57, 75 61| 60/ 63| 631 66| 65| 64| 62 62| 62| 61| 61| 60 59 1
Rale 46| 53 57 66 70 69! 67. 69| 67 66| 64| 64| 63 62| 62| 61| 60 i
Pragersko 59| 58/ 62 66/ 81 68| 65 67| 66/ 64| 62| 63| 62| 68| 61 60| 66 !
Slovenska Bistrica 54| 58 60| 61 65| 63 73 73| 70| 67| 63 64| 63| 61| 61 60| 59 1
Poljcane 57| 591 61| 62| 65| 64 75 81| 73| 67| 63! 64| 63! 62| 61 60| 60 |
Dolga Gora 57| 600 62| 62 65| 64 69 72 84 65| 58 61| 60i 58 59 58| 57 !
Ostrozno 56| 59 60| 60; 62| 61 63| 62} 59 73| 59i 63| 61| 58 60| 58 57 1
Ponikva 57| 600 61] 61 63| 62| 65 64 66| 94 63 66| 62| 58 60| 58/ 57 |
Grobelno 57| 60 61| 61] 63| 62| 64| 63] 64| 75/ 80 70| 62} 57| 59| 57| 56 !
Sentjur 57| 591 60| 611 62| 61 62| 62| 61| 67 65 64 70 58} 60 58| 57 1
Store 57| 59| 60| 60; 61| 60 62| 61 60| 64| 62| 60/ 69 58| 61| 59| 56 |
Celje 68| 59| 60| 60; 61| 69 61| 62; 60| 63| 61] 59i 63| 71 77/ 66, 65| 43| 43| 43 46 74\ 64
Lasko 57| 59 59 59] 60| 59 60| 59 58| 60| 59| 58/ 59| 59| 67 62| 55 35 36, 37 41 1
Rimske Toplice 57| 58 59) 59 59 59 59| 58 58| 59/ 58| 57, 57| 57| 61 63 | 56,26 30 32 38 i
Zidani Most 65| 58 59] 59; 59| 66! 59| 59; 58| 59| 58| 57! 58| 57| 64| 60! 66 63| 57| 57| 59) 61 62| 65 64| 64! 66l 63
Radele 52| 53 53| 54 53| 55 55| 54; 53| 541 52| 52 51| 50| 50| 46| 40 41 79| 66 60| 63| 65| 65 66| 64| 62l
Loka 52| 53 53] 53 53| 54/ 54 53] 52| 53] 52| 51/ 51| 49] 49, 45| 40 41 56 84 62| 65 66| 66/ 67| 65 63
Breg 52| 53 53] 53 53| 55! 55| 54 52| 53| 52| 51 51 50| 50| 46! 43| 46| 56| 85 64| 66| 67| 67| 68| 66 63!
Sevnica 53| 54/ 54| 55; 54| 56! 56| 55 54| 55| 54| 54 54| 53| 53| 52| 50| 59 65/ 76| 85 80 76| 75/ 73| 70! 671 59
Blanca 53| 54/ 54| 54; 54| 56! 56| 55/ 54| 55| 54| 54! 54| 53| 54| 52| 52 56| 61| 65| 66/ 60 89| 76| 76| 69 64|
Brestanica 54| 55 55| 561 55| 57. 57| 561 56| 57| 56| 55/ 56/ 55| 56/ 55 55/ 60| 65/ 69| 71/ 70,118 84 81 69 62!
Kréko 55| 550 55| 56/ 56| 570 57| 57! 56| 57| 56| 56! 56| 56| 56| 55| 56| 63| 65| 68 70/ 71| 87, 84| 1117, 74} 64l 54
Libna 54| 55 55| 55; 55| 57: 57| 56i 56| 56| 56| 55 55| 55| 56| 55 55/ 59| 62| 65 66/ 63| 70| 61 60 67, 571
Breice 55| 550 56| 56/ 56| 57 57| 57! 56| 57| 56| 56/ 56| 56| 56| 56| 56| 60| 63| 65| 66/ 64| 69| 63| 64/ 88 60! 48
Dobova _ _ ______ £9| 56| 56| 56 56| 58; 58) 57, 57| 57, 57, 57| 57, 57| 87| 57| 57] 66, 64, 66 67, 68| 70| 66| 70/ 78 93 | 62
Zagreb glavni kolodvor | 68 -I- -t 73 63 60 54 -{ 62
Tabelle 10.61: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 1992/93
. e
Quelle / Ziel 8 18
Reise- 2 " B 8 : E
geschwindigkeit 2 g ol B © R 5] 1€
[km/h] 5|5 g BB 28|2ielEs 92 g Slals I
HEIR R I A I I IR I IR I B A L R L
2000/01 S|&E8|28|% 5|5 0|Zi5|2/5|8ig% £S5 |€|fis|8Ew 5|8 8ip
