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1 Einleitung: Geschwindigkeit und Raum

Zu Beginn des Eisenbahnzeitalters schrieb HeinHeime 1843 in Paris:
"Durch die Eisenbahnen wird der Raum getotet, unbleibt uns nur noch die
Zeit Ubrig. Hatten wir nur Geld genug, um auchtke anstandig zu téten! In
viereinhalb Stunden reist man jetzt nach Orléamgbienso viel Stunden nach
Rouen. Was wird das erst geben, wenn die Linieh Batgien und Deutschland
ausgefihrt und mit den dortigen Bahnen verbundenveerden! Mir ist als ka-
men die Berge und Walder aller Lander auf Parieaigit. Ich rieche schon den
Duft der deutschen Linden; vor meiner Ture braciieiNordsee"” (Heine, 1854,
S. 65) Dieses Zitat umreil3t das Thema dieses Agmgiers, das Verhaltnis von
Geschwindigkeit und Raum bzw. das Verhéltnis voarfR#berwindung und Zeit.

Dem aktionsraumlichen Ansatz der Raum-Zeit-Geogeaghlagerstrand,
1970) folgend kann héhere Geschwindigkeit entwédenehr disponible Zeit
oder in erweiterte AktionsrAume umgesetzt werdempiksche Untersuchungen
zur Mobilitat zeigen, dal3 das individuelle Zeitbat§ir Raumiberwindung re-
lativ konstant bleibt (Zahavi, 1979). So wird duitebhere Geschwindigkeit ge-
wonnene Zeit Uberwiegend dazu genutzt, weiter b@erfiger zu fahren, das
heil3t, bei gleichbleibendem Zeitbudget schrumpibjektiv gesehen, der Raum.
Orte, Regionen und Lander riicken ndher zusammen.

Die gesteigerte Bewegungsfahigkeit gehort zu damstitoierenden Merk-
malen der Modernitat: "Die Geschichte moderner E&etmften 1&13t sich auch
als die Geschichte ihrer Beschleunigung lesen'in&te1991, S. 24). Die mo-
derne Gesellschaft gleicht einer Gesellschaft vent&uren, Zwischenwesen mit
menschengestaltiger Vorderseite und automobileneddsiid (Sloterdijk, 1992).
In Europa steht sie vor einem neuen Beschleunigehgd: Das geplante
Hochgeschwindigkeitsnetz der Eisenbahnen (Gemaftscter européischen
Bahnen, 1989) wird eine neue Dimension der Reisbgesdigkeit und damit
des Verhaltnisses von Raum und Zeit erdffnen.

Gegenstand dieses Arbeitspapiers ist die Visualisgedieser neuen Bezie-
hung von Raum und Zeit in Form neuartiger Kartardenen nicht die raumli-
chen, sondern die zeitlichen Distanzen zwischedt&iaund Landern abgebildet
werden. Dazu wird eine Methode zur Erzeugung votk&@iten weiterentwickelt,
welche die Nachteile bisheriger Methoden Uberwindet Demonstration des
neuen Verfahrens werden mit ihm erzeugte Zeitkaitier'wWesteuropa, Frank-
reich und Deutschland vorgestellt und diskutiert.

2 Visualisierung von Raum und Zeit

Es existieren verschiedene Methoden, die Wechdelngr von Raum und
Zeit kartographisch darzustellen. Drei Kartentyp@nnen unterschieden werden:

- Isochronenkarterstellen zeitliche Beziehungen im Raum unter Beatiahg
der raumlichen Distanzen zwischen den Kartenelesnentdr.
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- Kognitive Kartenvisualisieren in kartographisch nicht exaktenpasdiven
Darstellungen den zeitlichen Aufwand zur Raumubedwng.

- Zeitkartenbilden die Elemente einer Karte aufgrund ihretlizéen Distanz
voneinander ab.

Isochronenkarten

Isochronenkarten zeigen Zonen gleicher Reisedauginem spezifischen Ort
der Karte. Mittels Linien gleicher zeitlicher Entfieing von dem gewéhlten Punkt
wird der Zeitaufwand von jedem Punkt der Karte mseim Punkt entsprechend
dem vorhandenen Wegenetz oder den zur Verfuguhgrsten Verkehrsmitteln
ablesbar. Weit auseinander liegende Isochronerreighnelle Verkehrsmittel
an, wahrend eng beieinander liegende Linien aativehohen zeitlichen Auf-
wand zur Raumuberwindung hinweisen. So kénnensuitHronenkarten Rick-
schlisse auf die Qualitat der Verkehrsmittel bzer. \derkehrsinfrastruktur ge-
zogen werden. Ein Nachteil der Isochronenkarterda® die zeitlichen Entfer-
nungen von nur einem Ort gezeigt werden kdnnenzBiichen Entfernungen
zwischen anderen Punkten der Karte kdnnen nictelebegn werden.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fur eine Isochronarik. Dargestellt wird die
Auswirkung des Armelkanaltunnels auf die Eisenbeisezeiten in Westeuropa.
Gezeigt werden Isochronen fir das Jahr 1991, éReisezeiten vor Inbetrieb-
nahme des Kanaltunnels, Gberlagert von Isochroinedas Jahr 2001, d.h. den
zukinftigen Reisezeiten nach Inbetriebnahme deslkKamels. Dabei wird ein
weitgehender Ausbau des europaischen Hochgesclykeitdinetzes der Eisen-
bahnen bis zum Beginn des nachsten Jahrzehntsangem. Dargestellt ist die
Reisedauer fur Fahrten von GroR3britannien unddrizach Paris sowie vom eu-
ropaischen Festland nach London. Die ersten Effdkte Hochgeschwindig-
keitsnetzes sind heute schon ablesbar: der TG\thetsParis und Lyon schiebt
die Linie gleicher Reisedauer deutlich nach aulbedukunft wird die Integration
des Kanaltunnels in das europdische Hochgeschwagittgisenbahnnetz die
Dauer der meisten Bahnreisen uber den Armelkariblenen. Die Eisenbahn
wird zum schnellsten europaischen VerkehrsmitteBaien (Spiekermann und
Wegener, 1992).

Haufig werden Reisezeiten und Erreichbarkeiten aunchH-lachenkarto-
grammen wiedergegeben, in denen einzelne Reiskssigh als gefillte Flachen
dargestellt werden. Die flachenhafte Darstelluhbés bestimmten Sachverhalten
einfacher zu lesen als Isolinien. Flachenkartogrannarden insbesondere dann
verwendet, wenn der genaue Verlauf der Zeitgrengdm bekannt ist. Dann wird
die Erreichbarkeit zentraler Punkte einer Raumdinthérch eine einheitliche
Flachenfillung der gesamten Raumeinheit angezsidildung 2 illustriert dies
anhand der durchschnittlichen Reisezeitverbesseruing Schienenverkehr zu
zwoOlf deutschen Grol3stadten durch die 'Verkehrsgtej Deutsche Einheit'
(BfLR, 1992). Von den Investitionen in die Eisenbfrastruktur profitieren
erwartungsgemald die neuen Bundeslander, allerdiitgder Ausnahme Meck-
lenburg-Vorpommerns. Die Verringerung der durchgtifuimen Reisezeiten mit
der Eisenbahn in Bayern und Baden-Wurttemberg wéreginer reinen Iso-
chronenkarte weniger deutlich geworden.
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[ J Reiseziel
—— 4 —— Reisezeit in Stunden 1991
— -4 — - Reisezeit in Stunden 2010

Von GroRRbritannien und
Irland nach Paris

Vom européischen Festland
nach London

Abbildung 1. Eisenbahnreisezeiten in Westeuropd 1188 2010. Die Integration
des Kanaltunnels in das zukinftige européische gesthwindigkeitsnetz der
Eisenbahnen wird die Dauer der meisten Eisenbabkereiiber den Armelkanal
halbieren.
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Abbildung 2. Die 'Verkehrsprojekte Deutsche Einhgéiren zu Reisezeitver-
besserungen im Schienenverkehr der neuen Bundesl@md der Ausnahme
Mecklenburg-Vorpommerns (Quelle: BfLR, 1992).

Kognitive Karten
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Kognitive Karten

Ein anderer Weg der Visualisierung von Raum und &e&d mit kognitiven
Karten beschritten. Kognitive Karten kénnen alsjektive Interpretationen der
Wirklichkeit aufgefal3t werden. Eine kognitive Kaggiegelt die Welt so wider,
"wie ein Mensch glaubt, dald sie ist, sie mul3 rikontekt sein” (Downs und Stea,
1982, S. 24). Verzerrungen sind sehr wahrscheintieh Verlauf von Kustenli-
nien und Grenzen andert sich, Proportionen zwiselreelnen Flachen stimmen
nicht, die rAumliche Zuordnung von Orten entspngbht der Topographie.

Da in kognitiven Karten das subjektive Verstandies Welt wiedergegeben
wird, wird diese Darstellungsform haufig in der \bl@ng verwendet. Durch
Uberzeichnungen einzelner Elemente soll beim Bletea@in bestimmter Effekt
erzielt werden. Abbildung 3 enthélt Beispiele faghitive Karten raum-zeitlicher
Beziehungen aus der Werbung. Die Abbildung zeigt®zhrumpfen eines Lan-
des durch die Nutzung eines bestimmten Verkehrmslisiifoben) und die rdum-
liche Verschiebung einer Grol3stadtregion in dagrdendes Landes durch An-
gabe ihrer Flugreisezeiten zu anderen Metropolete).

