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Verkehrsorganisation — ein wesentlicher Intensivierungsfaktor -

fiir den stadtischen Nahverkehr

{vom Autor gekiirzie Fassung)

1. Die Intensiviernng im stidtischen Nahverkehr

Wie in allen anderen Bercichen der Volkswirtschaft erfordern auch
die im stidiischen Nahverkehr jetzt und in den nichsten Jahren
anstehenden Aufgaben in Anbetracht der von den materiellen und
personellen Fonds her gegebenen Miglichkeilen das stiindige Be-
miihen um die Intensivierung aller Prozesse. Ziel mulB es {iir den
Transporttechnologen sein, die erforderlichen Verkehrsleistungen
mit dem geringsten Aufwand an Arbeitskriiften und Fahrzeugen in
der erforderlichen Qualitit zu erbringen.

Unter Zusammeniassen bekanntier Bezichungen /1/ crgibt sich die
Anzahl der Arheiskedflte Im Fahrdienst zu

Ny = 1 Qmussg tE t{_u . (1)
60 W, Pymassg fivTid

Die S8umme in Gl (1) ist {iir jede Linie iiber alle Tage einer Woche
und Fir alle Linien des Netzes zu errechnen,

‘Die Anzahl der im Besland benétigien Ziige ist wiederum in
Anlehnung an /1/

1 Z Qmassg ip . (9)
60 Ey
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Gl. (2) 161 chenfalls fir alle Linien cines Netzes zu bilden. Es darf

hiér aber nur fiir den mafigebenden Umlauf in der Spitzenstunde
gerechnet werden. Mithin gilt [iir Gl (2) — nicht aber fir GL (1) —
die Bandbedingung

) ' \ (3)

Von den auf die Anzahl der Arbeitskrifte und der benstiglen Ziige

© . wnach den Gln. (1) bis (3) wirkenden EinfluBfakioren ergeben sich

die Wochenarbeitszeit W und der Wirkungsgrad %y im wesent-
lichen aus gesetzlichen oder kollektivveriraglichen Festlegungen
und das Platzangebot P aus den Fahrzeugabmessungen. Ein hoher
‘6konomischer Einsaizkoeffizient Eyk setzt eine intensive Tnstand-
haltungstechnologie voraus, worauf an anderer Stelle /2/ eingegan-
.gen wird. Im Zusammenhang mit den 1977 eingefiihrien sozialpoli-
tischen MaBnahmen sind vielfach eine vorteilhaftere Anpassung an
die é&rilichen und zeitlichen Schwankungen des Verkehrsaufkom-
-mens realisiert sowie cine rationellere Fahrplan- und Dienstplan-
~gestaltung erreicht worden. Beispiele dafiir werden in/3/ vor-
gestellt. Damit werden aber die maBgebende Verkehrsstromstirke
.. Qmassg, die Ausdehnung des Zeitabschnitts mit konstantem Ver-

kehescinsatz  tp, die maflgebende Platzausnulzung  Yinaesg,  der
Tahrplanwirkungsgrad vy und der Dicnsiplanwirkungsgrad wa
beeinfluflt.

Nicht erwithnt wurde bisher als cinzige Grifle aus den Gln. {I) bis
(3) die Reisezeit im Umlanl try. Die durch ihre Senkung denkbaren
Ansiilze zu einer Intensivierung sollen Goegenstond dieses Beitrags
scin. Dal der Reisezeit und der ihr umgckebrt proporuonalen
BReisegoschwindigkeit in ihrem Einfluff auf die Arbeitsproduktivitit
auch international eine zunehmende Bedeuntung beigemessen: wied,
beweist 1. a. ein umfassender Aulsatz /4/.

Tafel 1. Verwendete Formelzeichen

naYk Anzahl der Arbeitskréfie

W gosetzliche Wochenarbeitszeit

7y Wirkungsgrad zum Beruclcsu.ht]gcu ven Arbeilsstundenverlusten durch
Urlaub, Kraakheit usw.