2|2 T 0Oic|la mia 0l0ialObnhh OIS g Nl Sid wnimaoaiiS a0,
Maribor 48 51 52 51| 59 58 611 62| 61 61 611 62| 62| 69 62| 61| 64| 60| 54| 54| 64| 55/ 56| 66/ 56| 62! 661 62
Maribor Tezno 39 67| 61 58| 57, 62| 64 65| 64! 63| 63| 63| 64| 62| 63] 62| 61| 54/ 54| 54! 55 56/ 56| 56/ 57| 57 57]
Hote 46| 66 78 65| 59| 65| 66 67| 66| 64| 64| 64 65| 63| 63 63| 61| 54! 54| 541 55| 56! 56| 56| 57| 57| 571
Orehova vas 48| 61 80 94| 61 67| 68 68| 66| 65 64 65 65| 63| 64| 63| 61| 54/ 54| 54/ 55| 56/ 56| 56| 57| 57} 571
Rale 48| 58 64! 89 65 69] 691 68| 67| 65 65| 65| 65 63| 64| 63| 61 53| 54 54! 54| 56! 56| 56/ 57| 57| 57]
Pragersko 50| 63 67] 72, 83 78| 73| 70| 68/ 66| 65| 66| 66| 68| 64| 63| 65 59! 53| 53| 60| 55! 55/ 62| 56| 62 621 59
Slovenska Bistrica 57| 63 65| 671 71| 70 83 73| 69 66| 65 65 66| 63| 63| 63| 60| 52/ 52! 53| 53| 55/ 55/ 55/ 56| 56! 56
Poljéane 59| 63 65| 66, 68| 68 76 73| 67, 63| 63 64| 64| 63| 63| 62| 60| 57| 51| 51/ 59| 53| 54| 61/ 55/ 61 61j 58
Dolga Gora 54| 58! 57| 57 58| 57! 57| 56 81! 63| 62| 63| 65 61| 62| 61| 58! 48 49 49, 50| 52| 53| 53| 54| 54 54!
Ostrozno 54| 57 57| 56, 56| 55! 55| 52 72 71| 65| 66| 67| 62| 62| 62) 59| 48 49| 49: 50| 52 53| 53| 54| 54 54l
Ponikva 54| 56! 56| 56/ 56| 55! 54| 52! 60| 66 79! 73| 71 64| 63! 63| 59| 47| 48! 49 50| 52! 52| 53| 54| 54! 54
Grobelno 55| 57, 57| 57; 57| 56/ 56| 54| 63| 69|110| | 94| 74| 63| 64| 63| 58| 46/ 47| 48 49| 51 52| 53| 53| 53i 54!
Sentjur 56| 570 57| 57: 57| 58! 55| 561 61| 64| 73| 61 82 63| 63] 62| 58! 44 46 46 48| 51 51 52 53| 53 53
Store 55| 58 57| 57; 57| 57 56| 55 62| 64| 70| 63 80 58| 611 60| 56| 42/ 43| 44 46| 49} 50 51| 52| 52} 52
Celje 68| 58 58| 58 58| 64! 57| 58 61| 63| 66| 60 67| 70 75! 68 63| 51 43| 44 60| 50! 51| 63 53| 60! 64! 57
Lasko 57| 57, 57| 57| 57| 58 56| 57| 60| 61| 62| 60| 62| 60 67 69] 55 46| 36 38 53| 47 48| 59) 50| 59| 591 55
Rimske Toplice 56| 570 57| 57: 57| 57! 56| 55 60| 60| 62| 60i 61| 60| 64| 69 51 33 39 45 46| 48 49 50, 50|
Zidani Most 61| 57| 57| 57| 57| 62 56| 57} 59| 60 61| 59] 60| 59] 64 61| 63 42 58| 57/ 60| 63 65| 65 64| 65/ 651 56
Radete 43} 36 31 | 82| 66 70| 70, 69; 68| 68} 65l 55
Loka 42| 36 47}151 83| 62| 68 69| 68 67| 67 64
Breg 42} 36 45 66 59 65 71} 71| 69; 68 68} 65!
Sevnica 68 66 67 59| 53| 37 58 65/ 63| 75 9. 84| 78 73| 72| 71l 54
Blanca 59, 66 65 71 79 91] 75 70| 69, 64|
Brestanica 61| 67 66 711 75| 87 78! 69| 671 62! 46
Krsko 70 69 69 70, 72 61| 65 64 67| 72| 67 64 84| 73| 651 47
Libna 58 62| 61/ 63 63| 60/ 54/ 59 87, 63|
Brezice 68 69 70 70, 72 60, 63 62| 64 66| 62 58 67, 90 63! 45
[Dobova________ | 200 ___l68 € _| . _|_.____7070 |63 62 6l 63 69 61 59 65 70 72 _! 56
Zagreb glavni kolodvor | 63 61-|- 61 59] 58| 51 51 46 42; 61