Zeitkarten

Zeitkarten bilden den 'Zeit-Raum' (engl. 'time gYpab. In Zeitkarten werden
die Elemente der Karte in einem zweidimensionalaarRso dargestellt, dal3 die
Abstande zwischen zwei Punkten auf der Karte nmbhr proportional zur
raumlichen Distanz zwischen ihnen ist wie bei toppgischen Karten, sondern
proportional zu den Reisezeiten zwischen ihnen Hedd, bei kurzen Reisezeiten
zwischen zwei Orten werden diese auf der Karte malsammenliegend abge-
bildet und umgekehrt. Der Kartenmalfistab wird alsbtrdurch Raumeinheiten,
sondern durch Zeiteinheiten gebildet. Die Anderdeg KartenmafRstabs fiihrt zu
Verzerrungen der Karte gegenuber der 'gewohntehlldAing der raumlichen
Topographie, da die Reisegeschwindigkeit in deaedmen Teilen des Netzes
unterschiedlich ist.

Zeitkarten konnen alle Elemente enthalten, ausrdsizh 'normale’ Karten
zusammensetzen. Hierzu gehoéren beispielsweise &rammd Kistenlinien, die
Verkehrsinfrastruktur oder andere raumliche Elemdag hin zu einzelnen Ge-
bauden. In der Praxis werden meist nur diejenigeménte dargestellt, die fur
das Verstandnis der Karte unbedingt notwendig $xelVisualisierung zielt vor
allem auf die Darstellung der zeitraumlich bedingtéerschiebungen und Ver-
zerrungen der Kartenelemente.

Wird bei der Erzeugung einer Zeitkarte Uberall @méeitliche Geschwindig-
keit unterstellt, entsteht das gewohnte Kartenlitide solche Karte ist sowohl
Raum- als auch Zeitkarte und kann bei der Intempicet von Zeitkarten zum
Vergleich herangezogen werden. Hier werden solche R und ZeitkarteBa-
siskartengenannt. Alle in diesem Arbeitspapier gezeigtesidarten wurden mit
einer angenommenen homogenen Geschwindigkeit vokn@8 erzeugt und
haben denselben Zeitmal3stab wie die zu ihnen gaigmeZeitkarten.
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Abbildung 3. Kognitive Karten in der Werbung Ubetaeen die Raumuiberwin-
dungsfahigkeit von Verkehrsmitteln (oben) oder néedin raumliche Beziehun-
gen zugunsten bestimmter Orte (unten) (Quelle: Bawnl Stea, 1982).
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3 Bisherige Methoden zur Erzeugung von Zeitkarten

Zeitkarten werden durch Transformation der Raundtioaten einer beste-
henden Karte in Zeitkoordinaten erzeugt. Dies $&d}t in allgemeiner Form wie
folgt umschreiben:

u=f(xy) v=g(xy) 1)

Hierbei sind X,y) die Koordinaten eines Punktes in der Raumkarnta, die Koor-
dinaten dieses Punktes auf der Zeitkarte und fgusohd die Transformations-
funktionen von der Raum- zur Zeitkarte. Die Funh&in werden so kalibriert, daf3
der Abstand zwischen den Punktamdj in der Zeitkarte,

dj =+/(u; —u))? + (v -v))? )

mit der gegebenen Zeitentfernutjgso gut wie moglich tbereinstimmt. In Ab-
bildung 4 ist dieses Prinzip der Raum-Zeit-Kartpdiia an einem einfachen Bei-
spiel erlautert.

Raumkarte Zeitkarte

y 2 VN

N

Zeitentfernungen ¢;

X u

Abbildung 4. Zeitkarten werden durch Transformatkam Raumkoordinaten in
Zeitkoordinaten erzeugt.

In einer zweidimensionalen Darstellung ist es niotiglich, die Zeitdistanzen
zwischen allen Punkten exakt wiederzugeben. Dieslev@inen héherdimensi-
onalen Koordinatenraum erfordern. Es existiert datueh keine Methode zur
Erzeugung von Zeitkarten, in denen jede Kartenemifeg exakt proportional zu
der entsprechenden Zeitentfernung ist. Zeitkari@mé&n daher nur als Nahe-
rungslésungen mit Optimierungsalgorithmen erzewggtien.
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3.1 Multidimensionale Skalierung (MDYS)

Zur Erzeugung von Zeitkarten wird zumeist diecfirek der Multi-
dimensionalen Skalierung (MDS) angewandt. Das M@8ahren erzeugt bei
bekannten Unterschieden zwischen mehreren Phanarmeai@er Dimension (in
metrischen oder nicht-metrischen Einheiten) digienmaumliche Konfiguration
dieser Merkmale in einem mehrdimensionalen Kootdimaum weiterer Attri-
bute der Phanomene, welche sich durch eine moglaise Ubereinstimmung
der Abstande zwischen den Merkmalen mit den votgagen Abstanden aus-
zeichnet. Das MDS-Verfahren wurde in der Psychameintwikelt, um bei-
spielsweise gleichartige oder unterschiedliche Reraén von Untersuchungs-
personen auf verschiedene Reize durch Visualigiemureinem mehrdimensio-
nalen Raum zu analysieren.

Die Raum-Zeit-Kartographie ist ein typisches Amgungsproblem der me-
trischen MDS. Mit der Zeit; als Abstandsmalf3 zwischen zwei Punktemd j
sollen alle Punkte im zweidimensionalen Raum, sdigariert werden, dal3

min > (t; —d;)’ (3)

i<j

Das Prinzip der MDS zur Erstellung von Zeitkarteinn Abbildung 5 anhand
eines manuell ausfuhrbaren iterativen Verfahrehsstilert (Haggett, 1983;
Gatrell, 1983). Zu Beginn der Iteration werden Beumkoordinaten der zu ka-
librierenden Punkte als Anfangswerte der Zeitkawtin genommen {(v) =
(x,y)}. Die vorliegenden Zeitentfernungen, die aus psgken Grinden auf die
GrolRendimension der Raumkoordinaten skaliert wendlenden als Linien ein-
gezeichnet, deren Mittelpunkt auf der Mitte zwistlden entsprechenden Punk-
ten liegt (oben links). Es ist nicht notwendig, déaf3jedes Punktepaar eine Zeit
vorliegt. Uber die Punkte hinausreichende Linielgee an, daR der aktuelle
Abstand der Punkte zu gering ist und verlangerteemul3. Bei klirzeren Linien
mul3 der Abstand verringert werden. So ergebenfsicjeden Punkt Verschie-
bevektoren (Offsets in X- und Y-Richtung), derenréschnitt die Lage des
Punktes nach der ersten Iteration angibt (obentseddie neuen Koordinaten
werden zu Ausgangspunkten einer weiteren Iteraban. mittlere Teil der Ab-
bildung zeigt die jeweilige Lage der Kalibrationsgte nach den ersten drei Ite-
rationen (links) bzw. zusammen mit den Verschiek®ren nach funfzig Itera-
tionen (rechts). Aus den resultierenden Verschiekteven der Kalibra-
tionspunkte (unten links) werden die Zeitkoordinabestimmt. Das Verfahren
wird so lange fortgesetzt, bis sich keine Verbessgmehr ergibt, so daf} eine
mdglichst groRe Ubereinstimmung zwischen den Zeégerungen und den Ent-
fernungen auf der Karte erreicht ist (unten rechts)

Es existieren verschiedene MDS-Algorithmen, derptir@lerungsverfahren
sich unterscheiden. Die Transformationsfunktionen @leichung (1) nehmen
aber in allen Fallen fur jeden Kalibrationspunéte folgende Form an:

U =X +a Vi =Y, +h (4)

das heif3t, die Zeitkoordinaten werden durch Addigrenktspezifischer Offsets
zu den Raumkoordinaten gewonnen.
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Raumkoordinaten und Zeitentfernungen

Vektoren der ersten lteration

Zeitkoordinaten nach drei lterationen

° 3
10 1200
24 o
3 o .
3
150
®
3 0 .
0
L] 1%
1 2

Zeitkoordinaten nach funfzig Iterationen

i £

U 5

'

Offsets nach funfzig Iterationen

\

Zeitkoordinaten und Zeitentfernungen

e Raumkoordinaten

o Zeitkoordinaten

Abbildung 5. Beim metrischen MDS-Verfahren wird Kanfiguration der Ka-
librationspunkte im Zeit-Raum iterativ den Zeitentengen angepalit
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3.2 Interpolation durch Mittelwertbildung

Das Ergebnis des MDS-Verfahrens ist eine den Z&temungen mdaglichst
gut entsprechende Konfiguration von Kalibrationdgen auf einer Ebene. Diese
in Zeitkoordinaten vorliegenden Punkte kdnnen helsyeise Stadte repréasen-
tieren, stellen jedoch noch keine vollstandige &aidr. Weitere Kartenelemente
missen hinzugefiigt werden. Allerdings sind diekoeitdinaten dieser Elemente
unbekannt, da sie nicht durch das MDS-Verfahretirbeg worden sind. Die
fehlenden Koordinaten werden durch Interpolationseten den Kalibrations-
punkten ermittelt.