Quassg  Yerkehrsstromstiirke im fiir den Verkebrscinsalz jeweils mafigebenden
Querschnitt einer Linie

in Ausdchnung des Zeitabschnitts, [ir den Qmaggr Wnd Pmaggg slillig sind
{in h)

tpye Reisezeit im Umlanl {in min)

r Platzangebot eines Zugs

Ymagsg Flalzausnutzung im fir den Verkehrseinsalz jeweils mnBgebenden
Querschnitt einer Linie

Ty mitilerer Fahrptanwirkungsgrad

ad mittlerer Dienstplanwirkangsgrad

ny Anzall der Zige

Esx tkonomischer Einsatzkoceflizient als Quotient aus maximalem Einsalz
nach Fahrplan zum Fahrzeugbestand

fy massE Fnln-plamvirkungsgfud fiir den Zug mit der malgebenden (kilrzesten)

_ Umlaufzeit

1pLgA  Initilere Behinderungszeit vor einer Lichtsignalanlage

tg Sperrzeit einer Lichtsignalanlage

tp Periodendauer (Umlauizeit) einer fLSlLClthStCUGI‘[Bn Lichtsignalanlage

gz Anfahrzeitzuschlag

thy DBremszeitzuschlag

W(S) Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 cin Zug mLht in der auf sein Eintreffon
folgenden Freigabezeit fahren kann

TRGW Behinderungszeit vor einer in Koordinierung betriebenen Lichtsignal-
anlage

k- ganzzohlige Konstante, gibt an, um wicviel Perioden das dffentliche
Verkehrsn ittel gegeniiber dem allgemeinen StraBenverkehr zuriickfiilit

SK Abstand zweier Knotenpunkte mit koordinicrter Schaliung der Lichi-
signalanlagcn

V5 Fahrgeschwindigkeit des §ffentlichen Verkehrsmittels

Vg TFahrgeschwindigkeit des allgemeinen Strafenverkehrs

ty Haltestellenanfenthaltszeit

. (Fortsetzung von 5. 3G5)

chersystems. Gerade aul dem letztgenannten Gebiet ist =z Z. er-
dreulicherweise eine echle Aldivicrung eingeireten, die — auf inter-
nationalen Erfahrungen aulbavend wund auch den crsten prak-
tischen Erfahrungen in Ecfurl folgend — in den niichsten Jahren
. grundsitzliche Umstellungcn in den Nahverkehrsbetriehen auslisen
wird, Daritber wird allerdings zweckmiiBigerweise in einem anderen
“Rahmen weiter zn beraten und zn diskutieren sein, wie er beispiels-
weise gegenwiirtiz durch die Arbeit der Versuchs- und Fntwick-
Tungsstelle des Kraftverkelhrs (VES K) gegeben ist.

Hier kam es darauf an, mit cinigen praklischen Beispielen, die eben
nur Beispiele sein- konnten, Anregungen zu vermitteln, auf welche
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Weise die sinngemiBle Anwendung verschiedener Methoden der
Intensivierung und Rationalisierung eine Leistungssteigerung auch
in der ecigentlichen Verkehrsgestaltung ermiglicht. Diese mufl be-
reils in der Planungsphase beginuen und sich his ins letzte Detail
der Tahr- und Diensiplangestaltung durchsetzen. Insoweit wurden
sicherlich keine neuen wissenschaftlichen Kenntnisse wverbreitet,
wohl aber — und auch das ist ja eine Aufgabe der Kammer der
Technik und der diesjihrigen Fachtagung — im Sinn des Erfah-
rungsaustauschs praktische Erkenninisse vermittelt und hoffentlich
damit aunch einige DenkansttBe gegeben. Gleichzeilig sollte kund-
gelan werden, daB auch die im Verkebr Titigen alles unlernehmen,
um durch ihre Arbeit an der Erfiillung der durch Partet und
Begierung gestellten Hauptaufgabe mitzuwirken. . - EbA 9178
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Bild 4. Verkchrserschliefung Neubaugebiet Leipzig-Schineleld; zusiizliche Be-
dienung im Berufsverkehr durch dic Stralenlahnlinie 37 (P 247/78)

Irishbernfsverkehr einriickende Fahrer mit ihren Fahrzeugen noch
eine zusilzliche Tour entsprechond der Fahrplanfestlegung fahren
und dafiir im Einsatz bleibende Fahrer mit ihren Fahrzeugen eine
solche Pause imx Falrplan ermdglicht bekommen, die den Bedingun-
gen einer EBpause entspricht, ‘

Ein anderer Zusammenhang zwischen Fahrplan- und Dienst-
plangestalitung ergibt sich aus folgender Tatsache: Im allgemeinen
sind die Wochenendleisiungen der Betricbe wesentlich niedriger als
die Leistungen montags bis freitags; daraus bicten sich fir den
Dienstplananibau in der Verteilung der Arbeitstage und der arbeils-
froien Tage Mioglichkeiten an, durch Verlegen turnusmiflig freier
Tage auf das Wochenende dieser unterschiedlichen Leistung zu
entsprechen und gleichzeitiy den Werktiitigen zustitzlich ,,Wo-
chenendlvei” zu gewdhren.