Tabelle 10.62: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 2000/01
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10 Anhang

T~
Quelle / Ziel 3 12
Reise- 2 " b 8 : ]
P B @ @ © R €
geschwindigkeit e > ° % ol B ol le ° § 8 m:E
SRR T L TR P E P T S
2002/03 s|38 2 8|f 3|5 0B 625/ 9|F%E B BE L EiSe S5 T8
2|2 Ti0ic|la wiaialoialGhnhr oIS lgiNic Sldinlm aiviSlaiao,g
Maribor 48! 51! 521 52| 60! 59 62| 62| 62! 61| 61! 62| 62| 69| 62| 61 64| 61| 55/ 55/ 65| 57| 57| 66, 57| 63| 66l 63
Maribor Tezno 37 67| 62 59| 58 63| 64| 65| 64 64| 63] 64| 64 63| 63| 63| 61| 55/ 56| 56/ 56| 57| 58 58/ 58| 58 58
Hoe 46| 67 85 67| 60, 66| 67 67 66! 65 65| 65 63| 63| 63| 61! 56| 56| 56/ 56| 57| 58| 58! 58| 58 58
Orehovavas 48| 61, 80 9| 61 67| 68 68| 66| 65/ 65 65 65| 64| 64| 63| 61| 55 56| 56/ 56| 57| 58| 58 58| 58! 58I
Rale 48| 57 63 85 65 70| 70| 68| 67 66| 65| 65| 66! 64 64| 63| 61 55/ 56| 56 56| 57| 58| 58! 58| 58 58)
Pragersko 59| 62/ 65| 70, 81 79! 73| 70| 68| 66| 65 66| 66 69| 65 63| 65 60! 55/ 55/ 65| 57| 57| 67! 58| 63 66! 63
Slovenska Bistrica 56| 620 64| 66 70| 70 82 72| 69] 66| 65 66| 66| 64| 64| 63| 61| 54| 54| 55/ 55| 56| 57| 57| 57| 58} 571
Poljcane 59| 63 64 66 68| 69 77 73| 68 64| 63| 65| 65| 65/ 63| 62| 61| 58 53| 53| 59| 55/ 56| 62| 56| 62/ 62] 60
Dolga Gora 54| 58/ 58| 581 58| 58/ 58 58 84 65 63| 65| 65 62| 62| 62| 59 50/ 511 52| 52| 54 55/ 56| 56| 56 56!
Ostrozno 54| 58/ 58] 58/ 58| 57 57| 55, 82 72| 66! 67| 67| 62| 62 62| 59| 50/ 51| 51| 52| 54! 55 56! 56| 56! 56l
Ponikva 54| 57| 57| 571 57| 56 56| 53 61| 68 80 75| 72| 64| 63| 63| 59| 50| 51| 51/ 52| 54} 55| 55/ 56| 56| 56|
Grobelno 55| 58/ 58] 58] 58| 57 57| 55| 64| 681101 94| 74 63| 64| 63| 59| 48 50| 50/ 51| 54! 55| 55/ 55| 56! 550
Sentjur 56| 58 57| 57: 57| 58 56| 56! 61| 63| 70| 63 81 63| 63] 62| 58 47 48 49 50| 53 54/ 55 55| 55 55l
Store 56| 58! 58! 58! 58| 58 58| 56| 62| 64| 69 64| 80 59| 61| 61! 56| 45 46 47. 49| 52: 53| 54 54| 54 54
Celje 67| 58 58/ 58 58| 67 58 61 62| 63| 66| 61 68| 71 74 69| 63| 52 47 48| 61| 53 54| 65| 55| 61, 65! 59
Lasko 57| 58/ 58 58] 58| 59! 57| 58/ 60| 61 62| 61| 62| 61 67 70| 56! 37| 40, 42 45| 50! 52| 53} 53| 541 530
Rimske Toplice 56| 58 58/ 58/ 58| 58 57| 56/ 60| 60| 61 60| 62| 60| 64 70 | 521 29 34 37 42| 48 50| 51 52| 53 53
Zidani Most 62| 58 58| 58 58| 64! 57| 58 59| 60 61| 60! 61| 59 64| 62| 64 57! 60| 63| 65| 66/ 64| 65/ 66! 57
Radete 42! 36 | 82 66/ 70, 70| 69] 68| 68/ 66l 57,
Loka 42 38 83! 62) 68 69| 68 67| 67 64
Breg 42} 37 65 71 71| 70] 68 68! 65!
Sevnica 68 68 68 60| 54 39 58 66/ 64| 75 95 84| 79 74| 73 721 56
Blanca 50| 67| 65 71, 80 90| 75 70| 69 64j 50
Brestanica 61 67 66 71 75 87 81 69 68 62, 48
Kréko 69 69 69 69| 68 61| 65 64| 67| 71| 67 63 81| 73 651 49
Libna 57| 61 60, 62| 61| 57| 51 52 88 63|
Breice 67 68 68 67| 68 60, 63 62| 64| 66| 61 58 66/116 63! 46
IDobova __ _____ | &8 _______169__e_ _| | _|_.____ 69 67 |64 62 61 63 69 61 58 64 74 71 ! 58
Zagreb glavni kolodvor | 62 61 60 58 56 53 55 +46 42 SGH

