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Kurzfassung

Linien des innerstddtischen oOffentlichen Verkehrs mit kurzen Intervallen und hohem
Fahrgastaufkommen besitzen eine Grundtendenz zu Intervallabweichungen. Diese entstehen
durch zunachst geringfiigige Verspatungen, die sich durch die dadurch ausgelosten langeren
Fahrgastwechselzeiten an den Haltestellen von selbst verstarken und ohne Gegenmafinahmen
schliefdlich zur Pulkbildung fiihren. Folgen dieses Vorgangs sind Betriebsunregelmafiigkeiten

und erhohte Wartezeiten fiir die Fahrgiste an den Haltestellen.

Verkehrsbetriebe begegnen diesem Phianomen iiblicherweise durch den Einbau von
Ausgleichszeiten in den Fahrplanen, meistens an den Endhaltestellen. Dadurch sollen
Verspatungen kompensiert und der fahrplanmafdige Betrieb aufrechterhalten werden. Neue
Ansitze gehen angesichts von kurzen Intervallen im innerstiddtischen Bereich vom Konzept
eines vorgegebenen Fahrplans ab und konzentrieren sich stattdessen auf die Gewdahrleistung
von stabilen Intervallen. Das Verfahren backward headway verfolgt dieses Ziel und sieht
dynamische Ausgleichszeiten an einem oder mehreren Kontrollpunkten im Linienverlauf vor. An
diesen Kontrollpunkten werden die Fahrzeuge jeweils um die mit einem Parameter a gewichtete
Fahrzeugfolgezeit zum nachfolgenden Fahrzeug verzogert und dadurch fortlaufend an einen
Gleichgewichtswert angendhert. Ein weiterer Parameter [ legt einen Minimalwert fiir die
Fahrzeugfolgezeiten am Kontrollpunkt fest.

Das Verfahren wurde in einer leicht abgedanderten Form in einer Simulation des Betriebs der
Wiener Strafdenbahnlinie 43 angewendet. Diese Linie besitzt ein hohes Fahrgastaufkommen und
starke Tendenzen zu instabilen Intervallen. Fiir die Simulation waren Daten {iber die Fahrzeiten
zwischen den einzelnen Haltestellen, die Anzahl der Fahrgidste und die Dauer des
Fahrgastwechsels in Abhingigkeit von der Anzahl der ein- und aussteigenden Personen
notwendig. Diese Eingangsdaten wurden teilweise durch Messungen erhoben, teilweise von den
Wiener Linien zur Verfiigung gestellt. Die Fahrzeiten zwischen den Haltestellen und die Dauer
des Fahrgastwechsels wurden jeweils als ZufallsgrofRen modelliert und sind durch Mittelwert
und Standardabweichung definiert. Die Simulation wurde mittels MATLAB in jeweils fiir Haupt-

und Nebenverkehrszeit reprasentativen Zeitraumen durchgefiihrt.

Die Simulation zeigt, dass bei Anwendung der backward headway - Methode bei geeigneter
Wahl von @ und § gegeniiber dem planmafiigen Ist-Zustand erheblich kiirzere und gleichzeitig
stabile Intervalle moglich sind. Bei der Wahl von Anzahl und Position der Kontrollpunkte muss
eine Abwagung zwischen moglichst stabilen und kurzen Intervallen und mdglichst kurzen
Reisezeiten fiir die Fahrgaste getroffen werden. Die Ergebnisse der Simulation zeigen auch, dass
das Verfahren backward headway im Vergleich zum derzeitigen Betriebskonzept eine Reduktion
um ein bis zwei Fahrzeuge in der Hauptverkehrszeit bei weiterhin stabilen Intervallen
ermoglicht. Dabei wird auch das gegenwairtige planmafdige Intervall von 180s in der
Hauptverkehrszeit eingehalten. Diese Ergebnisse sind ein Hinweis darauf, dass Potential zu
einer 6konomischeren Betriebsfiihrung vorhanden ist. Schlieflich ist ein weiterer Vorteil des
Verfahrens, dass durch seine Anwendung die manuellen dispositiven Eingriffe voraussichtlich

stark reduziert werden kénnen.



Abstract

Lines of urban public transport with short intervals and high passenger demand have a basic
tendency to interval deviations. These are caused by initially slight delays. At following stops,
more than the usual number of passengers will have arrived and these will take longer to load.
This will lead to a further growth of the delays. Without countermeasures, this process finally
leads to the bunching phenomenon. The consequences are operating irregularities and increased

waiting times for passengers at the stops.

Traffic operators usually tackle this problem by installing slack in the timetables, mostly at the
end stops. Thereby delays shall be compensated and the scheduled operations shall be
maintained. Due to short intervals in the inner city areas, new approaches refuse the concept of
a pre-defined schedule and instead focus on ensuring regular intervals. The backward headway
method pursues this goal and provides dynamic slack times at one or more control points in the
course of the line. At these control points, the vehicles are each delayed by a weighted headway
to the following vehicle and thereby continuously converge to an equilibrium value. « is a
control parameter which is used to wheight the headways. A further parameter f specifies a

minimum value for the headways at the control point.

The method was applied in a slightly modified way in a simulation of the operation of the
Viennese tram line 43. Due to high passenger demand and short intervals, this line has strong
tendencies to unstable intervals. For the simulation, data on the travel times between individual
stops and the number of passengers were needed. Furthermore, data was required on how dwell
times depend on the number of persons entering and leaving a vehicle. These data were partly
collected by measurements, partly provided by the public transport operator Wiener Linien. The
travel times between the stops and the dwell times were modeled as random variables and are
defined by mean value and standard deviation. The simulation was carried out by means of
MATLAB in periods of time which are representative for peak and off-peak hours.

The simulation shows that if the backward headway method is applied and « and f§ are chosen
properly, intervals are considerably shorter and more stable compared to the scheduled current
state. The most stable and shortest intervals and the shortest possible travel times for the
passengers cannot be attained at the same time. Therefore, when choosing the number and
position of the control points, a trade-off between this two aims must be found. The results of
the simulation also show that the backward headway method allows deploying one or two
vehicles less, compared to the current operating concept in the rush hour. Stable intervals and
the current scheduled interval of 180 s can be maintained with the reduced number of deployed
vehicles. These results are an indication that there is potential for more efficient operations.

Finally, another advantage of the method is that manual dispatching could be greatly reduced.
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1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung

Linien des innerstddtischen offentlichen Verkehrs mit kurzen Intervallen und grofdem
Fahrgastaufkommen besitzen eine Grundtendenz zu instabilen Intervallen. Als Folge davon ist
Pulkbildung (auch Konvoifahren genannt) von Fahrzeugen ein hiufig auftretendes Phidnomen.
Es bezeichnet das direkte Hintereinanderfahren von zwei oder mehr Fahrzeugen einer Linie. Die
Tendenz zu instabilen Intervallen kann verhindert werden, wenn ausreichende Kontrolle iiber
das Intervall ausgeiibt wird. Geschieht das nicht, verstarken sich die Intervallabweichungen von
selbst und fithren zur Pulkbildung. Diese verursacht stark variierende und langere
durchschnittliche Wartezeiten fiir die Fahrgiste, da das verspatete Fahrzeug wesentlich mehr
Fahrgaste befordert als das dahinter fahrende. Weitere Folgen sind Unregelmafdigkeiten im
Betrieb und stark variierende Nutzung von Platzkapazitaten in den Fahrzeugen. Das offentliche

Image der Verkehrsbetriebe kann darunter leiden.!

In den letzten Jahren finden moderne Ortungsmoéglichkeiten und rechnergestiitzte
Betriebsleitsysteme zunehmend Einsatz im innerstddtischen offentlichen Verkehr. Auf Basis
dieser neuen Mdglichkeiten sind mehrere Verfahren entwickelt worden, die eine Stabilisierung
der Intervalle mit Hilfe von dynamisch festgelegten Ausgleichszeiten zum Ziel haben. Diese
Ausgleichszeiten werden an definierten Punkten - sogenannten ,Kontrollpunkten“ - entlang der
Strecke in den Betriebsablauf eingebaut. In der vorliegenden Arbeit soll eines dieser Verfahren
zur Intervallstabilisierung angewendet werden. Das dazu ausgewahlte Verfahren ,backward
headway” ist einfach zu implementieren und arbeitet im Unterschied zu anderen Methoden
ausschlief}lich mit dem Einsatz von Ausgleichszeiten, also mit dem Verlangsamen eines
Fahrzeugs. Als Folge der stabileren Intervalle ist eine hohere Kundenzufriedenheit zu erwarten.
Moglicherweise erlaubt das Verfahren auch den Einsatz von weniger Fahrzeugen bei
gleichbleibenden Intervallen, d.h. eine 6konomischere Betriebsweise. Ziel der Arbeit ist es, die
Auswirkungen der Anwendung von backward headway auf eine ausgewahlte Linie des

offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) zu untersuchen.
1.2. Vorgehensweise

Als Untersuchungsgegenstand wurde die Wiener Strafenbahnlinie 43 ausgewahlt. Auf dieser
Linie gibt es ein hohes Fahrgastaufkommen (FG-Aufkommen); haufig treten Abweichungen von
den planmafdigen Intervallen und Pulkbildung auf. Die folgenden Betrachtungen fokussieren
daher auf Linien des OPNV im Strafenraum. Bei diesen sind im Unterschied zu den vom
Strafdenraum getrennten Verkehrsmitteln wie der U-Bahn die Fahrzeiten zwischen zwei
Haltestellen breiter gestreut, was Intervallabweichungen begiinstigt. Grund dafiir sind Einfliisse
aus dem Straflenverkehr wie z.B. Behinderungen durch andere Fahrzeuge oder
Verkehrslichtsignalanlagen (VLSA).

1Vgl. z.B. https://www.morgenpost.de/berlin/article114078830/M29-ueber-den-Bus-der-Hoelle-spricht-
ganz-Berlin.html, Zugriff am 9.10.2017.
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Die Anwendung der Methode backward headway wird modellhaft beschrieben und mittels des
Programms MATLAB simuliert. Fiir die Simulation sind Daten beispielsweise zu
Fahrgastaufkommen, durchschnittlichen Fahrzeiten zwischen den Haltestellen,
Fahrgastwechselzeiten etc. notwendig. Diese Daten wurden teilweise von den Wiener Linien zur

Verfiigung gestellt, teilweise durch eigene Messungen erhoben.

Es wird zundchst eine Simulation des derzeitigen betrieblichen Ist-Zustandes durchgefiihrt.
Anschliefend wird der Betrieb unter Anwendung des Verfahrens backward headway simuliert.
Dabei werden die zur Verfiigung stehenden Parameter dieses Verfahrens wie z.B. die Anzahl und
Position der Kontrollpunkte variiert. Es konnen damit Aussagen dariiber getroffen werden, wie
sich Intervalle, Umlauf- und Ausgleichszeiten mit der Variation dieser Parameter verdndern. Das
grofdte  Fahrgastaufkommen und damit auch die grofdte Wahrscheinlichkeit fiir
Intervallabweichungen bestehen in der Hauptverkehrszeit. Die Untersuchung des Verfahrens
backward headway wird daher fiir den Zeitraum von 15-19 Uhr durchgefihrt, der als fiir die
Hauptverkehrszeit reprasentativ betrachtet wird. Fiir den Ist-Zustand wird zusitzlich der
Betriebszustand in der Nebenverkehrszeit im Zeitraum von 10-12 Uhr untersucht, damit die

Qualitdt und Funktionsweise der Simulation des Ist-Zustandes besser eingeschatzt werden kann.

Die Ergebnisse dieser Simulationen werden jeweils hinsichtlich Intervallen, Umlaufzeiten der
Fahrzeuge und Ausgleichszeiten ausgewertet und miteinander verglichen. Dadurch sind
Aussagen iiber die Auswirkungen der Anwendung des Verfahrens backward headway im
Vergleich zum derzeitigen Betriebsmodus méglich.

1.3. Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir die Abhandlungen dieser Arbeit beschrieben. Diese
beinhalten den Fahrplan und seine Aufgaben sowie mogliche Mafdnahmen der Disposition zur
Gewdhrleistung oder Wiederherstellung des Fahrplans. Danach wird der Prozess der
Pulkbildung in einem mathematischen Modell dargestellt. Abschlief3end erfolgt eine Klarung der
fiir die Entstehung von Intervallinstabilitidten wichtigen Frage, inwiefern die Ankunftszeit von

Fahrgasten an Haltestellen abhédngig vom Fahrplan ist.

Kapitel 3 stellt einige Methoden zur Intervallstabilisierung vor. Dabei wird hauptsachlich auf das
Verfahren backward headway naher eingegangen, auf dessen Basis die Simulation durchgefiihrt

wird.

In Kapitel 4 erfolgt eine Darstellung des derzeitigen betrieblichen Planzustandes. Kapitel 5
beschaftigt sich schlief3lich mit den Simulationen des Betriebs. Dabei werden die Eingangsdaten

in die Simulationen erlautert und die Implementierung mittels MATLAB beschrieben.

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Kapitel 6 diskutiert. In Kapitel 7 finden sich

schlief3lich eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen.



2. Grundlagen
2.1. Fahrplan

Unter einem Fahrplan wird laut Pachl fiir die Eisenbahn ,allgemein die vorausschauende
Festlegung des Fahrtverlaufs der Ziige verstanden.”? Diese allgemeine Definition eines Fahrplans
wird in der vorliegenden Arbeit auch fiir innerstadtische Verkehrsmittel wie Strafdenbahn und

Bus verwendet.

Im Eisenbahnbetrieb bei Vollbahnen ist das Fahren in einer vorgegebenen Fahrplanlage aus
verschiedenen Griinden wichtig. Hansen und Pachl geben folgende Funktionen von Fahrplanen

ans3:

a) Koordination der Zugtrassen zur optimalen Ausnutzung der Infrastrukturkapazitat,

b) Gewahrleistung von Vorhersehbarkeit und damit Sicherheit des Zugverkehrs,

c) Voraussetzung fiir Zugsicherung und -steuerung,

d) die Erzeugung von Fahrplandaten, die weiterverarbeitet werden konnen, z.B. zur
Fahrgastinformation,

e) Ermoglichung von Fahrzeug- und Personalplanung.
Dartber hinaus kdnnen noch weitere Funktionen angefiihrt werden:

f) Schaffung von Planbarkeit fiir die Kunden im Giiter- und Personenverkehr,

g) Moglichkeit der Generierung von Fahrplanschemen wie dem Taktfahrplan,

h) Erfiillung der Fahrplanaushangpflicht im Personenverkehr, sofern es eine gibt (wie
beispielsweise in §22 (2) Eisenbahngesetz 19574 und in §12 (1) Eisenbahn-
Beférderungs- und FahrgastrechtegesetzS in Osterreich oder in §40 (4)

Personenbeforderungsgesetzé in Deutschland festgelegt).

Bei in kurzen Intervallen verkehrenden Linien des innerstidtischen OPNV im StraRenraum sind
nicht alle dieser Fahrplanfunktionen relevant. Die Fahrzeuge fahren auf Sicht und nicht im
Raumabstand. Die Fahrplanfunktionen a und b spielen daher keine oder nur eine
untergeordnete Rolle. Eine mit der Vollbahn vergleichbare Sicherung und Steuerung des
Verkehrs (Funktion c) gibt es bei Strafdenbahn und Bus im Regelfall nicht. Eine Ausnahme
konnen Strafdenbahnsysteme bilden, die auf komplexen eigenen Gleiskdrpernetzen verkehren.
Aufgrund der Fokussierung auf Linien mit kurzen Intervallen spielt das Thema der exakten
Planbarkeit einer Reise (Funktion f) nur eine untergeordnete Rolle. Die Anschlusssicherung ist
im Regelbetrieb erfiillt, ohne dass spezielle Abstimmungsmafinahmen im Fahrplan
vorgenommen werden miissen. Umsteigezeiten von wenigen Minuten sind immer gegeben. Auch
ein Taktfahrplan (Funktion g) ist bei Intervallen von wenigen Minuten ohne Relevanz. Als im

innerstidtischen OPNV von Bedeutung verbleiben folgende Fahrplanfunktionen:

2 Pachl, 2013, S.169.

3Vgl. Hansen/Pachl, 2008, S.9.

4 Eisenbahngesetz 1957, BGBI. Nr. 60/1957.

5 Eisenbahnbeforderungs- und Fahrgastrechtegesetz, BGBL. I Nr. 40/2013.
6 Personenbeférderungsgesetz, BGBL. I Nr. 40/1990.

10



e Erzeugung von Fahrplandaten,
e Ermdglichung von Fahrzeug- und Personalplanung,

o Erfiillung der Fahrplanaushangpflicht im Personenverkehr.

Die vorausschauende Festlegung des Fahrtverlaufs kann zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgen.
Festlegungen zu Ankunfts- und/oder Abfahrtszeiten von Fahrzeugen an den Haltestellen kdnnen
lange im Vorhinein getroffen werden, im Zeitraum von Monaten oder sogar Jahren. Sie konnen
aber auch kurzfristig erfolgen, im Zeitraum von Stunden oder Minuten vor den im Fahrplan
angegebenen Zeiten. In allen Fallen, in denen die Zuordnung im Vorhinein getroffen wird, wird
sie extern festgelegt. Es werden immer Zeiten vorgegeben, die das Fahrpersonal der Fahrzeuge
einzuhalten versucht. Dementsprechend wird diese Art der Fahrplangestaltung im Folgenden
o,Fahren in einer vorgegebenen Fahrplanlage“ genannt. Der vorab konstruierte Fahrplan
beschreibt den Soll-Betriebsablauf.”

Denkbar wére aber auch, dass ein Fahrtablauf nicht im Vorhinein festgelegt wird, sondern erst
im aktuellen Augenblick entsteht. Eine vorausschauende Festlegung des Fahrtverlaufs gibt es in
diesem Fall nicht mehr. Eine derartige Betriebsgestaltung wiirde ohne einen Fahrplan im
definierten Sinn funktionieren. Diese Art der Betriebsgestaltung wird im Folgenden ,Fahren in
einer dynamischen Fahrplanlage” genannt. Verfahren, die auf dieser Basis arbeiten, fokussieren
anstelle der Einhaltung eines Fahrplans meistens auf die Einhaltung oder Generierung eines

stabilen Intervalls.8

In der Realitit kann es aus den verschiedensten Griinden zu Abweichungen vom Fahrplan
kommen. Darauf hat bereits Potthoff 1962 hingewiesen und die Abweichungen in Anlehnung an
das Phanomen bei der Informationsiibertragung als ,statistisches Rauschen der Verkehrsstréme"
bezeichnet.? Die Ursachen fiir die Fahrplanabweichungen kénnen im Fall von im Strafdenraum
verkehrenden Linien des 6ffentlichen Verkehrs beispielsweise unterschiedlich lange Stehzeiten
vor VLSA oder Verkehrsbehinderungen durch Dritte sein. Auch Variationen im Fahrgastandrang
oder unterschiedlich lange FG-Wechselzeiten konnen Abweichungen von den Fahrplanzeiten

verursachen.

Die Fahrzeit zwischen den Haltestellen kann bei vorgegebenem Fahrzeugtyp und bekannter
Strecke rechnerisch oder auch grafisch bestimmt werden. Bei im Strafdenraum verkehrenden
Linien wird oft eine vereinfachte Vorgangsweise gewahlt und die Fahrzeit mittels Messungen
bestimmt.’® Die Dauer der Aufenthaltszeit an einer Haltestelle kann bei bekanntem
Fahrgastzufluss zur Haltestelle entweder anhand von Erfahrungswerten geschitzt oder bei

zusatzlichen Kenntnissen iiber die FG-Wechselzeit pro Fahrgast berechnet werden.

7Vgl. Pachl, 2013, S.169.

8Vgl. z.B. Daganzo, 2009, S.913ff,, oder Bartholdi/Eisenstein, 2012, S.481ff.
9 Potthoff, 1962, S.15.

10 Vgl. Riiger, 1974, S.36
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2.2. Disposition

2.2.1. Ziele und MaBRnahmen der Disposition

Disposition bezeichnet die Tatigkeiten zur Regulierung und Beeinflussung des Betriebsablaufs
auf der Grundlage einer Erfassung und Analyse des aktuellen Betriebszustandes.!! Konkrete
Ressourcen (Fahrzeuge und Personal) sollen dabei in den verschiedenen Stérungssituationen

zeitnah eingesetzt werden.

Durch Intervallinstabilititen koénnen Verspatungen, Pulkbildung und auch grofiere
Betriebsstorungen entstehen. Verkehrsbetriebe versuchen, diese Betriebsstérungen durch
dispositive Eingriffe zu beseitigen. Konzepte zur automatischen Intervallstabilisierung und
Verhinderung von Pulkbildung koénnen auch als im Hintergrund selbststdndig ablaufende,

kontinuierliche Dispositionsmafinahmen gesehen werden.
Die Ziele der dispositiven Mafdnahmen sind12:

e Einddmmung der Storung: Es soll z.B. verhindert werden, dass weitere Fahrzeuge in
unterbrochene Streckenabschnitte einfahren und dort ,stranden®. Auch die Ausbreitung
von Verspatungen auf andere Linien durch Anschlussbeziehungen oder
Fahrzeugiibergdnge soll verhindert werden. Als Fahrzeugiibergang wird der Wechsel
eines Fahrzeugs von einer Linie auf eine andere bezeichnet. Schlief3lich kann eine
Storung auch Auswirkungen auf die Fahrzeug- und Personaleinsatzplanung haben, die
gering gehalten werden sollen.

e Auf den gestorten Streckenabschnitten soll ein zumindest eingeschrankter Betrieb
moglichst schnell wiederaufgenommen werden.

e Waihrend Bestehen der Storung sollen z.B. durch Schaffung von Ausweichmdglichkeiten

und Fahrgastinformation dartiber Ersatzmafinahmen angeboten werden.

Stérungen sind unvorhergesehene Ereignisse, die die Anwendung von Mafinahmen zur
Wiederherstellung der planméafdigen Betriebsabwicklung notwendig machen. Als Stoérung

bezeichnet man13:

e Eine Unterbrechung des Laufwegs,

e (Grof3e) Verspatungen,

o Kapazititsengpasse durch unvorhergesehene Nachfrage,
e Personalausfall und

e Fahrzeugausfall.

Wird der Laufweg beispielsweise durch eine Baustelle unterbrochen, kénnen verschiedene

dispositive Mafdnahmen ergriffen werden, wie z.B.14:

e Einrichtung eines Gleiswechselbetriebs, d.h. (bei Vorhandensein von zwei Gleisen)

Betrieb in beide Richtungen auf dem nicht unterbrochenen Gleis.

11Vgl. Schnieder, 2015, S.151.
12 Ebd., S.152.

13 Ebd., S.152.

14 Ebd., S.153ff.
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o Einrichtung eines Kehrbetriebs: Die Fahrzeuge wenden zu beiden Seiten des gesperrten
Streckenabschnitts. Das Wenden vor dem planmafdigen Endpunkt wird als , Kurzwende*“
oder ,Kurzfiihrung“ bezeichnet.

e Einrichtung eines Pendelbetriebs auf dem gestorten Streckenabschnitt oder auf Teilen
davon. Diese Betriebsform schliefdt an mindestens einer Endstelle an die planmafiige
Linie an und ermoglicht eine (teilweise) Bedienung von andernfalls nicht angefahrenen
Haltestellen. Ein Pendelbetrieb kann z.B. bei einer baustellenbedingten Umleitung einer
Linie auf Teilen der gesperrten Strecke eingerichtet werden. Diese Mafinahme ist in
Planung und Durchfiihrung aufwendig und wird meistens nur bei geplanten Baustellen
eingesetzt.

e Einrichtung eines Schienenersatzverkehrs.

Verspatungen konnen mannigfaltige Ursachen haben. Beispiele fiir Ausldser von Verspatungen
sind zu gering angesetzte Fahrzeiten und Fahrgastwechselzeiten, fehlende Ausgleichszeiten,
Storungen an Weichen, Sicherungsanlagen und Fahrzeugen, Verkehrsbehinderungen,
ungewohnlich starker Fahrgastandrang oder Witterungseinfliisse. Verspatungen auf Linien mit
mittlerem oder hohem Fahrgastaufkommen haben eine Tendenz zur Selbstverstarkung. Durch
Abwarten von Anschliissen oder den Ubergang eines Fahrzeugs auf eine andere Linie konnen
sich die Verspatungen auch auf andere Linien des Netzes ausbreiten.

Dispositive Mafinahmen zur Einddmmung der Verspitungen und Wiederherstellung des

planméfiigen Betriebs sind z.B.15:

o Einsatz von Reservefahrzeugen, die die fahrplanmafiige Position des verspateten
Fahrzeugs iibernehmen. Dazu ist allerdings das Vorhalten von Reservefahrzeugen
notwendig.

o Kurzwende eines Fahrzeugs und Einsatz in der Gegenrichtung an Stelle eines
verspdteten Fahrzeugs,

e Anpassung der zeitlichen Abstande zwischen den Fahrzeugen zur Wiederherstellung von
stabilen Intervallen,

e Aufgabe von Anschlussbeziehungen, um die Ubertragung von Verspitungen auf andere

Linien eines Netzes zu verhindern.

Die dispositiven Mafnahmen bei Kapazititsengpassen, Personal- und Fahrzeugausfallen werden

mangels Relevanz fiir das Thema dieser Arbeit nicht erdrtert.
2.2.2. Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme

Die Computertechnik wird seit ihrem Aufkommen fortschreitend auch bei der Disposition von
Betriebsabldufen eingesetzt. Das hat in den letzten Jahrzehnten zur Entwicklung von
»Rechnergestiitzten Betriebsleitsystemen“ (RBL) gefiihrt. RBL ermoglichen einen
Gesamtiiberblick iiber den Betriebszustand eines Verkehrssystems. Hauptbestandteile eines

RBL sind Ortungs-, Kommunikations- und Datenverarbeitungseinrichtungen in den Fahrzeugen

15 Ebd., S.166ff.
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und in einer oder mehreren zentralen Dispositionsstellen.16 Je nach Funktionalitiat konnen auch

Kommunikationseinrichtungen zum Fahrgast zu den Bestandteilen eines RBL zdhlen.

Die Grundfunktionen von RBL sind17:

1. Betriebssteuerung: Das RBL erfasst (beispielsweise iiber GPS) alle Standorte der

teilnehmenden Fahrzeuge. Darauf aufbauend wird ein Vergleich der Ankunfts- und
Abfahrtszeiten mit den im RBL hinterlegten fahrplanmafiigen Soll-Zeiten durchgefiihrt.
Die festgestellten Abweichungen werden dem Fahrpersonal und den Mitarbeitern der
Dispositionsstelle angezeigt, die darauf reagieren koénnen. Das RBL kann bei
Abweichungen auch Mafinahmen zur Wiederherstellung der gewiinschten
Betriebszustinde entweder automatisch einleiten oder der Dispositionsstelle
vorschlagen.

Fahrgastinformation: Fiir die Nutzer von Offentlichen Verkehrsmitteln sind die
Fortschritte in der Fahrgastinformation der sichtbarste Ausdruck des Einsatzes von RBL.
Dadurch sind Echtzeitinformationen an Haltestellen, in Fahrzeugen oder auf
Mobiltelefonen und im Internet moglich. Die Fahrgiste bekommen aktuelle
Informationen zu Abfahrtszeiten, Verspatungen und Storungen.

Qualititsmanagement: Vom RBL gelieferte Daten zu Plinktlichkeit, Zuverlassigkeit und
Anschlusssicherheit ermoéglichen systematische statistische Auswertungen und die
Erstellung von Qualititskennziffern. In weiterer Folge konnen Betriebsabldaufe und
Storungen analysiert und das Verkehrssystem optimiert werden.!®8 Die Daten kénnen

auch fiir die Angebotsplanung verwendet werden.

Der Grundfunktion ,Betriebssteuerung” lassen sich folgende Ziele zuordnen:

Der Betriebsablauf soll optimiert werden. Damit konnen mdglicherweise Einsparungen
in den Bereichen Personal, Fahrzeug, Energie und Infrastruktur erzielt werden.

Die Fahrplan- und Intervalleinhaltung soll verbessert werden.

Die Anschlusssicherung soll verbessert werden.

Generell soll eine schnelle und addquate Reaktion im Storfall ermdéglicht werden.

Beschleunigungsmafinahmen im OPNV sollen unterstiitzt werden.

Die Fahrplan- und Intervalleinhaltung kann beispielsweise durch Eingriffe des RBL in

Verkehrslichtsignalanlagen zur Beschleunigung des OPNV verbessert werden. Auch die

Einrichtung von temporaren Fahrplanen im Storungsfall ist grundsatzlich moglich. Diese konnen

beispielsweise die Prioritdt auf die Einhaltung von Intervallen statt auf die Einhaltung der

urspriinglich vorgesehenen Fahrplanzeiten legen. In so einem Fall kann ein RBL den Fahrzeugen

automatisch gednderte Fahrplanzeiten sowie eventuell einzuhaltende Ausgleichszeiten zur

Erreichung der neuen Fahrplanlagen iibermitteln.