Wie in Abbildung 5 (unten links) gezeigt, kann di@nsformation der Koor-
dinaten der Kalibrationspunkte von RaumkoordinaerZeitkoordinaten durch
Verschiebevektoren (Offsets in X- und Y-Richtungygestellt werden. Diese
Vektoren geben fur jeden Bereich des Kartenaustslune Verzerrung der Karte
beim Ubergang von Raum- zu Zeitkoordinaten an.@ffsets weiterer Karten-
elemente kbnnen durch Interpolation zwischen déee®f der nachstliegenden
Kalibrationspunkte ermittelt werden. Die Verschiedddoren flur die Koordinaten
der weiteren Kartenelemente werden in der Regehdlgler Entfernung zu den
Kalibrationspunkten gewichtete Mittelwerte der @ffs der Kalibrationspunkte
berechnet (vgl. z.B. Ewing und Wolfe, 1977).

Eine so erzeugte Zeitkarte basiert also immer guglr @nzahl von Kalibra-
tionspunkten, deren Offsets durch MDS gefunden euuthd weiteren Karten-
elementen, deren Koordinaten mittels Interpolaliestimmt wurden. Abbildung
6 zeigt eine auf diese Weise entstandene Zeitkarf€oronto. Die Auswirkung
der Reisezeiten zwischen einzelnen Stadtteilen wirder Zeitkarte durch die
Veranderungen des im geographischen Raum regelemifidaghtwinkligen Ras-
ters sichtbar; in den Uberlasteten InnenstadtdeFriclehnt sich der Zeit-Raum
aus, wahrend er an den Randbereichen stark zusastinnempft.

Das Beispiel der Zeitkarte von Toronto verbirgtgeld zwei grundséatzliche
Probleme des dargestellten Verfahrens, die mitgeggnAusnahmen (z.B. Tobler,
1978; Shimizu, 1992) in der vorliegenden Literaticht diskutiert werden:

- Das MDS-Verfahren konfiguriert die Kalibrationsae nur aufgrund der Zei-
tentfernungen und bericksichtigt nicht die topadobgen Eigenschaften der
Karte. Das MDS-Verfahren kann daher zu einer Sgder Topologie flhren,
das heil3t, die Verschiebevektoren einzelner Kdldmmapunkte kbnnen derart
ausfallen, dal3 neue rdumliche Relationen entst&lteist es zum Beispiel még-
lich, dal3 zwei in der Realitat voneinander getrei@italien sich in der Zeitkarte
kreuzen, oder daf3 einzelne Raumeinheiten gespiedeitauf andere Gebiete
‘geklappt’ werden. Trotz dieser Topologiestérungnieh derartige Zeitkarten
gemessen an der Zielfunktion gute oder sehr guserngen sein.

- Das zweite Problem ergibt sich aus dem angewaridterpolationsverfahren,
bei dem aus einer bestimmten Anzahl von benachb#@dibrationspunkten
ein gewichtetes Mittel der Offsets berechnet widiks kann zu Unstetigkeiten
bei der Transformation der Raum- in Zeitkoordindtémwen: Wenn beispiels-
weise bei der Transformation der Koordinaten ekigstenlinie ein Kalibrati-
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onspunkt durch einen anderen ersetzt wird, uncedistgrk unterschiedliche

Offsets besitzt, fuhrt dies zu Sprungen in derd.iolche Springe kénnen zu
starken Verwerfungen des Kartenbildes fiihren, vweettdnn falschlicherweise

als groRRe Zeitentfernungen zwischen nahe beieindiedggnden Punkten in-

terpretiert werden.

Abbildung 7 zeigt eine Serie von mit der beschmereMethode erzeugten
Zeitkarten fur Westeuropa zur lllustration der gertan Probleme. Das
MDS-Verfahren wurde mit 33 Kalibrationspunkten chgefuhrt. Fir die Inter-
polation der Koordinaten der Kartenlinien wurde Aiezahl der einbezogenen
Kalibrationspunkte stufenweise von drei (oben)raaifn (unten) erhoht.

In allen drei Karten ist die Topologie gestort.l8e€in dem stabileren unteren
Kartenbild wird beispielsweise noch eine 'neue lliisewestlichen Armelkanal
gezeichnet, die durch gro3e Offsets einzelner Katlimspunkte entsteht. Es wird
deutlich, daR’ die Topologiestérungen durch die IBrob des Interpolationsver-
fahrens in den oberen Karten noch verstarkt werB&n.nur durch das Inter-
polationsverfahren bewirkten Spriinge lassen sictiearNordostecke Portugals
beobachten, deren Zeitkoordinaten mittels einesrandKalibrationspunktes als
die der anderen Bereiche des Landes interpoliemievu Mit Hinzunahme wei-
terer Kalibrationspunkte in die Mittelwertbildungduziert sich der Effekt ein-
zelner Kalibrationspunkte. Damit werden aber aumffionale Besonderheiten
ausgeldscht und das Kartenbild ahnelt immer mehRdamkarte. So ergibt sich
ein weiteres Problem: die Auswahl einer geeignedizahl von Kalibra-
tionspunkten zur Interpolation.

3.3 Topologische Transfor mationen

Wie schon in Abschnitt 3.1 festgestellt, gibt eshbinur eine optimale Lésung
fur die Konfiguration der Kalibrationspunkte im zdnensionalen Zeit-Raum.
Es besteht eine unbegrenzte Zahl an mathematisath gjuten Mdglichkeiten.
Aber wie laldt sich eine aus kartographischer Pktisgeannehmbare Losung
herausfiltern? Shimizu (1992) schlagt hierzu eingditerung des MDS-Verfah-
rens vor, welche nicht nur das Problem der Topektialtung l6st, sondern auch
das Interpolationsverfahren tberfllissig macht.

Das Verfahren besteht aus der Integration ein@lagschen Transformation
in das MDS-Verfahren. Es wird das gleiche Optimmggkriterium wie in Glei-
chung (3) benutzt. Wahrend jedoch im herkdmmlidi@s-Verfahren die Zeit-
koordinaten (,v) direkt ermittelt werden, werden hier zunachst Baameter
einer Transformationsfunktion kalibriert und danittefs dieser Funktion die
Zeitkoordinaten der Kalibrationsfunktion berechri&he Interpolation der Ko-
ordinaten weiterer Kartenelemente eribrigt sicheida direkte Transformation
aller Kartenelemente mittels der kalibrierten Fiumkimdglich ist.

Nachfolgend sind fiinf von Shimizu untersuchte Tiamsationsfunktionen
fur Gleichung (1) aufgefiihrt. Mit Ausnahme der Pwign-Transformation (9)
sind alle Transformationen topologieerhaltend. b#esinda,b,c,... die zu kalib-
rierenden Parameter.

IRPUD
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Abbildung 6. Eine Zeitkarte Torontos (unten) zdigich die Verzerrungen des in
der Raumkarte (oben) regelmaldigen rechteckigerei@dtzes schnelle und
langsame Bereiche des StralRennetzes (Quelle: EwnhyVolfe, 1977).
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3 Interpolationspunkte

6 Interpolationspunkte e

Ny

Y/
9 Interpolationspunkte / ;

LY

Abbildung 7. Das herkdbmmliche MDS-Verfahren undiotierpolation der Kar-

tenelemente durch gewichtete Mittelwertbildung éirzur Zerstérung der To-
pologie und starken Spriingen im Kartenbild.
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a) Affine Transformation:

abc
u=ax+by+c v=dx+ey+ f =0 (5)
def
b) Quadratische Transformation:
u=a(x-b)*+c(y-d)*  y=ex-f)*+g(y-h)? (6)
¢) Kubische Transformation:
u=a(x-b)’+c(y-d)* v=elx-f)*+g(y-h)® (7)
d) Projektive Transformation:
o g . abc
u= inqy:‘; - pX:Leqy-:-r de f 8)
X+qy X+qy
par
e) Polynom-Transformation:
u=ax+by+cxy+dx®y+exy’  v= fc+ gy+hxy+ix2y+ jxy? (9)

Tabelle 1 zeigt die von Shimizu anhand einer Bdispie mit 5 Kalibrati-
onspunkten ermittelte Genauigkeit der verschiedenemakiren zur Erzeugung
von Zeitkarten in Form des Korrelationskoeffizienterisohen der Zeitentfer-
nung ¢;) und der Raumentfernung;§ sowie ihre Auswirkungen auf die Topo-
logie. Hohe Korrelationskoeffizienten sind danachbwirVerfahren zu erzielen,
welche nicht topologieerhaltend sind. Das heifl3t, ltgpsche Transformationen
gehen zu Lasten der Genauigkeit der Abbildungstreugeientfernungen.

Tabelle 1. Genauigkeit der Methoden zur ErzeugumgAeitkarten
Korrelations-

Verfahren koeffizient Topologie
Metrische MDS 0.942 gestort
Affine Transformation 0,771 erhalten
Quadratische Transformation 0,873 erhalten
Kubische Transformation 0,866 erhalten
Projektive Transformation 0,806 erhalten
Polynom-Transformation 0,041 gestort

Quelle: Shimizu, 1992

Ein Anwendungsbeispiel Shimizus zeigt, da® das Vesfalder topologi-
schen Transformation zu eindrucksvollen Ergebnissereffiilkann (Abbildung
8). Benutzt wurde fir diese Zeitkarten eine kubischendfoamationsfunktion.
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Die Korrelationskoeffizienten fir die einzelnen Aldbngen liegen zwischen
0,956 und 0,971, d.h. sie sind wesentlich héheatial8Verte der Experimentalstu-
die aus Tabelle 1. Der Ausbau des japanischen Hschgvindigkeitsbahnnetzes
Shinkansen fiihrt zu einem kontinuierlichen Schrienpdes gesamten Landes
mit der Ausnahme der Insel Hokkaido, welche ni@listéndig vom Shinkansen
erschlossen wird.