Der durch die sozialpolitischen Malnahmen ab 4. Mai 1877 in
vielen Nahverkehrsbetrieben ausgeldste, nicht abzudeckende. zusilz-
liclie Falrpersonalbedarf war vielerorts AnlaB, die Wochenendlei-
stungen Lkritisch zu {iberprifen und daraus Reduzierungen im
Einsatz abzulciten, die der Sicherung der Werktagsleistungen dic-
nen.. Daraus bot sich in verstivkiem Umfang die Moglichlkeit der
versetzien Dienstplangeslaltung an. Belspielsweise gelung es in Gor-
litz, 7 Vollbeschiiltigteneinheiten (VBE) 2 11,5 Prozent des Per-
sonals einzusparen. Auch bel den LVB konnie man mit solchen
Schritten den Berufsverkehr sichern und mit der daraus abgeleite-

ten Dienstplangestaltong den Werktiitizen im Fahrdienst 24 freic -

Woclienenden im Jahr gewihren.

- Fine andere Moglichkeit zum Reduzieren des Fahrpersonalbedarfs
— speziell in den Sommermonaten, und damit verstivkte Urlaubs-
gewihrung fiir das Fahrpersonal wilhrend dieser Zeit — besteht
darin, das saisonbedingt niedrigere Verkehrsaufkommen zum ver-
inderten Verkehrseinsatz zu nutzen. Die Verkehrsbetriche Halle
haben auf diesem Gebiet die konkroic Erfahrung gewonnen, dall die
Schwankungen zwischen Sommer- und Winterverkehr besonders in
Neubaugebieten auffillig sind. Deshalb lassen sie in den Ur-

laubsmonaten die StzaBenbahnlinien 2 und 3 statt in éiner 7,5- nur’

in einer 10-min-Wagenfolge verkehren. Das findet selbstverstind-
lich auch im Dienstplan und damit im Fahrpersonalbedarf ent-
sprechenden Niederschlag. : :

Nicht - Fahrpersonal, aber Material und Energie wird im iibrigen
u. a. in Halle dadurch eingespart, weil man im Abendverkehr auf
Tatra-GroBzuglinien zu dieser Zeit freie Zwel-Wagen-Ziige anderer
Linien einsetzt. Die FEinsparung belduft sich auf jihrlich
170 000 Nutzkilometer. Und hier gleich noch eine interessante Fest-
stellung zu Halle: Auf Grund der dort mit der Durchlauftechnologie
bei der Pekonstrultion des Betriebshofs Freiimlelder Strafle ent-
fallenden Rangicrbewegungen ist das Fahrpersonal verpflichter, die
Wagensiige durch dic Wasch- und Wartungseinrichtungen his zum
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Bedicnung im Derulsverkehr durch die Strafienbalnlinie 33 (P 241/78)