Tabelle 10.63: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 2002/03

T
Quelle / Ziel 8 L2
Reise- 2 " B 8 : E
geschwindigkeit 2 g ol B © R 5] 1€
[km/h] 5|5 g BB 28|2ielEs 92 g Slals I
218 912 4|8 i8ig| 0 < 822 0/ 2 3IS 8 olwcl8if/2ic|2ig s
2004/05 SlSi8/218|f 3|5 |25/ 2i5|clTl% EISIR2 T 68w 5|88
2|2 T 0Oic|la i ia 0l0ialObnhh OIS ENlclSid wnimiaixiS a0,
Maribor 48 54| 541 53| 65 62| 64, 67| 66| 66| 66 67| 66| 71| 65 64 68 57| 57| 57| 57| 59| 59| 64 59| 59! 66l 64
Maribor Tezno 39 76| 65 62| 63 67| 69 71| 69} 69| 69 69| 69| 67| 66| 66| 64| 58/ 58/ 58' 58| 59 60| 59! 60| 60! 60|
Hote 46| 64 78 64| 65 69| 70! 72| 70! 70| 69| 69| 69! 67| 66| 66| 64| 57| 58| 57| 58| 59 60| 59| 60| 59 60!
Orehovavas 48| 60, 79 94| 69 72| 721 73| 71| 71| 70 70| 70| 67| 66| 66| 64| 57| 58| 57| 58| 59! 59| 591 60| 59; 60l
Rate 47| 55 58 65 75 750 741 74| 72 72| 71 70| 70! 68 59| 59! 59| 59 60)
Pragersko 61| 61 66| 71 91 91 79 78| 74 74| 72| 72| 71} 74 59| 64 59| 59! 66! 64
Slovenska Bistrica 57| 620 65| 671 74| 74 86 79| 74| 73| 71 71| 71 67 58| 58! 58| 58 5Ol
Poljcane 60| 64 67| 68 73| 73 84 83| 74| 72| 70| 70| 70 67 57| 57! 57| 57 58
Dolga Gora 61| 66! 68 69! 72| 70! 73| 72 84 74! 70 69| 69! 64 56| 56 56| 56! 57!
Ostrozno 61| 65/ 67| 67. 70| 68 70| 67) 82 92| 75/ 73| 72| 65 56| 56/ 56 56; 571
Ponikva 62| 65 67| 671 70| 68 70 671 74| 92 84 76| 73| 64 55| 55! 56| 56 56)
Grobelno 62| 65 67| 67| 69| 68 68 66| 69| 75 83 93| 74 62 55/ 541 55 55 56!
Sentjur 61| 64! 65/ 66/ 67| 66/ 66/ 641 64| 67| 65 64 82! 62 54| 54! 55| 55 56l
Store 63| 66| 67] 67, 69| 68 69 67, 69| 72| 73| 71 99 59 53| 53 54| 54; 55)
Celje 70| 65 66| 66! 68| 74! 67| 67! 67| 68 68| 65 73| 69 54) 61! 55| 55/ 64! 60
Lasko 63| 64| 65| 66| 67| 66| 66| 65 65| 66| 65 66| 69| 65 72 52| 52 53| 53 sal
Rimske Toplice 62| 64 65| 65 66| 65 65 641 64| 65 64| 65 67| 63 68 50, 500 52| 52 54
Zidani Most 68| 63 64| 64] 65 70| 64| 63 63| 63| 63| 63| 64| 61 67 63| 63 62| 61 66! 57
Radete 3 70| 67, 68| 66 671
Loka 46 69 66/ 67| 65! 66)
Breg 46 66 63 74) 77, 75 70, 71| 68| 68!
Sevnica 69 69 69 69 60, 69| 69| 84 95, 83| 75 73 69] 741 56
Blanca 60, 69 69 76/ 80 88| 67 70| 65/ 66| 51
Brestanica 62| 69 69| 74| 75| 86 63 69| 63 65 49
Krsko 70 70 70 71 64) 68 68 72| 74| 74, 83| 117 72 73l 49
Libna 61| 67| 66/ 69 68| 68 68 75 68 69|
Brefice 65 69} 68 71 72| 72} 74| 831132 87! 47
\Dobova __ __ _ ___ 4| O NV /2" N I N VU NN O U " OO O ) _5%_72_7_7_7_2-13.._71 88 86 |63
Zagreb glavni kolodvor | 63 62 |61 59 55 53 43 ieo