Eigene Experimente mit den topologischen Transfoamsfunktionen (Ab-
bildung 9) zeigen allerdings, daf3 die topologiekehaden Funktionen (oben und
Mitte) in manchen Fallen zu stetig sind, das h&#ihe signifikanten Verzer-
rungen gegeniber der Raumkarte zulassen. Die E#fbery des Gradnetzes der
Erde in die kartographische Darstellung verdeditlidal’ regionale Verzerrungen
durch topologieerhaltende Transformationsfunktiomesgeblendet werden. Man
vergleiche die beiden Darstellungen des franzosiséhisenbahnnetzes etwa mit
der auf denselben Daten beruhenden Zeitkarte i\bleitdung 16 (unten). Das
untere Beispiel zeigt ein extremes Beispiel der &msung der nicht topologie-
erhaltenden Polynom-Transformation.

4 Der eilgene Ansatz

Die Ursachen der dargelegten Schwachen der ewmdltidimensionalen
Skalierung beruhenden Methoden zur Erzeugung viakafeen liegen einerseits
in der mangelnden Kontrolle tGber den Ablauf des MIX#fahrens, andererseits
in der Unstetigkeit des angewendeten Interpolaierighrens. Das von Shimizu
vorgeschlagene Verfahren mit topologischen Transitionen vermeidet diese
Probleme, flhrt aber zu einer unerwiinschten Uniekading lokaler Verzerrun-
gen der Zeit- gegentber der Raumkarte. Um diesev&@xtten zu Uberwinden,
mul3ten die vorhandenen Methoden deshalb in zweidifesicht verbessert
werden.

4.1 Schrittweise multidimensionale Skalierung (SMDS)

Das in Abschnitt 3.1 beschriebene MDS-VerfaHignt zu einer im Sinne
der Zielfunktion optimalen Anordnung der Kalibratgpunkte im zweidimensio-
nalen Zeit-Raum, das heil3t zu einer Anordnunggdbeidie Abstande der Kali-
brationspunkte in der Ergebniskarte mdglichst priopeal zu den Reisezeiten
zwischen ihnen sind. Allerdings ist das Ergebnehnimmer eindeutig; selbst
wenn man Transformationen wie Rotation oder Spiegeaulier acht |&13t, gibt es
in der Regel zahlreiche Anordnungen der Kalibrammkte, welche die Ziel-
funktion ebenso gut oder nur geringfiigig schlectediillen als die vom
MDS-Verfahren gefundene Lésung.

Die nahezu gleich guten Lésungen unterscheiménjedoch haufig gravie-
rend im resultierenden Kartenbild. Wie im AbschBi2 gezeigt wurde, ergeben
sich zum Teil erhebliche Stérungen der Topologi€&anm von Verwerfungen
oder Faltungen der Kartenoberflache. Bei derartienverfungen ist zwischen
zwei Arten von Topologieveranderungen zu untersidrei
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Abbildung 8. Der Ausbau des japanischen Hochgesthgkeitsbahnnetzes
Shinkansen fuhrt zu einem enormen Schrumpfen delean den durch topolo-
gische Transformation erzeugten Zeitkarten (Qué&@mizu, 1992).
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Quadratische Transformation

Kubische Transformation

Polynom-Transformation

;

Abbildung 9. Topologische Transformationen wiegliadratische Transforma-
tion (oben) und kubische Transformation (Mitte)r&ihzur Abschwachung lo-
kaler Verzerrungen in Zeitkarten, nicht-topologischransformationen wie die
Polynom-Transformation (unten) zu Topologiestérunge
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- 'Echte’ Topologieveranderungen kdnnen auftreteann das Verkehrsnetz
zwischen den Kalibrationspunkten starke Geschwkadligunterschiede auf-
weist. Zum Beispiel kann eine TGV-Verbindung eindernte Stadt zeitlich
naher bringen als raumlich nahere, aber nur mgdlamen Zigen erreichbare
Vororte.

- 'Falsche' Topologieveranderungen sind Artefalede MDS-Verfahrens oder
der nachgeschalteten Interpolation. Sie tretenesmiidere dann auf, wenn
langsame und schnelle Netzelemente aneinanderstéideBeispiel sind die
relativ langsamen Fahrverbindungen zwischen IrlamiWales. Da sie in der
Zeitkarte langer dargestellt werden missen alsirRdumkarte, versucht das
MDS-Verfahren, ihre Endpunkte — zum Beispiel Dubiimd Holyhead — nach
beiden Seiten zu verschieben. Hierdurch riickt Hedghnach Osten und liegt
so mitten in England oder mdglicherweise sogarenNordsee, so dal3 die
englische Ostklste zur WestkUiste wird. Es wirdegeden Erwartungen des
kontinentaleuropaischen Betrachters eher entspnealenn Irland nach We-
sten, als daf3 England nach Osten ‘wandert'.

Die 'echten’ Topologieveranderungen sind inhaltlioh potentiellem Inte-
resse. Allerdings wirken sie stérend, wenn das Hiatigpesse in der Zeitkarte auf
die Veranderungen der gro3raumigen Erreichbarlehtéltnisse gerichtet ist. In
diesem Falle ist es jedoch einfach, nicht gewuestbpologiestdrungen durch
Eliminierung der langsameren Alternativrouten zgdiiggen. Die Vermeidung
der 'falschen’ Topologieveranderungen ist wenigéaeh, da der dem MDS-Ver-
fahren zugrundeliegende Optimierungsalgorithmusigenach dem Newton-
Raphson-Verfahren) nicht beeinflul3t werden kann somit keine Gewahr flr
die Vermeidung lokaler Optima bietet. Im Falle #&hrlinien Gber die Irische
See etwa gibt es keine Mdoglichkeit, festzulegerd dée notwendige Ver-
langerung der Fahrstrecke nur nach Westen erfalgegn

Die hier gefundene Losung dieses Problems lieghddas MDS-Verfahren
schrittweisenacheinander auf ringférmige Ausschnitte des Kafibnsnetzes
anzuwenden und in jeder folgenden Anwendung didein vorangegangenen
Anwendung lokalisierten Kalibrationspunkte festtdra

Hierzu wird unter den Kalibrationspunkten ein Ausggspunkt ausgewabhit,
dessen Lage unverandert bleiben soll. In der Regelelt es sich um einen Punkt
im Zentrum des Kalibrationsnetzes. In der erstendeudes MDS-Verfahren
werden nur der Ausgangspunkt und solche KnotenKadibrationsnetzes be-
handelt, die mit diesem unmittelbar verbunden ssoslyie deren Verbindungen
untereinander. Die im ersten Durchlauf des MDS-afaéns ermittelten neuen
Koordinaten dieser Punkte werden fixiert und vommldaicht mehr veréndert.

In der zweiten Runde wird das MDS-Verfahren aw# &hoten des Kalibra-
tionsnetzes, die mit den bisher festgelegten Kndieskt verbunden sind, sowie
auf deren Verbindungen untereinander angewandteiledrden die Ausgangs-
koordinaten aller neu erfalten Knoten vor Eingabeldas MDS-Verfahren so
modifiziert, dal3 ihre Richtung vom letzten beré&igerten Knoten, mit denen sie
verbunden sind, so ist wie im urspringlichen Kalilansnetz, und ihr Abstand
von diesem Knoten der Zeitdistanz zu ihm entspridigrdurch werden die An-
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fangswerte der neuen Runde des MDS-Verfahrenswahie dafld bei der Aus-
dehnung des Netzes die Richtungen der AnschluBstresoweit als moglich
erhalten bleiben und ‘falsche' Topologieverandesnngeitgehend vermieden
werden. Auch diese Knoten werden dauerhatft fixiert.

In den nachfolgenden Runden wird genauso verfalinieralle Knoten des
Kalibrationsnetzes fixiert sind. Auf diese Weiseduilas Kalibrationsnetz, aus-
gehend vom Ausgangsknoten, ringférmig abgearbddet. Nutzen des schritt-
weisen Vorgehens liegt darin, daf? durch die Wakl Alesgangsknotens ent-
schieden werden kann, welcher Bereich der Karterfikleiben soll, und in wel-
che Richtung die notwendigen Verzerrungen erfolgeien. Hierdurch kann eine
Vielzahl ‘falscher' Topologieveranderungen vermiederden. Abbildung 10
zeigt die schrittweise Abarbeitung der Knoten eiaBbrationsnetzes in ring-
formigen Zonen am Beispiel des Kalibrationsnetigs\WWesteuropa. Der Aus-
gangsknoten ist hier Paris (Knoten 10). Abbildudgziigt das Kalibrationsnetz
in Raumkoordinaten (schwarz) und Zeitkoordinateei®)

Wie weiter unten (Abschnitt 5.1) gezeigt werdendwist das Ergebnis dieses
Verfahrens eine weitaus anschaulichere und velgthace Darstellung des
durch den Ubergang in die Zeitdimension verzerantenbildes. Allerdings
garantiert das schrittweise MDS-Verfahren nicht} ¢he mit ihm erzeugten
Karten keine 'echten’ Topologieveranderungen eethaEs ist dann Sache des
Kartenbearbeiters, zu entscheiden, ob er die Tgmleranderung sichtbar ma-
chen oder durch Herausnehmen einzelner Zeitretatians dem MDS-Verfahren
unterdricken will.