Systematisches Erkennen von Intervallabweichungen und die moglichst frithzeitige Einleitung

von Gegenmafdnahmen sind erst moglich, seit es automatische Methoden zur Fahrzeugortung

16 Vgl. Boltze et al., 2005, S.41ff.
17 Vgl. Reupke, 2004, S.49.
18 Vgl. Boltze et al., 2005, S.42.
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gibt.1? Hierfiir konnen unterschiedliche technische Systeme oder eine Kombination von diesen

verwendet werden?20:

e Bei der punktuellen Ortung erfolgt die Positionsbestimmung mittels
elektromechanischen Kontakten oder Ortsbaken (die Daten werden dabei per Induktion,
Infrarot oder Funk iibertragen). 21

o Eine kontinuierliche Ortung der Fahrzeuge kann mittels satellitengestiitzten Systemen
wie GPS oder Galileo durchgefiihrt werden. Auch zellengestiitzte Systeme (Mobilfunk)
konnen eine kontinuierliche Ortung gewéahrleisten.

e Eine andere Méoglichkeit zur kontinuierlichen Ortung nutzt den Umstand, dass der OPNV
tiblicherweise als Linienverkehr mit definierter Strecke organisiert ist. Von einem
bekannten Anfangspunkt aus kann daher die Position eines Fahrzeugs mittels eines
Wegstreckenzdhlers  bestimmt werden. Durch  Haltestellenortsinformationen

(Tirfreigabemeldung) kann die Genauigkeit erhoht werden.

2.3. Fahrplanabhiangigkeit der Ankunftszeit von Fahrgasten an
Haltestellen

Ein wichtiger Faktor fiir die Entstehung von Intervallabweichungen ist die zeitliche Verteilung
des Zuflusses der Fahrgaste zu den Haltestellen. Erfolgt dieser Zufluss kontinuierlich, beglinstigt
das sich selbst verstirkende Verspatungs- und Verfrithungsprozesse. Kommt ein Grofdteil der
Fahrgaste hingegen immer erst kurz vor der planmafdigen Abfahrt eines Kurses zur Haltestelle,

haben geringe Verspatungen keine selbstverstarkenden Auswirkungen.

Ein Beispiel soll das verdeutlichen: Eine Linie verkehrt im 10-Minuten-Takt. Fahrzeug 1 soll
planméfig um 10:25 Uhr an der Haltestelle 1 sein. Zehn Fahrgaste wollen an dieser Haltestelle
in Fahrzeug 1 einsteigen. Sie alle kommen kurz vor der planméafdigen Abfahrt - um 10:24 Uhr -
zur Haltestelle. Fahrzeug 1 ist aber drei Minuten verspatet und erreicht die Haltestelle erst um
10:28 Uhr. Fiir die dort einsteigenden Fahrgaste ergibt sich zwar eine Verspitung von drei
Minuten, ansonsten hat die Verspatung von Fahrzeug 1 keine Konsequenzen. Insbesondere sind
inzwischen auch nicht mehr Fahrgaste zur Haltestelle ggkommen. Die Fahrgéste des néchsten,
um 10:35 Uhr verkehrenden Fahrzeugs 2 kommen erst um 10:34 zur Haltestelle. Somit dndert
sich die Fahrgastwechselzeit im Vergleich zum plinktlichen Verkehrszustand nicht. Es kommt
bei Fahrzeug 1 zu keinen sich selbst verstirkenden Verspatungen, und auch die folgenden
Fahrzeuge bleiben von der Verspatung von Fahrzeug 1 unbeeinflusst.

Die Frage, ob und wann sich Fahrgaste bei ihrer Ankunft bei der Haltestelle nach dem Fahrplan
orientieren, ist bereits mehrmals untersucht worden. So spricht bereits Riiger 1974 davon, dass
bei in kurzen Intervallen verkehrenden Linien des offentlichen Verkehrs ein vom Fahrplan

unabhingiger gleichméafdiger Zustrom der Fahrgaste zu den Haltestellen stattfindet.22 Das gilt

19 Vgl. Bartholdi/Eisenstein, 2012, S.482.

20 Vgl. Boltze et al., 2005, S.44.

21Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem, Zugriff am 3.8.2017.
22 Vgl. Riger, 1974, S. 79.
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nach Riiger bis zu einem Intervall von fiinf Minuten. Eine neuere Quelle gibt ein Intervall von bis
zu 10 bis 12 Minuten fiir die USA an.23

Eine Schweizer Studie zu diesem Sachverhalt aus dem Jahr 2006 stellt eine Untersuchung im
Raum Ziirich an und kommt zu differenzierteren Ergebnissen:2¢ Ob Fahrgaste zufallig oder
zeitlich gezielt an einer Haltestelle ankommen, hiangt von einer Reihe von Faktoren ab. Einfluss
haben die Taktfolge, die Merkbarkeit des Takts, die Tageszeit sowie die subjektiv empfundene
Piinktlichkeit einer Linie TUber einen langeren Zeitraum. In der morgendlichen
Hauptverkehrszeit (HVZ) gibt es den grofiten Anteil an Fahrgisten, die gezielt zu einem
bestimmten Fahrplankurs zur Haltestelle kommen. Grund dafiir ist, dass bei den taglichen
Nutzern (Arbeits- und Ausbildungspendler) am héufigsten Kenntnisse iiber den Fahrplan
vorhanden sind. Dabei ist bei Intervallen von weniger als fiinf Minuten der Fahrgastzufluss noch
zufallig. Ab einem Intervall von fiinf Minuten beginnt ein Teil der Fahrgaste, sich nach den
verdffentlichten Abfahrtszeiten auszurichten (vgl. Abbildung 1). Voraussetzung dafiir ist, dass
die Piinktlichkeit einer Linie liber einen ldngeren Zeitraum von den Fahrgdsten als gut
wahrgenommen wird. Die Fahrpldne von als unpiinktlich wahrgenommenen Linien werden
hingegen kaum beachtet. Die Fahrgaste erscheinen in so einem Fall in zufélliger Verteilung und

damit in einem anndhernd gleichméaf3igen Zufluss an den Haltestellen.
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Abbildung 1: Zeitlich mikroskopische Verteilung der Passagierzufliisse (blau) und Fahrzeugabfahrtszeiten
(gelb) an Haltestellen zwischen den Sollabfahrtszeiten in Abhéingigkeit der verschiedenen Intervalle zur
morgendlichen Hauptverkehrszeit2s

Der Einfluss der Merkbarkeit lasst sich in Abbildung 1 gut erkennen. So ist der Anteil der am
Fahrplan orientierten Fahrgaste beim gut merkbaren Fiinf-Minuten-Takt deutlich grofder als

beim ldngeren Sechs-Minuten-Takt. In der abendlichen Hauptverkehrszeit ist der Anteil der

gezielt zur Haltestelle gehenden Passagiere bereits reduziert. Noch deutlicher ist der

23 Vgl. Bartholdi/Eisenstein, 2012, S. 481.
24 Vgl. Weidmann/Liithi, 2006, S.16 ff.
25 Abbildung aus: Weidmann/Liithi, 2006, S.17.
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Unterschied bei den Nebenverkehrszeiten (NVZ, nicht dargestellt). Hier ist erst beim sehr gut
merkbaren Zehn-Minuten-Takt eine gezielte Ankunft eines Teils der Passagiere an der

Haltestelle erkennbar.26

Ein Eintreffen eines grofden Teils der Fahrgéste kurz vor der planmaf3igen Abfahrt ist bei keinem
der in Abbildung 1 dargestellten Intervalle erkennbar. Ab einem Intervall von 10 Minuten ist bei
einem Teil der Fahrgaste aber eine Beeinflussung der Ankunftszeit an den Haltestellen durch die
fahrplanmafdigen Abfahrtszeiten festzustellen. Zumindest bis zu dieser zeitlichen Grenze kann
daher davon ausgegangen werden, dass der FG-Zufluss zu den Haltestellen kontinuierlich
erfolgt. Damit ist eine Voraussetzung fiir sich selbst verstirkende Verspatungs- und

Verfrithungsprozesse erfiillt.
2.4. Abweichungen vom Intervall

2.4.1. Entstehung

Das Phdnomen der Pulkbildung (engl. ,bus bunching”) ist seit langem bekannt und wurde
bereits 1964 von Newell und Potts beschrieben. 27 Im deutschen Sprachraum formulierte Riiger

1974 dhnliche Erkenntnisse.28

Die folgenden Betrachtungen setzen eine in regelméafiigen Intervallen verkehrenden Linie des
OPNV sowie einen kontinuierlichen Zufluss der Fahrgiste zu den Haltestellen voraus. Erreicht
ein Fahrzeug eine Haltestelle mit einer leichten Verspatung, sind an dieser Haltestelle mehr
Fahrgaste (FG) aufzunehmen als bei fahrplanméafiiger Ankunft (vgl. Kapitel 2.3). Das Aus- und
Einsteigen der Fahrgaste dauert daher linger. Die Verspatung wachst in weiterer Folge von

Haltestelle zu Haltestelle mehr an.

Das Folgefahrzeug hingegen findet von Haltestelle zu Haltestelle weniger Fahrgiste vor,
wodurch sich der Fahrgastwechsel verkiirzt. Das Fahrzeug erfahrt eine Verfrithung und befindet
sich immer mehr vor seiner vorgegebenen Fahrplanlage, bis es schliefilich das vordere Fahrzeug
einholt. Das nachste Fahrzeug muss aufgrund der Verfrithung des Fahrzeugs vor ihm wieder
mehr Fahrgiste transportieren und fdllt daher wieder hinter seine Fahrplanzeit zurtick.
Aufgrund dieses Zusammenhangs besitzen Verkehrsmittel, die in regelmafiigen, kurzen
Intervallen verkehren, immer eine Tendenz zur Fahrplanabweichung und zum paarweisen

Fahren.

26 Vgl. Weidmann/Liithi, 2006, S.18.
27 Vgl. Newell /Potts, 1964, S.388ff.
28 Vgl. Ruger, 1974, S.79f.
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Abbildung 2 =zeigt das grundséitzliche Verhalten der Fahrtverldufe bei Pulkbildung. Die

durchgehenden Linien reprasentieren die vorgesehenen Fahrplanlagen der Fahrzeuge. Die

unterbrochenen Linien zeigen die Abweichungen, die aufgrund einer geringfiigigen Verspatung

von Fahrzeug 2 bei Haltestelle 1 entstehen.
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Abbildung 2: Abweichungen vom regelmafdigen Intervall aufgrund einer Initialverspatung2?

Abbildung 3 zeigt die Auswirkung der Verspatung von Fahrzeug 2 aus Abbildung 2 auf den

Besetzungsgrad und die Fahrzeugfolgezeiten dieses und des folgenden Fahrzeugs. Der

Besetzungsgrad gibt die Auslastung eines Fahrzeugs an. Da Fahrzeug 2 verspdtet an der

Haltestelle eintrifft, verldngert sich die dortige FG-Wechselzeit. Dadurch erhoht sich die

Verspatung auf Fahrzeug 1 weiter, und die Auslastung von Fahrzeug 2 steigt an. Demgegeniiber

sinkt die Auslastung bei Fahrzeug 3.30
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Abbildung 3: Verspidtungsauswirkung auf Besetzungsgrad und Fahrzeugfolgezeit3!

29 Abb. nach Newell /Potts, 1964, S.389.

30 Vgl. Schnieder, 2015, S.165.

31 Abb. aus: Schnieder, 2015, S.165. Grafik dort in Anlehnung an FGSV 1999.
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2.4.2. Mathematisches Modell

Im Folgenden wird die Entstehung von Intervallabweichungen nach dem von Newell und Potts

entworfenen Modell dargestellt.32 Dafiir wird folgende Notation verwendet:
m ... FahrzeugkursNr.0,1,2,3, ...
s ... HaltestelleNr.0,1, 2,3, ...
tms - Zeit, zu der ein Fahrzeug m die Haltestelle s verlasst (gemessen von tyy = 0)
trzms—1,s - Fahrzeit von Fahrzeug m zwischens — 1 und s

I Fahrgastzuflussrate zu Haltestelle s bei < k 1
, wobei 0 < <
S Fahrgasteinstiegsrate von Fahrzeug m ms

tp; ... Planmafiiges Intervall
y ... Initialverspatung von Fahrzeug 1 an der Haltestelle 1

ks beschreibt das Verhaltnis von FG-Zuflussrate zu FG-Einstiegsrate. Die FG-Zuflussrate gibt
tiber den Zufluss von Fahrgisten zu einer Haltestelle s pro Zeiteinheit Auskunft. Die FG-
Einstiegsrate beschreibt, wie viele Fahrgiste pro Zeiteinheit in ein Fahrzeug m einsteigen
konnen. Newell und Potts nahmen an, dass beim FG-Wechsel der Einstiegsvorgang wesentlich
langer dauert als der Ausstiegsvorgang. Daher werden nur die einsteigenden Fahrgiste
beriicksichtigt und die FG-Einstiegsrate danach benannt. Je hoher die FG-Einstiegsrate ist, desto
niedriger ist k,,, und desto geringer ist die Tendenz zu Fahrplanabweichung und Pulkbildung.
Ebenerdige Fahrzeugeinstiege, eine ausreichende Anzahl von Tiiren und kurze Offnungs- und
Schlief3zeiten ebendieser erhohen die FG-Einstiegsrate eines Fahrzeugs und senken damit die
FG-Wechselzeit.

Die Zuflussdauer bezeichnet die Zeit, die an einer Haltestelle s zwischen der Abfahrt von
Fahrzeug m — 1 und Ankunft von Fahrzeug m vergeht. Die Grundannahmen fiir die folgenden
Ausfithrungen sind, dass die FG-Zuflussrate und die FG-Einstiegsrate konstant sind. Zwischen
der Anzahl der Fahrgiste an einer Haltestelle s, der FG-Zuflussrate und der FG-Einstiegsrate

bestehen folgende Zusammenhange:

Anzahl FG, die bei Haltestelle s in das Fahrzeug m einsteigen =
=FG-Zuflussrate - Zuflussdauer = FG-Einstiegsrate - Einstiegsdauer (D

Daher gilt:

o FG-Zuflussrate (2)
Einstiegsdauer = FG-Einstiegsrate - Zuflussdauer = k,,,; -+ Zuflussdauer

Die Uberlegungen zur Einstiegsdauer in Fahrzeug m an der Haltestelle s

32 Vgl. Newell/Potts, 1964, S.388ff.
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Einstiegsdauer = t,s — typs—1 — trzms—1.s (3)
und zur Zuflussdauer an der Haltestelle s
Zuflussdauer = t,;;¢ — t;_1s (4)

fiihren mit (2) auf
tms - tms—l - tFZ,ms—l,s = kms ' (tms - tm—ls)

tms — kms “tms = tps—1 + tFZ,ms—l,s - kms “tm-1s
(1 - kms) s = tms—1 — kms “tm_1s T tFZ,ms—l,s (5)

In weiterer Folge wird vereinfachend angenommen, dass das Verhaltnis von FG-Zufluss- und FG-
Einstiegsrate k,,¢; und die Fahrzeit zwischen zwei Haltestellen tg;,s_; s Konstant iiber alle

Fahrzeuge und Haltestellen sind:

kms =k, trzms-1,s = trz (6)
Mit den vereinfachten Ausdriicken wird (5) zu

(I —Fk) tims = tms—1 — k" tm-15 + tpz (7)

Eine weitere Annahme ist, dass alle Fahrzeuge die Haltestelle 0 mit gleichbleibendem zeitlichen

Abstand tp; verlassen:

tmo =M tpg (8)

Damit ist die Zuflussdauer der Fahrgiste bei planméafiigem Verkehr bei jeder Haltestelle exakt

tp; und die Einstiegsdauer immer k - tp; (aus (2)).

Der Zeitpunkt t,,;, zZu dem ein Fahrzeug m die Haltestelle s verldsst, setzt sich aus den
Fahrzeiten zwischen den Haltestellen, den Einstiegszeiten an den Haltestellen und der zeitlichen

Position des Fahrzeugkurses im Fahrplangefiige zusammen. D.h.:

th=S'tFZ+k'th'S+m'th
th = (m+ks)'tpl+stpz (9)

Nun wird der Fall betrachtet, dass Fahrzeug 1 in der Haltestelle 1 eine Verspatung y erfahrt.
Dabei bleiben (7) und (8) unverandert. (9) wird fiir Fahrzeug 1 bei Haltestelle 1 zu

tin = +k) tp+ tpz (10)

Fiir Fahrzeug 0 (das keine zusidtzliche Verspatung erfahrt) wird (9) an der Haltestelle s (s = 0)

Zu
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tos = (0 + ks) - tp; + stpz = s - (ktp; + trz) (11)

Newell und Potts erhalten aus dem System der Gleichungen (7), (8), (10) und (11) fir m,s > 1

folgende Losung:

-2l k™1 P
tms = (M + ks)tp; + stpz +y (s(j I)Trzm —)1)! [k - 1] [1 - k] ()

Flir den Fall y = 0 wird (12) wieder zu (9).

Zur Veranschaulichung wird am Beispiel der Fahrzeuge 1 und 2 die durch (12) beschriebene
Tendenz zum Verspatungs- bzw. Verfrithungszuwachs gezeigt. Fahrzeug 1 hat eine Verspatung

erfahren:

1 s—1
tis = 1 +kS)th +Stpz+y[m] (13)

1
1-k
Aus 0 < k < 1 ergibt sich, dass

s—1
Der Ausdruck y [—] gibt die Zeit an, die sich das Fahrzeug hinter dem Fahrplan befindet.

1
—>1 14
=% (14)

Mit zunehmendem s wird der Verspatungsterm daher immer grofer. Fahrzeug 1 fallt immer
mehr hinter die vorgegebenen Fahrplanzeiten zuriick.

s!

G-1)! =S wie

Die Abfahrtszeiten von Fahrzeug 2 ergeben sich aus (12) mit der Vereinfachung

folgt:

k 1 1 s—1
trs = (2 + ks)tp; + Stpz +ys [k — 1] [ﬁ] (15)

s—1
Der Ausdruck ys &] ﬁ] gibt die Abweichung vom Fahrplan an. Aus 0 < k < 1 folgt, dass

1 s—1
% < 0. Der Ausdruck ys [ﬁ] [ﬁ] ist somit negativ und gibt eine Verfrithung an, die mit

. . i} : . 2 :
fortschreitendem Fahrtverlauf immer grofier wird. Das Vorzeichen von [ﬁ] wechselt mit

m. Die Fahrzeuge geraten daher abwechselnd hinter bzw. vor die Fahrplanzeiten.

Dieses einfache Modell nach Newell und Potts beschreibt wunter idealisierten
Rahmenbedingungen die Entstehung von Intervallabweichungen. Ein Gleichungssystem, das ein
tatsdchliches Betriebsgeschehen abbilden soll, wiare komplexer als das angefiihrte. Es miisste
z.B. berticksichtigen, dass k und tg; in der Realitat nicht konstant, sondern von Zeit, Fahrzeug

und Haltestelle abhédngige Variablen sind.
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3. Methoden zur Intervallstabilisierung

3.1. Allgemeines

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten, zwei Fahrzeuge, die zu eng hintereinander fahren, zu
separieren.33 Die erste Strategie besteht darin, das erste Fahrzeug schneller fahren zu lassen. In
der Praxis ist das aber aufgrund des haufig dichten Verkehrsaufkommens in Stadten schwierig
oder gar nicht umsetzbar. Eine Umsetzungsoption wdire beispielsweise, Haltestellen
auszulassen. Dadurch wiirden aber einerseits Fahrgaste an diesen Haltestellen zuriickgelassen,
andererseits konnten die Fahrgaste an diesen Haltestellen auch nicht aussteigen. Sie miissten
auf das nachste Fahrzeug warten bzw. an der Haltestelle davor oder danach aussteigen. Manche
Autoren halten eine derartige Strategie vor dem Hintergrund von kurzen Intervallen im
innerstidtischen Bereich trotzdem fiir vertretbar.34 Andere Ansitze schlagen Uberholvorginge,
die Limitierung der Zahl an einsteigenden Fahrgasten oder Halte nur zum Aussteigen vor.3>
Aufgrund der schwierigen Umsetzbarkeit von Strategien zur Beschleunigung von Fahrzeugen

werden diese hier nicht weiter betrachtet.

Die iiblicherweise angewendete, zweite Strategie besteht darin, das zweite Fahrzeug langsamer
fahren zu lassen. Dazu werden (bei Vorhandensein eines Fahrplans) im Fahrplan
Ausgleichzeiten vorgesehen.3¢ Fiir eine Strecke wird eine Fahrplanzeit kalkuliert, innerhalb
derer ein Fahrzeug die Strecke bewadltigen soll. Auf diese kalkulierte Zeit wird zusatzlich die
Ausgleichszeit aufgeschlagen. An definierten Punkten wartet das Fahrzeug die Ausgleichszeit ab,
iblicherweise an einer oder beiden Endhaltestellen. Die Ausgleichszeit, die ein Fahrzeug an den
Endhaltestellen einhalten muss, ist langer, wenn es sich vor den Fahrplanzeiten befindet, und
kiirzer, wenn es Verspatung hat.37 Bei grofden Verspatungen kann es sein, dass die vorgesehene
Ausgleichszeit nicht ausreicht. In diesem Fall verldsst das Fahrzeug die Endhaltestelle nach

seinem Eintreffen unmittelbar wieder und nimmt einen Teil seiner Verspatung mit.

Im oben beschriebenen Ablauf ist der Einsatz von Ausgleichszeiten an das Konzept von
vorgegebenen Fahrplanlagen gebunden. Ziel ist die Gewahrleistung der plinktlichen Abfahrt an
den definierten Punkten. Die Gewdhrleistung eines stabilen Intervalls ist eine Folge davon. Viele

stadtische Verkehrsbetriebe gehen nach diesem Prinzip vor.

Bei der Kalkulation der Ausgleichszeiten muss zwischen zwei konkurrierenden Aspekten
abgewogen werden: Einerseits sollen sie grofd genug sein, um ein zuvor festgelegtes
Verspatungsausmafd kompensieren zu konnen. Andererseits reduzieren die Ausgleichszeiten die
Durchschnittsgeschwindigkeit eines Fahrzeugs auf seinem Umlauf. Fiir ein bestimmtes
angestrebtes Intervall auf einer Strecke sind umso mehr Fahrzeuge notwendig, je grofier die
Ausgleichszeiten sind. Wirtschaftliche Aspekte sprechen also dafiir, die Ausgleichszeiten so klein
wie moglich zu halten. Dieses Spannungsfeld wird im weiteren Verlauf der Arbeit aber nicht

mehr weiter ausgefiihrt. Die vorliegende Arbeit soll die grundlegende Wirksamkeit von

33 Vgl. Bartholdi/Eisenstein, S.482.
34 Ebd.

35 Ebd.

36 Vgl. Daganzo, 2009, S.913.
37Vgl. Xuan et al, 2011, S.1832.
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Methoden zur Intervallstabilisierung erheben, weshalb die Beriicksichtigung von

wirtschaftlichen Aspekten nicht erforderlich ist.
3.2. Das Verfahren ,backward headway*“

Auch das nachfolgend beschriebene idealisierte Modell arbeitet mit einer Verlangsamung der
Fahrzeuge. Es verfolgt dabei aber das Prinzip des Fahrens in einer dynamischen Fahrplanlage
(vgl. Kapitel 2.1). Das Modell wurde 2012 von Bartholdi und Eisenstein publiziert.38 Diese gehen
davon aus, dass ein vorab festgelegtes, statisches Intervall in vielen Fallen nicht das optimale
Intervall ist. Dieses sei nicht statisch und iiblicherweise vorab nicht bekannt. Das optimal
erreichbare Intervall verdndere sich mit der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge, dem
Verkehrsaufkommen, dem Verhalten des Fahrpersonals und der Fahrgastnachfrage. Zuvor in
einem Fahrplan festgelegte Zielintervalle konnten sich an variierende Rahmenbedingungen
nicht anpassen. Ist die FG-Nachfrage in einem Linienabschnitt z.B. unerwartet gering, sind die
Zielintervalle zu kurz und fiihren zu nicht genutzten Fahrzeugkapazititen. Umgekehrt konnen
zuvor festgelegte Intervalle bei hoher FG-Nachfrage zu lang sein, was zu hoher

Fahrzeugauslastung und damit oft zu Intervallinstabilitét fiihrt.

Bartholdi und Eisenstein schlagen ein Verfahren vor, dass sowohl die Idee eines Fahrens in einer
vorgegebenen Fahrplanlage als auch die Idee eines vorgegebenen Intervalls verwirft. Vielmehr
sollen die Fahrzeugfolgezeiten durch den Einsatz von stindig neu berechneten Ausgleichszeiten
laufend in Richtung eines Gleichgewichtszustands korrigiert werden. Dieser passt sich den sich
verandernden Umstdnden kontinuierlich an. Das vorgestellte Verfahren sei in der Lage, auch bei
grofderen Storungen (z.B. Ausfall eines Fahrzeugs) fiir eine Stabilisierung des Intervalls zu
sorgen. Die Ziele des Verfahrens sind eine Verringerung der Variation zwischen den Intervallen

und im Durchschnitt kiirzere Intervalle.

38 Vgl. Bartholdi/Eisenstein, 2012, S.481ff.
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Im Anschluss wird das Verfahren mathematisch erldutert3. Dazu wird folgende Notation

verwendet:
i.. FahrzeugkursNr.1,2,..,n

FEZ (Tatsachliche) Fahrzeugfolgezeit zwischen Fahrzeugkurs i + 1 und
"™ Fahrzeugkurs i

n.. Gesamtanzahl der Fahrzeuge einer Linie

X1 Position von Fahrzeug 1 zum Zeitpunkt ¢
_ Durchschnittliche Geschwindigkeit der Fahrzeuge auf der gesamten oder auf
v einem Teil der Linie
« ... Faktor, mit dem die Fahrzeugfolgezeit am Kontrollpunkt angepasst wird
B ... Minimalwert fiir die Fahrzeugfolgezeit am Kontrollpunkt

FFZ* ... Fahrzeugfolgezeit im Gleichgewichtszustand

Die Notation unterscheidet sich von der des Modells von Newell und Potts in Kapitel 2.4.2. Die
Grofden des einen Modells konnen nicht ohne weiteres in das andere Modell {ibertragen werden,
weswegen eine jeweils eigene Notation verwendet wurde. So bezeichnet m bei Newell und Potts
die verschiedenen Fahrzeugkurse. Im Gegensatz dazu werden diese bei Bartholdi und Eisenstein

zu jedem Zeitpunkt t neu durchnummeriert und das letzte Fahrzeug als Fahrzeug n bezeichnet.

Ebenso wie Verfahren, die einen Zielfahrplan oder ein Zielintervall anstreben, arbeitet die
vorliegende Methode mit der systematischen Verwendung von Ausgleichszeiten an zuvor
definierten Kontrollpunkten. Zur Veranschaulichung wird im Folgenden eine Linie des
offentlichen Verkehrs angenommen, auf der die Fahrzeuge zirkulieren (vgl. Abbildung 4). Die
Linie besitzt einen Kontrollpunkt, der ein betrieblicher Endpunkt (z.B. eine Wendeschleife), aber
auch ein beliebiger Punkt auf der Strecke sein kann. Das gerade eben am Kontrollpunkt
angelangte Fahrzeug wird als Fahrzeug 1 bezeichnet. Die weiteren Fahrzeuge werden in
Fahrtrichtung durchnummeriert, bis zum hinter Fahrzeug 1 folgenden Fahrzeug, das Fahrzeug n
genannt wird. Die Fahrzeugfolgezeit FFZ; ist der Zeitabstand zwischen Fahrzeug i + 1 und dem
Folgefahrzeug i. In dieser Methode wird die Ausgleichszeit, die Fahrzeug i + 1 am Kontrollpunkt
einhalten muss, auf Basis der Fahrzeugfolgezeit FFZ; des Folgefahrzeugs i berechnet. Diese
Fahrzeugfolgezeit wird auch die ,riickwartige Fahrzeugfolgezeit“ (,backward headway“) von
Fahrzeug i+ 1 genannt.%0 FFZ, steht folglich fiir die Fahrzeugfolgezeit zwischen den
Fahrzeugen n und 1, FFZ, fiir die zwischen den Fahrzeugen 1 und 2 usw. Die von Fahrzeug 1 am

Kontrollpunkt einzuhaltende Ausgleichszeit wird mit
a-FFZ, (16)

festgelegt. « ist ein zwischen 0 und 1 frei wahlbarer Faktor, mit dem die Anfélligkeit einer Linie

fiir Intervallabweichungen beriicksichtigt werden kann.

39 Vgl. Bartholdi/Eisenstein, 2012, S.481ff.
40Vgl. Xuan et al, 2011, S.1831ff.
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Etc. Fzg 3 Fzg 2
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Kontrollpunkt Fzgl

>@

Fzgn-2 Fzgn-1 Fzgn

Abbildung 4: Auf einer OV-Linie zirkulierende Fahrzeuge

Im Folgenden wird erldutert, wie mit Hilfe von Gleichung (16) die Fahrzeugfolgezeiten laufend
an den Gleichgewichtswert FFZ* angendhert werden. Fiir das idealisierte Modell wird
angenommen, dass n Fahrzeuge mit einer konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit ¥ auf der
Linie des OV zirkulieren. Die Linge der Linie wird normalisiert mit 1 angegeben. Es gibt einen
Kontrollpunkt bei 0 (gleichzeitig 1). Zu jedem Zeitpunkt hat jedes Fahrzeug eine Position
x; € (0,1) entlang der Linie. Die Zeitpunkte, zu denen die Fahrzeuge am Kontrollpunkt
eintreffen, werden mit t = 1, 2, ... indexiert. Zu jedem solchen Zeitpunkt werden die Fahrzeuge
neu nummeriert. Das gerade am Kontrollpunkt eingetroffene Fahrzeug ist immer Fahrzeug 1,
das nidchste in Fahrtrichtung Fahrzeug 2, etc. Zu jedem Zeitpunkt t bezeichnet der Vektor
xt = (xf, x5, ..., xt) die Position der Fahrzeuge, wobei x{ =0 und x{ < x{ < ... <x{ <1.Im
Gegensatz zur Formulierung bei Bartholdi und Eisenstein wird die Mdglichkeit einer identen
Position von zwei Fahrzeugen, ausgedriickt durch das Vergleichszeichen <, als physikalisch

ausgeschlossen angesehen.4!