Tabelle 10.64: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 2004/05
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10 Anhang

T~
Quelle / Ziel 3 12
Reise- g " b 8 : El
geschwindigkeit N % g ° E . g ol e §' é 3 . : E
SRR T T TR P E P T
2009/10 slsiglgig|fislsiclBa 6|25l T i EZE R Eliglaldle sl Sip
2|2 Ti0ic|la wiaialoialGhnhr oIS lgiNic Sldinlm daivxiSlaiao,g
Maribor 49 55/ 55 54| 63| 59 62 63] 61i 61 611 62| 62! 66, 62 61 64 54 54| 53 58 55 56 60 56/ 56 601 64
Maribor Tezno 37 79i 67; 63| 61 63| 66; 66| 64 63| 63| 63| 64| 63] 62| 62| 61 54i 54| 54: 55| 56i 56/ 56! 57| 57 57;
Hoce 45| 66 79: 65| 61: 63| 66: 66| 64| 63| 63: 63| 64| 62} 62! 62 60 54 54| 53 54| 55 56/ 56: 56| 57 57!
Orehova vas 48| 61 87 94| 63; 64| 67 67| 64| 63| 63i 63| 64| 62| 62 62| 60| 53i 54| 53! 54| 55| 56/ 56i 56| 56! 56l
Race 47| 55 58: 64 67 66; 69 68| 64! 63| 63: 64) 64 63| 62! 62| 60; 53; 53 53 54| 55| 56 56; 56/ 56 56;
Pragersko 60| 60; 64; 68 86 77 75 71} 66{ 65| 65{ 65| 65! 69| 64| 62i 65! 53! 53| 53i 58/ 55! 56/ 60! 56| 56 61! 63
Slovenska Bistrica 54| 60 62; 63 68| 67 89: 74| 67| 65/ 64i 65| 66{ 63| 62{ 62| 60 52 52! 52 53| 54 55/ 55: 56| 56: 56l
Poljéane 58| 62 64, 65 69| 68 83 72| 62 61 61| 63| 63| 62| 61| 60| 59| 50/ 51| 50/ 52| 53| 54| 54/ 55| 55/ 55
Dolga Gora 60| 65! 66! 66 69| 68 73 73 59: 58/ 59i 61/ 63! 60; 60i 60; 58 49: 49: 49: 50, 52: 53; 53 54, 54 54!
Ostrozno 59| 64; 65| 65 68| 66! 69! 67 86 73! 67: 68} 68| 63| 62 61 59| 49 50! 49 51| 53| 54/ 54: 54| 55 55l
Ponikva 58| 62 63i 63: 65| 63! 65! 62 60| 64! 841 76| 73! 65| 62| 62| 60| 49 49, 49, 50| 52i 53| 54| 54| 55! 55
Grobelno 59| 62; 63; 63 65| 63, 64! 62 60 62; 82 94, 75 64; 63! 62} 59| 47 48 48: 50, 52: 53| 53! 54| 54: 55106
Sentjur 59| 62i 62{ 62! 64| 63: 63 62 60| 61i 69 72 83: 63; 61 61} 58! 46! 47, 47 49 51 52 53 53| 54: 541108
Store 60| 63; 64! 64. 65| 64; 65! 64; 64| 65 72/ 71; 93 58 59{ 59 57| 43 44 44: 47X 50: 51 52: 52| 53: 53;111
Celje 67| 63 63| 63| 65| 70: 64 66 63| 64| 68/ 65! 70, 69 72 69] 65/ 44 45 45 53| 50 52| 57, 53| 54 58l 59
Lasko 61| 62 63; 63 64| 64. 64! 64; 62| 63; 65/ 66; 67| 64; 72 71; 59 36: 38 39 50! 47 49 56 51 52 58l 58
Rimske Toplice 60| 62: 63] 63: 64| 63: 63| 62 62| 62i 64| 64! 65 63; 68 69 57 33 40 45 48 49 50/ 51 52;
Zidani Most 65| 62; 62i 62 63| 67, 62 62: 61 61 63| 63 63} 61; 67 62| 65 41 50 48 60 60: 62; 63 62| 62 65! 54
Radece 55| 55! 56: 55: 56| 55: 54! 53 52| 52! 52| 52i 50; 49! 49 44 36 36 99! 61 63| 66| 66, 66 66/ 65 65!
Loka 55| 56; 56; 56. 56| 56: 55 54: 53| 53; 53| 53; 52} 51: 51 47, 41 45 88 64 64 67: 67, 67 67/ 66 65;
Breg 55| 55; 56{ 55! 56| 55! 55{ 54i 52| 52{ 53! 52! 51; 50i 50; 46{ 42 46! 61 69 74, 73; 72} 70; 70| 69 67!
Sevnica 62| 57. 57; 57 57| 62: 56; 62 54| 54; 55| 54; 54; 53| 60; 59; 49, 60, 66; 68 80 88 79 76; 74, 70; 71l 53
Blanca 57| 57. 57{ 57 58| 57! 57i 56: 56| 56! 56! 56! 55| 55 56/ 54| 53| 59! 66 68 74. 80 86, 74 74| 69 66i
Brestanica 57| 58: 58 58 58| 58: 58/ 57 57| 57{ 57| 57: 56| 56{ 57| 56i 55| 62| 68 69 74: 78 94 83 77| 69 65:
Krsko 64 58| 59! 59: 59| 64 583 64: 57| 57! 58! 58! 58 57! 64, 64| 57 64! 68! 69! 73; 76, 81 95 102| 73; 68l 46
Libna 58| 58; 59i 59; 59| 59: 58i 58i 57| 58{ 58 58 58 58i 58/ 58| 57| 61i 66 67; 70; 71 72; 71 74 77 65i
BreZice 58| 59: 59! 59: 59| 59 59! 58: 58| 58! 59! 59 58[ 58! 59| 58! 58! 62| 67 67/ 70; 70, 71 70, 71 91 70:
Dobova _______ | 64| 59 591 59 59| 64/ 59 _%_52}_55_59-59_ _52}_5§_6_4_5_4_28..E€ 86, 66 68| 72| 67 66| €8 69 70 | 58
Zagreb glavni kolodvor | 60 59 59 55| 54 53 50 4.‘:! SOH