Ein Nachteil der schrittweisen multidimensionalé@li&rung ist allerdings,
daf3 die Optimierung sich nicht auf das Gesamtisetzclern auf mehrere (ring-
formige) Teilnetze erstreckt. Es ist also damitrechnen, dald die Abweichung
des Gesamtnetzes vom theoretischen Optimum ddeidZaitkarte groRRer sind
als im Falle des unmodifizierten MDS-Verfahrense ws im Abschnitt 3.1 be-
schrieben wurde. Es zeigt sich jedoch, dal3 des Rieiden Gewinn an An-
schaulichkeit und Verstandlichkeit der resultieemdeitkarte gering ist. Die
Korrelationskoeffizienten fur die mit dem modifigien Verfahren erzeugten
Zeitkarten von Westeuropa liegen zwischen 0,938 @864 und sind damit in
derselben Gréf3enordnung wie beim unmodifizierterfalieen und bedeutend
hoher als die mit den topologischen Transformatioeezielten Korrelationen
(vgl. Tabelle 1).

4.2 Inter polation mit Triangulation

Die zweite Ursache fir die zum Teil willktrlichepr@nge der Kistenlinien,
Landesgrenzen und Gradnetze der im Abschnitt 3z2igeen Zeitkarten sind
Unstetigkeiten in dem verwendeten Interpolationisbeen. Bei den bisher ver-
wendeten Interpolationsverfahren wurde die Verdxing der Stitzpunkte der
linienhaften Kartenelemente beim Ubergang von Ranideitkoordinaten durch
gewichtete Mittelwertbildung aus den Verschiebevekt (Offsets) der n&chst-
gelegenen Kalibrationspunkte bestimmt. Dabei emstdeim Wechsel zu einem
anderen Kalibrationspunkt vielfach abrupte Spriingken Linien.
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Abbildung 10. Bei der schrittweisen multidimensienaSkalierung werden die
Knoten des Kalbirationsnetzes, ausgehend von efesgangsknoten, ringfor-
mig nacheinander festgelegt.

IRPUD



23

@® Raumkoordinaten O Zeitkoordinaten

Abbildung 11. Das Ergebnis der multidimensionalkali8rung ist das Kalibra-
tionsnetz in Zeitkoordinaten (weif3), hier Uberlageit dem Ausgangsnetz in
Raumkoordinaten (schwarz).

Dieser Nachteil wird in dem hier entwickelten lpationsverfahren ver-
mieden. Es beruht auf dem bei digitalen Gelandefieadmgen verwendeten
Verfahren der Interpolation zwischen unregelmaigeiiten Hohenmel3punkten
mit Hilfe der Triangulation. Eine Triangulation emPunktmenge ist das Drei-
ecksgitter mit den Punkten als Ecken und minimalesamtkantenlange. Bei der
digitalen Gelandemodellierung dient die Triangalatzur Interpolation der Ge-
landehdhen zwischen den MelRRpunkten mit dem Ziel Barstellung von Ho-
henlinien. Analog dazu dient die Triangulation reer Interpolation zwischen
den Offsets der Kalibrationspunkte fur beliebigale in den Dreiecken.

Fur die Triangulation der Kalibrationspunkte wirdCK-Algorithmus 626
(Preusser, 1984) verwendet. Der Algorithmus begmntler Sortierung der Luft-
linienentfernungen zwischen den Kalibrationspunktach aufsteigender Entfer-
nung. Aus den sortierten potentiellen Dreieckskamiegd das Dreieksgitter mit
minimaler Gesamtkantenlange und den Kalibrationsigimals Eckpunkten zu-
sammengefugt. In einem weiteren Schritt werderdiérEckpunkte jedes Drei-
ecks die Verschiebevektoren (Offsets) der Eckpub&bm Ubergang von Raum-
in Zeitkoordinaten, das heifl3t die Differenzen zWwest Raum- und Zeitkoordina-
ten in X- und Y-Richtung, ermittelt. Abbildung 12igt die Triangulation der
Kalibrationspunkte fur Westeuropa. Um den gesarikgmtenausschnitt abzude-
ken, werden die vier Eckpunkte der Karte sowieHthébierungspunkte der Kar-
tenseiten wie Triangulationspunkte behandelt. Diaggkte erhalten fiktive Ver-

schiebevektoren als Mittelwerte aus den Kalibragmmkten der angrenzenden
Dreiecke.
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Abbildung 12. Die Triangulation dient zur Interpta der nicht zum Kalibra-
tionsnetz gehtrenden Kartenelemente durch Mittébidung aus den Offsets
der Dreieckspunkte.

Da die Triangulation den Kartenausschnitt lickerilbsrdeckt, kann jeder
Kartenpunkt, das heil3t jeder Punkt der Kistenlinied Landesgrenzen und des
Gradnetzes der Meridiane und Breitenkreise eineeiebk zugeordnet werden.
Da fiir jedes Dreieck die Offsets der Eckpunkte beimergang von Raum- und
Zeitkoordinaten bekannt sind, ist es moglich, &ttgn Kartenpunkt die richtigen
Offsets als Mittelwerte zwischen den Offsets deei@kseckpunkte zu be-
rechnen. Wenn man die X- und Y-Offsets der Eckpaiakialog zur Verwendung
der Triangulation bei der digitalen Gelandemodellig als 'Hohen' betrachtet,
besteht die Interpolation der Offsets eines Kattekfs in der Berechnung der
Schnittpunkte einer Senkrechten Uber dem Kartertponikden so gebildeten
‘geneigten’ Dreiecksflachen. Dieses Verfahren eBhlUnstetigkeiten und ab-
rupte Spriinge in den Linien aus.

Abbildung 13 zeigt das Ergebnis der Interpolatiendffsets fur die Kustenli-
nien und Landesgrenzen in Westeuropa (oben) ungréezungspunkte des da-
zugehorigen Gradnetzes von Meridianen und Breigsdn (unten). Man sieht,
wie infolge des Ausbaus der Verkehrssysteme auf dende die Zeitentfer-
nungen in den meisten Regionen in Westeuropa alerehwédhrend das nur Gber
langsame Fahrverbindungen erreichbare Irland velatiter entfernt wird. Die
Offsets der beiden Abbildungen lassen bereits ditiche Schrumpfung des
Kontinents und die Peripheralisierung Irlands im d@chfolgenden Zeitkarten
(Abschnitt 5.1) vorausahnen.
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Abbildung 13. Die Interpolation der Offsets der t&isund Grenzen (oben) und
Meridiane und Breitenkreise (unten) lalt die zehii Schrumpfung Westeuropas
und die Peripheralisierung Irlands in den nachfaigen Zeitkarten ahnen.
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5 Ergebnisse

Die nachsten acht Abbildungen zeigen die Anwendigrgim Abschnitt 4
beschriebenen Methode zur Erzeugung von Zeitkamedrei Beispielen: West-
europa, Frankreich und Deutschland.

5.1 Westeuropa

Die Abbildungen 14, 15 und 16 illustrieren die Auswngen von Ausbau-
mafl3nahmen im Stral3en- und Eisenbahnnetz auf dien&aii-Struktur in
Westeuropa. Beide Netze wurden auf das in Abbildishdoben) dargestellte
stark abstrahierte Basisnetz des Fernverkehrs isstuElr dieses Basisnetz
wurden Reisezeitdaten fur unterschiedliche Aushéeistder Fernverkehrsnetze
ermittelt bzw. aufgrund von ModellberechnungendiérZukunft geschatzt (ACT
Consultants u.a., 1992; Fayman u.a., 1992). Hiedeve die folgenden vier
Ausbauvarianten dargestellt:

- StralB3ennetz 199Das Stralennetz des Jahres 1991 ist durch digiggiEn
Autobahn- und Fahrverbindungen abgebildet.

- StralRennetz 201Mie NeubaumalRnahmen im westeuropaischen Stral3ennetz
bestehen hauptsachlich aus neuen Autobahnprojekteffrankreich. Die
wichtigste Anderung ist hier die Er6éffnung des Telsrunter dem Armelkanal
in Verbindung mit der Kiistenautobahn entlang déi&hdischen, belgischen
und franzésischen Kanalkiste.

- Schienennetz 1991m Jahre 1991 enthielt das europaische Ferneisanb&z
nur eine Schnellverkehrsstrecke, den TGV zwisclaisRnd Lyon.

- Schienennetz 201Mas Schienennetz fir das Jahr 2010 enthalt di@%@1 in
Betrieb genommenen Schnellverkehrsstrecken des Atvitique in Frank-
reich und des ICE Hamburg-Munchen in Deutschland3ékdem wurden der
Ausbau weiterer Schienenschnellverkehrsstrekenzume Beispiel des TGV
Nord, des TGV Mediterrané und des TGV Est und @&-Neubaustrecken
Koéln-Frankfurt und Berlin-Hamburg in Deutschlandvé® der Anschlul3 Spa-
niens und Italiens an das europaische Schienerlb@tkehrsnetz unterstellt.
Die vielleicht wichtigsten Anderungen im europaisetSchienennetz stellen
die Eroffnung des Kanaltunnels im Jahre 1993 uadidrch ihn ermdglichten
durchgehenden Schnellverkehrsverbindungen von Peth Brissel und
London und weiter bis Schottland dar.

Die raumzeitlichen Auswirkungen dieser vier Austaianten der Verkehrs-
infrastruktur in Westeuropa sind in den Abbildundénund 16 wiedergegeben.
Zum Vergleich enthalt Abbildung 14 (unten) das 'ghate’ unverzerrte Karten-
bild Westeuropas in Raumkoordinaten einer perpisktien stereographischen
Projektion nach Miller. Als Zeitkarte interpretientspricht diese Basiskarte einer
Luftliniengeschwindigkeit zwischen den Kalibratipaskten von 60 km/h. Die
Basiskarte hat damit denselben Zeitmalistab wieatibfolgenden vier Zeitkar-
ten.