Im stérungsfreien Zustand gilt fiir die Fahrzeugfolgezeit
FFZ{ = (x{s1 = x)/7 (17)
fiir alle Fahrzeuge aufier fiir Fahrzeug 1, das nach (16) im Kontrollpunkt eine Ausgleichszeit von

a - FFZ} zum Vorderfahrzeug einhalten muss.

Die Fahrzeugfolgezeiten fiir alle Fahrzeuge im Gleichgewichtszustand, die sich auf der
idealisierten Linie mit einem Kontrollpunkt (wie in Abbildung 4 dargestellt) bewegen, werden

mit

1

definiert. % beschreibt die Umlaufzeit der Fahrzeuge auf der Linie, deren Linge normalisiert mit
1 angegeben wird.

Im idealisiert storungsfreien Zustand dndert sich die Position der Fahrzeuge zwischen den

Zeitpunkten t und t + 1 wie folgt:

Xt = (19)

41Vgl. Bartholdi/Eisenstein, 2012, S.483.
25



x5t = xt + (FFZL — aFFZt)v (20)

x5*1 und x! beschreiben die Positionen desselben Fahrzeugs zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Fahrzeug 1 wird zum Zeitpunkt ¢t + 1 zu Fahrzeug 2 umbenannt. Fahrzeug n ist das Fahrzeug,
das sich zum Zeitpunkt t hinter Fahrzeug 1 befindet. FFZ{ beschreibt die Fahrzeugfolgezeit
zwischen Fahrzeug n und Fahrzeug 1 zum Zeitpunkt t. Auch die Fahrzeugfolgezeiten zwischen
allen anderen Fahrzeugen sind gleich FFZY, da von einem stérungsfreien Zustand ausgegangen
wird. aFFZ! beschreibt die Ausgleichszeit, die Fahrzeug 1 zum Zeitpunkt t am Kontrollpunkt
zusatzlich zur FG-Wechselzeit einhalten muss. Die Zeit FFZ. steht allen Fahrzeugen zwischen
den Zeitpunkten ¢ und t + 1 zur Fortbewegung und zum FG-Wechsel zur Verfiigung. Sie wird fiir
Fahrzeug 1 um die Ausgleichszeit aFFZ! reduziert. Da x; zu jedem Zeitpunkt 0 ist (Fahrzeug

befindet sich am Kontrollpunkt), kann die Gleichung umgeschrieben werden zu

x5tV =FFZt(1 — a)v (21)
Firi =3, ..,ngilt

xftt =xf |+ FFZlv (22)

Bei ideal ungestortem Betrieb dndert sich die Fahrzeugfolgezeit zwischen den Fahrzeugen zu

verschiedenen Zeitpunkten nicht. Aus (17) kann fiir alle i = 3, ..., n geschrieben werden:

FFZL?,L+1 — xf_:'il t xit+1 — %_f‘l‘ FFthlﬁ _ <xl;—1 + FFthlﬁ> — xf _ﬁxf—l [23)
=FFZ}_,

Gleichung (23) beschreibt die Konstanz der Fahrzeugfolgezeiten bei ideal storungsfreiem

Betrieb fiir alle Fahrzeuge i = 2, ..., n.

So kann z.B. fiir Fahrzeug 2 die Fahrzeugfolgezeit zum Zeitpunkt ¢t + 1 angegeben werden als

t+1 _ L t+1 t_ .t

X X X X
FRze¥ =28~ 72 727 T ppgt - pEzt(1 - )
7 xt v (24)
= ?2 + aFFZL = (FFZ} — aFFZY) + aFFZt = FFZ}
Unter Berticksichtigung von (21) und (23) gilt:
x£+1
FFZI*' = qFFZ*Y + —=—— = aFFZL_| + FFZL(1 — @) (25)

Gleichung (25) besagt, dass die Fahrzeugfolgezeit zwischen den Fahrzeugen 1 und 2 zum
Zeitpunkt t + 1 dem zeitlichen Abstand entspricht, den Fahrzeug 2 zu diesem Zeitpunkt vom
Kontrollpunkt entfernt ist, erhoht um die Ausgleichszeit, die Fahrzeug 1 am Kontrollpunkt noch
einhalten muss (und die vom zeitlichen Abstand von Fahrzeug n zu Fahrzeug 1 abhangt). Das
entspricht wiederum der Ausgleichszeit, die Fahrzeug n zum Zeitpunkt ¢ am Kontrollpunkt
einhalten muss (und der vom zeitlichen Abstand von Fahrzeug n — 1 zu Fahrzeug n abhangt),

erhoht um die Zeit, die Fahrzeug 1 zwischen t und t + 1 zur Fortbewegung zur Verfiigung steht.
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Gleichung (25) gibt den stabilen Zustand des Systems fiir das erste Fahrzeug an. Die Gleichung
verandert zum Zeitpunkt t 4+ 1 die Folgezeit jedes neu am Kontrollpunkt ankommenden
Fahrzeugs zum Vorderfahrzeug. Die neue Fahrzeugfolgezeit setzt sich aus der mit (1 — «a)
gewichteten Folgezeit desselben Fahrzeugs zum Zeitpunkt ¢t und der mit a gewichteten Folgezeit
des nachfolgenden Fahrzeugs zum Zeitpunkt t zusammen. Wenn die vorherige Folgezeit des am
Kontrollpunkt ankommenden Fahrzeugs grofd war, dann ist die neue Folgezeit kleiner, und

umgekehrt. Im Ergebnis werden die Fahrzeugfolgezeiten stindig an FFZ* angendhert.

Aus (18) folgt, dass 1/(nv) die kleinste gemeinsame mogliche Fahrzeugfolgezeit fiir n
Fahrzeuge ist, die mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit © verkehren. Allerdings verfiigt ein
derartiges System iiber keine Ausgleichszeiten und damit tiber keine Moglichkeit, Storungen
durch den Einsatz derselben wieder in den Griff zu bekommen. @ wird daher im Regelfall grofder

als 0 anzusetzen sein.

Der Gleichgewichtswert FFZ*, der die Fahrzeugfolgezeiten im Gleichgewicht angibt, wird von
verschiedenen Grofden beeinflusst. Der Faktor @ und damit die Ausgleichszeiten werden von der
Betriebsfiihrung vorgegeben. Die durchschnittliche Geschwindigkeit ¥ ist abhdngig vom
Verkehrsgeschehen und der Fahrgastnachfrage und damit nicht konstant. Die Anzahl der auf
einer Linie verkehrenden Fahrzeuge n wird zwar im Vorhinein festgelegt, kann sich aber durch
ein schadhaftes Fahrzeug verringern. FFZ* passt sich den sich dndernden Umstinden stindig

an.

Bisher wurde das vorgestellte Modell auf Basis eines Kontrollpunkts beschrieben. Es kénnen
aber auch mehrere Kontrollpunkte vorgesehen werden, beispielsweise bei langen Linien oder
nach storungsanfalligen Streckenabschnitten. Bei jedem Kontrollpunkt erfolgt eine Anndherung

der Zeitabstidnde der aufeinanderfolgenden Fahrzeuge.

Fir mehrere Kontrollpunkte mit der Anzahl k, denen jeweils ein Faktor a; mit j =1,...,k

zugeordnet ist, wird Gleichung (18) erweitert zu

1
FFI* = ———— (26)
(n— Xfo a;)7
Die Berechnung der an einem Kontrollpunkt einzuhaltenden FFZ verhilt sich unabhdngig von
der Berechnung der FFZ an anderen Kontrollpunkten. Daher konnen Kontrollpunkte
eingerichtet oder entfernt werden, ohne den Betrieb zu storen. Das ermoglicht Experimente in

der Praxis mit einer variierenden Anzahl von Kontrollpunkten an verschiedenen Orten.

Aufgrund von Untersuchungen ihrer Methode hinsichtlich deren Wirksamkeit gegen
Pulkbildung kommen Bartholdi und Eisenstein zum Schluss, dass die eingebauten
Ausgleichszeiten bei starker Tendenz zur Pulkbildung nicht ausreichen, um die Intervalle zu
stabilisieren.4? Sie filhren daher eine zusitzliche Bedingung ein: Der zeitliche Abstand der
Abfahrt von zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen darf am Kontrollpunkt eine Mindestzeit
von B > 0 nicht unterschreiten. Es gilt daher: Erreicht Fahrzeug 1 zum Zeitpunkt t + 1 einen

Kontrollpunkt, muss es eine Ausgleichszeit von « - FFZ,, einhalten. Die Fahrzeugfolgezeit zum

42 Vgl. Bartholdi/Eisenstein, 2012, S.485f.
27



Vorderfahrzeug muss aber jedenfalls f > 0 betragen, gerechnet ab der Abfahrt des

Vorderfahrzeugs vom Kontrollpunkt.

Bartholdi und Eisenstein empfehlen, fiir f einen kleineren Wert zu wahlen, als er im
Normalbetrieb ohne Stérungen vorkommt. Beispielsweise konnte fiir § das Intervall gewahlt
werden, das bei einem fiktiven Betrieb ohne Fahrgiaste und ohne anderen Verkehr oder

Einfliisse von aufden erwartet werden wiirde.
3.3. Weitere Methoden zur Intervallstabilisierung
3.3.1. ,Forward headway”

Diese Methode zur Kontrolle von Fahrzeugfolgezeiten und Verhinderung von Pulkbildung wurde
2009 an der University of California in Berkeley entwickelt.43 Das Verfahren versucht, ohne
Vorschaltung eines Zielfahrplans direkt ein vorgegebenes Zielintervall zu erreichen. Auf Basis
von Echtzeitdaten werden laufend Ausgleichszeiten ermittelt, die ein Fahrzeug an
Kontrollpunkten einhalten muss. Grundlage fiir die Berechnungen ist der zeitliche Abstand eines
Fahrzeugs zum Vorderfahrzeug (daher ,forward headway“). Bei diesem Verfahren besteht
allerdings der Nachteil, dass die errechneten Ausgleichszeiten in seltenen Fillen auch negativ
werden konnen. Das hatte zur Folge, dass das betroffene Fahrzeug schneller fahren miisste, um
Zeit aufzuholen. Im realen Betrieb ist das in vielen Fillen aufgrund der Rahmenbedingungen
nicht moglich. Wegen der ausschliefllichen Orientierung auf das Vorderfahrzeug ist es den
Fahrzeugen auch nicht méglich, eine entstehende Liicke nach hinten durch Verlangsamung zu

schliefen.
3.3.2. ,,Two-Way headway”

Um die genannten Nachteile der Methode forward headway zu beheben, entwarfen Daganzo und
Pilachowski 2011 ein neues Verfahren.** Darin wird sowohl der Abstand zum vorausfahrenden

als auch der zum nachfolgenden Fahrzeug in die Berechnungen miteinbezogen.
3.3.3. ,Simple control”

Dieses Verfahren wurde 2011 ebenfalls von Mitgliedern der University of California
entwickelt.#5> Es geht von der Tatsache aus, dass andere Verfahren (z.B. die beiden soeben
vorgestellten sowie das Verfahren backward headway) zwar die Stabilitit der Intervalle
unterstiitzen, aber keinen Verkehr nach einem vorgegebenen Fahrplan ermdglichen. Die
Autoren schlagen die Hinterlegung eines virtuellen Fahrplans vor. An den Kontrollpunkten
werden die Abweichungen der tatsdchlichen Ankunftszeiten von den im virtuellen Fahrplan
hinterlegten Ankunftszeiten festgestellt. Die Korrektur der Abweichungen erfolgt mit Hilfe von
dynamischen Ausgleichszeiten. Der virtuelle Fahrplan wird in jedem Fall hinterlegt, auch wenn
kein Fahrplan o6ffentlich fiir die Fahrgaste publiziert wird. Nach Angaben der Autoren werden

durch dieses Verfahren um 40 % weniger Ausgleichszeiten benétigt als bei konventionellen

43 Vgl. Daganzo, 2009, S.913-921.
44Vgl. Daganzo/Pilachowski, 2011, S.267-277.
45 Vgl. Xuan/Argote/Daganzo, 2011, S.1831-1845.
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fahrplanbasierten Verfahren. Das Verfahren sei auch den anderen angefithrten Methoden zur

Sicherstellung der Intervallstabilitit tiberlegen.
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4. Untersuchungsobjekt: Wiener Strafdenbahnlinie 43

4.1. Allgemeines

In Kooperation mit den Wiener Linien wurde die Straflenbahnlinie 43 fiir die Untersuchung
ausgewahlt. In diesem Kapitel wird die planmaf3ige Betriebssituation auf dieser Linie dargestellt.
Die Wiener Linien stellten dazu die Fahrgastzahlen, Soll-Fahrplandaten und Daten zum

Fahrzeugeinsatz zur Verfiigung.

Die Linie 43 umfasst inklusive Anfangs- und Endhaltestelle 15 Haltestellen. Sie fiihrt - von der
Innenstadt aus gesehen - von der Station Schottentor am Ring in Richtung Westen bis zur
Endhaltestelle Neuwaldegg. Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Linie.
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Abbildung 5: Haltestellen und Umsteigemadglichkeiten auf der Linie 4346

In Abbildung 5 finden sich auch sdamtliche Umsteigemdglichkeiten (Stand Marz 2017). So
bestehen etwa bei der Haltestelle Schottentor Anschliisse zur U-Bahn-Linie U2 und zu
zahlreichen Straflenbahnlinien. Bei der Haltestelle Alser Strafe wird die U-Bahn-Linie U6
gekreuzt, in Hernals die S-Bahn-Linie S45. An zahlreichen anderen Haltestellen bestehen

Umsteigemoglichkeiten zu verschiedenen Bus- und Straflenbahnlinien.

Wie bereits in Kapitel 1.2 beschrieben, soll beispielhaft sowohl die Haupt- als auch die
Nebenverkehrszeit untersucht werden. In der Hauptverkehrszeit kommt es zu hohem FG-
Aufkommen. Infolgedessen ist die Wahrscheinlichkeit fiir Intervallabweichungen in dieser Zeit
am grofdten. Das Verfahren backward headway kann daher am wirkungsvollsten in der HVZ
ausgetestet werden. Um den derzeitigen betrieblichen Ist-Zustand auch auflerhalb der HVZ

beurteilen zu konnen, wird die Untersuchung dafiir auch in der NVZ durchgefiihrt. Als

4 Abbildung aus http://www.netzplanwien.at/wp-content/uploads/2013/12 /Linienverlauf 43.pdf,
Zugriffam 16.3.2017.
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reprasentativ fiir HVZ und NVZ und damit als Basis fiir die Auswertungen werden die Zeitrdume
zwischen 15 und 19 Uhr sowie zwischen 10 und 12 Uhr betrachtet.

4.2. Intervalle

Die Linie 43 ist eine der Strafdenbahnlinien mit dem hochsten Fahrgastaufkommen in Wien. Aus
diesem Grund fahren die Fahrzeuge im Zeitraum von ca. 7 bis 19 Uhr in kurzen Intervallen von

zwei bis fiinf Minuten.

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die planmafiigen Intervalle an Schultagen im Herbst 2014
in beiden Fahrtrichtungen (FR) zwischen 7 und 20 Uhr.47 Die Untersuchungszeitraume zwischen
10 und 12 Uhr sowie zwischen 15 und 19 Uhr sind durch strichpunktierte und strichlierte Linien
gekennzeichnet. Im Zeitraum zwischen 15 und 19 Uhr betragen die planmafdigen Intervalle in
beide Fahrtrichtungen grofdteils zwischen 3,0 und 3,75 Minuten. In FR Schottentor liegt das
planmafiige Intervall ab etwa 18:30 Uhr bei 4,0 bis 4,25 Minuten. Im Zeitraum zwischen 10 und
12 Uhr betragen die planmaf3igen Intervalle in FR Neuwaldegg durchgehend 4,0 Minuten. In FR
Schottentor betragen die Intervalle bis etwa 11:30 Uhr ebenfalls 4,0 Minuten, danach 3,75

Minuten.
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Abbildung 6: Planmiflige Intervalle in FR Neuwaldegg zwischen 7 und 20 Uhr48

47 Laut Vertretern der Wiener Linien gibt es dabei im Vergleich zur Situation im Herbst/Winter
2016/2017 keine wesentlichen Anderungen.
48 Datenquelle: Wiener Linien.
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Abbildung 7: Planmiflige Intervalle in FR Schottentor zwischen 7 und 20 Uhr49

4.3. Fahrzeiten

Die planmafdigen Fahrzeiten zwischen den Endhaltestellen Neuwaldegg und Schottentor
schwanken im Tagesverlauf. In der HVZ sind aufgrund des grofieren Verkehrsaufkommens
langere Fahrzeiten vorgesehen. Wahrend der NVZ zwischen 10 bis 12 Uhr ist in FR Schottentor
planmafdig eine halbe Minute mehr Fahrzeit vorgesehen als in FR Neuwaldegg, wahrend die
Situation in der HVZ zwischen 15 und 18:30 Uhr umgekehrt ist (vgl. Tabelle 1). Gegen 19 Uhr ist
in FR Schottentor bereits zu erkennen, dass die verkehrsschwéchere abendliche NVZ begonnen

hat und dementsprechend die planmaf3igen Fahrzeiten kiirzer werden.

Tabelle 1: Planmafiige Fahrzeiten zwischen den Endhaltestellen der Linie 43 zwischen 10 und 12 sowie
zwischen 15 und 19 Uhr50

Fahrzeit in Minuten
Uhrzeit FR Neuwaldegg FR Schottentor
10:00 - 12:00 23,0 23,5
15:00 - 18:30 24,5 24,0
18:30 - 19:00 24,5 23,5

49 Datenquelle: Wiener Linien
50 Datenquelle: Wiener Linien
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4.4. Ausgleichs- und Umlaufzeiten

Fiir die Intervallstabilisierung sieht der Fahrplan der Linie 43 Ausgleichszeiten an den End- und
gleichzeitig Anfangshaltestellen Neuwaldegg und Schottentor vor. An der Haltestelle Schottentor
benutzen sowohl die Linie 43 als auch die Linie 44 das dort zur Verfiigung stehende
Schleifengleis. Das bedeutet, dass dort keine langen Ausgleichszeiten vorgesehen werden
konnen, um die andere Linie nicht zu behindern. Planmafdig wird in beiden
Untersuchungszeitrdumen fiir jeden Zug der Linie 43 eine Minute als Ausgleichszeit am
Schottentor vorgesehen. Im realen Betrieb wird diese Minute aber zu einem grof3en Teil fiir den
Fahrgastwechsel benétigt. Dauert der FG-Wechsel kiirzer als eine Minute, wird die Fahrt ohne
Abwarten der Ausgleichszeit fortgesetzt.5! An der End- und Anfangshaltestelle Neuwaldegg

konnen hingegen ldngere Ausgleichszeiten eingeplant werden, wie Tabelle 2 zeigt.

Tabelle 2: Vorgesehene Ausgleichszeiten in Neuwaldegg zwischen 10 und 12 sowie zwischen 15 und 19 Uhrs52

Zeitraum Dauer der Ausgleichszeit
10:00-11:30 8,5 Minuten
Schrittweise Reduktion

11:30 - 12:00 von 8,25 auf 6,5 Minuten

15:00 = 16:00 ZW1schep 4,5 und 8,0
Minuten

16:00-17:15 4,5 Minuten

17:15 - 19:00 Zw1schep 4,5 und 8,0
Minuten

Die Dauer eines Fahrzeugumlaufs setzt sich ausgehend von der Anfangshaltestelle Neuwaldegg
aus der Fahrzeit Neuwaldegg - Schottentor, der Ausgleichszeit am Schottentor, der Fahrzeit
Schottentor - Neuwaldegg und der dortigen Ausgleichszeit zusammen. Aus den bisherigen
Ausfiihrungen ist ersichtlich, dass die planmafdigen Fahrzeugumlaufzeiten in Abhdngigkeit von
den Eingangsgrofien schwanken. Sie variieren im Zeitraum 15 bis 19 Uhr zwischen minimal 52,5
und maximal 57,5 Minuten. Zwischen 10 und 11:30 Uhr dauert ein Umlauf laut Plan 56,0
Minuten. Danach sinken die Umlaufzeiten mit der Reduktion der Ausgleichszeiten in

Neuwaldegg bis 12 Uhr schrittweise auf 54,0 Minuten.
4.5. Planmaifiger Fahrzeugauslauf

Im Zeitraum zwischen 15 und 17:45 Uhr sind 18 Ziige im Einsatz.53 Ab etwa 17:45 bis 19 Uhr

verringert sich diese Anzahl schrittweise auf 15 Ziige.

Bei 13 der eingesetzten 18 Ziige handelt es sich um Niederflurfahrzeuge der fast baugleichen

Typen B und B1 vom Hersteller Siemens (vgl. Abbildung 8). Die restlichen fiinf Ziige sind

51 Auskunft von Vertretern der Wiener Linien und eigene Zeitmessungen.
52 Datenquelle: Wiener Linien.
53 Datenquelle: Wiener Linien.
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Hochflurfahrzeuge der élteren Bauart E1 mit Anhdngern der Bauart c3 oder c4 (vgl. Abbildung
9). Diese Ziige wurden von den Firmen SGP und Lohner hergestellt.

Zwischen 10 und 12 Uhr sind 14 Ziige im Einsatz, davon 10 Niederflurfahrzeuge.

Abbildung 8: StraRenbahn Type B154

Abbildung 9: Strafenbahn Type E1+c455

54 Abbildung aus https: ZZde w1klped1a org[w1k1[Ultra Low Floo Zugrlff am 20 3.2017.
55 Abbildung aus :

20.3.2017.

Zugriff am


https://de.wikipedia.org/wiki/Ultra_Low_Floor
http://www.strassenbahnjournal.at/wiki/index.php?title=Type_E1

5. Simulation

5.1. Eingangsdaten

5.1.1. Haltestellen

Tabelle 3: Entfernungen zwischen den Haltestellen in FR Schottentor5é

Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen die Entfernungen zwischen den Haltestellen. Die gesamte Linie
43 hat eine Linienldnge von ca. 6 km je Fahrtrichtung. Die Entfernungen zwischen den
Haltestellen unterscheiden sich in den beiden FR aufgrund der unterschiedlichen Lage der
Haltestellen. Die unterschiedlichen Gesamtldngen je Fahrtrichtung entstehen aufgrund der
jeweiligen Situierung der Endhaltestellen an den Schleifengleisen. Tabelle 3 und Tabelle 4

dienen als ergdnzende Information und werden im weiteren Verlauf der Simulation nicht mehr

Entfernung in Entfer_nun_g
Haltestelle Meter kumuliert in
Meter
Neuwaldegg 0 0
Himmelmutterweg 488 488
Dornbacher Strafe 573 1061
Giipferlingstrafde 580 1641
Hernals 562 2203
Wattgasse 551 2754
Rosensteingasse 480 3234
Elterleinplatz 443 3677
Palffygasse 292 3969
Alser Strafse 407 4376
Briinnlbadgasse 352 4728
Skodagasse 264 4992
Lange Gasse 130 5122
Landesgerichtsstrafe 507 5629
Schottentor 373 6002

56 Datenquelle: Wiener Linien.
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Tabelle 4: Entfernungen zwischen den Haltestellen in FR Neuwaldeggs7

Entfernung in Entfer.nun.g
Haltestelle Meter kumuliert in
Meter
Schottentor 0 0
Landesgerichtsstrafe 421 421
Lange Gasse 407 828
Skodagasse 195 1023
Briinnlbadgasse 177 1200
Alser Strafse 436 1636
Palffygasse 411 2047
Elterleinplatz 359 2406
Rosensteingasse 389 2795
Wattgasse 465 3260
Hernals 562 3822
Giipferlingstrafde 587 4409
Dornbacher Strafe 484 4893
Himmelmutterweg 583 5476
Neuwaldegg 425 5901

Fiir die Simulation des Betriebs wird als Beginn der Linie die Haltestelle Neuwaldegg definiert.
Diese wird von 27 Zwischenhaltestellen gefolgt. Die danach befindliche Endhaltestelle
Neuwaldegg ist gleichzeitig wieder die Anfangshaltestelle fiir den nachsten Umlauf eines

Fahrzeugs.
5.1.2. Fahrzeuge

Die Simulation wird unter der Voraussetzung durchgefiihrt, dass ausschlief3lich Fahrzeuge der
Typen B und B1 verkehren. Aus den eigenen Messungen ist bekannt, dass die Ein- und
Ausstiegsvorgidnge bei den Hochflurfahrzeugen der Type E1 langer dauern als bei
Niederflurfahrzeugen. Zur Reduktion der Komplexitit der Simulation wird eine

Beriicksichtigung dieser unterschiedlichen mittleren FG-Wechselzeiten unterlassen.
5.1.3. Fahrzeiten

Flir die Simulation miissen die in der Realitat auftretenden Mittelwerte und Streuungen der
Fahrzeiten zwischen den einzelnen Haltestellen bekannt sein. Insbesondere ist es notwendig,
zwischen den Fahrzeiten und FG-Wechselzeiten unterscheiden zu konnen. Ebenso muss
zwischen FG-Wechselzeiten und dariiber hinausgehenden Haltestellenaufenthaltszeiten
unterschieden werden. Es kommt beispielsweise regelmifdig vor, dass sich ein Fahrzeug
aufgrund einer VLSA langer in einer Haltestelle befindet, als das der FG-Wechsel erfordern
wirde. In der Simulation miissen diese Zeiten als Fahrzeiten und nicht als FG-Wechselzeiten

betrachtet werden. Zur Ermittlung dieser Daten wurden Zeitmessungen vor Ort durchgefiihrt.

57 Datenquelle: Wiener Linien.
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Aus der so gewonnenen Stichprobe wurde eine empirische Verteilungsfunktion errechnet, die

als Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit angenommen wurde.

Insgesamt wurden die Daten von 105 Fahrten auf den Relationen Schottentor-Neuwaldegg und
Neuwaldegg-Schottentor erhoben, wobei nicht alle Fahrten die jeweils gesamte Relation
umfassten. Es waren auch nicht immer alle gemessenen Daten verwendbar. So mussten einige
Werte aufgrund von Baustellen, Kurzfithrungen von Fahrzeugen oder Messfehlern verworfen
werden. Die Anzahl der gemessenen Fahrzeiten zwischen zwei Haltestellen schwankt zwischen
18 Werten auf der Relation Hernals-Wattgasse und 49 Werten auf der Relation Schottentor-
Landesgerichtsstrafde. Die geringe Anzahl an gemessenen Fahrzeiten zwischen Hernals und
Wattgasse hat ihre Ursache in einer linger andauernden Baustelle zwischen diesen beiden
Haltestellen. Fiir die meisten Fahrzeiten zwischen zwei Haltestellen liegen zwischen 35 und 50

gemessene Werte vor. Tabelle 5 zeigt die Anzahl der Messwerte zwischen jeweils zwei

Haltestellen.

Tabelle 5: Anzahl an gemessenen Fahrzeiten bis zur jeweils ndchsten Haltestelle
Neuwaldegg 28 Schottentor 49
Himmelmutterweg 36 Landesgerichtsstrafde 37
Dornbacher Strafde 32 Lange Gasse 48
Giipferlingstrafde 37 Skodagasse 45
Hernals 18 Briinnlbadgasse 47
Wattgasse 45 Alser Strafde 48
Rosensteingasse 45 Palffygasse 48
Elterleinplatz 44 Elterleinplatz 47
Palffygasse 44 Rosensteingasse 46
Alser Strafde 41 Wattgasse 22
Briinnlbadgasse 43 Hernals 49
Skodagasse 42 Gilipferlingstrafde 40
Lange Gasse 35 Dornbacher Strafe 34
Landesgerichtsstrafde 43 Himmelmutterweg 30

Die Messungen wurden an insgesamt 18 Schultagen von Montag bis Freitag im Zeitraum vom 3.
Marz bis zum 8. Juni 2017 durchgefiihrt. Es wurden nur Fahrzeiten der Fahrzeugtypen B und B1
gemessen. Die Messzeiten lagen zwischen 10 und 12 Uhr sowie zwischen 15 und 19 Uhr. Es
stellte sich heraus, dass Mittelwerte, Standardabweichungen, Maxima und Minima der
Fahrzeiten bei beiden Untersuchungszeitraumen in einem dhnlichen Bereich lagen. Es wurden
daher alle Messwerte im Ganzen betrachtet. Die gemessenen Werte fiir beide Fahrtrichtungen

werden in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 6: Fahrzeiten bis zur jeweils nidchsten Haltestelle in FR Schottentor (in min:s)

Mittelwert Standardabweichung Maximum Minimum

Neuwaldegg 01:08 00:11 01:38 00:53
Himmelmutterweg 01:12 00:06 01:29 01:00
Dornbacher Strafe 01:26 00:11 01:57 01:14
Gupferlingstrafde 01:53 00:24 02:43 01:10
Hernals 02:28 00:29 03:08 01:54
Wattgasse 01:27 00:18 02:06 01:02
Rosensteingasse 01:31 00:18 02:27 01:06
Elterleinplatz 00:54 00:13 01:30 00:40
Palffygasse 01:24 00:22 02:40 00:53
Alser Strafde 01:45 00:13 02:08 01:23
Briinnlbadgasse 00:52 00:09 01:21 00:39
Skodagasse 00:37 00:11 01:13 00:22
Lange Gasse 01:37 00:23 02:15 00:57
Landesgerichtsstrafe 01:24 00:17 02:36 01:06
Schottentor

Gesamt 19:38

Tabelle 7: Fahrzeiten bis zur jeweils ndachsten Haltestelle in FR Neuwaldegg (in min:s)

Mittelwert Standardabweichung Maximum Minimum

Schottentor 01:54 00:28 03:08 01:09
Landesgerichtsstrafe 01:31 00:30 02:34 00:52
Lange Gasse 00:50 00:18 01:36 00:32
Skodagasse 00:31 00:04 00:45 00:25
Briinnlbadgasse 02:01 00:24 03:00 01:10
Alser Strafde 01:23 00:21 02:37 00:49
Palffygasse 01:06 00:14 01:40 00:47
Elterleinplatz 01:42 00:26 03:11 01:06
Rosensteingasse 01:33 00:30 03:17 00:51
Wattgasse 02:41 00:35 04:01 01:43
Hernals 01:50 00:23 03:14 01:26
Gupferlingstrafde 01:13 00:16 02:02 00:52
Dornbacher Strafde 01:25 00:10 01:46 01:12
Himmelmutterweg 01:18 00:11 01:49 01:04
Neuwaldegg

Gesamt 20:58

Die Fahrzeiten werden neben der Entfernung zwischen den Haltestellen und dem

Geschwindigkeitsprofil von verschiedenen Faktoren bestimmt. Das konnen beispielsweise
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Wartezeiten an den VLSA, Beeinflussungen aus dem iibrigen Strafenverkehr oder das

individuelle Fahrverhalten des Fahrpersonals sein.