Tabelle 10.65: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 2009/10

T—
Quelle / Ziel 3 L2
Reise- e " ‘E 8 : 2
geschwindigkeit 2 g ol s © R 5] 1€
[km/h] 5|5 g BB 28|2ielEs 92 g Slals I
2l2lg 2ig|Si 288828 elel2 58 w2 Bl alsis
2015/16 s|si8 85|85 io|lB S5|ci5is Tl EIS Bi€|P 58 ¥ 5|28 b
2|2 T 0Oic|la mnia 0l0ialObnhh OIS g Nl Sid wnimaoaixiS a0,
Maribor 51; 55{ 60i 55| 64! 63 64i 66| 65| 64| 64! 64| 65! 71} 65 63] 68! 57| 57/ 57; 59| 58 59| 61 59| 59; 61l 61
Maribor Tezno 47 76{ 76; 63| 64 68! 67 69 68 67/ 66; 65! 67; 66/ 65! 64! 63| 57 58! 57; 58! 59: 59} 59: 59| 59 59i
Hoce 56| 86 141 68| 66i 69! 68! 70| 68{ 67| 67{ 65| 67! 66/ 65! 64| 63| 57! 58/ 57| 57! 59; 59| 59; 59| 59 59!
Orehova vas 55| 68; 78 62| 62; 67| 66; 68| 67| 66/ 66; 64| 66{ 65/ 65 64! 63 56! 57| 56i 57| 58 58} 58: 59| 58: 58l
Race 55| 64i 65! 96 75 74i 70! 71} 69! 68! 67! 66| 67 67, 66! 65! 63! 57; 57 57 57! 58! 59| 59; 59| 59 59;
Pragersko 63| 64; 64| 69 77 91 74; 74| 71; 69 68] 66 68| 74| 67| 65 69 56i 57| 56 59| 58! 59/ 61 59| 59 61! 60
Slovenska Bistrica 61| 66 66! 68 70| 75 75: 73| 70i 67| 66! 64| 67! 66 65| 64i 62! 55| 55! 55 55| 57; 58/ 57 58| 58: 58|
Polj¢ane 63| 65 65| 66; 68| 70; 74 83| 74; 68 67; 65/ 67 67| 65| 64 62{ 54 55| 54 55| 56! 57 57; 57| 57 57:
Dolga Gora 65| 68 68! 69 70| 71 74; 84 81! 65| 63! 60| 66! 64! 63! 62! 61 52! 53! 52 53! 55 56| 56: 56| 56 56!
Ostrozno 64| 67, 67, 68 68| 68 70 74; 81 74] 67; 62| 68| 66/ 64i 63| 61 52i 53| 52! 53| 55 56/ 56: 56| 56: 571
Ponikva 65| 68 67! 68 69| 69! 70! 73: 74| 94 80! 65 72! 68} 65! 64; 61! 51 52! 52 53! 55 56/ 56: 56| 56 56;
Grobelno 64| 67, 66 67 67| 67 68/ 70; 68| 74; 79 69] 73; 68/ 66{ 64{ 62i 50i 51 51: 52| 54: 56/ 55 56/ 56 56!
Sentjur 63| 65 64! 65! 65| 65! 65! 66! 62| 64! 60 61 101! 74{ 69 66; 63 50: 51i 51: 52! 55! 56; 55: 56| 56: 56l
Store 64| 66i 66 66 67| 66; 67] 68 66/ 68; 67| 66 93 69 64{ 63! 59| 47 48 48 50 53 54; 54: 55| 55 55i
Celje 70| 66: 65! 66: 66| 72! 66 69! 65| 66! 65! 63 73! 73 74, 68 66{ 46: 48 48. 52! 53. 55, 57; 55| 55 58! 55
Lasko 65| 65i 65{ 65 65| 66i 65/ 66/ 64| 65! 64| 65! 69| 66 74 69} 59 39 42 42 49 50: 52| 56; 53| 53i 57l 55!
Rimske Toplice 63| 65! 64 65 65| 64: 64! 64: 63| 64 63| 64! 66| 64 69 69 58 36 37 44 49 51 51 53 53 53;