IRPUD



27

v '+
ll P
o -W Kopganhagen

’ L\' Amsierdam_o~f

: 0 " . ndon ‘ ' er"n
sewi (0
sewi e
j- T

Lissabon

L1 250 km

L | 250km

L 158h

Abbildung 14. Das Stral3en- und Schienennetz Wegasiwurde auf ein ab-
strahiertes Basisnetz reduziert (oben). Bei Annagi@eher Geschwindigkeiten
entsteht das 'gewohnte’ Kartenbild der Basiskartegn).
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Abbildung 15. Das StralR3ennetz fir 1991 (oben) érgib geringe Verzerrungen
gegenuber der Basiskarte. Die periphere Lage deisbhen Inseln wird durch
den Kanaltunnel kaum verbessert (unten).
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Abbildung 16. Schon der erste TGV veranderte digrRAeit-Struktur Westeuro-
pas (oben). Mit Vollendung des Hochgeschwindigiisgsmbahnnetzes schrumpft
der ganze Kontinent (unten).
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Die auf den Reisezeiten im Stral3enverkehr berumeseitkarten (Abbildung
15) zeigen gegeniber der Basiskarte (Abbildungritdn) nur eine geringe Ver-
zerrung. Vor allem in seinem dicht besiedelten guiiderschlossenen Kern ist der
Kontinent deutlich geschrumpft, vor allem in OstadRichtung: Frankfurt,
Munchen und Wien liegen zeitlich 'ndher' zu Brid8atis und Lyon, als es ihrer
geographischen Lage entspricht. Die iberische Hadlbierscheint dagegen er-
heblich grofer als in der Raumkarte, weil ihr Strafetz im Vergleich zum ub-
rigen Westeuropa noch wenig ausgebildet ist. Gitaltimien und Irland werden
durch ihre langsamen Fahrverbindungen zum Kontinetgr Zeitkarte weit nach
Nordwesten hinausgeschoben.

Der Unterschied zwischen den auf den Reisezeite8trafienverkehr beru-
henden Zeitkarten ist nicht sehr grol3. Das stel&imklang mit den relativ mar-
ginalen Anderungen des Autobahnnetzes im Zeitraisni2@i10. Frankreich und
die neuen Bundeslander schrumpfen am meisten, hiezildie meisten neuen
Autobahnprojekte angenommen wurden. Auffallenddsf} die Eroffnung des
Kanaltunnels die britischen Inseln fur den Auto&hnur geringfligig naher
bringt. Das liegt daran, dal® durch das EinladerFdérzeuge auf die durch den
Tunnel fahrenden Pendelziige der Zeitgewinn einbrtfearch den Tunnel ge-
genuber den bisherigen Fahrverbindungen fir Autefafiur gering ist.

Abbildung 16 zeigt, dal’} die Veranderungen der Raitstrmuktur in West-
europa durch AusbaumalRnahmen des Eisenbahnnettasivker sind. Bereits
im Jahre 1991 (Abbildung 16 oben) war Frankreictckdden TGV zwischen
Paris und Lyon in einer Hauptachse kontrahiert,reth Spanien und Portugal
stark vergroéRert und Grof3britannien und IrlandiarP@ripherie abgedrangt sind.
Die volle 'raumfressende’ Wirkung der Hochgeschigik®itsbahn zeigt sich
jedoch erst nach Vollendung des Schienenschneditaesketzes (Abbildung 16
unten): Der Kontinent ist auf fast die Halfte seinespringlichen zeitlichen
Ausdehnung geschrumpft. Besonders auffallig ist 8&8england mit London
durch die Direktverbindungen durch den Kanaltuméer an das Festland ge-
zogen wird, wahrend der Norden Schottlands uncdhdrlaveiterhin peripher
bleiben. Es ist gut zu erkennen, dal} die Alpezind-ertigstellung der geplanten
Basistunnel auch im nachsten Jahrhundert nochdeindiche Barriere in Europa
bilden werden.

5.2 Frankreich

Die nachsten beiden Abbildungen 17 und 18 zeigeschedene Ausbau-
stufen des TGV-Netzes in Frankreich. Abbildung @@ef) ist die unverzerrte
Basiskarte in einer Kegelprojektion mit dem Kartdipunkt auf 10° dstlicher
Lange und 52° nordlicher Breite (Mantyk u.a., 199)ch hier wurden Lufli-
niengeschwindigkeiten von 60 km/h zugrundegelegt. intere Teil der Abbil-
dung zeigt die Zeitkarte der Reisezeiten von urehiRaris im Winter 1988/89
(SNCF, 1991) im selben Zeitmal3stab. Man sieht oiedanlrung des 'Hexagons'
entlang der damals einzigen TGV-Streke Paris-Liamr. GréRenunterschied zur
60-km/h-Basiskarte im oberen Teil der Abbildung htateutlich, dal3 in Frank-
reich auch im normalen Eisenbahnnetz erheblich eggbDurchschnitts-
geschwindigkeiten als 60 km/h erreicht wurden.
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Abbildung 77. Die Zeitkarte des franzdsischen Habnnetzes fur 1988/89 (un-
ten) zeigt den Einflul3 des TGV Paris-Lyon und dibehNetzgeschwindigkeit
gegeniber der 60-km/h-Basiskarte (oben).
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Abbildung 18. Nach Vollendung des TGV-Leitplansderralle Grol3stadte in
Frankreich in weniger als drei Stunden mit Pari®€a) und weniger als funf
Stunden untereinander (unten) verbunden sein.
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Bei Verwirklichung des Leitplans fir den Ausbau déschgeschwindig-
keitseisenbahnnetzes in Frankreich (SNCF, 199Diesteitliche Schrumpfung
des Landes noch dramatischer (Abbildung 18 obeasj). L2itplan umfal3t ca.
4.700 km neue Hochgeschwindigkeitsstrecken, vorememur Zeit 700 km in
Betrieb sind. Nach Verwirklichung des Leitplans dear alle regionalen Grol3-
stadte in Frankreich von Paris aus in weniger @sS$tunden und die Grenzen in
weniger als vier Stunden erreichbar sein. Londansi#&rdam, Kéln, Frankfurt,
Munchen, Zirich, Mailand und Barcelona kdnnen thgsin weniger als vier-
einhalb Stunden erreicht werden (SNCF, 1991).

Bemerkenswert ist, daf3 das urspringlich Gberwiegeh@aris ausgerichtete
TGV-Netz durch die zuklnftige Ost- und Stdumfahraieg Grol3raums Paris
und die TGV Rhin-Rhone (Mulhouse-Lyon) und Grandl SBordeaux-Nar-
bonne) auch schnelle Diagonalverbindungen zwisclgionalen Zentren er-
lauben wird. Abbildung 18 (unten) zeigt eine Zeitkaauf der Basis von 28 der-
artigen Verbindungen unter Ausschluf? der Verbinéangach Paris. Bis auf die
Bretagne und den dul3ersten Studosten Frankreicsmvalte regionalen Zentren
Frankreichs untereinander in weniger als funf Sémneerbunden sein, was dazu
beitragen konnte, das Bedeutungsuibergewicht deptstadt tendenziell ab-
zubauen.

Ein Vergleich der beiden Karten Frankreichs in Adilong 18 oder der Ver-
gleich der drei Zeitkarten Frankreichs mit dem WmFArankreichs innerhalb
Westeuropas in den Abbildungen 14 bis 16 zeigt,stdek das Erscheinungsbild
von Zeitkarten von dem zugrundegelegten Kalibratietz abhangt.

5.3 Deutschland

Abschlie3end werden in den Abbildungen 19 bis ZlKilibrationsnetz, die
Triangulation, die Raumkarte und drei Zeitkarters dgsenbahnnetzes von
Deutschland gezeigt. Im Gegensatz zu den ZeitkardenWesteuropa in den
Abbildungen 14 bis 16 sind hier auch die Verbindemgach weiteren wichtigen
Stadten Ostdeutschlands aulRer Berlin und die Ansh@nahmen der 'Verkehrs-
projekte Deutsche Einheit' berlcksichtigt. Ausgangten der schrittweisen
multidimensionalen Skalierung dieser Karten (vdiséhnitt 4.1) ist Frankfurt.