Wird eine VLSA vom Strafdenbahnfahrzeug beeinflusst, besteht kein oder nur geringer Einfluss
auf die Fahrzeit. Besteht keine Beeinflussung der VLSA, dann kann es zu Wartezeiten vor dieser
kommen. Die Wartezeit entfillt, wenn das Straffenbahnfahrzeug die VLSA wahrend einer
Griinphase erreicht. Nach oben sind die Wartezeiten mit der Dauer eines Signalumlaufs der
VLSA begrenzt.

Da sich Strafdenbahnen den Verkehrsraum mit anderen Verkehrsteilnehmern (KFZ, Fahrrader,
Fuf’ginger) teilen, kommt es in vielen Fillen zu Einwirkungen durch diese, was zu einer

Verlangerung oder Verkiirzung der Fahrzeit fithren kann.

Als ein dritter wichtiger Einflussfaktor kann das individuelle Fahrverhalten des Fahrpersonals
genannt werden. Das Fahrverhalten verdndert sich abhdngig von personlicher Einstellung,

Tagesverfassung und Betriebsbedingungen.

Aufgrund der Existenz von mehreren voneinander unabhangigen Einflussgréfien kann von einer
Normalverteilung der Fahrzeiten ausgegangen und auf statistische Tests zu Bestimmung der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung verzichtet werden. Die Fahrzeit zwischen zwei Haltestellen wird
in der Simulation als durch Mittelwert und Standardabweichung definierte Zufallsgrofde
angenommen, der sich durch die Beeinflussungen verldngern oder verkiirzen kann. Es werden
dafiir die Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrzeiten aus Tabelle 6 und Tabelle 7
herangezogen. Als Ober- und Untergrenzen der Fahrzeiten werden die gemessenen Maxima und

Minima festgelegt, die ebenfalls in den genannten Tabellen zu finden sind.
5.1.4. Fahrgastzahlen

Die Fahrgastzahlen wurden von den Wiener Linien zur Verfligung gestellt. Die dazugehorigen
Zahlungen fanden an Schultagen von September bis Dezember 2016 statt. Die Fahrgastzahlen
pro Schultag fiir die FR Schottentor sind in Tabelle 8, fiir die FR Neuwaldegg in Tabelle 9 zu
finden. Grafische Aufbereitungen der Fahrgastzahlen finden sich in Abbildung 10 und Abbildung
11.
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Tabelle 8: Fahrgastzahlen pro Schultag in FR Schottentor

Haltestelle Einsteiger Aussteiger Belegung
Neuwaldegg 2369 2369
Himmelmutterweg 1708 187 3890
Dornbacher Strafde 1929 235 5584
Gupferlingstrafde 3969 857 8696
Hernals 5149 2275 11570
Wattgasse 6022 2014 15578
Rosensteingasse 5934 2519 18993
Elterleinplatz 6329 3257 22065
Palffygasse 2179 1677 22567
Alser Strafse 4771 10987 16351
Briinnlbadgasse 1288 1027 16612
Skodagasse 1240 3410 14442
Lange Gasse 1628 3413 12657
Landesgerichtsstrafe 408 1946 11119
Schottentor 0 11119 0

Tabelle 9: Fahrgastzahlen pro Schultag in FR Neuwaldegg

Haltestelle Einsteiger Aussteiger Belegung
Schottentor 11351 2129 11351
Landesgerichtsstrafe 1204 1173 11713
Lange Gasse 1871 965 11455
Skodagasse 2385 3747 12667
Briinnlbadgasse 931 2324 12633
Alser Strafse 10978 5552 19864
Palffygasse 1988 5274 19528
Elterleinplatz 3861 5240 17837
Rosensteingasse 3097 4643 15660
Wattgasse 1751 4025 12171
Hernals 1990 1546 9518
Giipferlingstrafde 926 1090 6419
Dornbacher Strafde 186 4086 5059
Himmelmutterweg 117 2129 4086
Neuwaldegg 0 1173 0
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Abbildung 10: Fahrgastzahlen der Linie 43 pro Schultag in FR Schottentor

E Einsteiger ™ Aussteiger ™ Belegung

Abbildung 11: Fahrgastzahlen der Linie 43 pro Schultag in FR Neuwaldegg

keine Daten iiber die mittlere Anzahl von Ein- und Aussteigern je Haltestelle in der

HVZ und NVZ zur Verfiigung. Daher wurden Tagesganglinien zur vereinfachenden Abschatzung

der FG-Zahlen in den Untersuchungszeitrdumen herangezogen. Sie beschreiben die iiber alle
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Betriebsstunden eines Tages aufgeteilte Fahrgastnachfrage. Abbildung 12 zeigt die
Tagesganglinie fiir die FG-Belegung an der Haltestelle (HS) Palffygasse in FR Schottentor.
Abbildung 13 bietet die gleiche Ubersicht fiir die HS Alser Strafe in FR Neuwaldegg. Die FG-
Belegung erreicht zwischen den Haltestellen Palffygasse und Alser Strafle in beiden
Fahrtrichtungen ein Maximum (vgl. Abbildung 10 und Abbildung 11). Daher wurden als
Grundlage fiir die Abschiatzung der FG-Zahlen die Tagesganglinien dieser beiden Haltestellen
ausgewahlt.
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Abbildung 12: Tagesganglinie der Belegung an der HS Palffygasse in FR Schottentor58

58 Datenquelle: Wiener Linien. Datenerhebung an Schultagen von September bis Dezember 2016.
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Abbildung 13: Tagesganglinie der Belegung an der HS Alser Strafde in FR Neuwaldegg5?

Als vereinfachende Annahme wird im Folgenden vorausgesetzt, dass die Fahrzeugbelegung und
die Anzahl an Ein- und Aussteigern direkt voneinander abhdngen. Die Verteilung der Anzahl an
Ein- und Aussteigern ist in dem Fall ident zur Verteilung der Belegung. Die Verteilung des FG-
Aufkommens héngt zu einem grofien Teil von Einflussgrofien wie Beginn und Ende von Arbeits-
und Schulzeiten etc. ab. Als weitere vereinfachende Ndherung wird angenommen, dass sich
diese Einflussgroflen auf alle Haltestellen gleichermafien auswirken. Unter diesen
Voraussetzungen kann daher angenommen werden, dass bei allen Haltestellen in beiden
Fahrtrichtungen die gleichen Verteilungscharakteristiken bestehen wie bei den Haltestellen
Palffygasse bzw. Alser Strafie.

59 Datenquelle: Wiener Linien. Datenerhebung an Schultagen von September bis Dezember 2016.
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Fiir die Untersuchungszeitrdume wurde jeweils die mittlere Anzahl der Ein- und Aussteiger fiir
eine Stunde abgeschatzt. Aus den Zahlen fiir die FR Schottentor aus Abbildung 12 ist ersichtlich,
dass im Zeitraum von 15 - 19 Uhr insgesamt 25,08 % der Fahrgaste eines Tages befordert
werden. Pro Stunde ergibt das durchschnittlich 6,27 %. In FR Neuwaldegg werden im Zeitraum
von 15 bis 19 Uhr insgesamt 35,90 % der Fahrgaste eines Tages transportiert (vgl. Abbildung
13). Das ergibt pro Stunde durchschnittlich 8,98 %.

Auf Basis dieser Anteile sowie der Gesamtzahlen aus Tabelle 8 und Tabelle 9 ergeben sich die in
Tabelle 10 dargestellten mittleren Anzahlen von Ein- und Aussteigern pro Stunde fiir den
Zeitraum von 15 bis 19 Uhr.

Tabelle 10: Durchschnittliche Anzahl der Ein- und Aussteiger pro Stunde im Zeitraum 15-19 Uhr

FR Schottentor FR Neuwaldegg
Haltestelle stiiir;:{;er sélilgst;r Haltestelle stiiirgl;er sglilgst;r

Neuwaldegg 149 0 Schottentor 1019 0

Himmelmutterweg 107 12 Landesgerichtsstrafde 108 76

Dornbacher Strafe 121 15 Lange Gasse 168 191
Giipferlingstrafde 249 54 Skodagasse 214 105
Hernals 323 143 Briinnlbadgasse 84 87

Wattgasse 378 126 Alser Strafde 986 336
Rosensteingasse 372 158 Palffygasse 179 209
Elterleinplatz 397 204 Elterleinplatz 347 499
Palffygasse 137 105 Rosensteingasse 278 474
Alser Strafse 299 689 Wattgasse 157 471
Briinnlbadgasse 81 64 Hernals 179 417
Skodagasse 78 214 Gilipferlingstrafde 83 361
Lange Gasse 102 214 Dornbacher Strafe 17 139
Landesgerichtsstrafe 26 122 Himmelmutterweg 11 98

Schottentor 0 697 Neuwaldegg 0 367
Gesamt 2819 2817 3830 3830
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Die durchschnittliche Anzahl der Ein- und Aussteiger im Zeitraum von 10 bis 12 Uhr wurde
analog zum Zeitraum 15 bis 19 Uhr berechnet. In FR Schottentor werden zwischen 10 und 12
Uhr insgesamt 10,24 % der Fahrgaste eines Tages befordert. Das sind pro Stunde
durchschnittlich 5,12%. In FR Neuwaldegg fallen in der gleichen Zeit pro Stunde
durchschnittlich 3,94 % der Fahrgaste eines Tages an. Tabelle 11 listet die mittlere Anzahl der

Ein- und Aussteiger pro Stunde fiir den Zeitraum von 10 bis 12 Uhr auf.

Tabelle 11: Durchschnittliche Anzahl der Ein- und Aussteiger pro Stunde im Zeitraum 10-12 Uhr

FR Schottentor FR Neuwaldegg
Haltestelle stlziil;;:r stAelilgSc-ar Haltestelle stiiilf:r,;:r sé:lilgs:ar

Neuwaldegg 121 0 Schottentor 447 0
Himmelmutterweg 87 10 Landesgerichtsstrafde 47 33
Dornbacher Strafe 99 12 Lange Gasse 74 84
Giipferlingstrafde 203 44 Skodagasse 94 46
Hernals 264 116 Briinnlbadgasse 37 38
Wattgasse 308 103 Alser Strafde 433 148
Rosensteingasse 304 129 Palffygasse 78 92
Elterleinplatz 324 167 Elterleinplatz 152 219
Palffygasse 112 86 Rosensteingasse 122 208
Alser Strafse 244 563 Wattgasse 69 206
Briinnlbadgasse 66 53 Hernals 78 183
Skodagasse 63 175 Gilipferlingstrafde 36 159
Lange Gasse 83 175 Dornbacher Strafde 7 61
Landesgerichtsstrafde 21 100 Himmelmutterweg 5 43
Schottentor 0 569 Neuwaldegg 0 161
Gesamt 2299 2302 1679 1681
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5.1.5. Fahrgastwechselzeiten

Fiir die Erhebung der Fahrgastwechselzeiten wurde am 7. Marz 2017 die Dauer des
Fahrgastwechsels an verschiedenen Haltestellen der Linie 43 gemessen. Abbildung 14 gibt einen
Uberblick tiber die Messergebnisse. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, eine Aussage iiber
die Dauer des Fahrgastwechsels in Abhdngigkeit von der Anzahl der Ein- und Aussteiger treffen
zu konnen. Es wurden dabei ausschliefdlich Ein- und Aussteigevorgidnge bei den

Niederflurstrafenbahnen der Typen B und B1 gemessen.

@ Einsteiger>>Aussteiger @ Einsteiger<<Aussteiger Einsteiger~Aussteiger
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Abbildung 14: Gemessene FG-Wechselzeiten in Abhingigkeit von der Anzahl
der ein- und aussteigenden Personen (N=45)
In der Literatur wird beschrieben, dass fiir die Dauer des FG-Wechsels v.a. die Zahl der
Einsteiger ausschlaggebend ist.¢® Um diese Hypothese iiberpriifen zu kénnen, werden die
Messwerte in drei Gruppen unterteilt. In die erste Gruppe werden alle Messwerte eingeordnet,
bei denen die Anzahl der Einsteiger deutlich grofier ist als die Anzahl der Aussteiger (lila
Markierungen in Abbildung 14). Die zweite Gruppe umfasst alle Messwerte, bei denen die
Anzahl der Einsteiger deutlich kleiner ist als die Anzahl der Aussteiger (rote Markierungen). In
die dritte Gruppe schliefllich fallen all jene Messwerte, bei denen die Anzahl der Einsteiger in
etwa gleich grofd ist wie die Anzahl der Aussteiger (griine Markierungen). Abbildung 14 zeigt,
dass die Dauer des FG-Wechsel sowohl in der Gruppe Einsteiger>>Aussteiger als auch in der
Gruppe Einsteiger~Aussteiger mit steigender Anzahl von Personen zunimmt. Fiir die Gruppe
Einsteiger<<Aussteiger kann keine klare Aussage getroffen werden, da hier kein Messwert fiir

eine FG-Wechselzeit mit mehr als 50 Ein- und Aussteigern vorliegt. Bis zu dieser Personenanzahl

60 Vgl. Daganzo, 2009, S.915.
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ist kein auffalliger Unterschied zwischen den Messwerten dieser Gruppe und den Messwerten

der beiden anderen Gruppen festzustellen.

Dass die Zahl der Aussteiger keinen oder vernachldssigbaren Einfluss auf die Dauer des FG-
Wechsels hitte, lasst sich aus Abbildung 14 nicht ablesen. Vielmehr ist die Dauer des FG-
Wechsels in der Gruppe Einsteiger~Aussteiger offenbar auch von der Zahl der Aussteiger
abhangig. Trotz des Mangels an Daten fiir die Gruppe Einsteiger<<Aussteiger kann fiir die
weitere Arbeit daher angenommen werden, dass die Dauer des FG-Wechsels sowohl von der

Anzahl der Ein- als auch der Aussteiger abhangt.

Die Messergebnisse legen nahe, dass zwischen den FG-Wechselzeiten und der Anzahl an Ein-
und Aussteigern ein exponentieller Zusammenhang besteht. Diese Beobachtung wurde auch in
Gesprachen von Mitarbeitern der Wiener Linien bestatigt. Bartholdi und Eisenstein beschreiben
das Verhaltnis von FG-Wechselzeit zu Anzahl an Ein- und Aussteigern als ,superlinear”.e! Sie
fiihren an, dass bei hoher Auslastung eines Fahrzeugs der FG-Wechsel durch die im Fahrzeug
befindlichen Passagiere verzogert wird. Bei den Messungen vor Ort konnte beobachtet werden,
dass die Dauer des FG-Wechsels auch aufgrund von Platzmangel an den Haltestellen verldngert

wird.

Um das Verhéltnis der Anzahl von Ein- und Aussteiger zur FG-Wechselzeit im Mittel beschreiben
zu konnen, wird in das Diagramm aus Abbildung 14 eine exponentielle Funktion eingefiigt. Die

Funktion wird vom Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel als Trendlinie mit
y = 13,231 - ¢00144x (27)

angegeben. Abbildung 15 zeigt die gemessenen FG-Wechselzeiten mit der beschriebenen
Trendlinie. Zusatzlich wurden jeweils drei exponierte Maximal- und Minimalwerte mit Parabeln
verbunden, um fiir die Simulation Ober- und Untergrenzen fiir die Dauer des FG-Wechsels zu

erhalten. Die obere Grenze wird durch die Funktion

f(x) =0,0064x2 + 0,0892x + 22,0609 (28)
angegeben. Die untere Grenze wird durch die Funktion

f(x) =0,0049x2 — 0,0259x + 10,0073 (29)

bestimmt.62

61 Vgl. Bartholdi/Eisenstein, 2012, S.485.
62 Berechnung auf http://www.arndt-bruenner.de/mathe/10/parabeldurchdreipunkte.htm, Zugriff am
3.4.2017.
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Abbildung 15: Gemessene FG-Wechselzeiten in Abhingigkeit von der Anzahl der ein- und aussteigenden
Personen mit Trendlinie und Ober- und Untergrenzen (N=45)
Die Dauer des FG-Wechsels wird neben den erwdhnten Faktoren Anzahl an ein- und
aussteigenden Personen, Auslastung und ortliche Situation an der Haltestelle von weiteren
Einflussgroflen bestimmt. Diese Grofien konnen beispielsweise das Alter der Personen,
korperliche Konstitution, Mitfilhren von Kinderwagen oder Rollstiihlen, generelle
Aufmerksamkeit, Auskunftswiinsche an das Fahrpersonal oder das absichtliche Verhindern des
SchliefRens der Tiiren aufgrund verspateter anderer Fahrgdste sein. Diese Faktoren sind
voneinander unabhingig. Es kann daher von einer Normalverteilung der FG-Wechselzeiten
ausgegangen werden. Die jeweiligen Mittelwerte werden durch die Trendlinie reprisentiert.
Werden die gemessenen Zeiten jeweils um den Wert des exponentiellen Trends korrigiert, so

weisen sie eine Standardabweichung von 5,43 Sekunden auf.
5.2. Umsetzung mittels MATLAB

5.2.1. Varianten
Es wurden mehrere Varianten der Betriebssimulation durchgefiihrt:

e Variante 1: Betrieblicher Ist-Zustand im Untersuchungszeitraum 15-19 Uhr,

e Variante 2: Betrieblicher Ist-Zustand im Untersuchungszeitraum 10-12 Uhr,

e Variante 3: Anwendung des Verfahrens backward headway im Untersuchungszeitraum
15-19 Uhr mit unterschiedlicher Anzahl von Kontrollpunkten,

e Variante 4: Anwendung des Verfahrens backward headway im Untersuchungszeitraum
15-19 Uhr mit fiinf Kontrollpunkten und reduzierter Anzahl von eingesetzten

Fahrzeugen (17, 16 und 15 Fahrzeuge).
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Die zugehorigen MATLAB-Skripts finden sich im Anhang dieser Arbeit in Kapitel 11.1.
5.2.2. Varianten 1 und 2: Simulation des betrieblichen Ist-Zustands

Analog zum planméfiigen Betrieb wurde fiir den Untersuchungszeitrum 15-19 Uhr der Einsatz
von 18, fiir den Untersuchungszeitraum 10-12 Uhr der Einsatz von 14 Fahrzeugen angenommen
(vgl. Kapitel 4.5). Abfahrtsort aller Fahrzeuge ist Neuwaldegg. Die Fahrzeuge zirkulieren auf dem
Umlauf Neuwaldegg-Schottentor-Neuwaldegg. Es wurden pro Fahrzeug 16 Umlaufe simuliert,
um den Betrieb iiber einen ldngeren Zeitraum darstellen und die Auswirkungen von
Intervallabweichungen beobachten zu konnen. Die Abfahrtszeiten der Fahrzeuge in Neuwaldegg
wurden durch das jeweilige planmafdige Intervall bestimmt. Dieses wurde fiir die HVZ zunachst
mit 180 s, fiir die NVZ zunéchst mit 240 s festgelegt (vgl. Kapitel 4.2). Dadurch erfolgt auch die
Berticksichtigung der in Neuwaldegg einzuhaltenden Ausgleichszeiten. So dauert beispielsweise
in der HVZ bei 18 eingesetzten Fahrzeugen und einem Soll-Abfahrtsintervall von 180 s der
Umlauf eines Fahrzeugs planmafig 18 - 180s=3240s (54,0 min). Liegt die so definierte
planméfiige Abfahrtszeit eines Fahrzeugs in Neuwaldegg zeitlich nach der in der Simulation
errechneten moglichen Abfahrtszeit dieses Fahrzeugs, muss die restliche Zeit bis zum Erreichen
der planmafdigen Abfahrtszeit abgewartet werden. Ist das Fahrzeug dagegen verspatet und die
planméfdige Abfahrtszeit bereits erreicht oder verstrichen, kann es ohne Einhalten einer

Ausgleichszeit abfahren.

Bei der Simulation kam es in der HVZ allerdings sehr schnell zu Intervallabweichungen und
schliefdlich zur Pulkbildung. Da keine manuellen Eingriffsmoglichkeiten wie z.B. eine vorzeitige
Wende von Fahrzeugen zur Verfiigung standen, verstarkte sich der Prozess immer mehr. Die
Pulkbildung dauerte den gesamten restlichen Simulationszeitraum und umfasste alle
eingesetzten Fahrzeuge. Das entspricht grundsatzlich durchaus der tatsdchlichen
Betriebssituation: Die Linie 43 wurde fiir die Untersuchung gewahlt, weil es nach Angaben der
Wiener Linien dort regelmifdig zu Intervallabweichungen und Pulkbildungen kommt. Auch
Beobachtungen im Zuge der Erhebungen untermauern diesen Befund. V.a. in der
Hauptverkehrszeit zwischen 15 und 19 Uhr konnten an jedem Messtag zwei oder mehrere
direkt hintereinander fahrende Fahrzeuge beobachtet werden. Die Dispositionsstelle der Wiener
Linien 16st dieses Problem {iblicherweise durch Kurzfiihrungen von Fahrzeugen (vorzeitige
Wende). Da diese Moéglichkeit in der Simulation nicht zur Verfiigung stand, verstarkte sich der

Pulkbildungseffekt von selbst immer mehr.

Trotz dieses Vorgangs sollte eine Vergleichbarkeit mit der danach durchgefiihrten Simulation
des Betriebs unter Anwendung des Verfahrens backward headway hergestellt werden. Dafiir
wurden abweichend von den Parametern des realen Betriebs die Soll-Abfahrtsintervalle und
damit die Ausgleichszeiten in Neuwaldegg sowohl in der HVZ als auch in der NVZ veradndert. Die
Soll-Abfahrtsintervalle wurden schrittweise von 150 s auf 300 s erhoht. Die Schrittweite betrug
15 s. Es wurden auch Soll-Abfahrtsintervalle gewahlt, die kiirzer als die planméafdigen waren, um
erweiterte Aussagen iiber die Auswirkungen der Veranderung der Soll-Abfahrtsintervalle unter

den Bedingungen der Simulation treffen zu konnen.
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Die Ankunfts- und Abfahrtszeiten eines Fahrzeugs an den Haltestellen werden durch die
Fahrzeiten zwischen den Haltestellen und die FG-Wechselzeiten an den Haltestellen bestimmt.
Die Fahrzeiten zwischen den HS sind als Zufallsgroffen modelliert, deren statistische
Eigenschaften durch Messungen abgeschitzt wurden (vgl. Kapitel 5.1.3). Die FG-Wechselzeit an
einer Haltestelle ist ebenfalls als Zufallsgrofie modelliert (vgl. Kapitel 5.1.5). Sie ist abhdngig von
der Anzahl an Fahrgasten, die an der Haltestelle ein- oder aussteigen wollen. Die Anzahl dieser
ein- und aussteigenden Fahrgaste errechnet sich aus den FG-Zahlen aus Tabelle 10 und Tabelle
11 und der Zeit, die zwischen der Ankunftszeit eines Fahrzeugs an einer HS und der Abfahrtszeit
des vorhergehenden Fahrzeugs von dieser HS liegt (Fahrzeugfolgezeit). Als Mindestdauer fiir
den FG-Wechsel wurden 10s festgelegt, was der kiirzesten gemessenen Dauer eines FG-
Wechsels entspricht (vgl. Abbildung 15). Es wurde zunachst keine Maximaldauer fiir den FG-
Wechsel festgelegt. In der Simulation zeigte sich aber, dass es ohne die Festlegung einer
Maximaldauer zu extrem langen, unrealistischen FG-Wechselzeiten kommt. Der hochste
gemessene Wert fiir den FG-Wechsel betrdgt 55 s. Wie in Kapitel 5.1.5 erwahnt, wird die Dauer
des FG-Wechsels neben der Anzahl der Ein- und Aussteiger auch noch von einigen anderen
Faktoren beeinflusst. Es liegt die Vermutung nahe, dass der FG-Wechsel langer als 55 s dauern
kann, wenn diese Faktoren begilinstigend im Sinne einer Verlingerung des FG-Wechsels

einwirken. Als Hochstdauer flir den Fahrgastwechsel wurden 90 Sekunden festgelegt.

Die Berechnung der FG-Wechselzeiten des ersten Fahrzeugs im ersten Umlauf muss getrennt
vom Vorgehen bei den restlichen Fahrzeugen betrachtet werden. Beim ersten Fahrzeug steht
keine Fahrzeugfolgezeit zum Vorderfahrzeug zur Verfiigung, mit deren Hilfe die Anzahl der an
einer Haltestelle ein- und aussteigenden Fahrgiste berechnet werden kénnte. Bei den
Messungen wurden neben den Fahrzeiten zwischen den Haltestellen auch die FG-Wechselzeiten
an den Haltestellen erfasst. Aus diesen Daten wurden fiir das erste Fahrzeug im ersten Umlauf
durch Mittelwert und Standardabweichung definierte Zufallsgrofien fiir die Dauer des FG-
Wechsels generiert.

Bei der Verwendung von Zufallsgroféen muss darauf geachtet werden, dass die Ergebnisse nicht
durch die zufillige Haufung von Werten in eine Richtung verzerrt werden. Zu diesem Zweck
wurden in der Betriebssimulation Stichproben der Zufallsgrofien Fahrzeit (200 Realisierungen
je Station und Fahrzeug) und FG-Wechselzeit des ersten Fahrzeugs (200 Realisierungen je
Station) vorab gezogen. Diese Werte wurden danach fiir alle Simulationen als Eingangsdaten
gleich gewdahlt, um die Ergebnisse vergleichbar zu machen. So wurden fiir jedes berticksichtigte
Soll-Abfahrtsintervall in Neuwaldegg zwischen 150 und 300 s mit 18 in der HVZ eingesetzten
Fahrzeugen und je 16 Fahrzeugumldufen 18 - 16 - 200 = 57.600 Uml&ufe berechnet. Aus den so
gewonnenen Ankunfts- und Abfahrtszeiten wurden Mittelwerte und Standardabweichungen als

beschreibende Grofien errechnet.

Die Fahrzeugfolgezeit zwischen zwei Fahrzeugen an einer Haltestelle ist vorab nicht bekannt.
Die davon abhdngende Zufallsvariable FG-Wechselzeit konnte daher nicht analog zu den
Fahrzeiten vorab in groflerer Zahl, sondern musste fiir jedes Fahrzeug bei jeder Haltestelle

einzeln realisiert werden.
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Auch bei Pulkbildung besteht an einer Haltestelle ein Zeitabstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Fahrzeugen. Es wurde daher angenommen, dass ein Fahrzeug erst dann an einer
Haltestelle ankommen kann, wenn seit der Abfahrt des Vorderfahrzeugs mindestens 15s

vergangen sind.
5.2.3. Variante 3: Simulation des Verfahrens backward headway

Backward headway ist ein auch im Echtbetrieb relativ einfach zu implementierendes Verfahren.
Im Unterschied zum Verfahren forward headway arbeitet das Verfahren ausschliefdlich mit dem
Einsatz von Ausgleichszeiten, also mit dem Verlangsamen eines Fahrzeugs. Eine im realen
Betrieb oft nicht durchfiihrbare Beschleunigung eines Fahrzeugs, wie sie bei forward headway
vorkommen kann, ist bei backward headway ausgeschlossen. Zusatzlich hat das Verfahren den
Vorteil, dass Ereignisse, die hinter einem Fahrzeug stattfinden (z.B. Verzdgerung des
nachfolgenden Fahrzeugs durch den KFZ-Verkehr), bei der Berechnung der Ausgleichszeiten

berticksichtigt werden.

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung der Ankunfts- und Abfahrtszeiten an den Haltestellen bei
dieser Variante in gleicher Weise wie bei der Simulation des Ist-Zustands. Es werden aber keine
durch das Soll-Abfahrtsintervall vorgegebenen Ausgleichszeiten in Neuwaldegg eingehalten,
sondern mittels Gleichung (16) - a-FFZ, - errechnete Ausgleichszeiten an den

Kontrollpunkten.