Zidani Most 67| 64; 64 64 64| 68 63| 64; 62| 63 62| 62 64| 62i 67| 62| 65 40 56/ 50; 59| 62 64| 63! 63| 62 64! 53
Radece 57| 58 57{ 57 57| 56: 56{ 55: 53| 53; 51 50: 51; 48: 53; 48 39 66, 64| 69; 69 66; 67/ 65 641
Loka 57 58| 57| 57 57| 56; 56! 55{ 53| 53{ 52| 51 52| 48; 52: 47 35 47| 92 58 61 67! 68/ 65/ 66| 65 64:
Breg 57 58| 57{ 57: 57| 56 56{ 55! 53} 53: 52 51i 52! 49: 52; 47 38 50 66 79 71; 75; 74; 69; 70 67 66!
Sevnica 63| 58; 58 58 58| 63{ 57 62 54| 54 53! 53; 54! 51; 59! 57| 45/ 60{ 65; 68 74 95 83 75 73| 69! 71l 51
Blanca 58| 59; 59 58| 58| 58 58/ 57: 56/ 56: 55| 54: 55/ 53{ 54; 51 49 60 66; 68 71 79 88 67 70, 66 63i
Brestanica 58| 59; 59 58: 58 58| 58§ 57; 56| 56; 55! 55: 56! 54i 54| 52| 50! 61| 65/ 66/ 68! 72| 75 64; 69| 64 62:
Krsko 64| 59; 59| 59; 59 64| 58§ 64; 56/ 56 55| 55! 56/ 54; 62} 62| 51| 63| 65/ 65 67 73] 69; 83 117, 73; 671 44
Libna 58| 59: 59{ 59. 59| 58 58! 57: 56| 56: 56{ 55{ 56} 54: 55| 53| 52 60: 64! 64! 65| 66 65 67 74 68 62i
BreZice 59| 60; 59| 59; 59| 59: 59| 58 57| 57! 57, 56i 57/ 56i 56 55| 54| 62| 66; 66/ 68 69| 69 73| 81:131 69!
[Dobova 64| 60 59l 59 59| 64| 59| 64 57| 57| 57| 57 57) 56 63| 63| 54| 66| 65 65| 66 71 66 68| 71| 77| 70 | 61
Zagreb glavni kolodvor | 60 59 58; 55| 54 53 50 45 56

Tabelle 10.66: OD-Matrix; mittl. Reisegeschwindigkeiten [km/h]; Maribor — Zagreb; 2015/16
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10 Anhang

10.6

Streckenbedienung ab Zidani Most

o

o =

- ® O

: N
@ © ©
= X o 2 c c ¢

. o O ®

- c — — .- o m 1] ©
cC = > 5 c .= = = =
« ® o 2 8 8 o £ 9 8§ B 1
T 8 o Qg EQ® NS SS
2 = 3 32 .
N T R NW JdY > aJ I3 JJ
1975/76 | 16 | 20 | 16 | 14 | 16 | 14 | 13 | 13 | 13 | 13 | 33
1979/80| 18 | 24 | 18 | 15 | 16 | 16 | 15 | 14 | 15 | 15 | 32
1985/86 | 21 | 25 | 21 | 20 | 21 | 20 | 20 | 20 | 21 | 21 | 33
1989/90 | 20 | 24 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 20 | 32
1992/93| 17 | 28 | 17 | 14 | 16 | 14 | 14 | 14 | 15 | 15 | 33
2000/01| 23 | 26 | 24 | 20 | 26 | 20 | 20 [ 20 | 21 | 20 | 35
2002/03| 22 |20 | 27 |19 | 25 | 19 | 19 | 19 | 21 | 20 | 37
2004/05| 21 | 20 | 27 |18 | 22 | 18 | 18 | 18 | 20 | 18 | 40
2009/110| 22 | 27 | 24 |18 | 22 | 18 | 18 | 18 | 20 | 18 | 38
201516 | 21 | 26 | 24 |17 | 21 |17 | 17 [ 17 | 18 | 17 | 36