Abbildung 19 (oben) zeigt das Basisnetz der wiaiéig IC- und ICE-Linien
mit ihren AnschlufRverbindungen ins benachbarte sl Der untere Teil der
Abbildung zeigt die Triangulation der dabei verwetath Kalibrationspunkte.
Abbildung 20 (oben) ist die unverzerrte Basiskarigerselben Projektion wie die
Basiskarte Frankreichs (Abbildung 17 oben), ebénfait Luftliniengeschwin-
digkeiten von 60 km/h. Abbildung 20 (unten) liegdie Reisezeiten im Schie-
nenfernverkehr im Jahre 1985 zugrunde. Es ist idbutlu erkennen, dal3 die
Bahnreisen in der damaligen DDR erheblich langsavaeen als in Westdeutsch-
land und dal3 die Eisenbahnverbindungen zwischenu@st Westdeutschland
durch lange Aufenthalte an der deutsch-deutschenz@rzusatzlich verlangsamt
wurden. Durch die langen Reisezeiten zwischen Bayed der DDR ist das
gesamte Gebiet der DDR nach Nordosten hinausgemchsb dal3 die periphere
Lage vor allem Vorpommerns besonders deutlich wird.
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Q Fredericia
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Abbildung 19. Das Basisnetz fur die Zeitkarten Behiands folgt den wichtigs-
ten IC- und ICE-Strecken (oben). Der untere TeilAlabildung zeigt die Trian-
gulation der Kalibrationspunktes dieses Netzes
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Abbildung 20Die Zeitkarte des deutschen Eisenbahnnetzes fl& (L@&en) zeigt
die Unterschiede und die Barrieren zwischen Ostt Westdeutschland im Ver-
gleich zur 60-km/h-Basiskarte (oben).
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Abbildung 21. Zeitkarten des Eisenbahnnetzes intdobland fur 1993 (oben)
und 2010 (unten). Durch die Einfihrung des ICE Imaloe Unterschiede
zwischen Ost- und Westdeutschland bis heute nggmammen. Dies wird sich
erst mit dem weiteren Ausbau des ICE-Netzes inmstéitdahrhundert &ndern.
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Abbildung 21 (oben) gibt die Situation heute, inr@1993, wieder. Durch
die Inbetriebnahme der ICE-Verbindung zwischen Hamgplhund Minchen ist
Westdeutschland zeitlich noch weiter geschrumpit. fituen Bundeslander im
Osten sind zwar durch den Wegfall der langen Algfiengszeiten an den Gren-
zen und die Wiederherstellung von seit dem Krietenomochenen Ost-West-
Verbindungen etwas nahergertickt. Die Verbindungeerhalb der ehemaligen
DDR wurden jedoch bisher nur wenig beschleunigtia® sich die Geschwin-
digkeitsunterschiede zwischen Ost- und Westdewsdhéher noch verscharft
haben. So bleiben Berlin und besonders Vorpommerh die Niederlausitz
weiterhin relativ abgelegen.

Dies andert sich erst, wenn, wie in Abbildung 2dtén) angenommen, die
Neu- und Ausbaustrecken des Bundesverkehrswegeplashsder 'Verkehrs-
projekte Deutsche Einheit' fertiggestellt wordendst also erst im néchsten
Jahrhundert. Die Karte fur das Jahr 2010 machtideudal durch die Anglei-
chung der Reisegeschwindigkeiten in Ost- und Westdbland die Zeitkarte —
bei starker Schrumpfung — wieder Ahnlichkeit mit Basiskarte (Abbildung 20
oben) bekommt. Die noch stéarkere Schrumpfung détkatéen Frankreichs
(Abbildungen 17 unten und 18) gegeniber der Baseskaankreichs (Abbildung
17 oben) zeigt, dal3 die deutschen Eisenbahnendiamegssind als die franzosi-
schen, und dal3 dieser Unterschied auch nach Durcinfti der geplanten Neu-
und Ausbaumafinahmen bestehen bleiben wird.

6 Fazit

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestditihode zur Erzeugung
von Zeitkarten vermeidet die Nachteile bisherigerfghren durch schrittweise
multidimensionale Skalierung und Interpolation glgtTriangulation. Es konnte
gezeigt werden, dal? mit Hilfe dieser Methode Zeidtaohne willkirliche To-
pologieverdnderungen und dennoch mit sehr gutemgsyng an die vorgege-
benen Reisezeiten erzeugt werden kdonnen. Ein Vdeevorgestellten Methode
ist es, daf3 durch die Wahl des Ausgangsknotensateittweisen multidimen-
sionalen Skalierung Einfluld auf die Gestaltung deitkarte, das heil3t auf die
Richtung der Kartenverzerrung beim Ubergang vonnRain Zeitkoordinaten
genommen werden kann.

Allerdings werden hierin auch die Grenzen des Kptmealer Zeitkarten
Uberhaupt sichtbar. Da es in der Regel keine eeraitgr eindeutig beste Losung
fur eine Zeitkarte gibt, hangt die Anschaulichkeitl Plausibilitat einer Zeitkarte
in hohem Mal3e vom Geschick des Kartenbearbeitef®iaber kann durch Hin-
zufiigen oder Weglassen von Strecken des Kalibsateines sowie durch die
Wahl des Ausgangspunkts der schrittweisen multidsiomalen Skalierung das
Ergebnis im Rahmen einer grol3en Bandbreite bessdlu— oder manipulieren.

Die Abbildung neuer Hochgeschwindigkeitsstrecken Zaitkoordinaten
suggeriert zudem das zeitliche Schrumpfen ganzeddrdoder Kontinente. Zu-
meist werden aber mittels hoher Geschwindigkeitenhervorgehobene Punkte
wie etwa gro3e Stadte miteinander verbunden unt gie Raume zwischen
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ihnen. Die generalisierende Kartierungstechnik @iB8se Zwischenraume aber
mitschrumpfen, obwohl sich in ihnen vielfach neeggheralisierte Raume bil-

den, deren Erreichbarkeitsverhaltnisse sich relaity — etwa durch Fortfall von

Haltepunkten bei Einfihrung von Hochgeschwindigkaigen — in Einzelféllen

vielleicht sogar absolut verschlechtern.

Dennoch bleiben Zeitkarten, mit Umsicht und Veratwngsbewul3tsein
angewendet, ein interessantes Medium zur Visualisieraumstruktureller Ver-
anderungen. Gerade in einer Periode, in der dueckidfihrung neuer schnel-
lerer Verkehrsmittel wie der Hochgeschwindigkegsebahn das Verhaltnis von
Raum und Zeit raschem Wandel unterliegt, konnetk@een zum Verstandnis
von raumzeitlichen Prozessen beitragen und das Bsein fir die fortschrei-
tende 'Vernichtung' des Raums durch immer scheelled haufigere rdumliche
Mobilitéat — und ihre sozialen und 6kologischen FsWkungen — wecken und
vertiefen.
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9 Anhang: Das Programm TIMESPACE
Das zur Erzeugung der Zeitkarten in diesem Arbejigy entwickelte

Computerprogramm TIMESPACE wird im folgenden kueasthrieben.

9.1 Programmestruktur

Das Programm besteht aus einem Steuermodul unéudregitsmodulen. Ab-
bildung 22 zeigt das Zusammenwirken der Module.

Eingabe @ Ausgabe

MENU
> Steuermodul |
-
?cl\rflrli:t?tvsveise é Offsets
NE Ixx [MS [ I "] multidimensionale | [ ... ’_"
Reisezeiten des ' - | Skalierung ‘
Kalibratiopsnetzes | ! =
X -
NETxx PIS - TRlANG. Triangulation
Koordinaten der | Triangulation
Kalibrationspiinkte oo [ ’d
Koordinaten der -, / _
Sl Kartenelemente o INTER . Zeitkarten
© . — | Interpolation
ol —— P A (R AP X
Q, !
o | - _
1
z =
2 |
<L

Abbildung 8. Programmestruktur des Programms TIMESEBA

Steuermodul (MENU)

Das Steuermodul stellt die Verbindung zwischen @lamelnen Arbeitsmod-
ulen her und erlaubt dem Programmbenutzer, diedeeliebiger Reihenfolge
aufzurufen. Hierzu erscheint auf dem BildschirmMenu mit Auswahloptionen,
aus denen der Benutzer das gewunschte Arbeitsraadwiéhlen kann.
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Nach Ausfiihrung jedes Arbeitsmoduls bleibt die 8lirmausgabe stehen,
bis der Benutzer eine Eingabe macht. Der Benutaen klen Bildschirminhalt
ausdrucken ('p") oder durch jede andere Taste zaupthhenl zurtickkehren.

Schrittweise multidimensionale Skalierung (SMDS)

Das Modul SMDS fihrt fir ein vorgegebenes Kalilmasnetz die schritt-
weise multidimensionale Skalierung durch (siehechbgt 4.1). Vom Benutzer
werden die folgenden Parameter erfragt:

- Bezeichnung der Untersuchungsregion

- Bezeichnung der Ausbauvariante des Kalibratietzas

- Mal3einheit der Koordinaten der Kalibrationspenkt

- Mal3einheit der Zeitangaben des Kalibratiosnetzes

- Durchschnittsgeschwindigkeit des Basisnetzes

- Ausgangsknoten der schrittweisen multidimendem&kalierung

Die schrittweise multidimensionale Skalierung begimit dem vorgeg-
ebenen Ausgangsknoten. Dessen Koordinaten bleesrandert. In der ersten
Runde werden alle Knoten des Kalibrationsnetzesbbéat, die mit dem Aus-
gangsknoten durch eine Strecke des Kalibrationsseterbunden sind. Die X-
und Y-Koordinaten dieser Kalibrationspunkte bilctie zu optimierenden Pa-
rameter der Optimierung der ersten Runde. Das léktl@librationsnetz der
ersten Runde besteht aus allen Strecken zwiscmrAdegangsknoten und den
aktuellen Kalibrationspunkten und allen Streckersehen diesen.

Das SMDS-Verfahren minimiert die Summe der Diffeiem zwischen den
Streckenlangen des aktuellen Kalibrationsnetzedendr diese vorgegebenen
Reisezeiten als Funktion der X- und Y-Koordinaten aktuellen Kalibrations-
punkte. Mathematisch erfolgt die Minimierung akrdtive Gradientensuche im
n-dimensionalen Parameterraum nach Newton-Raphsareiw gleich der dop-
pelten Anzahl der aktuellen Kalibrationspunkte Bie Iterationen werden
beendet, wenn keine Verbesserung der Zielfunktiehrrfestgestellt wird.