Es wurden mehrere Varianten der Simulation mit verschiedener Anzahl und Positionierung der

Kontrollpunkte durchgefiihrt.

a) Ein Kontrollpunkt in Neuwaldegg,

b) drei Kontrollpunkte in Neuwaldegg, Alser Strafle (FR Schottentor), Alser Strafde (FR
Neuwaldegg),

c) fiinf Kontrollpunkte in Neuwaldegg, Wattgasse, Alser Strafie, Alser Strafde, Wattgasse,

d) sechs Kontrollpunkte in Neuwaldegg, Hernals, Alser Strafie, Schottentor, Alser Strafde,
Hernals.

Die Auswahl der Kontrollpunkte wurde im Hinblick auf eine moglichst geringe negative
Beeinflussung der Reisezeiten der Fahrgaste getroffen. Als Reisezeit wird fiir die vorliegende
Arbeit die Zeit definiert, die fiir einen Fahrgast vom Erreichen der Einstiegshaltestelle bis zum
Verlassen des Fahrzeugs an der Ausstiegshaltestelle vergeht. Die Reisezeit setzt sich damit aus
der Wartezeit an der Haltestelle, den Fahrzeiten zwischen den Haltestellen, den
Aufenthaltszeiten an den Haltestellen und eventuell einzuhaltenden Ausgleichszeiten
zusammen. Damit unterscheidet sich die hier verwendete Definition beispielsweise von der bei
Riiger, der den Begriff der Reisezeit fiir die Betriebssituation auf Vollbahnen definiert und die
fiir den Ansatz dieser Arbeit wenig geeignet ist. 63

Die Haltestelle Neuwaldegg ist eine Endhaltestelle der Linie 43. Dort eingehaltene
Ausgleichszeiten bewirken keine ldngeren Reisezeiten fiir die Fahrgiste. Gleiches gilt fiir die
Haltestelle Schottentor. An der Haltestelle Alser Strafe gibt es aufgrund der

63 Vgl. Riger, 1974, S.36.
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Umsteigemoglichkeit zur U6 einen relativ groféen Anteil an Ein- und Aussteigern. Es gibt relativ
betrachtet weniger durchfahrende Fahrgiste, die von einer Ausgleichszeit am stirksten
betroffen waren. Des Weiteren ist die Haltestelle quer zwischen den beiden Fahrbahnen einer
hochrangigen Strafle angeordnet. Dadurch entstehen Wartezeiten vor den VLSA, die die
Uberquerung der Strafle nach eigenen Beobachtungen hiufig zeitintensiv machen.
Moglicherweise konnte ein Teil der Ausgleichszeiten durch die Wartezeiten vor den VLSA
abgedeckt werden. Auch die Haltestelle Hernals ist zwischen zwei VLSA gelegen. Ein dort
situierter Kontrollpunkt konnte von dhnlichen Effekten profitieren. Zusatzlich besteht in Hernals

ein groflerer Umsteigeknoten zur S-Bahn.

Die Anordnung von mehr als sechs Kontrollpunkten wurde als nicht sinnvoll erachtet, weil mit
der Anzahl der Kontrollpunkte auch die Ausgleichszeiten ansteigen, die von den betroffenen
Fahrgasten als unangenehm erlebt werden. Bei insgesamt sechs Kontrollpunkten auf der Strecke
ist langstens alle fiinf Haltestellen ein Kontrollpunkt vorgesehen. Es wurde angenommen, dass
es nicht sinnvoll ist, Kontrollpunkte in noch engerem Abstand anzuordnen. Mit c sollte
untersucht werden, ob damit ahnlich stabile Intervalle wie bei d erreicht werden konnen.
Zusatzlich sollten mogliche Veranderungen durch die Verlegung der Kontrollpunkte von der HS
Hernals in die HS Wattgasse analysiert werden. Weiters konnte bei c der Kontrollpunkt an der
Haltestelle Schottentor und damit der betriebliche Konflikt mit der Linie 44 (vgl. Kapitel 4.4)

vermieden werden.

Die Ergebnisse der Simulation des Betriebs unter Anwendung des Verfahrens backward
headway hingen von den Parametern @ und § ab. Fiir « wurden Werte zwischen 0 und 1 in 0,1-
Schritten verwendet. Bei mehreren Kontrollpunkten wurde der Kontrollparameter «; fir jeden
Kontrollpunkt gleich gewdahlt. Fiir den Faktor B (Mindest-FFZ zwischen zwei Fahrzeugen)
wurden Werte zwischen 120 und 210 Sekunden in einer Schrittweite von 15 Sekunden
angenommen. Die Simulation des Betriebs wurde fiir samtliche moglichen Kombinationen
zwischen a und £ durchgefiihrt. Analog zur Simulation des betrieblichen Ist-Zustandes wurden

fiir jede Kombination aus a und 8 57.600 Umlaufe berechnet.

FFZ, ist die Fahrzeugfolgezeit zwischen dem zum Zeitpunkt ¢t am Kontrollpunkt ankommenden
Fahrzeug 1 und dem darauffolgenden Fahrzeug n. Zur Bestimmung der Position von Fahrzeug n
wurde die Ankunftszeit von Fahrzeug 1 am Kontrollpunkt mit den Ankunfts- und Abfahrtszeiten
von Fahrzeug n an den Haltestellen verglichen. Danach wurde FFZ,, auf Basis der Mittelwerte
der Fahrzeiten zwischen den Haltestellen und der Mittelwerte der FG-Wechselzeiten in den
Haltestellen berechnet. Ein Beispiel soll die Vorgehensweise verdeutlichen: In HS 10 befindet
sich ein Kontrollpunkt. Fahrzeug n halt sich zum Zeitpunkt ¢ in HS 7 auf. FFZ,, setzt sich aus den
Mittelwerten der Fahrzeiten zwischen HS 7 und 8, HS 8 und 9 und HS 9 und 10 sowie aus den
Mittelwerten der FG-Wechselzeiten in HS 8 und HS 9 zusammen. Zusatzlich wurde
beriicksichtigt, wie lange sich Fahrzeug n zum Zeitpunkt ¢ bereits in HS 7 aufhalt. Ist diese
Aufenthaltsdauer kiirzer als der Mittelwert der FG-Wechselzeiten fiir HS 7, dann wird die
Zeitdifferenz zu FFZ, hinzugezdhlt. Analog wird vorgegangen, wenn sich Fahrzeug n zum

Zeitpunkt t auf der Strecke zwischen zwei Haltestellen befindet.
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Da die Berechnung der Ankunfts- und Abfahrtszeiten fiir jeden Umlauf eines Fahrzeugs
sequentiell erfolgt, sind die Ankunfts- und Abfahrtszeiten des nachfolgenden Fahrzeugs n zum
Zeitpunkt t noch nicht verfiigbar. Es wurden daher vor der Berechnung eines neuen Umlaufs
eines Fahrzeuges vorldufige Ankunfts- und Abfahrtszeiten fiir das Folgefahrzeug n errechnet.
Dafiir wurden die bereits vorhandene Realisierung der Fahrzeiten von Fahrzeug n zwischen den
Haltestellen, voraussichtliche FG-Wechselzeiten in Abhdngigkeit von der voraussichtlichen
Anzahl der Ein- und Aussteiger und die voraussichtlich an den Kontrollpunkten abzuwartenden
Ausgleichszeiten herangezogen. Als voraussichtlich abzuwartende Ausgleichszeiten wurde der

Durchschnitt der Ausgleichszeiten der letzten fiinf Fahrzeuge angenommen.

Die Schatzung der Ausgleichszeiten des Folgefahrzeugs n an den Kontrollpunkten kann von den
in der nachsten Sequenz berechneten tatsachlich eingehaltenen Ausgleichszeiten abweichen.
Damit konnen sich auch die tatsidchlichen Ankunfts- und Abfahrtszeiten von n von den
vorldufigen unterscheiden. Folglich ist es auch mdglich, dass die auf FFZ, basierende
Ausgleichszeit von Fahrzeug 1 am Kontrollpunkt von jener fiktiven Ausgleichzeit abweicht, die
bei genauerer Berechnung der Position von n und damit genauerer Kenntnis von FFZ,
einzuhalten gewesen wire. Diese Abweichung ist umso geringer, je stabiler die Intervalle sind,
weil in diesem Fall die vorlaufigen und die tatsachlichen Ankunfts- und Abfahrtszeiten in einem
dhnlichen Bereich sind. Damit gibt es auch keinen oder nur einen geringen Unterschied
zwischen den errechneten und theoretischen fiktiven Ausgleichszeiten. Bei instabilen
Intervallen konnen die Abweichungen grofer sein. Genau genommen wird die Simulation daher
nicht mit dem Verfahren backward headway, sondern mit einem auf diesem basierenden, aber

etwas abgewandelten Verfahren durchgefiihrt.

5.2.4. Variante 4: Simulation des Verfahrens backward headway mit reduzierter

Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen

Nach der Auswertung von Variante 3 war klar, dass die Anwendung des Verfahrens backward
headway stabilere und kiirzere Intervalle als im derzeitigen Planzustand ermdglicht. Es sollte
daher in einem weiteren Schritt liberpriift werden, ob die derzeitigen Planintervalle (180 s in
der HVZ) auch mit einer verringerten Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen erreicht werden
konnen. Zusatzlich sollten auch die Auswirkungen auf die Intervallstabilitit analysiert werden.
Im giinstigsten Fall wiirde durch die Fahrzeugreduktion eine 6konomischere Betriebsfiihrung

bei zumindest gleichbleibenden Intervallen und Intervallstabilitat moglich.

Die Betriebssimulation mit reduzierter Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen wurde analog zur
Variante ¢ mit fiinf Kontrollpunkten durchgefiihrt. Variante ¢ hatte ebenso wie Variante d sehr
stabile Resultate im Hinblick auf die Intervalle erbracht. Variante c hat gegeniiber Variante d
jedoch den Vorteil, dass es wie bereits erwdhnt keinen Kontrollpunkt an der Haltestelle
Schottentor und damit keinen betrieblichen Konflikt mit der Linie 44 gibt.

Die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge wurde auf 17, 16 und schliefilich auf 15 reduziert. Eine
weitere Reduktion erwies sich als nicht sinnvoll, weil damit ein Intervall von etwa 180 s nicht
mehr erreicht werden konnte. Das Abfahrtsintervall in Neuwaldegg fiir den jeweils ersten

Umlauf der Fahrzeuge (180 s bei 18 eingesetzten Fahrzeugen) wurde an die verringerte Anzahl
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an Fahrzeugen angepasst. Es betrug bei 17 Fahrzeugen 3240s / 17 = 190 s, bei 16 Fahrzeugen
3240s / 16 = 202,55 und bei 15 Fahrzeugen 3240s / 15 = 216s. 3240 s ist die Dauer eines

Fahrzeugumlaufs bei 18 eingesetzten Fahrzeugen und einem Intervall von 180 s.

Wie schon bei den bisherigen Varianten wurden auch in Variante 4 fiir jedes Fahrzeug jeweils 16
Fahrzeugumldufe Neuwaldegg-Neuwaldegg berechnet. Abhingig von der Anzahl der Fahrzeuge
unterschied sich die berechnete Anzahl der Fahrten. Sie betrug bei 18 Fahrzeugen 18 - 16 = 288,
bei 17 Fahrzeugen 272, bei 16 Fahrzeugen 256 und bei 15 Fahrzeugen 240 Fahrten. Ebenso wie
in Kapitel 5.2.2 beschrieben wurden Stichproben der Zufallsgrofden Fahrzeit und FG-Wechselzeit
des ersten Fahrzeugs gezogen. Durch die Reduktion der Fahrzeuganzahl verdanderte sich auch
die Anzahl der berechneten Fahrten. Statt 18 - 16 - 200 = 57.600 Umlaufe wurden beispielsweise
bei Reduktion auf 17 Fahrzeuge nur 17 - 16 - 200 = 54.400 Umlaufe berechnet. Es musste daher
tberpriift werden, welche Verdnderungen sich dadurch bei den Mittelwerten und
Standardabweichungen der Fahrzeiten zwischen den HS ergaben und ob die Ergebnisse nach
wie vor vergleichbar waren. Es konnte festgestellt werden, dass sich die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Fahrzeiten bei allen vier Varianten nur geringfiigig im
Zehntelsekundenbereich voneinander unterschieden (siehe Tabelle 40 und Tabelle 41 in Kapitel
11.2.4 im Anhang). Die Fahrzeiten zwischen den HS belaufen sich im Mittel je nach Relation
zwischen 31 und 161 s (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7). Angesichts dieser Verhaltnisse wird davon
ausgegangen, dass die Ergebnisse dadurch nur unwesentlich und damit vernachldssigbar

beeinflusst werden. Ein Vergleich zwischen den vier Varianten ist zulassig.
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6. Ergebnisse

6.1. Allgemeines

Flr die Errechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen von Intervallen, Umlauf- und
Ausgleichszeiten wurden an sdamtlichen Haltestellen die Ankunfts- und Abfahrtszeiten aller
Fahrzeuge ausgewertet. Tabellen mit allen errechneten Werten, auf denen die Grafiken dieses

Kapitels basieren, finden sich im Anhang in Kapitel 11.2.
6.2. Intervalle

6.2.1. Vorgangsweise

Fiir die Bestimmung des Intervalls wurde an jeder Haltestelle fiir jedes Fahrzeug die
Fahrzeugfolgezeit zum néachsten Fahrzeug ermittelt. Fiir alle so erhaltenen FFZ aus allen
Umlaufen und Realisierungen wurden Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Dieser
Vorgang wurde bei der Ist-Situation in der HVZ und NVZ fiir jedes Soll-Abfahrtsintervall in
Neuwaldegg und fiir jede Kombination von a und S bei der Anwendung der backward headway -
Methode durchgefiihrt.
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6.2.2. Ist-Situation im Untersuchungszeitraum 15-19 Uhr

Als Vergleichsbasis werden zundchst die Ergebnisse der Simulation fiir den Ist-Zustand
vorgestellt. Abbildung 16 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle fiir die
Hauptverkehrszeit von 15 bis 19 Uhr. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben wurde, kam es in
der Simulation in vielen Fallen zu starker Pulkbildung, die im realen Betrieb so nicht auftritt.
Intervallabweichungen und Pulkbildung sind an hohen Werten fiir die Standardabweichung
erkennbar. Um realistischere Werte zu erzielen und die Intervallabweichungen reduzieren zu
koénnen, wurden die zur Verfiigung stehenden Ausgleichszeiten in Neuwaldegg erhoht. Zu
diesem Zweck wurde das Soll-Intervall zwischen den Fahrzeugen, das bei der Abfahrt in
Neuwaldegg eingehalten werden muss, schrittweise variiert (vgl. Kapitel 5.2.2). Wie aus
Abbildung 16 ersichtlich ist, werden die stabilsten Intervalle (geringste Standardabweichung)
bei einem Soll-Abfahrtsintervall von 225 s erreicht. Fiir diesen Fall betragt der Mittelwert der
Intervalle 196 s und die Standardabweichung 224 s. Auch mit Berticksichtigung der erhohten
Ausgleichszeiten ist also der Wert fiir die Standardabweichung und dementsprechend die
Haufigkeit von Abweichungen vom Intervall sehr grof3.
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Abbildung 16: Intervalle - Ist-Zustand 15-19 Uhr

6.2.3. Ist-Situation im Untersuchungszeitraum 10-12 Uhr

In der Nebenverkehrszeit von 10 bis 12 Uhr besteht weniger Fahrgastaufkommen als in der
HVZ. Es sind planmaf3ig nur 14 statt 18 Fahrzeuge im Einsatz. Das planmafdige Intervall in der
NVZ betragt 240 s statt 180 s in der HVZ. Trotz des niedrigeren FG-Aufkommens zeigt sich in der
Simulation des Betriebs in der NVZ aufgrund der geringeren Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen
ein dhnliches Bild wie in der HVZ. Die geringste Standardabweichung tritt bei einem Soll-
Abfahrtsintervall von 255 s in Neuwaldegg auf und betragt 229 s. Der Mittelwert der Intervalle
liegt hier bei ebenfalls 229 s. Abbildung 17 veranschaulicht die Ergebnisse. Auch diese niedrigste
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in der Simulation des Betriebs in der NVZ erreichte Standardabweichung ist im Vergleich zum
Mittelwert des Intervalls sehr hoch. Damit treten Intervallabweichungen und Pulkbildungen
auch in der NVZ haufig auf. Beobachtungen im Zuge der Erhebungen weisen aber darauf hin,
dass es in der NVZ im realen Betrieb nur in seltenen Fillen zur Pulkbildung kommt. Das
bedeutet, dass das Ergebnis der Simulation des Betriebs in der NVZ von der Realitat abweicht.
Die wahrscheinliche Ursache dafiir ist ebenso wie bei der Simulation der Ist-Situation in der HVZ
das Fehlen der Moglichkeiten der realen Disposition wie z.B. Kurzfiihrungen.
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Abbildung 17: Intervalle - Ist-Zustand 10-12 Uhr

6.2.4. Anwendung backward headway

Abbildung 18 bis Abbildung 21 zeigen die Ergebnisse fiir die Varianten a bis d (einer, drei, fiinf
und sechs Kontrollpunkte) in grafischer Form. Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich, dass
Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle bei allen Varianten in Abhangigkeit von a
vielfach ein ausgepragtes Minimum zeigen. Sowohl niedrige als auch hohe a-Werte fithren zu
hoheren Intervallmittelwerten und Standardabweichungen. Bei hoheren S-Werten (je nach
Anzahl der Kontrollpunkte ab 180 oder 195 s) tritt der Effekt nur bei hoheren a-Werten auf.

Allgemein sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle bei niedrigerem f
grofier. Sind gleichzeitig auch die a-Werte niedrig, so sind die Intervalle relativ instabil und
lange. Weder durch @ noch durch § werden ausreichend lange Ausgleichszeiten zur Verfligung
gestellt. Steigt a an, so erh6hen sich daraus die einzuhaltenden Ausgleichszeiten. Mittelwerte
und Standardabweichungen der Intervalle erreichen ihr Minimum, wenn das ansteigende a das
zu geringe f ausreichend ausgleicht. Im Gegensatz dazu bestimmt bei grofleren f-Werten ab ca.
180 s (abhangig von der Anzahl der Kontrollpunkte) der f-Wert das Minimum von Mittelwerten
und Standardabweichungen. Erkennbar ist das z.B. in Abbildung 19 bei # = 195 s daran, dass
Intervallmittelwert und Standardabweichung bereits bei a = 0 sehr niedrig sind und sich mit

steigendem a zunachst nicht dndern. Erst bei grofieren a-Werten (im Beispiel bei @ = 0,5) wird
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der Einfluss daraus auf die errechneten Ausgleichszeiten merkbar. Das Ansteigen der
Ausgleichszeiten fiihrt aber in diesen Féllen dazu, dass die Intervalle instabiler werden und die
Lange der Intervalle ansteigt. Die Dauer der Ausgleichszeit fiir das Erreichen der minimalen

Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle ist hier von 8 begrenzt.

Bei hoheren a-Werten sind die errechneten Ausgleichszeiten zu lange, wodurch die Lange der
Intervalle ansteigt und die Instabilitat erhoht ist. Der a-Wert, ab dem das der Fall ist, ist von der
Anzahl der Kontrollpunkte abhadngig. Gleichzeitig ist auch ein Zusammenhang mit § vorhanden.
Zunidchst wird der mafdgebliche a-Wert kleiner, wenn § hoher ist. Ab = 195 s kehrt sich der
Zusammenhang um und der mafigebliche a-Wert steigt an. So hat a beispielsweise bei drei
Kontrollpunkten (Abbildung 19) und f = 210s erst ab 0,8 einen Einfluss auf den
Intervallmittelwert und ab 0,9 einen Einfluss auf die Standardabweichung. Die Wahl von S spielt
auch dahingehend eine Rolle, als dass bei groferen [-Werten Mittelwert und
Standardabweichung der Intervalle auch bei grofieren a generell niedriger sind. Das ist insofern
auffillig, da Mittelwert und Standardabweichungen in diesem Bereich nach dem soeben
Ausgefilihrten v.a. von a abhéngig sind. Vermutlich kommen die grofderen S-Werte aber auch hier
noch in vielen Fillen zur Ausgleichszeitenberechnung an den Kontrollpunkten zur Anwendung

und verringern dadurch Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle.

Aus den Auswertungen kann geschlossen werden, dass ausreichend grofde Ausgleichszeiten am
Kontrollpunkt eine Voraussetzung fiir stabile und gleichzeitig kurze Intervalle sind. Kiirzere
Intervallmittelwerte sind eine Folge von zunehmender Intervallstabilitit und damit
abnehmender Haufigkeit von Pulkbildung. Fiir das Erreichen von moglichst kurzen und stabilen
Intervallen ist es eine Voraussetzung, dass  grofd genug gewahlt wird. Wird 8 aber zu grof
gewdhlt (8 = 210 s, vgl. z.B. Abbildung 19), erhohen sich die Intervallmittelwerte wieder. Bei den
Varianten ¢ und d (fiinf und sechs Kontrollpunkte) sinken die Standardabweichungen der
Intervalle ab a = 0,9 wieder ab. Die Ursache fiir das Phdnomen der sinkenden
Standardabweichungen bei sehr hohem « ist unklar.

Bei einem Vergleich der Varianten a bis d lasst sich feststellen, dass die Intervalle mit
zunehmender Anzahl von Kontrollpunkten sowohl stabiler als auch kiirzer werden. Die
kiirzesten Intervalle treten bei sechs Kontrollpunkten, § = 180 s und a = 0,2 mit im Mittel 156 s
auf. Die Standardabweichung der Intervalle betrdgt dabei 66 s. Die kleinste Standardabweichung
tritt bei sechs Kontrollpunkten, f = 195 s und a = 0,3 auf und betrigt 61 s. Der dazugehorige
Intervallmittelwert betragt 159 s. Bei einem Kontrollpunkt werden die geringsten Mittelwerte
und Standardabweichungen der Intervalle bei hoheren a-Werten erreicht als bei drei, fiinf und
sechs Kontrollpunkten.
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6.3. Umlaufzeiten

6.3.1. Vorgangsweise

Als Umlaufzeiten werden die Fahrzeiten flir einen Fahrzeugumlauf von Neuwaldegg bis
Neuwaldegg bezeichnet. Fiir die Ermittlung wurde die Differenz von Abfahrtszeit und
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Ankunftszeit eines Fahrzeugs in Neuwaldegg berechnet. Ausgleichzeiten in Neuwaldegg sind
daher in den Umlaufzeiten nicht beriicksichtigt. Daten zur Umlaufzeit erlauben Aufschliisse iiber
die fiir Passagiere relevante Reisezeit. Lange Umlaufzeiten bedeuten entweder starke
Pulkbildung oder lange Ausgleichszeiten an den Kontrollpunkten. Beides ist fiir Passagiere

unangenehm.
6.3.2. Ist-Situation im Untersuchungszeitraum 15-19 Uhr

Konsequenzen von Pulkbildung sind erhohte FG-Wechselzeiten bzw. Wartezeiten hinter
Fahrzeugen mit langen Haltestellenaufenthalten. Als Folge davon verlangern sich auch die
Umlaufzeiten der Fahrzeuge. Ausreichend lange Ausgleichszeiten sind also auch eine
Voraussetzung fiir die Gewahrleistung von kurzen und stabilen Umlaufzeiten. Aufgrund dieses
Zusammenhangs treten die stabilsten Umlaufzeiten mit einer Standardabweichung von 165 s
ebenso wie die stabilsten Intervalle (vgl. Kapitel 6.2.2) beim gleichen Soll-Abfahrtsintervall von
225s in Neuwaldegg auf. Die kiirzesten Umlaufzeiten entstehen hingegen ebenso wie die
kiirzesten Intervalle bei einem Soll-Abfahrtsintervall von 210 Sekunden und betragen im Mittel
3749 s (62,5 Minuten). Die dazugehorige Standardabweichung betragt 403 s. Abbildung 22 zeigt
die Ergebnisse in grafischer Form.
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Abbildung 22: Umlaufzeiten - Ist-Zustand 15-19 Uhr

Es fallt auf, dass die errechneten Umlaufzeiten grofier sind als die in Kapitel 4.3 dargestellten
planméafdigen Zeiten. Diese betragen fiir einen Umlauf Neuwaldegg-Neuwaldegg (ohne
Ausgleichszeit in Neuwaldegg) in der Zeit zwischen 15 Uhr und 18:30 Uhr 49,5 Minuten. Fiir die
Differenz sind zwei Erklarungen denkbar. Zum einen waren die im Realbetrieb gemessenen
Umlaufzeiten in den meisten Fallen ebenfalls ldnger als die planmafdigen Umlaufzeiten. Es darf
also vermutet werden, dass die planmafdigen Zeiten auch im realen Betrieb nur in glinstigen
Fallen erreicht werden. Dafiir sind auch die dort hdufig vorkommenden Intervallabweichungen

und Pulkbildungen ein Indiz. Zum anderen kommt auch bei den Umlaufzeiten das schon
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mehrfach erwdhnte Problem der fehlenden dispositiven Eingriffsmoglichkeiten in der
Simulation zum Tragen. Durch die dadurch haufig entstehenden Pulkbildungen vergrofiern sich

die durchschnittlichen Umlaufzeiten und die Standardabweichungen der Umlaufzeiten ebenfalls.
6.3.3. Ist-Situation im Untersuchungszeitraum 10-12 Uhr

Die kleinsten Mittelwerte der Umlaufzeiten in der NVZ treten analog zu den Kkleinsten
Mittelwerten der Intervalle (vgl. Kapitel 6.2.3) bei einem Soll-Abfahrtsintervall von 240 s in
Neuwaldegg auf. Der Mittelwert der Umlaufzeit betrdgt dabei 3337 s (55,6 Minuten), die
Standardabweichung 432s (vgl. Abbildung 23). Die kleinste Standardabweichung der
Umlaufzeiten wird ebenso wie die kleinste Standardabweichung der Intervalle bei einem Soll-
Abfahrtsintervall von 255 s erreicht und betrigt 146 s. Die errechneten Umlaufzeiten sind zwar
kiirzer als jene in der HVZ, aber noch immer lidnger als die in Kapitel 4.3 beschriebenen
planmafiigen Zeiten, die 47,5 Minuten betragen. Als Griinde dafiir kommen die bereits in Kapitel
6.3.2 angefiihrten in Betracht.
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Abbildung 23: Umlaufzeiten - Ist-Zustand 10-12 Uhr

6.3.4. Anwendung backward headway

Die Ergebnisse der Varianten a bis d finden sich in Abbildung 24 bis Abbildung 27 in grafischer
Darstellung. Die Mittelwerte der Umlaufzeiten zeigen dhnlich wie die Intervalle in Abhdngigkeit
von « vielfach ein ausgepragtes Minimum. Mit steigender Anzahl von Kontrollpunkten erscheint
die U-Form ausgepragter. Bei den Standardabweichungen der Umlaufzeiten ist hingegen keine

eindeutige Form erkennbar.

Aufgrund des in Kapitel 6.3.2 erlduterten Zusammenhangs zwischen Ausgleichszeiten,
Intervallen und Umlaufzeiten stellen sich die Abhdngigkeiten zwischen a und f fiir die
Umlaufzeiten dhnlich dar wie fiir die Intervalle: Bei niedrigem § und niedrigem «a stehen keine

ausreichend langen Ausgleichszeiten zur Verfiigung. Die Intervalle sind instabil. Es kommt zu
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Pulkbildungen, weswegen auch die Mittelwerte und Standardabweichungen der Umlaufzeiten
erhoht sind. Mit ansteigendem a wird das niedrige § kompensiert, bis Mittelwerte und
Standardabweichungen ihr Minimum erreichen. Bei einer geringeren Anzahl an Kontrollpunkten
ist der dafiir benotigte a-Wert grofier als bei einer grofleren Anzahl an Kontrollpunkten.
Dagegen werden bei hoheren f-Werten (abhingig von der Anzahl der Kontrollpunkte ab ca. 8 =
180 s) die Minimalwerte von Mittelwert und Standardabweichung bei niedrigem a-Wert
erreicht. Dieser niedrige a-Wert hat noch keinen oder nur geringen Einfluss auf die Berechnung
der Ausgleichszeiten. Je grofier £ ist, desto grofier wird auch der Wert, bei dem a relevant wird.
Unabhéngig von der Wahl von g gilt, dass bei hoheren a-Werte die Dauer der Ausgleichszeiten
zu lange ist und dadurch Intervalle und damit auch die Umlaufzeiten instabiler und langer

werden.