Abbildung 10.9:

Entwicklung der Direktverbindungen nz mit Abfahrtsbahnhof Zidani Most und Zielbahnhéfen
entlang der Strecke Zidani Most — Ljubljana im Zeitverlauf

©
9
L=
Q b od
2] 2 o
v o © @ S o
8 o A ® O > K
= o] (o] o] ) x X (1] -
= g - £ 8 c 0O c 2 ¥ > 6 ©
= X g S © 2 N S 5 O o a o
S v S o 05 2 =02 8§50 o089 T
5 E® TS G52 5§85 s o638
N &ZJdo®»ww®w O0Ono Ooa »naoexoxTsI==
1975/76 | 13 |13 17| 9 |9 | 9|9 | oo |29 |15]|9|8]|09|9]15
1979/80 | 15 | 14 [ 19 |10 [ 11 |12 [12 |12 [ 0 | 14 | 11 |18 |12 | 12 | 12 | 12 | 19
1985/86 | 16 | 16 | 19 | 14 [ 14 |14 [12 | 0 [12 |13 |12 |15 |12 |12 | 12|12 | 15
1989/90 | 16 | 16 | 18 | 14 | 14 | 14 [ 13 |12 [ 13 | 14 [ 13| 15|13 | 13 | 13 | 13 | 15
1992/93 | 13 [ 13 |24 |12 [ 12 |12 [ 11 | 11 [ 11 |13 | 11 |22 | 11 | 11| 11|11 ] 21
2000/01 [ 19 | 22 |27 | 17 |19 [ 17 |17 |17 |17 |20 |17 | 24 | 16 | 16 | 16 | 17 | 24
200203 [ 19 | 23 | 29 | 18 |20 [ 18 | 18 | 18 | 18 | 23 | 18 | 28 | 17 | 17 | 17| 18 | 25
2004/05 [ 18 | 23 | 31 | 18 |19 [ 18 |18 [ 18 | 18 | 21 | 18 | 30 | 18 | 18 | 18 | 18 | 29
200910 [ 18 | 23 | 30 | 18 | 19 |18 |18 | 18 | 18 | 22 | 18 | 30 | 18 | 18 | 18 | 18 | 28
201516 | 18 | 24 | 29 | 18 |19 [ 18 |18 | 18 | 18 | 23 | 18 | 29 | 18 | 18 | 18 | 18 | 27

Abbildung 10.10: Entwicklung der Direktverbindungen nz mit Abfahrtsbahnhof Zidani Most und Zielbahnhofen
entlang der Strecke Zidani Most — Maribor im Zeitverlauf
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10 Anhang

- .
(V2] (1] .
o o .
Z g S @ & @ S:a
c O = O = 0 @ © <
QO 8 m»m EC € »w X ¢ N 9: %
8 © X ¢ > @ © W 5 © |/: D
O © 0 = @ =— = &= = L 0 : (O
N o - 0 ¢p @ 0 X 0 M A:N
1975/76 16 | 16 | 16 | 19 | 12 | 13 | 16 | 13 | 14 | 13 § 17
1979/80 17 | 17 | 17 | 21 12 | 13 | 17 | 13 | 13 | 24 § 17
1985/86 17 | 17 | 17 | 20 | 14 | 14 | 17 | 11 | 14 | 19 § 14
1989/90 17 | 17 | 17 | 20 | 15 | 15 | 18 | 12 | 15 | 19 | 11
1992/93 18 | 18 | 18 | 22 | 16 | 16 | 20 | 13 | 18 | 25 8
2000/01 16 | 16 | 16 | 23 | 14 | 15 | 18 | 14 | 17 | 21 7
2002/03 16 | 16 | 16 | 23 | 15 | 15 | 18 | 14 | 17 | 22 8
2004/05 17 | 17 | 17 | 25 | 15 | 15 | 18 | 14 | 15 | 22 8
2009/10 18 | 18 | 18 | 26 | 17 | 17 | 19 | 16 | 17 | 24 7
2015/16 20119 | 19 | 26 | 18 | 18 | 21 | 17 | 18 | 23 5

Abbildung 10.11: Entwicklung der Direktverbindungen nz mit Abfahrtsbahnhof Zidani Most und Zielbahnhéfen
entlang der Strecke Zidani Most — Zagreb im Zeitverlauf

151