Nach Ende der ersten Runde werden die durch dien@@ping bestimmten
Koordinaten der aktuellen Kalibrationspunkte destemw Runde fixiert. Die ak-
tuellen Kalibrationspunkte der zweiten und allelggmden Runden sind alle
Knoten, die mit den bis dahin fixierten Knoten wertden sind. Das aktuelle
Kalibrationsnetz der zweiten und aller folgendennén besteht aus allen
Strecken zwischen den bis dahin fixierten Knoted den aktuellen Kalibra-
tionspunkten und allen Strecken zwischen diesen.Béginn der Optimierung
werden die aktuellen Kalibrationspunkte so versenololald ihre Richtung vom
letzten der bereits fixierten Knoten, mit denenv&eunden sind, so ist wie im
ursprunglichen Kalibrationsnetz vor dem Ubergang ®aum- zu Zeitkoordi-
naten und ihr Abstand von diesem Knoten der Zé#diszu ihm entspricht.

Das Ergebnis jeder Runde der schrittweisen muladsionalen Skalierung
wird in einer Zwischendatei gespeichert und auf @ddschirm ausgegeben. Ein
Beispiel fur die Bildschirmausgabe nach der letZeamde der schrittweisen
multidimensionalen Skalierung fur Westeuropa isbifdung 11.
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Triangulation (TRIANG)

Das Modul TRIANG fuhrt die Triangulation der Kaldiionspunkte unter
Benutzung des ACM-Algorithmus 626 (Preusser, 138#&). Um den gesamten
Kartenausschnitt abzudeken, werden die vier Eckeudkr Karte sowie die
Halbierungspunkte der vier Kartenseiten wie Katibraspunkte behandelt.

Der Algorithmus beginnt mit der Sortierung def(n-1)/2 Luftlinien-
entfernungen zwischen den Triangulationspunkterh readsteigender Entfer-
nung. Aus den sortierten potentiellen Dreieckskamigd das Dreieksgitter mit
minimaler Gesamtkantenlange und den Triangulatiomgen als Eckpunkten
zusammengefugt. Die Nummern und Koordinaten deptiukie jedes Dreiecks
werden in einer Zwischendatei gespeichert. Nacmé@igang der Triangulation
wird das Triangulationsnetz auf dem Bildschirm aggdpen. Abbildung 12 zeigt
die Triangulation fir Westeuropa, Abbildung 19 @mjtdie fur Deutschland.

Die Triangulation ist unabhangig von den fur dieeSiten zwischen den
Kalibrationspunkten vorgegebenen Reisezeiten uadcht daher fir eine bes-
timmte Konstellation von Kalibrationspunkten nunreal ausgefihrt zu werden.
Eine neue Triangulation ist erst dann erforderligbnn Kalibrationspunkte hin-
zugeflgt oder weggenommen werden.

Interpolation (INTER)

Das Modul INTER ermittelt die Zeitkoordinaten fiiteatibrigen linearen
Kartenelemente wie Kustenlinien und Landesgrenzmeviesdas Gradnetz der
Meridiane und Breitenkreise durch Interpolation sahien den Verschiebev-
ektoren (Offsets) der Knotenpunkte der Triangufatio

Als erstes werden fur die Eckpunkte jedes Dreiadds Triangulation die
Offsets der Eckpunkte beim Ubergang von Raum- itk@erdinaten, das heift
die Differenzen zwischen ihren Raum- und Zeitkaoaten in X- und Y-Rich-
tung, ermittelt. Die Eckpunkte der Karte und digt®punkte der Kartenseiten er-
halten fiktive Verschiebevektoren als Mittelwertesaden Kalibrationspunkten
der angrenzenden Dreieke.

Dann wird fiir jeden Stutzpunkt der darzustellendartenelemente mit Hilfe
einer Point-in-Polygon-Routine ermittelt, in welsHereieck der Triangulation er
fallt. Die Offsets des Stutzpunktes sind ein gevetds Mittel aus den Offsets der
drei Eckpunkte dieses Dreiecks. Die Mittelwertbilduerfolgt fur die Offsets in
X- und Y-Richtung getrennt. Dabei werden die X- 0fi@ffsets der Eckpunkte
analog zur Verwendung der Triangulation bei deitalign Gelandemodellierung
als 'Hohen' betrachtet. Die Mittelwertbildung bés@ann in der Berechnung der
Schnittpunkte einer Senkrechten tUber dem zu inierpaden Punkt mit den
‘geneigten’ Dreiecksflachen.

Die ermittelten Offsets werden wahrend der Bereobrals Geraden auf dem
Bildschirm ausgegeben (Abbildung 13). Danach wedkrBildschirm geldscht
und die erzeugte Zeitkarte gezeichnet.
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9.2 Dateien

Alle Eingabedateien fur das Programm TIMESPACE sgditierbare
ASCII-Dateien, die zum grofdten Teil mit Hilfe desdhformationssystems
ARC/INFO automatisch erzeugt werden kénnen. Folgdfidgabedateien sind
erforderlich:

<reg>\MAP.LINStutzpunkte der Kartenelemente
<reg>\GRD.LINStutzpunkte des geographischen Grtadae
<reg>\NET<var>.PTS Koordinaten der Kalibrationdgen
<reg>\NET<var>.TMSReisezeiten des Kalibrationsestz

Hierbei sind <reg> und <var> Bezeichnungen flurldiersuchungsregion bzw.
die zu untersuchende Ausbauvariante des Kalibsigizes. Die Zeichenfolge
'bas’ oder 'BAS' fur <var> kennzeichnet die Raumekar

ARC/INFO-Dateien

Die Dateien mit den Dateinamenerganzungen .LIN odefS sind
ASCII-Dateien im Format der ARC/INFO-Export-Dateiear Portierung der
Koordinaten von ARC/INFO-Line- und Point-Coverageédierdurch ist es
maoglich, mit ARC/INFO digitalisierte Basiskarten duikalibrationsnetze ohne
Umformatierung zu tibernehmen.

Die Dateien mit der Dateinamenerweiterung .LIN mafdgenden Aufbau:
Fur jedes linienhafte Kartenlement (Liniensegmenthélt die Datei einen Block
von Satzen mit folgendem Aufbau:

Satznummer Format Satzinhalt

1 110 Linienartschltssel (wird ignoriert)

2 2F15.5 X- und Y-Koordinaten des 1. Stlitzpunkts
3 2F15.5 X- und Y-Koordinaten des 2. Stlitzpunkt

n 2F15.5 X- und Y-Koordinaten des n-ten Stitzpsink
n+1 'END’ Endmarke

Hierbei ist n die Anzahl der Stitzpunkte des Lisggments. Nach dem letzten
Segment der Datei folgt ein weiterer 'END'-Satz.

Die Dateien mit der Dateinamenerweiterung .PTS mdblgenden Aufbau:
Fur jeden Knoten des Kalibrationsnetzes enthaltDiigei einen Satz mit fol-
gendem Format:

Spalten Format Feldinhalt
1-10 110 Knotennummer
11-25 F15.5 X-Koordinate des Knotens
26-40 F15.5 Y-Koordinate des Knotens

Nach dem Satz mit den Koordinaten des letzten Kisdiagt ein 'END'-Satz wie
in den .LIN-Dateien
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Die Koordinaten der .LIN- und .PTS-Dateien kdnnerbeliebigen Langen-
einheiten (z.B. km, m, 1000 km usw.), jedoch nichgeographischen Koordi-
naten ( und ‘) angegeben sein. Alle verwendeten Dateiessami dieselbe
Langeneinheit benutzen.

Variantenspezifische Dateien

Die Dateien NET<var>.PTS und NET<var>.TMS kénnen\érschiedene
Ausbauvarianten und damit unterschiedlichen Zeiidhgen fir <var> nebenei-
nander existieren und in einem Programmlauf nacineier bearbeitet werden.

Die .PTS-Dateien mit den Koordinaten der Kalibnasijpunkte sind ARC/
INFO-Exportdateien (siehe oben) oder aus solcherhdiditierung (Hin-
zufiigung oder Loschung von Knoten) entstanden.

Die .TMS-Dateien werden in der Regel manuell meei Editor erzeugt und
haben folgenden Aufbau: Fir jede Strecke des Kaidmsnetzes enthalt die
Datei einen Satz mit folgendem Format:

Spalten Format Feldinhalt
1-10 110 Knotennummer des Anfangsknotens
11-20 110 Knotennummer des Endknotens
21-35 F15.0 Reisezeit der Strecke

Hierbei steht das Format F15.0 fur eine rechtslgiedigetragene Zahl ohne
Dezimalpunkt oder mit Dezimalpunkt und beliebiglemeNachkommastellen.

9.3 Technische Angaben

Das Programm ist in FORTRAN flr das Betriebssystéi®-DOS ge-
schrieben und verwendet Graphikbefehle einer GK@&ehaungsschicht fur die
Raumplanung (Wegener und Spiekermann, 1989; Spieker und Wegener,
1991) sowie der GKS-Graphikbibliothek der WATCOMsg&ms Inc., Waterloo,
Ontario, Canada. Wahrend der Ausfiihrung des Progsamul3 diese im Com-
puter geladen sein.

Als Hardware sind ein PC/AT-kompatibler Computet MG A-Bildschirm
und ein EPSON-kompatibler Laserdrucker erforderlich
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