Ein Vergleich der Varianten a bis d zeigt, dass die Mittelwerte der Umlaufzeiten fiir § =180 s und
B = 195 s bei drei Kontrollpunkten kleiner sind als bei einem Kontrollpunkt. Fiir die anderen (-
Werte steigen die Umlaufzeiten von einem auf drei Kontrollpunkte an. Bei f-Werten bis 165 s
sind die Mittelwerte bei fiinf und sechs Kontrollpunkten gegeniiber den Mittelwerten bei drei
Kontrollpunkten etwas niedriger. Die Ursache dafiir ist wahrscheinlich in der erhéhten
Intervallstabilitdt zu suchen (vgl. Kapitel 6.2.4). Im Gegensatz dazu sind die Mittelwerte der
Umlaufzeiten bei f-Werten ab 180 s vermutlich aufgrund der langeren Ausgleichszeiten erhoht.
Bei einer grofderen Anzahl von Kontrollpunkten werden zwar die Intervalle stabiler, aber durch
die ldangeren Ausgleichszeiten kann die Umlaufzeit trotzdem ldnger sein. Die kiirzesten
Umlaufzeiten werden bei drei Kontrollpunkten, f = 180 s und a = 0,3 mit einem Mittelwert von
3274 s (54,6 Minuten) erzielt. Die Standardabweichung der Umlaufzeiten betriagt in dem Fall
170 s. Die kleinste Standardabweichung und damit die stabilste Umlaufzeit tritt ebenfalls bei
drei Kontrollpunkten, f = 195s und a@ = 0,3 auf und betragt 63s. Dabei belduft sich der
Mittelwert der Umlaufzeit auf 3369 s (56,2 Minuten).
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6.4. Ausgleichszeiten

6.4.1. Vorgangsweise und Allgemeines

Zur Ermittlung von Mittelwerten und Standardabweichungen der Ausgleichszeiten wurden die
Aufenthaltszeiten der Fahrzeuge an den Kontrollpunkten herangezogen. Davon wurden die
dortigen FG-Wechselzeiten in Abzug gebracht, die fiir die vorliegende Arbeit nicht als Teil der

Ausgleichszeiten angesehen werden.

Von einer genauen Auswertung der Ausgleichszeiten in den betrieblichen Ist-Situationen wurde
abgesehen. Diese Zeiten sind Hilfsmittel, um ein sinnvolles Funktionieren der Simulation zu
gewdhrleisten. Im Gegensatz dazu stellen die beim Verfahren backward headway verwendeten
Ausgleichszeiten und ihre Variation grundlegende Elemente der Funktionsweise des Verfahrens
dar. Bei mehreren Kontrollpunkten wurde die Summe der Ausgleichszeiten fiir die

Auswertungen herangezogen.

Je niedriger die Dauer der Ausgleichszeiten ist, desto geringer sind auch die Zeiten, die ein
Fahrgast eventuell an einer Haltestelle in einem stehenden Fahrzeug verbringen muss. Damit ist
die Reisezeit flir einen Fahrgast umso kiirzer, je geringer die abzuwartenden Ausgleichszeiten
sind. Allerdings gilt das nur solange, als nicht durch instabile Intervalle lange Wartezeiten fiir die
an den Haltestellen wartenden Fahrgiste entstehen oder die Weiterfahrt durch Pulkbildung
verzogert wird. Das bedeutet, dass eine Abwagung zwischen moglichst kurzen Reisezeiten und
moglichst stabilen Intervallen getroffen werden muss. Fiir die Erreichung von stabilen
Intervallen ist es vorteilhaft, mehrere Kontrollpunkte einzurichten (vgl. Kapitel 6.2.4). Dabei
konnten die Kontrollpunkte so platziert werden, dass die Reisenden vom Abwarten der
Ausgleichszeiten moglichst wenig betroffen sind (vgl. Kapitel 5.2.3).

6.4.1. Anwendung backward headway

Abbildung 28 bis Abbildung 31 zeigen die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die
Varianten a bis d. Mit zunehmender Anzahl an Kontrollpunkten erhohen sich die
Ausgleichszeiten, die die Fahrzeuge auf ihrem Umlauf insgesamt einhalten miissen. Ebenso
steigen die Mittelwerte der Ausgleichszeiten aufgrund der Formel « - FFZ, mit zunehmendem
a-Wert an. Aus Abbildung 28 ist ersichtlich, dass dieser Anstieg bei kleinen -Werten starker ist
und schon bei kleinerem « erfolgt als bei grofden S-Werten. Die Ursache dafiir ist (wie bereits in
Kapitel 6.2.4 ausgefiihrt), dass die Ausgleichszeiten bei grofierem £ zunichst v.a. von diesem (-
Wert bestimmt werden und erst bei grofierem « eine Beeinflussung durch dieses erfolgt. Dieser
Zusammenhang ist auch in Variante b (Abbildung 29) noch erkennbar, wahrend er in den
Varianten ¢ und d verschwunden ist und vermutlich durch andere Einfliisse und
Wechselwirkungen tiiberlagert wird. Bei Variante a und teilweise auch bei Variante b gilt
grundsatzlich, dass die Mittelwerte der Ausgleichszeiten umso grofder sind, je grofder der f-Wert
ist. Bei den Varianten c und d gilt dieser Grundsatz zwar in manchen Bereichen nach wie vor,
aber vielfach entwickeln sich die Mittelwerte abhingig von S sehr unterschiedlich (vgl
Abbildung 30 und Abbildung 31). Bei f = 120s bis f = 165s fallen die Mittelwerte der

Ausgleichzeiten bei a-Werten von 0,2 bis 0,3 ab und steigen ab a = 0,4 wieder an. Je grofder S ist
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und je mehr Kontrollpunkte vorhanden sind, desto starker ausgepragt ist dieser Prozess. Er hat
seine Ursache in den Intervallen, die fiir die genannten $-Werte bei a-Werten von 0,2 bis 0,4 am
kiirzesten und stabilsten sind (vgl. Kapitel 6.2.4). Dadurch sind auch kiirzere Ausgleichszeiten
moglich und notwendig. Kurze Ausgleichszeiten und stabile Intervalle bedingen sich hier
gegenseitig. Bei f-Werten zwischen 180 s und 210 s sind die Mittelwerte der Ausgleichszeiten
bei kleineren a-Werten zundchst relativ konstant. Beginnend bei a = 0,4 erfolgt danach ein
Anstieg der Mittelwerte, der umso spater erfolgt, je grofer f ist. Der Grund hierfiir ist ebenfalls
bei den Intervallen zu suchen. Diese sind bei den genannten S-Werten bei niedrigen a-Werten
kurz und stabil. Erst bei grofieren a-Werten (abhangig von der Anzahl der Kontrollpunkte und
bei a-Werten zwischen 0,4 und 0,6) steigen die Ausgleichszeiten durch ebendiese a-Werte an
und verursachen ldangere und instabile Intervalle, die wiederum auf die Ausgleichszeiten

zuriuckwirken.

Mit zunehmendem «a steigen auch die Standardabweichungen der Ausgleichszeiten an. Generell
wird der Anstieg der Standardabweichungen durch die grofdere Dauer der Ausgleichszeiten und
den bei zu grofien Werten fiir a instabilen Intervallen verursacht. Bei kleineren S-Werten sind
grofiere Anstiege der Standardabweichungen zu verzeichnen. Grund dafiir ist, dass die
Intervallabweichungen bei kleinen S-Werten relativ groff sind und daher die Dauer der
bendtigen Ausgleichszeiten stark schwankt. Bei hoheren [-Werten steigen die
Standardabweichungen der Ausgleichszeiten durch die Dominanz von f erst bei grofieren a-
Werten an. Die Mittelwerte der Ausgleichszeiten bei grofieren f sind zwar grundsatzlich grofier,

schwanken aber aufgrund der stabileren Intervalle weniger.

Die Entwicklung der Standardabweichungen der Ausgleichszeiten steht ebenso wie diejenige
der Mittelwerte in einem Zusammenhang mit der Stabilitit der Intervalle. So ist bei den S-
Werten 150s, 165s und 180s v.a. bei den Varianten ¢ und d ein starkes Absinken der
Standardabweichungen der Ausgleichszeiten bei a-Werten von 0,2 bis 0,4 zu beobachten. Ihre
Ursache hat diese Abnahme analog zur Situation bei den Mittelwerten in den stabilen und
kurzen Intervallen in diesem Bereich. Ab einem a-Wert von 0,4 oder 0,5 (je nach f-Wert und der
Anzahl an Kontrollpunkten) steigen die Standardabweichungen der Ausgleichszeiten wieder an.
Bei den -Werten 120 s und 135 s ist ein durchgehender Anstieg der Standardabweichungen mit
steigendem a zu beobachten. Zwar finden sich auch bei diesen S-Werten die stabilsten und
kiirzesten Intervalle bei a-Werten von 0,2 bis 0,4. Die Intervalle fiir § = 120 s und = 135 s sind
aber selbst in diesem Bereich im Vergleich zu anderen -Werten lang und instabil, was den
ungebrochenen Anstieg der Standardabweichungen der Ausgleichszeiten begriindet. Bei S-
Werten von 195s und 210s sind die Standardabweichungen der Ausgleichszeiten bei
niedrigeren a-Werten niedrig und relativ konstant. Bei hoheren Werten fiir a steigen die
Standardabweichungen abhdngig von f und der Anzahl an Kontrollpunkten ebenso wie die
Mittelwerte aufgrund zunehmender Intervallabweichungen und Intervalldauer an. Bei den
Varianten c und d kann fiir alle f-Werte bei a = 1 eine Abnahme der Standardabweichungen der
Ausgleichszeiten festgestellt werden. Wie schon bei den Intervallen (vgl. Kapitel 6.2.4) ist die
Ursache fiir diese Abnahme unklar.
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In Abbildung 28 ist gut erkennbar, dass bei ¢ = 0 die Standardabweichungen der
Ausgleichszeiten bei kleinen f-Werten klein, bei grofden f-Werten relativ grof sind (Ausnahme:
B = 2105s). In dieser Situation bestimmt alleine f die Dauer der Ausgleichszeiten. Mit dem
Wirksamwerden von a stehen zunidchst bei den kleineren f-Werten zunehmend langere
Ausgleichszeiten zur Verfiigung. Da die Intervalle mit steigendem a zwar zundchst stabiler
werden (vgl. z.B. Abbildung 18), aber gleichzeitig die Dauer der Ausgleichszeiten ansteigt,
wachsen die Standardabweichungen der Ausgleichszeiten bei kleineren f-Werten stark an.
Hingegen bleiben sie bei grofieren f-Werten konstant oder beginnen erst spater zuzunehmen,
auch aufgrund der grundsatzlich kiirzeren und stabileren Intervalle. In diesen Fillen wird die
Dauer der Ausgleichszeiten erst bei einem grofieren a-Wert vergrofiert, wodurch die Intervalle
instabiler werden (vgl. Kapitel 6.2.4). Dadurch vergrofdern sich auch die Standardabweichungen
der Ausgleichszeiten. Durch diese Vorgidnge kehrt sich die Reihenfolge der
Standardabweichungen der Ausgleichszeiten im Vergleich zu a = 0 um: Sie sind nun fiir kleine £-
Werte grof3 und fiir grof3e f-Werte klein. Ahnliche Prozesse finden auch bei den Varianten b bis
d statt.
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6.5. Reduktion der Fahrzeuge im Umlauf

Die Simulation des Betriebes mit reduzierter Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen wurde analog
zur Variante c¢ mit fiinf Kontrollpunkten durchgefiihrt. Die grundséatzlichen Charakteristika der
Auswertungen zu Intervallen, Umlaufzeiten und Ausgleichszeiten sind in den Kapiteln 6.2, 6.3
und 6.4 zu finden. Die Ergebnisse der Auswertungen bei Reduktion auf 17, 16 und 15 Fahrzeuge
unterscheiden sich davon nur im Detail und werden im Folgenden beschrieben. Die grafische
Darstellung von Intervallen, Umlaufzeiten und Ausgleichszeiten findet sich in Abbildung 32 bis
Abbildung 40.

Bei einer Reduktion der Fahrzeuganzahl werden zunehmend auch bei grofleren f-Werten die
durch f gewadhrleisteten Mindestausgleichszeiten zu kurz, um stabile Intervalle zu erzeugen.
Daher verhalten sich die Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle auch bei
grofleren B-Werten analog zu denen bei kleineren S-Werten: Bei niedrigen a-Werten kénnen
keine ausreichend langen Ausgleichszeiten zur Verfligung gestellt werden. Erst mit
ansteigendem «a erreichen Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle ihr Minimum
und steigen danach wieder an. Je weniger Fahrzeuge im Umlauf sind, desto grofier werden die S-
Werte, bei denen sich Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle derart verhalten.
Bei 15 Fahrzeugen verhalten sich Mittelwerte und Standardabweichungen auch bei =210 s in
dieser Weise. Dagegen werden bei 16 Fahrzeugen und 8 = 210 s die Minima von Mittelwerten
und Standardabweichungen von 8 bestimmt. Bei 17 Fahrzeugen ist das zusatzlich auch bei § =
195s der Fall. Ansteigende a-Werte flihren in diesen Fillen zu instabileren und ldngeren
Intervallen. Generell verldngern sich durch die Fahrzeugreduktion zwangsldufig die Intervalle.

Eine Erhohung der Standardabweichungen ist dagegen nur teilweise festzustellen. Grundsatzlich
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kann festgehalten werden, dass § umso grofier gewahlt werden muss, je weniger Fahrzeuge im

Umlauf sind, um noch stabile und kurze Intervalle zu erhalten.

Durch die Abhangigkeiten zwischen Ausgleichszeiten, Intervallen und Umlaufzeiten verhalten
sich auch die Mittelwerte und Standardabweichungen der Umlaufzeiten analog zu den
Intervallen. Auch hier wird bei grofieren S-Werten der Einfluss von a auf das Erreichen von
kurzen und stabilen Umlaufzeiten grofder. Die niedrigsten Mittelwerte und
Standardabweichungen der Umlaufzeiten sind grundsatzlich bei hohen S-Werten zu finden und

steigen mit der Reduktion der Fahrzeuge an.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die einzelnen Fille im Detail dargestellt. Bei Reduktion
auf 17 Fahrzeuge werden die kleinsten Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle
bei f-Werten von 195 s und 210 s erreicht. Fiir § = 195 s liegt das kiirzeste Intervall bei a = 0,2
und betrdgt im Mittel 168 s mit einer Standardabweichung von 72 s. Die Werte fiir f = 210 s
liegen in einem sehr dhnlichen Bereich. Bei a = 0,2 betragt der Mittelwert der Intervalle 172 s,
die Standardabweichung 69 s. Die kleinsten und stabilsten Umlaufzeiten treten bei den gleichen
Werten flir « und 8 wie die Intervalle auf. Bei =195 s und a = 0,2 dauern die Umlaufe im Mittel
3341 s (55,7 Minuten) bei einer Standardabweichung von 119 s, wahrend die Umléufe bei § =
210 s und a = 0,2 im Mittel bei 3475 s (57,9 Minuten) mit einer Standardabweichung von 76 s
liegen.

Beim Einsatz von 16 Fahrzeugen treten die kleinsten Mittelwerte und Standardabweichungen
fiir Intervalle und Umlaufe bei § = 210 s auf, wahrend sie bei § = 195 s im Vergleich bereits
hoher sind. Die kiirzesten und stabilsten Intervalle werden bei f =210 s und a = 0,1 erreicht. Der
Mittelwert betrdgt dabei 181 s, die Standardabweichung 70 s. Die Intervalle sind im Vergleich
zur Reduktion auf 17 Fahrzeuge zwar naturgemaf3 langer, aber nicht instabiler. Die kiirzesten
Umlaufzeiten treten ebenfalls bei § = 210 s und a = 0,1 auf. Sie betragen im Mittel 3344 s (55,7
Minuten), bei einer Standardabweichung von 99 s. Damit sind die Umlaufzeiten fast ident mit
denen bei Reduktion auf 17 Fahrzeuge.

Schliefdlich treten die geringsten Mittelwerte und Standardabweichungen der Intervalle und
Umlaufe bei Reduktion auf 15 Fahrzeuge ebenfalls bei f = 210 s auf. Bei « = 0,3 betragt der
Intervallmittelwert 200 s und die Standardabweichung 106 s. Im Vergleich zu 16 eingesetzten
Fahrzeugen sind die Intervalle sowohl ldnger als auch instabiler geworden. Auch das derzeitige
Planintervall von 180 s wird nicht erreicht. Die auch bei a = 0,3 erzielten kiirzesten und
stabilsten Umlaufzeiten betragen im Mittel 3462s (57,7 Minuten), bei einer
Standardabweichung von 168s. Im Vergleich zu 16 Fahrzeugen sind die Umlaufzeiten damit

langer und instabiler.

Die Dauer der Ausgleichszeiten erhoht sich bei 16 und 17 eingesetzten Fahrzeugen gegeniiber
18 eingesetzten Fahrzeugen nicht. So ergibt beispielsweise die Wahl von = 180 s und a = 0,3
bei 18 eingesetzten Fahrzeugen kurze und stabile Intervalle und Umlaufzeiten (vgl. Abbildung
20 und Abbildung 26). Die einzuhaltenden Ausgleichszeiten belaufen sich im Mittel auf 435 s, bei
einer Standardabweichung von 109s. Demgegeniiber betragt die Ausgleichszeit bei 17
Fahrzeugen, f = 195 s und a = 0,2 (den Werten fiir « und f3, bei denen wie oben beschrieben die
kiirzesten und stabilsten Intervalle und Umlaufzeiten auftreten) im Mittel 416, bei einer
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Standardabweichung von 125 s. Bei 16 Fahrzeugen, f = 210 s und a = 0,1 betragt der Mittelwert

der Ausgleichszeit 415 s und die Standardabweichung 128 s. Erst bei einer Reduktion auf 15

Fahrzeuge erhohen sich die Ausgleichszeiten und betragen bei § = 210 s und a = 0,3 im Mittel

504 s, bei einer Standardabweichung von 162 s.

Mittelwert der Intervalle in Sekunden
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Mittelwert der Intervalle in Sekunden

Mittelwert der Umlaufzeiten in Minuten
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Abbildung 34: Intervalle bei 15 Fahrzeugen und fiinf Kontrollpunkten
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Mittelwert der Umlaufzeiten in Minuten

Mittelwert der Umlaufzeiten in Minuten
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Abbildung 39: Ausgleichszeiten bei 16 Fahrzeugen und fiinf Kontrollpunkten
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7. Zusammenfassung der Ergebnisse und

Schlussfolgerungen

Die Simulation wurde sowohl fiir den betrieblichen Ist-Zustand auf der Wiener Strafdenbahnlinie
43 als auch fiir den Betrieb bei Anwendung des Verfahrens backward headway - in einer leicht
abgednderten Form - durchgefiihrt. Bei der Anwendung des backward headway -Verfahrens
wurden Varianten mit einem, drei, fiinf und sechs Kontrollpunkten mit jeweils sdmtlichen
moglichen Kombinationen von a und f simuliert. Die Ergebnisse wurden hinsichtlich

Intervallen, Umlauf- und Ausgleichszeiten ausgewertet.

Durch die dargelegten Schwierigkeiten bei den Simulationen des Ist-Zustandes sowohl in der
HVZ als auch der NVZ sind die Ergebnisse daraus nur bedingt fiir einen Vergleich mit den
Simulationen unter Anwendung der Methode backward headway tauglich. Vergleiche kénnen
aber mit den skizzierten Parametern des planmafdigen Betriebs auf der StrafRenbahnlinie 43

gezogen werden. Die folgenden Aussagen beziehen sich rein auf die Bedingungen in der HVZ.

Gegeniiber dem planmaéafiigen Ist-Zustand kann festgestellt werden, dass bei Anwendung der
backward headway - Methode je nach Wahl von « und § erheblich kiirzere mittlere Intervalle
moglich sind. Das Intervall betragt im planméafiigen Zustand 180 s. Im Vergleich dazu betragt es
beispielsweise bei sechs Kontrollpunkten, f = 180s und a = 0,2 im Mittel 1565, bei einer
Standardabweichung von 66 s, was auf stabile Intervalle hinweist. Auch bei drei und fiinf
Kontrollpunkten gibt es Kombinationen von a und f, die kurze und stabile Intervalle

ermoglichen.

a und f stehen in wechselseitiger Beziehung zueinander. Abhdngig von 8 gibt es Bereiche fiir ,
in denen sowohl die Intervalle als auch die Umlaufzeiten verhaltnisméafig kurz und stabil sind.
Auch die Ausgleichszeiten sind in diesen Bereichen vergleichsweise niedrig. Generell wirken zu
hohe a-Werte kontraproduktiv, da durch sie die Ausgleichszeiten zu lange und damit Intervalle
instabil werden und ihre Liange ansteigt. Dagegen wirken sich hohere -Werte bei passender

Wahl von a positiv auf die Dauer und Stabilitit von Intervallen und Umlaufzeiten aus.

Die Umlaufzeiten hiangen von den Intervallen ab. Kurze und stabile Umlaufzeiten treten dann
auf, wenn auch die Intervalle stabil sind. Die Zusammenhange zwischen a und § sind daher fiir
die Umlaufzeiten in gleicher Weise vorhanden wie fiir die Intervalle. Generell sind die
Umlaufzeiten im Vergleich zum planmafiigen Zustand langer, weil in der Simulation
Kontrollpunkte auch abseits der Endhaltestelle vorgesehen sind, an denen Ausgleichszeiten
eingehalten werden miissen. Diese Ausgleichszeiten entsprechen in etwa der Differenz zwischen
den Umlaufzeiten bei Anwendung des Verfahrens backward headway und denen im

planmafigen Zustand.

Die im planmafdigen Zustand in der HVZ vorgesehenen Ausgleichszeiten schwanken, betragen
aber zumeist 270 s (4,5 Minuten). Wenn mit der Methode backward headway stabile und kurze
Intervalle erreicht werden sollen, dann liegen die dafiir bendtigten Ausgleichszeiten iiber diesem
Wert.
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Bei der Festlegung der Anzahl von Kontrollpunkten muss eine Abwadgung zwischen moglichst
kurzen Reisezeiten flir die Fahrgiste und moglichst stabilen, kurzen Intervallen durchgefiihrt
werden. Je mehr Kontrollpunkte vorhanden sind, desto oOfter miissen Ausgleichszeiten
eingehalten werden. Hohere Ausgleichszeiten ermdoglichen zwar stabile Intervalle, bewirken
aber eventuell eine Verlingerung der Reisezeit. Das Abwarten von Ausgleichszeiten ist flr die
Fahrgaste eines in der Haltestelle stehenden Fahrzeugs unangenehm. Auf der anderen Seite
muss aber beachtet werden, dass stabile Intervalle eine Voraussetzung fiir kurze Umlaufzeiten
sind. Des Weiteren wiirde ein Teil der durch die Ausgleichszeiten verursachten Verzogerungen
aufgrund der erhohten Intervallstabilitit und der damit verbundenen geringeren Wartezeiten

fiir die Fahrgaste an den Haltestellen kompensiert werden.

Eine in der Simulation nicht untersuchte Mdglichkeit ist die Zuweisung von unterschiedlichen a-
und S-Werten. Damit konnten die Ausgleichszeiten bei Kontrollpunkten mit hohem FG-
Aufkommen niedrig gehalten und im Gegenzug bei schwach frequentierten Kontrollpunkten
langere Ausgleichszeiten vorgesehen werden. Auf diese Weise konnten die negativen
Auswirkungen auf die Fahrgiste reduziert werden. Eventuell kdnnten die Kontrollpunkte auch
so angeordnet werden, dass nur eine geringe Anzahl an Fahrgisten von den Verzogerungen
durch Ausgleichszeiten betroffen ware. Eine andere nicht untersuchte Option ist die Anordnung
von sehr vielen Kontrollpunkten, beispielsweise an jeder Haltestelle. Bei niedrigen Werten fiir a-
und B konnten auf diese Weise maoglicherweise stabile und kurze Intervalle bei gleichzeitig
kurzen, auf die gesamte Strecke verteilten Ausgleichszeiten erreicht werden.

Bei der Simulation des Betriebs mit fiinf Kontrollpunkten und schrittweiser Reduktion von 18
auf 15 eingesetzte Fahrzeuge verldngern sich zwangslaufig die Mittelwerte der Intervalle.
Dagegen bleiben die Intervalle bei entsprechender Wahl von a und f zunichst stabil und werden
erst beim Einsatz von 15 Fahrzeugen merkbar instabiler. Je weniger Fahrzeuge im Einsatz sind,
desto grofler muss S gewdahlt werden, um kurze und stabile Intervalle und Umlaufzeiten zu
erzielen. Beim Einsatz von 15 Fahrzeugen reicht schlief3lich auch 3 = 210 s nicht mehr aus, um
diese Vorgabe zu erreichen. Das derzeitige Planintervall von 180 s wird beim Einsatz von 17 und
16 Fahrzeugen erreicht, bei Reduktion auf 15 Fahrzeuge iiberschritten. Die Mittelwerte der
Umlaufzeiten vergrofiern sich bei Reduktion auf 17 und 16 Fahrzeuge nur geringfiigig, bei 15
Fahrzeugen dagegen merkbar. Auch die Dauer der Ausgleichszeiten erh6ht sich bei 17 und 16
Fahrzeugen gegeniiber dem Einsatz von 18 Fahrzeugen nicht. Sie sinkt sogar geringfligig,
wahrend der Einsatz von nur 15 Fahrzeugen wiederum erhohte Ausgleichszeiten nach sich
zieht. Diese Ergebnisse legen nahe, dass eine Reduktion auf 16 oder 17 Fahrzeuge in der HVZ
moglich ist.

Die Ergebnisse der Simulation des Betriebs unter Anwendung des Verfahrens backward
headway sind sehr vielversprechend. Dispositive Eingriffe konnten durch die automatisierten
Eingriffe an den Kontrollpunkten vermutlich stark reduziert werden. Ein Test des Verfahrens im
Echtbetrieb wiirde fundierte Aussagen iber die Eignung des Verfahrens zur
Intervallstabilisierung und zur O6konomischeren Betriebsfiihrung durch Fahrzeugreduktion

ermoglichen.
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Abkiirzungsverzeichnis

FFZ Fahrzeugfolgezeit

FG Fahrgast

FR Fahrtrichtung

HS Haltestelle

HVZ Hauptverkehrszeit

NVZ Nebenverkehrszeit

OPNV Offentlicher Personennahverkehr
RBL Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem
VLSA Verkehrslichtsignalanlage
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11. Anhang
11.1. Anhang A: MATLAB - Skripts
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11.1.1. Hauptberechnung Ist-Zustand

%$Berechnung des Ist-Zustands
close all
clear variables

%Anzahl Haltestellen:
h=28;

%Anzahl Fahrzeuge:
f=14;

$PlanmaBige Umlaufzeit:
UmlPlan=3360; %=56 Minuten

%Anzahl Umlaufe:
nUml=16;

$Anzahl Kurse:
k=f*nUml;

Fahrzeiten und FG Wechselzeiten
load fz fgwz.mat $Zuvor berechnete Fahrzeiten aller Fzg und FGW-Zeiten des ersten Fahrzeugs (200 Durchléaufe)

%Anzahl Wiederholungen der Basisberechnung:
WiederholungBasis=200;

$Planmafliges Intervall bei Abfahrt der Fahrzeuge ab Neuwaldegg:
IntervallAbfahrtGesamt=150:15:300;
AnzahlIntervall=length (IntervallAbfahrtGesamt) ;
Anz4d=zeros (h, k,WiederholungBasis,AnzahlIntervall);
Afz4d=zeros (h, k,WiederholungBasis,AnzahlIntervall);
FahrzeitenImUmlauf4d=zeros (k- (f+1),1,WiederholungBasis,AnzahlIntervall);
for s=1:AnzahlIntervall

IntervallAbfahrt=IntervallAbfahrtGesamt (s) ;

for r=1:WiederholungBasis

fz=fzmatrix3d(:,:,r);
fogwl=fgwlmatrix3d(:,:,r);

$Abfahrtszeiten fir Fahrzeug 1 & generell fiir die ersten Fahrten der Fahrzeuge in HS Neuwaldegg:

xy=zeros (h, k) ;
xy(l,1:f)=0:IntervallAbfahrt:IntervallAbfahrt* (£f-1); %$Abfahrtszeiten fiir die ersten Fahrten der Fahrzeuge
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xy(2:end,l)=fz(l:end-1,1)+fgwl(l:end-1);
afz=zeros (h, k) ;

afz(:,1)=cumsum (xy(:,1));
afz(1l,:)=xy(1l,:);

$Ankunftszeiten fir Fahrzeug 1 an allen HS (NG an erster Stelle, HMW an letzter)

anz=zeros (h, k) ;

anz(l,1:f)=0:IntervallAbfahrt: (f-1) *IntervallAbfahrt; %Eigentlich nicht richtig, weil es ja hier noch keine Ankunftszeiten gibt.
Annahme: Abfahrt=Ankunft.

anz(2:end,l)=fz(l:end-1,1)+fgwl (l:end-1);

anz=cumsum (anz) ;

for j=2:k
if J<(£+1) %Einschréankung auf jeweils erste Fahrt eines Fahrzeugs
for i=2:h
anz(i,j)=afz(i-1,3)+fz(i-1,3);
Mindestzeitabstand Ankunft ¥damit auch Mindestabstand von 15s fur Wartezeit wz
wz=anz (i,j)-afz (i,3j-1); %Berechnung der Wartezeit an einer HS zwischen zwei Fahrzeugen (Abfahrt erstes bis Ankunft
zwelites FZ)
afg=round(wz*fgzfl(i),0); $Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen

FGWZ_Berechnung
afz(i,j)=anz(i,]j)+fgwz;

Mindestzeitabstand Abfahrt

end
else %ab jeweils zweitem Kurs eines Fahrzeugs muss die "Ankunftszeit" des Vorkurses und Ausgleichszeit in Neuwaldegg beriicksichtigt
werden!
for i=1:h
if i<2 %Berechnung der Abfahrtszeit in Neuwaldegg
anz(i,j)=afz(h,j-f)+fz(h,j-£); $Ankunftszeiten in NG ab dem zweiten Kurs eines Fahrzeugs
Mindestzeitabstand Ankunft ¥damit auch Mindestabstand von 15s fir Wartezeit wz
wz=anz (i,j)-afz(i,3j-1); SWartezeit in NG zwischen zwei Fahrzeugen
afg=round (wz*fgzfl (i),0); %Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen

FGWZ_Berechnung
afz(i,j)=anz (i,]j) +fgwz;

Mindestzeitabstand Abfahrt
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if afz(i,j)<IntervallAbfahrt* (j-1) %$In NG darf nicht vor dem Fahrplan weggefahren werden (einem Vielfachen des
Intervalls)
afz(i,j)=IntervallAbfahrt*j;
end
else %alle anderen zweiten Kurse ab Himmelmutterweg

anz (i, j)=afz(i-1,3)+fz (i-1,3);
Mindestzeitabstand Ankunft ¥damit auch Mindestabstand von 15s fir Wartezeit wz

wz=anz (i,j)-afz(i,j-1);
afg=round (wz*fgzfl(i),0);
FGWZ_Berechnung

afz(i,j)=anz(i,]j)+fgwz;
Mindestzeitabstand Abfahrt

end
end
end
end
Fahrzeiten=(anz (1,2+f:end)-afz(1,2:end-£f))"';
Anz4d(:,:,r,s)=anz(:,:);
)

Afz4d(:,:,r,s)=afz(:,:
FahrzeitenImUmlauf4d(:,:,r,s)=Fahrzeiten(:,:);

’

end
display 'Intervall fertig', (s)

end
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11.1.2. Hauptberechnung Anwendung backward headway

$Fahrzeitenberechnung mit Anwendung der "Backward-headway"-Methode

close all
clear variables

%Anzahl Haltestellen:
h=28;

%Anzahl Fahrzeuge:
£=18;

%Anzahl der bertcksichtigten Fahrzeuge fiir Durchschnittsberechnungen fiir Prognose:

FzgPrognose=5;

$PlanmdBiges Intervall bei Abfahrt der Fahrzeuge des ersten Umlaufs:

IntervallAbfahrt=180;

$PlanmaflRige Umlaufzeit:
UmlPlan=3240; %$=54 Minuten

$Anzahl Uml&aufe:
nUml=16;

$Anzahl Kurse:
k=f*nUml;

$Position der Kontrollpunkte:
kp=[0 1 10 207];

Fahrzeiten und FG Wechselzeiten

load fz fgwz.mat

$Anzahl Wiederholungen der Basisberechnung:

WiederholungBasis=200;

$Unterteilung Alpha:
AlphaGesamt=(0:0.1:1);
UnterteilungAlpha=length (AlphaGesamt) ;

%Unterteilung Beta:
BetaGesamt=(120:15:210) ;
UnterteilungBeta=length (BetaGesamnt) ;

$Muss auf erster Indexposition immer eine 0 haben (fiir Berechnung weiter unten)

$Zuvor berechnete Fahrzeiten aller Fzg und FGW-Zeiten des ersten Fahrzeugs

Anz5d=zeros (h, k,WiederholungBasis,UnterteilungAlpha, UnterteilungBeta) ;

Afz5d=zeros (h, k,WiederholungBasis,UnterteilungAlpha,UnterteilungBeta);

KPAufenthalt5d=zeros (size (kp,2)-1,k-(£+3),WiederholungBasis,UnterteilungAlpha,UnterteilungBeta);
Pufferzeitbd=zeros (size (kp,2)-1,k-(£+3),WiederholungBasis,UnterteilungAlpha,UnterteilungBeta) ;
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FahrzeitenImUmlaufbd=zeros (k- (£+1+3),1,WiederholungBasis,UnterteilungAlpha,UnterteilungBeta) ;

for t=1:length (BetaGesamt)

$Mindest-FFZ an den Kontrollpunkten:
Beta=BetaGesamt (t) ;

for s=1:length (AlphaGesamt)

%Alpha-Werte der Kontrollpunkte:

Alpha=[0 AlphaGesamt (s) AlphaGesamt (s) AlphaGesamt (s)]; %Muss auf erster Indexposition immer eine 0 haben (fiir Berechnung weiter unten)

for r=1:WiederholungBasis

fz=fzmatrix3d(:,:,r);
fgwl=fgwlmatrix3d(:,:,r);

$Abfahrtszeiten fur Fahrzeug 1 & generell fir die ersten Fahrten der Fahrzeuge in HS Neuwaldegg:

xy=zeros (h, k) ;
xy(l,1:f)=0:IntervallAbfahrt: (f-1) *Int
xy(2:end,1l)=fz (l:end-1,1)+fgwl (l:end-1
afz=zeros(h,k);
afz(:,1)=cumsum(xy(:,1));
afz(l,:)=xy(1l,:);

$Ankunftszeiten fur Fahrzeug 1 an alle
anz=zeros (h, k) ;

ervallAbfahrt; %$Abfahrtszeiten fiir die ersten Fahrten der Fahrzeuge

)i

%AFZ: NG an erster Stelle

n HS (NG an erster Stelle, HMW an letzter) & fir die ersten Fahrten in NG

anz (1,1:f)=0:IntervallAbfahrt: (f-1)*IntervallAbfahrt; %3ind Abfahrtszeiten! Eigentlich natiirlich nicht richtig, weil es ja hier

anz(2:end,l)=fz(l:end-1,1)+fgwl (l:end-
anz (:,1)=cumsum(anz (:,1));

$Prognose Fahrzeiten fiir Fzg 2 und 3 (
for j=2:3
for i=2:h

anz (i,j)=afz(i-1,j)+fz (i-1
Mindestzeitabstand Ankunft

wz=anz (i,j)-afz(i,j-1);
afg=round (wz*fgzfl(i),0);
FGWZ_Berechnung

afz(i,j)=anz(i,]j)+fgwz;

noch keine Ankunftszeiten gibt. Aber Grafik ist so verstandlicher.
1)

noch ohne Kontrollpunkte und Ausgleichszeiten) ab HS HMW:

7 J)

%Berechnung der Wartezeit an einer HS zwischen zwei Fahrzeugen (Abfahrt erstes bis Ankunft zweites FZ)
%Durch Mindestzeitabstand Ankunft ist auch Mindestabstand von 15s fir Wartezeit wz gegeben
$Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen
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Mindestzeitabstand Abfahrt
end
end
%Errichtung Feedbackschleife durch Einbau der Methode nach Bartholdi:
AufenthKP=zeros (1, length (kp)) ;

anzprognosel=zeros (h, k) ;
anzprognose2=zeros (h, k) ;

afzprognosel=zeros (h, k)
afzprognose2=zeros (h, k)

FFZKontrolleVorl=zeros (h, k) ;
FGWZKontrolleVorl=zeros (h, k) ;
WZKontrolleVorl=zeros (h,k);

LetzteHSAnnKontrolle=zeros (h, k) ;
LetzteHSAnmKontrolle=zeros (h, k) ;
LetzteHSAbnKontrolle=zeros (h,k);
LetzteHSAbmKontrolle=zeros (h,k);
for j=1:(k-3) $letzten beiden Fzg haben nicht mehr gentigend (=2) Folgefahrzeuge (dort nur mehr Prognose der
Fahrzeiten)
idxkp=1; %$Zahlindex fir die Zuordnung des richtigen Kontrollpunkts
if J<(£+1) $Einschrankung auf jeweils erste Fahrt eines Fahrzeugs
for i=2:h
if any (kp==1i) %Befindet sich an der Position von i ein Kontrollpunkt?
if kp(2)==1 && i==kp(3) %Falls sich ein KP in NG befindet, muss im ersten Umlauf ein Indexwert ibersprungen werden
idxkp=idxkp+2;
end
if 3>1

anz (i,3j)=afz (i-1,3)+fz(i-1,3);
Mindestzeitabstand Ankunft

wz=anz (i,j)-afz(i,3j-1); %Berechnung der Wartezeit an einer HS zwischen zwei Fahrzeugen (Abfahrt erstes bis Ankunft
zweltes FZ)

$Mindestabstand von 15s fir wz gegeben durch Berechnung Mindestzeitabstand Ankunft

afg=round (wz*fgzfl(i),0); %$Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen
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else

FGWZ_Berechnung
Berechnung Ausgleichszeiten

if fgwz<AufenthKP (idxkp)
AglZeit=AufenthKP (idxkp)-fgwz;
else
Aglzeit=0;
end

afz(i,j)=anz(i,]j)+fgwz+AglZeit;
Mindestzeitabstand Abfahrt

AfzBeta (i, j)=afz (i, j-1) +Beta;
if AfzBeta(i,j)>afz(i,]J)
afz(i,j)=AfzBeta(i,]);
end

FGWZKontrolleVorl (i,j)=fgwz;
WZKontrolleVorl (i,3)=wz;

end

if i>kp(2)

if 9>1

erstem Fahrzeug keinen vorangehenden Zeitpunkt t gibt

Ankunft zweites FZ)

end

end

anz (i,3j)=afz(i-1,3)+fz(i-1,3);

Mindestzeitabstand Ankunft

wz=anz (i,j)-afz(i,3-1);

afg=round(wz*fgzfl(i),0);
FGWZ_ Berechnung

afz(i,j)=anz(i,]j)+fgwz;
Mindestzeitabstand Abfahrt

FGWZKontrolleVorl (i, j)=fqgwz;
WzZKontrolleVorl (i, j)=wz;

end

%Beriicksichtigung der berechneten Ausgleichszeit

%Berilicksichtigung von Beta

$Neuberechnung nur, wenn sich HS nach dem ersten Kontrollpunkt befindet
$Fahrzeiten etc. -berechnung wieder nur ab zweitem Fahrzeug, weil es bei

$Berechnung der Wartezeit an einer HS zwischen zwei Fahrzeugen (Abfahrt erstes bis
$Mindestabstand von 15s fiir wz gegeben durch Berechnung Mindestzeitabstand Ankunft

$Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen
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end

else %ab jeweils zweitem Kurs eines Fahrzeugs muss die Ankunftszeit des Vorkurses in NG
beriicksichtigt werden

for i=1:h
if any (kp==1i) %Befindet sich an der Position von i ein Kontrollpunkt?

idxkp=idxkp+1;

if i==1 $Berechnung der An- und Abfahrtszeit in Neuwaldegg
anz(i,j)=afz(h,j-f)+fz(h,j-£f); $Ankunftszeiten in NG ab dem zweiten Kurs eines Fahrzeugs

Mindestzeitabstand Ankunft

wz=anz (i,3j)-afz(i,3-1); %Wartezeit in NG zwischen zwei Fahrzeugen
$Mindestabstand von 15s fiir wz gegeben durch Berechnung Mindestzeitabstand Ankunft

afg=round (wz*fgzfl(i),0); %$Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen

FGWZ_Berechnung
Berechnung Ausgleichszeiten

if fgwz<AufenthKP (idxkp) %Beriicksichtigung der berechneten Ausgleichszeit
AglZeit=AufenthKP (idxkp) -fgwz;

else
AglzZeit=0;

end

afz(i,j)=anz (i, j)+fgwz+AglZeit;
Mindestzeitabstand Abfahrt
AfzBeta (i, j)=afz (i,j-1)+Beta; %Berilicksichtigung von Beta
if AfzBeta(i,j)>afz(i,J)
afz (i, j)=AfzBeta(i,j);
end

FGWZKontrolleVorl (i, j)=fgwz;
WZKontrolleVorl (i, Jj)=wz;

else

anz (i,j)=afz(i-1,73)+fz(i-1,73); %Berechnung fiir KP bei allen zweiten Kurse ab Himmelmutterweg
Mindestzeitabstand Ankunft

wz=anz (i,j)-afz(i,3-1); $Mindestabstand von 15s fir wz gegeben durch Berechnung Mindestzeitabstand Ankunft

afg=round (wz*fgzfl(i),0);
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FGWZ_Berechnung
Berechnung Ausgleichszeiten

if fgwz<AufenthKP (idxkp) %Berilicksichtigung der berechneten Ausgleichszeit
AglZeit=AufenthKP (idxkp) -fgwz;

else
AglzZeit=0;

end

afz(i,j)=anz(i,]j)+fgwz+AglZeit;
Mindestzeitabstand Abfahrt

AfzBeta (i,j)=afz (i,j-1)+Beta; %Beriicksichtigung von Beta
if AfzBeta(i,j)>afz(i,]J)
afz (i,j)=AfzBeta(i,j);
end

FGWZKontrolleVorl (i,j)=fgwz;
WZKontrolleVorl (i, j)=wz;
end

else $Kein KP, normale Zeitenberechnung

if i>kp(2) %Neuberechnung nur, wenn sich HS nach dem ersten Kontrollpunkt befindet
%$Fir alle zweiten Kurse ab Himmelmutterweg
anz(i,j)=afz(i-1,3)+fz(i-1,3);
Mindestzeitabstand Ankunft

wz=anz (i,3j)-afz(i,j-1); $Mindestabstand von 15s filir wz gegeben durch Berechnung Mindestzeitabstand Ankunft
afg=round(wz*fgzfl(i),0);
FGWZ_Berechnung

afz(i,j)=anz(i,]j)+fgwz;
Mindestzeitabstand Abfahrt

FGWZKontrolleVorl (i,j)=fgwz;
WZKontrolleVorl (i, J)=wz;

end
end
end
end

%$Berechnung der ndherungsweisen afz und anz fiir die ndchsten drei Kurse, damit fiir den nédchsten Kurs die
%Ausgleichszeiten errechnet werden koénnen
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for g=(J+1):(3+2)
if g<=£f $Einschrédnkung auf jeweils erste Fahrt eines Fahrzeugs
for i=2:h

anz (i,q)=afz (i-1,q)+fz(i-1,q);
Mindestzeitabstand Ankunft g

if any (kp==1i) %Befindet sich an der Position von i ein Kontrollpunkt?
if j<FzgPrognose %Berechung der durchschnittlichen Aufenthaltszeit am KP; Berlicksichtigung der vorgegeben

Anzahl an Fzg fir die Prognose
AnzHilfsvektor=anz (i,1:3);
AfzHilfsvektor=afz (i,1:7);
else
AnzHilfsvektor=anz (i, j- (FzgPrognose-1) :7);
AfzHilfsvektor=afz (i, j- (FzgPrognose-1) :j);
end

DSAZKP=sum (AfzHilfsvektor-AnzHilfsvektor) /size (AfzHilfsvektor,2);

afz(i,q)=anz (i, q) +DSAZKP;

else $Kein KP bei i
wz=anz (i,q)-afz (i,g-1); %$Berechnung der Wartezeit an einer HS zwischen zwei Fahrzeugen (Abfahrt erstes bis Ankunft

zweltes FZ)
$Mindestabstand von 15s fiir wz gegeben durch Berechnung Mindestzeitabstand Ankunft

afg=round (wz*fgzfl(i),0); %$Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen
FGWZ_Berechnung

afz(i,qg)=anz(i,q)+fgwz;
end

Mindestzeitabstand Abfahrt g

anzprognosel (i,j+1)=anz (i,j+1);
anzprognose2 (i,j+2)=anz (i,3j+2);

afzprognosel (i,j+1)=afz (i,j+1);
afzprognose2 (i,j+2)=afz (i,j+2);

end
else %ab jeweils zweitem Kurs eines Fahrzeugs muss die "Ankunftszeit" des Vorkurses in Neuwaldegg beriicksichtigt werden!
for i=1:h
if i== %$Berechnung der Ankunftszeit in Neuwaldegg

anz(i,qg)=afz(h,g-f)+fz(h,g-1);
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else $Ankunftszeiten aller anderen zweiten Kurse ab Himmelmutterweg
anz (i,q)=afz (i-1,q)+fz(i-1,q);
end

Mindestzeitabstand Ankunft g

if any (kp==1i) %Befindet sich an der Position von i ein Kontrollpunkt?
AnzHilfsvektor=anz (i, j- (FzgPrognose-1) :7); %Berechung der durchschnittlichen Aufenthaltszeit am KP; Bericksichtigung der

vorgegeben Anzahl an Fzg fiir die Prognose
AfzHilfsvektor=afz (i, j- (FzgPrognose-1) :7);

DSAZKP=sum (AfzHilfsvektor-AnzHilfsvektor)/size (AfzHilfsvektor,2);

afz(i,q9)=anz (i, q) +DSAZKP;

else %Kein KP bei i
wz=anz (i,q)-afz (i,g-1); %$Berechnung der Wartezeit an einer HS zwischen zwei Fahrzeugen (Abfahrt erstes bis Ankunft

zwelites FZ)
$Mindestabstand von 15s fiir wz gegeben durch Berechnung Mindestzeitabstand Ankunft

afg=round (wz*fgzfl(i),0); %$Berechnung der Anzahl der an der HS ein-/aussteigenden Personen
FGWZ_Berechnung

afz(i,qg)=anz(i,q)+fgwz;
end

Mindestzeitabstand Abfahrt g

anzprognosel (i,j+1)=anz (i,j+1);
anzprognose?2 (i,j+2)=anz (i,3j+2);

afzprognosel (i,j+1)=afz (i,3j+1);
afzprognose2 (i,j+2)=afz (i,j+2);

end
end

end

end
%$KontrollgroBen:

HSAufenthalt=round (afz-anz) ; $Aufenthalt in den Haltestellen
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KPAufenthalt=round (MatrixGross2Redux (HSAufenthalt, kp));

KPAufenthalt=KPAufenthalt (:,f+1l:end-3); $Aufenthalt in den Kontrollpunkten
DSKPAufenthalt=mean (KPAufenthalt') ;

FFZKontrollel=round (MatrixGross2Redux (FFZKontrolleVorl, kp));

FFZKontrolle=FFZKontrollel (:, f+1:end-3); %$Errechneter Abstand zum Vorderfahrzeug
DSFFZ=mean (FFZKontrolle') ;

FGWZKontrolle=round (FGWZKontrolleVorl) ;

FGWZKontrolle=FGWZKontrolle (:, f+1:end-3);

FGWZursprglKP=round (MatrixGross2Redux (FGWZKontrolle, kp) ) ;

Pufferzeit=KPAufenthalt-FGWZursprglKP; $In den KPs aufgrund der Ausgleichszeitberechnung verbrachte Zeit
DSPufferzeit=mean (Pufferzeit');

FFZnKontrolle=round (MatrixGross2Redux (FFZnKontrolleVorl, kp)) ;

FFZnKontrolle=FFZnKontrolle (:,f+1l:end);

DSFFZn=mean (FFZnKontrolle') ;

WZKontrollel=round (WZKontrolleVorl) ;

WZKontrolle=WZKontrollel (:,2:end-3);

Fahrzeiten=(anz (1,2+f:end-3)-afz(1,2:end-(£+3)))"';

Fahrzeit Abweichung VorKP;

DSFahrzeitVorKP=mean (FahrzeitVorKP') ;

DSAbweichungFZvorKP=mean (AbweichungFZvorKP') ;

DSFahrzeiten=mean (Fahrzeiten) ;

StabFahrzeiten=std(Fahrzeiten) ;

Anz5d(:,:,r,s,t)=anz(:,:);
Afz5d(:,:,r,s,t)=afz(:,:);
KPAufenthaltbd(:,:,r,s,t)=KPAufenthalt(:,:);
Pufferzeitb5d(:,:,r,s,t)=Pufferzeit(:,:);
FahrzeitenImUmlauf5d(:,:,r,s,t)=Fahrzeiten(:,:);

end

end

end
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11.1.3. FGWZ-Berechnung

fgwz=13.231*exp (0.0144*afg)+5.43*randn;
if fgwz>0.0064240716*afg”2+0.0891909814*afg+22.0608836207
fgwz=0.0064240716*afg”2+0.0891909814*afg+22.0608836207;

end

if fgwz<0.0048941799%afg”2+0.0259259259*afg+10.0072751323

fgwz=0.0048941799*afg"2+0.0259259259*afg+10.0072751323;

end

if fgwz>90 $Maximaldauer des FG-Wechsels
fgwz=90;
end

%$Beriicksichtigung der Obergrenze

%Beriicksichtigung der Untergrenze
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11.1.4. Berechnung Ausgleichszeiten

anzhochl=MatrixQuer2Hoch (anz, f);
anzhoch=[anzhochl anzhochl];
afzhochl=MatrixQuer2Hoch (afz, f);
afzhoch=[afzhochl afzhochl];
mwfzhoch=repmat (mwfz,nUml, 1) ;
mwfgwhoch=repmat (mwfgw,nUml, 1) ;

UmlFertiglVorl=floor (j/£f);
UmlFertigl=zeros(l);

if mod(j, f)== SFertiger
UmlFertigl=UmlFertiglVorl-1;

else
UmlFertigl=UmlFertiglVorl;

end

AnKP=anz (kp (1dxkp),J)
a=zeros (h*nUml, 1) ;
HilfAnKP=a+AnKP;

%$Matrizen und Vektoren itbereinander anordnen
%Zwel nebeneinander, damit auch das letzte Fzg ein Folgefzg hat

%Wie viele Umlaufe sind fiir Fzg 1 bereits fertig absolviert (abhdngig von j)? Floor - abrunden

Umlauf erst, wenn auch letztes Fzg vorbei ist (z.B. bei 18 Fzg ist erst bei 19. der erste Umlauf vorbei)

%$Ankunftszeit von Fahrzeug 1 (Neunummerierung auf "1" zu diesem Zeitpunkt) am Kontrollpunkt

%Vektor, der nur aus der Ankunftszeit am KP besteht

$Aufenthaltsorte des Folgefahrzeugs n zum Zeitpunkt des Eintreffens von Fzg 1 im KP:

idxAnn=anzhoch (:,j-f*UmlFertigl+1)<HilfAnKP;

%Index: Bei welchen HS ist Ankunftszeit des nadchsten Fzgs (n) kleiner als Ankunftszeit v. Fzg

1 im KP? D.h.: Wo ist das Fzg angekommen, wenn 1 den KP erreicht?

if mod(j, £f)==0
idxAnn (kp (
else
idxAnn (kp (idxkp) +th*UmlFertigl:end)=0;
end

LetzteHSAnn=sum (idxAnn) ;

UmlaufFertignVorl=floor ((j+1)/f);
UmlaufFertign=zeros(1l);
if mod((j+1),f)==0
UmlaufFertign=UmlaufFertignVorl-1;
else
UmlaufFertign=UmlaufFertignVorl;
end

idxAbn=afzhoch(:,j-f*UmlFertigl+1l)<HilfAnKP;

if mod(j, f)==0

$Bei letztem Fzg muss beachtet werden, dass n schon im ndchsten Umlauf ist.

idxkp) +h* (UmlFertigl+l) :end)=0; %ab KP sollen die Werte jedenfalls 0 sein

%ab KP sollen die Werte jedenfalls 0 sein

$Letzte HS, bei der die Ankunft von n vor der Ankunft von 1 am KP war

%Wie viele Uml&ufe hat Fzg n zum Zeitpunkt der Ankunft von Fzg 1 im KP bereits absolviert

SFertiger Umlauf erst, wenn die erste HS wieder erreicht ist

%$Bei welchen HS ist die Abfahrtszeit von n kleiner als die Ankunftszeit von 1 am KP?

%Fzg n bereits im nédchsten Umlauf
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idxAbn (kp (idxkp) +h* (UmlFertigl+1l) :end)=0;

else
idxAbn (kp (idxkp) +h*UmlFertigl:end)=0;
end
LetzteHSAbn=sum (idxAbn) ; $Letzte HS, bei der die Abfahrt von n vor der Ankunft von 1 am KP war

%$Berechnung der Fahrzeugfolgezeit zwischen den Fzg n und 1 (FFZn) zum Zeitpunkt des Eintreffens von Fzg 1 im KP:

if LetzteHSAnn>0 %Nur, wenn bereits ein nachstes Fahrzeug n auf der Strecke ist
ZeitInHSn=anzhoch (kp (1dxkp) +h*UmlFertigl, j-UmlFertigl*f)-anzhoch (LetzteHSAnn, j-UmlFertigl*f+1); %$Zeitdauer, die Fzg n bei Eintreffen vo
1 am KP bereits in der HS steht.
if LetzteHSAnn== %Wenn Fzg n gerade gestartet ist (1.Umlauf), dann gibt es in NG keine Zeit in der
RestZeitInHSn=0;
ZeitInHSn=0;
else
RestZeitInHSn=mwfgwhoch (LetzteHSAnn-1)-ZeitInHSn; %Restdauer, die Fzg n voraussichtlich (Berechnung nach Mittelwert) noch an der HS
stehen wird.
if RestZeitInHSn<0
RestZeitInHSn=0;
end
if ZeitInHSn>mwfgwhoch (LetzteHSAnn-1) $FUR DOKUMENTATION: Schitzung des Abstands zum Folgefahrzeug auf Basis der Mittelwerte,
nicht auf Basis der Nachfrage
ZeitInHSn=mwfgwhoch (LetzteHSAnn-1) ; $Begrenzung der Maximalzeit in HS auf den Mittelwert. Grund: Es kdnnen sonst extrem hohe,
unrealistische Werte auftreten (Aufschaukelung durch wartende Vorderfahrzeuge) .
end
end
ZeitAufStrecken=anzhoch (kp (idxkp) +h*UmlFertigl, j-UmlFertigl*f)-afzhoch (LetzteHSAbn, j-UmlFertigl*f+1); %Zeitdauer, die sich Fzg n bei
Eintreffen von 1 am KP bereits auf der Strecke zur nachsten HS befindet.
RestZeitAufStrecken=mwfzhoch (LetzteHSAbn)-ZeitAufStrecken; %Restdauer, die Fzg n voraussichtlich

(Berechnung nach Mittelwert) noch bis zur ndchsten HS bendtigen wird.
if RestZeitAufStrecken<0
RestZeitAufStrecken=0;
end

if ZeitAufStrecken>mwfzhoch (LetzteHSAbn)

ZeitAufStrecken=mwfzhoch (LetzteHSAbn) ;
end

%$Berechnung des Abstandes durch Fahrzeiten zw. n und 1
if LetzteHSAnn>LetzteHSAbn %$Fzg n steht in einer HS, wenn Fzg 1 am KP ankommt
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RestZeitAufStrecken=0;
ZeitAufStrecken=0;

HilfVarl=-2; %Hilfvariable fiir die spatere Berechnung von AbstandFGWZeitm
AbstFzn=mwfzhoch (LetzteHSAnn:kp (idxkp)-1+h*UmlaufFertign) ; $Summe der Fahrzeiten zw. n und KP; Abstandskontrolle nicht notig,

weil n jedenfalls in einer HS vor dem KP steht

else %Fzg n befindet sich auf der Strecke, wenn Fzg 1 am KP ankommt
RestZeitInHSn=0;
ZeitInHSn=0;

Hilfvarl=-1; %Hilfvariable fir die spatere Berechnung von AbstandFGWZeitm
if LetzteHSAbn==kp (idxkp)-1+h*UmlaufFertign %Abstandskontrolle zw n und 1
AbstFzn=0;
else
AbstFzn=mwfzhoch (LetzteHSAnn+1:kp (idxkp) -1+h*UmlaufFertign) ; $Summe der Fahrzeiten zwischen n und KP
end
end
AbstandFahrzeitn=sum (AbstFzn) ; $Summe der Fahrzeiten zwischen Fzg 1 und Fzg n

$Berechnung des Abstandes durch FGW-Zeiten zw. n und 1

if LetzteHSAnn>kp (idxkp)+h*UmlaufFertign-2 %Abstandskontrolle zw. n und 1
AbstFGWZn=0;
else
AbstFGWZn=mwfgwhoch (LetzteHSAnn:kp (idxkp) th*UmlaufFertign-2) ; %0k, weil Matrix mwfgwhoch um eins verschoben ist (1.HS ist HM,
nicht NG wie in den anderen Matrizen)
end
AbstandFGWZeitn=sum (AbstFGWZn) ; $Summe der FG-Wechselzeiten zw. 1 und n (egal, ob n auf Strecke

oder in HS)

FFZn=RestZeitInHSn+AbstandFahrzeitn+RestZeitAufStrecken+AbstandFGWZeitn; $FFZ zwischen n und 1
if FFZn<15

FFZn=15;
end

AufenthKP (idxkp)=Alpha (idxkp) *FFZn;

else

FFZn=0;

AufenthKP (idxkp)=0; $Wenn noch kein Fzg n auf der Strecke ist
end
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AufenthKPKontrolleVorl (i, j)=AufenthKP (idxkp) ;
FFZnKontrolleVorl (i, j)=FFZn;
LetzteHSAnnKontrolle (i, j)=LetzteHSAnn;
LetzteHSAbnKontrolle (i, j)=LetzteHSAbn;
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11.2. Anhang B: Intervalle, Fahrzeiten und einzuhaltende
Zeitabstande aus Kapitel 6.

11.2.1. Intervalle

Tabelle 12: Mittelwert und Standardabweichung der Intervalle - Ist-Situation in der HVZ

Soll-Intervall | Intervallins Standardabweichung in s
150 242 899
165 241 886
180 238 869
195 233 837
210 192 383
225 196 224
240 210 238
255 223 252
270 237 266
285 251 280
300 265 293

Tabelle 13: Mittelwert und Standardabweichung der Intervalle - Ist-Situation in der NVZ

Soll-Intervall | Intervallins Standardabweichung in s
150 305 1060
165 304 1048
180 301 1028
195 298 998
210 293 960
225 282 894
240 227 402
255 229 229
270 243 246
285 256 261
300 270 275
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Tabelle 14: Mittelwert der Intervalle in s - ein Kontrollpunkt

B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 236 234 231 227 219 188 182
0,1 235 234 231 227 219 188 182
0,2 231 230 229 225 218 188 182
0,3 225 225 224 220 213 186 182
0,4 207 206 210 210 203 178 182
0,5 198 196 193 189 180 174 182
0,6 192 190 184 177 172 173 182
0,7 188 185 179 173 171 174 182
0,8 185 183 179 176 174 175 182
0,9 189 189 189 186 180 177 183
1 196 197 197 196 192 180 184
Tabelle 15: Standardabweichung der Intervalle in s - ein Kontrollpunkt
B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 756 704 638 562 468 253 148
0,1 738 689 633 561 469 256 148
0,2 654 614 571 516 443 249 147
0,3 561 532 497 447 384 225 148
0,4 418 394 389 366 310 168 147
0,5 367 334 298 256 197 150 147
0,6 334 301 252 197 156 144 147
0,7 319 283 232 180 154 145 147
0,8 331 294 248 199 165 149 147
0,9 379 351 311 263 196 156 149
1 429 405 368 326 267 170 150
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Tabelle 16: Mittelwert der Intervalle in s - drei Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 229 224 218 208 168 162 174
0,1 227 223 218 206 168 162 174
0,2 215 214 210 199 166 162 174
0,3 194 190 183 170 159 162 173
0,4 191 188 181 169 158 162 173
0,5 192 187 181 175 166 163 173
0,6 191 189 188 186 180 166 173
0,7 199 198 198 198 193 175 173
0,8 208 208 206 206 204 188 174
0,9 215 214 213 212 210 199 178
1 221 220 218 217 215 207 184
Tabelle 17: Standardabweichung der Intervalle in s - drei Kontrollpunkte
B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 623 553 478 384 168 77 82
0,1 598 537 472 380 166 77 82
0,2 487 451 405 329 152 77 82
0,3 333 290 235 168 89 77 82
0,4 317 276 222 150 80 78 82
0,5 313 266 217 168 107 79 82
0,6 315 282 252 212 159 84 83
0,7 366 327 296 266 211 117 84
0,8 407 374 334 298 259 168 86
0,9 441 405 367 325 284 211 95
1 462 427 387 346 301 238 117
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Tabelle 18: Mittelwert der Intervalle in s - fiinf Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 223 217 209 197 159 160 168
0,1 219 215 208 194 160 160 168
0,2 190 186 180 166 158 160 168
0,3 184 180 173 163 158 160 167
0,4 186 181 177 173 165 162 167
0,5 193 192 190 187 181 167 168
0,6 204 203 201 199 195 183 170
0,7 212 211 210 208 206 197 177
0,8 218 217 215 213 211 206 187
0,9 220 219 218 217 215 208 192
1 222 220 219 217 214 207 199
Tabelle 19: Standardabweichung der Intervalle in s - fiinf Kontrollpunkte
B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 600 528 450 352 107 66 74
0,1 564 507 441 341 111 66 74
0,2 331 287 242 167 91 67 74
0,3 297 255 200 123 71 68 75
0,4 297 253 211 167 105 72 76
0,5 342 309 271 228 172 89 78
0,6 393 359 320 280 231 155 83
0,7 428 397 357 315 272 208 105
0,8 4472 410 375 334 290 235 137
0,9 436 407 374 336 295 235 141
1 383 369 343 308 269 204 137
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Tabelle 20: Mittelwert der Intervalle in s - sechs Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 220 214 204 190 159 159 166
0,1 217 211 203 190 158 159 166
0,2 186 181 173 158 156 159 166
0,3 182 178 171 162 157 159 165
0,4 184 182 180 175 167 161 165
0,5 197 196 194 191 186 173 167
0,6 208 206 205 202 200 194 173
0,7 214 214 213 211 210 206 191
0,8 218 217 217 216 215 212 201
0,9 219 218 218 218 218 214 204
1 223 222 220 218 217 213 206

Tabelle 21: Standardabweichung der Intervalle in s - sechs Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 585 514 431 326 103 59 68
0,1 552 492 421 324 97 59 68
0,2 316 269 206 101 66 59 68
0,3 291 250 192 115 62 61 68
04 302 267 228 182 117 65 69
0,5 370 333 293 252 204 118 72
0,6 417 381 342 299 260 205 96
0,7 440 410 374 336 297 256 168
0,8 441 412 384 354 319 278 206
0,9 415 393 371 346 318 275 204
1 343 329 307 300 289 242 164
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11.2.2. Umlaufzeiten

Tabelle 22: Mittelwert und Standardabweichung der Umlaufzeiten - Ist-Situation in der HVZ

Soll-Intervall | Umlaufzeitins Standardabweichungins
150 4644 571
165 4594 603
180 4548 628
195 4450 668
210 3749 403
225 3855 165
240 4104 207
255 4359 223
270 4615 238
285 4870 253
300 5126 268

Tabelle 23: Mittelwert und Standardabweichung der Umlaufzeiten - Ist-Situation in der NVZ

Soll-Intervall | Umlaufzeitins Standardabweichungins
150 4549 544
165 4517 570
180 4459 611
195 4375 656
210 4256 711
225 4097 761
240 3337 432
255 3363 146
270 3544 212
285 3732 250
300 3926 268
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Tabelle 24: Mittelwert der Umlaufzeiten in s - ein Kontrollpunkt

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 4556 4529 4483 4406 4258 3692 3588
0,1 4548 4519 4478 4408 4262 3698 3587
0,2 4491 4468 4438 4373 4242 3685 3586
0,3 4377 4369 4350 4289 4158 3649 3586
0,4 4063 4052 4102 4109 3972 3507 3585
0,5 3903 3865 3809 3724 3555 3446 3585
0,6 3770 3737 3635 3492 3396 3426 3586
0,7 3683 3634 3533 3421 3387 3431 3586
0,8 3643 3602 3538 3472 3429 3453 3592
0,9 3712 3716 3701 3655 3539 3492 3602
1 3826 3850 3852 3835 3758 3552 3615
Tabelle 25: Standardabweichung der Umlaufzeiten in s - ein Kontrollpunkt
B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 513 506 491 484 497 411 85
0,1 516 506 493 482 497 416 79
0,2 513 492 471 466 476 405 77
0,3 502 487 464 444 433 361 79
0,4 436 437 446 434 419 209 76
0,5 401 385 365 355 313 140 75
0,6 363 347 309 252 180 119 74
0,7 323 297 259 195 156 113 73
0,8 283 254 225 189 160 113 72
0,9 273 260 247 231 190 125 77
1 290 282 269 257 243 150 85
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Tabelle 26: Mittelwert der Umlaufzeiten in s - drei Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 4510 4444 4354 4166 3440 3367 3612
0,1 4484 4423 4338 4141 3430 3368 3612
0,2 4287 4263 4206 4003 3409 3367 3611
0,3 3908 3851 3729 3485 3274 3369 3610
0,4 3862 3810 3696 3484 3283 3377 3609
0,5 3885 3803 3708 3608 3437 3402 3607
0,6 3886 3849 3852 3822 3722 3457 3607
0,7 4039 4025 4042 4053 3961 3636 3612
0,8 4200 4208 4194 4193 4166 3886 3637
0,9 4337 4329 4323 4307 4283 4091 3702
1 4439 4431 4413 4395 4368 4227 3824
Tabelle 27: Standardabweichung der Umlaufzeiten in s - drei Kontrollpunkte
B (in's)

o 120 135 150 165 180 195 210
0 531 516 512 538 435 66 83
0,1 528 518 519 552 427 66 83
0,2 538 529 521 571 402 64 82
0,3 461 443 413 384 170 63 80
0,4 436 400 349 266 97 64 76
0,5 386 346 299 255 192 70 71
0,6 366 337 318 299 275 102 65
0,7 398 380 364 352 340 247 65
0,8 425 408 392 372 363 349 87
0,9 431 409 389 372 363 375 149
1 424 401 383 365 347 358 228
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Tabelle 28: Mittelwert der Umlaufzeiten in s - fiinf Kontrollpunkte

B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 4495 4419 4310 4101 3351 3419 3664
0,1 4441 4382 4280 4042 3362 3420 3663
0,2 3931 3868 3761 3480 3345 3428 3663
0,3 3821 3765 3653 3454 3356 3452 3659
0,4 3885 3819 3770 3703 3550 3506 3661
0,5 4041 4044 4035 4006 3909 3643 3692
0,6 4247 4257 4256 4250 4206 3997 3765
0,7 4411 4425 4423 4418 4407 4277 3918
0,8 4528 4531 4532 4530 4514 4450 4115
0,9 4583 4592 4599 4595 4590 4493 4209
1 4616 4617 4612 4602 4578 4474 4354
Tabelle 29: Standardabweichung der Umlaufzeiten in s - fiinf Kontrollpunkte
B (ins)

o 120 135 150 165 180 195 210
0 531 518 521 547 269 74 90
0,1 538 523 535 566 284 74 90
0,2 459 451 448 402 215 74 87
0,3 417 384 337 223 94 76 81
0,4 394 356 322 285 192 83 78
0,5 432 410 382 350 302 149 81
0,6 462 439 413 381 352 309 100
0,7 466 444 418 390 355 351 196
0,8 444 423 400 377 346 321 267
0,9 423 398 371 349 319 307 239
1 456 413 378 347 316 294 237
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Tabelle 30: Mittelwert der Umlaufzeiten in s - sechs Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 4485 4405 4275 4023 3384 3455 3701
0,1 4439 4363 4246 4016 3369 3455 3701
0,2 3889 3820 3670 3356 3329 3457 3696
0,3 3824 3773 3655 3463 3370 3476 3688
0,4 3910 3902 3879 3812 3655 3537 3693
0,5 4170 4174 4173 4157 4095 3833 3735
0,6 4379 4388 4393 4388 4386 4285 3901
0,7 4520 4536 4549 4562 4571 4542 4262
0,8 4603 4622 4643 4667 4682 4665 4480
0,9 4637 4654 4682 4710 4740 4710 4547
1 4762 4745 4736 4722 4736 4705 4602
Tabelle 31: Standardabweichung der Umlaufzeiten in s - sechs Kontrollpunkte
B (in's)

o 120 135 150 165 180 195 210
0 536 516 506 550 269 69 86
0,1 531 520 516 547 253 69 86
0,2 448 428 393 229 128 68 83
0,3 413 383 331 226 87 71 77
0,4 415 392 364 330 249 83 75
0,5 469 445 420 391 368 271 85
0,6 486 463 434 409 384 378 199
0,7 466 447 423 398 376 375 366
0,8 437 410 391 367 351 341 365
0,9 433 402 374 347 320 315 314
1 498 466 434 381 334 310 278
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11.2.3. Ausgleichszeiten

Tabelle 32: Mittelwert der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - ein Kontrollpunkt

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 83 97 112 126 140 155 177
0,1 87 99 112 126 140 155 177
0,2 95 107 119 131 143 155 177
0,3 103 115 126 137 147 155 177
04 106 117 129 141 149 155 177
0,5 113 122 130 138 144 155 177
0,6 120 127 133 137 143 157 177
0,7 128 134 138 141 147 160 178
0,8 135 140 145 149 154 164 179
0,9 145 151 156 161 163 169 180
1 156 163 168 172 175 174 182

Tabelle 33: Standardabweichung der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - ein Kontrollpunkt

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 25 28 31 34 37 39 22
0,1 31 31 32 34 38 39 22
0,2 60 54 47 42 40 39 22
0,3 91 82 71 61 50 40 22
04 89 84 84 78 60 40 22
0,5 106 93 80 70 56 40 22
0,6 123 108 89 69 55 40 22
0,7 143 124 100 77 59 41 22
0,8 175 151 124 95 68 42 21
0,9 222 199 168 135 90 48 20
1 266 245 213 178 135 61 21
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Tabelle 34: Mittelwert der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - drei Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 248 289 329 362 332 421 496
0,1 259 295 329 359 330 421 496
0,2 275 311 345 362 332 422 497
0,3 275 304 327 326 327 424 499
0,4 300 329 352 360 347 429 501
0,5 325 352 377 402 405 438 508
0,6 341 370 405 439 465 458 517
0,7 365 395 427 459 490 496 527
0,8 386 413 441 472 508 525 536
0,9 405 431 458 486 520 542 549
1 430 452 477 503 530 553 563

Tabelle 35: Standardabweichung der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - drei Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 71 82 94 109 114 69 60
0,1 88 89 95 110 113 69 60
0,2 159 148 136 131 112 69 60
0,3 152 136 125 125 97 67 58
0,4 203 178 151 123 86 65 56
0,5 243 213 188 158 106 63 51
0,6 286 267 243 209 162 67 43
0,7 354 318 287 252 204 112 37
0,8 408 368 326 285 241 160 41
0,9 454 408 362 315 272 198 62
1 485 439 391 343 295 226 93
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Tabelle 36: Mittelwert der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - fiinf Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 409 475 533 566 389 509 668
0,1 424 483 531 551 393 509 669
0,2 401 443 474 416 399 517 677
0,3 428 468 488 461 435 540 700
04 471 512 553 585 571 586 721
0,5 515 571 627 679 715 676 747
0,6 556 612 668 725 779 800 797
0,7 590 642 696 754 812 859 865
0,8 626 673 724 779 837 893 920
0,9 660 705 755 809 865 918 955
1 729 761 802 849 898 948 995

Tabelle 37: Standardabweichung der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - fiinf Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 120 141 166 202 160 98 97
0,1 149 153 171 207 162 98 97
0,2 165 169 188 197 143 98 94
0,3 208 193 180 151 109 97 89
04 239 214 190 171 132 93 82
0,5 329 295 258 219 171 101 78
0,6 404 363 318 272 221 151 75
0,7 453 411 366 320 270 203 95
0,8 475 437 392 349 300 241 128
0,9 468 432 394 352 308 241 129
1 430 400 362 321 275 205 137
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Tabelle 38: Mittelwert der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - sechs Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 487 564 631 640 426 547 741
0,1 505 573 629 639 417 548 741
0,2 458 500 505 390 407 553 749
0,3 490 532 540 491 460 576 766
04 543 600 650 683 660 639 786
0,5 612 678 743 806 853 817 833
0,6 658 724 793 861 930 978 939
0,7 702 762 828 897 968 1035 1061
0,8 749 810 870 937 1005 1070 1120
0,9 807 862 921 981 1043 1104 1159
1 916 955 1003 1039 1085 1145 1210

Tabelle 39: Standardabweichung der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s - sechs Kontrollpunkte

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 146 172 204 258 184 103 105
0,1 179 187 209 257 176 103 104
0,2 192 197 211 175 134 103 101
0,3 223 212 197 165 113 103 94
04 265 238 213 190 155 100 89
0,5 358 316 275 238 198 139 87
0,6 432 385 336 288 242 187 99
0,7 473 430 383 336 288 233 149
0,8 470 437 403 363 318 263 181
0,9 439 406 377 348 318 270 187
1 423 387 350 316 287 240 169
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11.2.4. Reduktion der Fahrzeuge im Umlauf bei fiinf Kontrollpunkten

Tabelle 40: Mittelwerte der Fahrzeiten bei unterschiedlicher Anzahl von eingesetzten Fahrzeugen in s

Anzahl Fahrzeuge im Einsatz - Mittelwert der Fahrzeit bis zur

Haltestelle ...

Haltestelle 18 17 16 15
Himmelmutterweg 68,3 68,3 68,3 68,3
Dornbacher Strafde 72,0 72,0 72,0 72,0

Giipferlingstrafde 86,8 86,8 86,8 86,8
Hernals 113,2 113,2 113,2 113,2

Wattgasse 148,6 148,6 148,6 148,6
Rosensteingasse 87,6 87,6 87,6 87,6
Elterleinplatz 91,6 91,6 91,7 91,7
Palffygasse 55,0 55,0 55,0 54,9

Alser Strafde 84,7 84,7 84,7 84,7
Briinnlbadgasse 105,0 105,0 105,0 105,0
Skodagasse 52,3 52,3 52,3 52,3

Lange Gasse 37,4 37,4 37,4 37,4
Landesgerichtsstrafde 97,0 96,9 96,9 96,9
Schottentor 85,2 85,2 85,2 85,2
Landesgerichtsstrafde 114,5 114,5 114,5 114,5
Lange Gasse 92,3 92,3 92,3 92,3
Skodagasse 51,4 51,4 51,4 51,5
Briinnlbadgasse 31,1 31,1 31,1 31,1
Alser Strafde 121,2 121,2 121,2 121,2
Palffygasse 83,3 83,3 83,3 83,3
Elterleinplatz 66,5 66,5 66,5 66,5
Rosensteingasse 103,0 103,0 102,9 102,9
Wattgasse 94,0 94,0 94,1 94,0

Hernals 161,3 161,4 161,3 161,2
Gipferlingstrafde 111,7 111,7 111,8 111,7
Dornbacher Strafie 73,7 73,7 73,7 73,7
Himmelmutterweg 85,4 85,4 85,5 85,5
Neuwaldegg 78,5 78,5 78,5 78,5
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Tabelle 41: Standardabweichungen der Fahrzeiten bei unterschiedlicher Anzahl
von eingesetzten Fahrzeugen in s

Anzahl Fahrzeuge im Einsatz - Standardabweichung der Fahrzeit
bis zur Haltestelle ...

Haltestelle 18 17 16 15
Himmelmutterweg 10,15 10,16 10,16 10,14
Dornbacher Strafde 5,85 5,85 5,84 5,84

Gipferlingstrafde 9,72 9,72 9,73 9,73
Hernals 22,81 22,80 22,81 22,81

Wattgasse 23,79 23,79 23,77 23,80
Rosensteingasse 16,54 16,54 16,52 16,51
Elterleinplatz 16,74 16,76 16,76 16,76
Palffygasse 11,41 11,43 11,42 11,43

Alser Strafde 20,39 20,40 20,39 20,39
Briinnlbadgasse 12,07 12,06 12,06 12,05
Skodagasse 8,43 8,44 8,45 8,45

Lange Gasse 10,17 10,17 10,16 10,17
Landesgerichtsstrafde 21,17 21,18 21,18 21,18
Schottentor 14,97 14,96 14,97 14,98
Landesgerichtsstrafde 26,67 26,68 26,68 26,70
Lange Gasse 26,93 26,90 26,87 26,89
Skodagasse 15,45 15,45 15,45 15,46
Briinnlbadgasse 3,77 3,77 3,77 3,78
Alser Strafde 23,48 23,49 23,50 23,47
Palffygasse 20,08 20,06 20,07 20,06
Elterleinplatz 12,78 12,78 12,77 12,77
Rosensteingasse 24,14 24,14 24,14 24,13
Wattgasse 28,07 28,07 28,09 28,07

Hernals 33,10 33,10 33,09 33,04
Gipferlingstrafde 20,14 20,14 20,16 20,13
Dornbacher Strafie 14,67 14,69 14,69 14,70
Himmelmutterweg 9,02 9,03 9,03 9,03
Neuwaldegg 10,03 10,03 10,03 10,02
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Tabelle 42: Mittelwert der Intervalle in s bei 17 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 239 234 228 219 200 169 172
0,1 236 232 226 218 199 169 172
0,2 204 200 195 190 176 168 172
0,3 198 195 191 183 171 169 173
0,4 201 197 193 189 184 175 174
0,5 207 206 205 203 200 194 179
0,6 218 218 217 215 214 210 198
0,7 228 227 226 225 223 221 214
0,8 234 233 232 231 230 228 223
0,9 237 236 236 234 233 231 227
1 240 238 236 235 233 231 225
Tabelle 43: Standardabweichung der Intervalle in s bei 17 Fahrzeugen
B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 647 581 512 431 306 85 69
0,1 609 558 498 424 303 82 69
0,2 362 320 274 242 160 72 69
0,3 323 288 245 188 102 71 71
0,4 326 289 250 209 162 96 74
0,5 367 338 306 270 226 172 91
0,6 425 393 357 319 280 234 162
0,7 463 433 399 359 318 278 218
0,8 477 449 417 381 341 297 245
0,9 470 444 414 380 344 303 252
1 419 404 383 354 319 280 221
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Tabelle 44: Mittelwert der Umlaufzeiten in s bei 17 Fahrzeugen

B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 4513 4456 4386 4259 3908 3342 3469
0,1 4467 4424 4352 4229 3895 3338 3469
0,2 3965 3907 3835 3737 3468 3341 3475
0,3 3847 3817 3754 3633 3414 3387 3495
0,4 3927 3889 3843 3794 3714 3545 3544
0,5 4063 4071 4079 4071 4033 3943 3678
0,6 4282 4295 4295 4296 4292 4256 4063
0,7 4452 4466 4476 4473 4472 4465 4358
0,8 4568 4580 4586 4591 4591 4582 4519
0,9 4624 4639 4649 4654 4663 4653 4595
1 4673 4668 4667 4671 4669 4648 4566
Tabelle 45: Standardabweichung der Umlaufzeiten in s bei 17 Fahrzeugen
B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 534 519 502 513 564 184 78
0,1 533 518 513 530 563 171 78
0,2 459 448 434 455 383 119 76
0,3 421 401 365 316 172 89 77
0,4 406 378 346 315 276 159 83
0,5 444 424 400 371 339 290 143
0,6 478 456 434 404 372 338 304
0,7 481 461 439 415 383 348 343
0,8 459 440 419 395 375 338 322
0,9 435 411 390 367 344 321 301
1 468 426 391 365 343 317 289
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Tabelle 46: Mittelwert der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s bei 17 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 407 473 538 590 565 406 552
0,1 426 486 541 583 562 404 553
0,2 407 450 487 510 431 416 561
0,3 434 479 513 520 458 466 582
04 482 528 569 607 631 592 627
0,5 525 580 638 693 743 776 722
0,6 572 627 682 739 796 850 869
0,7 609 660 715 771 829 888 934
0,8 650 696 745 799 856 915 970
0,9 688 732 779 832 887 944 999
1 764 795 833 880 930 981 1031

Tabelle 47: Standardabweichung der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s bei 17 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 124 144 165 194 245 144 100
0,1 157 160 171 198 244 139 99
0,2 176 176 187 217 210 125 99
0,3 221 209 198 187 143 111 99
04 256 233 214 195 175 127 97
0,5 350 321 290 255 218 174 105
0,6 439 401 359 316 271 222 157
0,7 494 454 412 369 323 275 213
0,8 514 480 441 398 357 310 252
0,9 505 473 438 399 361 318 261
1 470 438 405 367 330 285 221
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Tabelle 48: Mittelwert der Intervalle in s bei 16 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 257 253 247 241 230 208 181
0,1 253 250 245 239 230 207 181
0,2 221 218 214 209 203 189 181
0,3 213 212 209 203 196 184 183
0,4 217 214 211 207 204 199 190
0,5 223 222 221 220 219 215 210
0,6 235 235 234 233 232 230 227
0,7 246 245 245 244 242 241 239
0,8 252 252 251 251 249 248 247
0,9 255 255 255 254 253 252 251
1 259 257 256 255 255 253 252
Tabelle 49: Standardabweichung der Intervalle in s bei 16 Fahrzeugen
B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 694 639 570 502 418 284 73
0,1 652 605 552 494 416 276 70
0,2 394 358 317 274 246 165 73
0,3 350 322 286 240 184 97 73
0,4 356 322 289 250 211 166 102
0,5 398 368 340 310 273 230 181
0,6 459 427 396 362 325 288 243
0,7 498 470 440 406 367 328 289
0,8 513 486 458 426 390 352 312
0,9 499 478 453 422 390 355 318
1 447 432 415 396 371 337 305
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Tabelle 50: Mittelwert der Umlaufzeiten in s bei 16 Fahrzeugen

B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 4531 4496 4424 4351 4206 3826 3349
0,1 4482 4445 4395 4331 4203 3795 3344
0,2 3990 3963 3906 3840 3744 3493 3370
0,3 3872 3862 3829 3752 3634 3422 3416
0,4 3969 3941 3913 3870 3827 3754 3594
0,5 4094 4100 4110 4117 4108 4074 3999
0,6 4316 4324 4337 4342 4344 4342 4310
0,7 4490 4504 4517 4527 4527 4528 4525
0,8 4606 4620 4633 4644 4648 4652 4654
0,9 4660 4678 4695 4706 4717 4724 4729
1 4725 4714 4720 4732 4742 4747 4744
Tabelle 51: Standardabweichung der Umlaufzeiten in s bei 16 Fahrzeugen
B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 530 517 505 492 509 539 120
0,1 534 521 508 501 507 537 99
0,2 465 447 441 430 451 382 115
0,3 425 412 389 352 301 153 89
0,4 420 397 372 343 309 272 170
0,5 461 441 421 398 367 332 288
0,6 496 474 451 429 397 364 332
0,7 496 479 459 434 411 377 340
0,8 471 455 439 417 396 376 336
0,9 452 430 411 388 367 347 320
1 479 441 410 381 358 337 312
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Tabelle 52: Mittelwert der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s bei 16 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 405 473 537 599 642 583 418
0,1 427 486 544 598 643 570 415
0,2 411 459 499 535 551 459 439
0,3 441 489 531 556 555 472 490
04 494 541 586 625 661 681 636
0,5 538 592 647 704 759 807 841
0,6 589 643 699 755 811 869 921
0,7 632 681 735 791 847 905 963
0,8 678 723 771 823 878 935 994
0,9 723 765 810 860 913 968 1026
1 811 842 877 917 964 1015 1065

Tabelle 53: Standardabweichung der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s bei 16 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 127 146 168 191 226 276 134
0,1 167 169 177 194 224 275 128
0,2 188 185 193 210 242 231 130
0,3 233 224 215 206 198 145 117
04 275 252 234 216 199 182 140
0,5 377 345 318 289 256 220 183
0,6 474 436 399 360 318 275 229
0,7 534 497 458 417 375 330 285
0,8 551 520 487 450 408 369 325
0,9 538 510 479 444 409 373 334
1 503 472 443 412 380 344 307
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Tabelle 54: Mittelwert der Intervalle in s bei 15 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 277 273 269 263 256 247 222
0,1 273 270 266 261 255 246 222
0,2 238 236 232 228 224 215 202
0,3 231 229 227 223 219 212 200
0,4 235 234 231 227 225 221 217
0,5 240 240 239 239 238 236 234
0,6 254 254 253 253 252 251 250
0,7 266 265 265 264 264 263 261
0,8 273 273 273 272 272 271 270
0,9 277 277 276 276 276 275 274
1 282 281 279 278 278 278 277
Tabelle 55: Standardabweichung der Intervalle in s bei 15 Fahrzeugen
B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 748 693 633 570 502 422 282
0,1 699 656 609 557 497 418 280
0,2 424 391 356 315 276 235 158
0,3 376 349 323 286 243 193 106
0,4 387 360 328 292 258 221 178
0,5 425 400 373 345 316 282 243
0,6 494 464 436 405 372 338 302
0,7 535 509 481 450 418 381 343
0,8 550 527 502 472 440 406 370
0,9 532 515 494 467 438 406 374
1 479 470 455 438 414 392 363
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Tabelle 56: Mittelwert der Umlaufzeiten in s bei 15 Fahrzeugen

B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 4553 4520 4470 4410 4333 4204 3803
0,1 4495 4473 4436 4385 4317 4192 3802
0,2 4001 3978 3948 3896 3836 3697 3477
0,3 3893 3880 3873 3831 3770 3680 3462
0,4 4007 3997 3978 3940 3914 3874 3808
0,5 4122 4129 4140 4149 4156 4154 4129
0,6 4350 4356 4370 4382 4390 4396 4397
0,7 4528 4541 4555 4567 4580 4583 4586
0,8 4645 4664 4681 4693 4704 4714 4721
0,9 4704 4723 4742 4758 4773 4784 4797
1 4777 4774 4778 4791 4808 4822 4832
Tabelle 57: Standardabweichung der Umlaufzeiten in s bei 15 Fahrzeugen
B (ins)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 526 516 503 484 475 486 522
0,1 532 521 505 495 485 487 521
0,2 461 451 438 426 422 429 355
0,3 424 418 406 379 343 300 168
0,4 435 416 396 370 342 311 273
0,5 475 457 440 419 396 366 329
0,6 519 498 477 454 430 399 363
0,7 518 501 482 463 440 416 382
0,8 490 476 462 445 428 405 388
0,9 470 451 433 417 398 378 361
1 481 453 427 404 382 361 341
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Tabelle 58: Mittelwert der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s bei 15 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 403 471 536 601 661 702 609
0,1 427 487 547 602 658 701 608
0,2 414 461 507 545 576 563 460
0,3 448 494 541 578 600 604 504
04 508 556 603 643 683 718 736
0,5 553 604 658 713 770 826 875
0,6 608 660 715 771 828 885 942
0,7 658 706 757 812 869 924 981
0,8 711 755 801 852 905 960 1016
0,9 767 805 848 894 946 999 1054
1 863 892 926 963 1009 1053 1104

Tabelle 59: Standardabweichung der einzuhaltenden Ausgleichszeiten in s bei 15 Fahrzeugen

B (in's)
o 120 135 150 165 180 195 210
0 130 150 172 193 218 252 307
0,1 178 177 184 198 219 252 305
0,2 201 198 201 213 235 264 240
0,3 245 237 232 224 220 214 162
04 296 274 254 236 224 210 196
0,5 399 372 345 318 292 262 231
0,6 511 474 440 404 366 327 286
0,7 576 541 505 466 428 387 343
0,8 593 565 535 501 465 427 389
0,9 578 552 525 494 461 427 394
1 539 515 488 461 431 401 368
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