Abstellplatz zu falven, Auf diese Weise wird in erheblichom Urn-
lang zusitzliches Rangierpersonal eingespart.
Es lohnt sich also, nicht nur um =zweifelsfrel nolwendige, neue
Betriehshdfe zu ringen, sondern auch dureh Rekenstruliionsmal-
nahmen an vorhandenen Objeklen unier voller Einbeziehung der
wissenschaltlichen Arbeitsorganisation (WAQ) eine Ralionalisie-
rung des Belriebsablaufs in diesen Objeliten zu erzielen. Da es sich
hier iiberwiegend um Fragen der Wartung und Pflege, letztlich also
der Instandhallung, handelt, verweise ich auf die Auslihrungen -
von Dipl.-Ing. Uhlig (s. 8. 372).
Eine andcre Form der Rationalisierung im eigentlichen Verkehrs-
geschehen erscheint hingegen darstcllenswert; sie wird bel den
Verheleshelrieben Magdeburg und Leipzig konkrel angewendel. Tn
beiden Betrieben sind aus der Vergangenheit fir den Strafenbaln-
betrieb noch klcinere Betriebshofe vorhanden und sind — da sle
bendtigt werden — in Nukzung. Jedoeh bieter sich die Méglichkeit
an, zu Zeften schwicherer Verkehrsleistungen die in diesen Be-
iriebshifen beheimateten Wagen nicht zu nulzen und damit die
Betriebshife nicht durchgiingig zu besetzen. In Magdebuxg bleiben
zwei solcher kleinen Berriebishofe nachis und am Wochenende
unbesetzt, womit man 12 Arbeitskrifte einspart. Ahnlich wird im
Leipuiger Betrichshof BRudi Opiiz* verfahren, der sonnabends und
sonntags unbesetzt bleibt. Die Leistungen werden jeweils — bereits
im Faluplan natirlich eingebaut - durch andere Belriehshife
erbracht. :
Bei Betrieben mit Gemisclubetrieb — also bel Einsatz von Tatra-
Wagen und herkiémmlichen Wagen — lann man auf iihnlicher
Basis einen weiteren Rationalisierungseffekt crreichen: Da die
Tatra-Wagen iiberwicgend liniengebunden eingeselzt sind, am Wo-
chenende aher auch auf diesen Tatra-Linien der Bedarf im allgemei-
nen niedriger liegt als montags bis freitags, sleht ein Teil der’
Tatra-Wagen am Wochenende zusitzlich zur Verfiigung. Da die
Tatra-Wagen eine hilere Arbeilsprodultivitél des Fahrpersonals
gewihrleisten — sowohl durch ihre hohere Reisegeschwindigkeit als
auch dureh ihr groBeres Fassungsvermégen—, lifit sich durch
Tinsatz dieser freien Wagen am Wochenende auf sonst nicht mit
Tatra-Wagen betricbenen Linien bei letetlich glsichbleibender Ver-
kehrskultur eine echte Rationalisicrung crreielien, Dieses Verfahren
wird in Leipzig seit dem 16. April 1977 auf der Linie 1 angewendet,
wobei der Arbeitskriiftecinsalz sich vm funf Arbeitskriflte vermin-
dern lief. : )
AbschlieBend sei auch auf andere Anwendungsmiglichkeiten der
WAO hingewiesen, die = B. in Dresden vorbercitet und realisiert
werden. Dabel geht es um einen clfekiiveren Einsatz der Verkehrs-
meister, um bessere Pausengestaltung, verbunden mil dem Ziel
ciner vollen Nutzung des zur Verfiigung stehenden Arbeitszeitfonds
und mnatitlich auech um mehr Effelivitit des gesamten Dispal-
: : - {Bitte lesen Sic weiter auf 5. 3G6)
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2. Die Reisezeit und ihre Bestandteile

Die Reisezeit setzt sich zusammen aus der Tahezeit, der TTl-
testeltenaufenthaliszeit und den Fahvzeitzuschligen, dic meist nach
FErfahrungen zum Ausgleich von Behinderungen im Verkehrsablauf
gegeben werden.

Bei der Fahrzeit, die iiblicherweise je nach den Bedingungen mil
0,5 bis 0,8 der Reisezeit deren grifiten Anteil ansmncht, sind vor
allem bei der Straflenbahn {aber auch beim Kraftamnibus} dureh
den Einsatz von Fahrzeugen mit leistungsfihigeren Molaren i
letzten Jahrzehnt beachlliche Karzungen erzielt worden. Damit isl
ein Stand erreicht worden, der auBer an den Stellen, wo die
Fahrgeschwindigkeil durch bauliche MaBnalhmen erhshl werden
kann, weitere Verbesscrungen nur moch mit einom unvertrethar
hohen Aufwand erreichen LiBt,

Nicht verschwiegen werden soll, dafl durch Vergrifern der Tal-
testellenabstinde ein spiirhares Senken der Fuhrzeil mdglich wiive.
Deshalb wird das aach fiir SchunellstraBenbalinen gefovderl 75/ /G/
Auf bestehenden Streckenabschnitlen 1aBt sich das jedoch wegen
der langlristig herausgebildeton Gegebenheiten und wegen der negn-
tiven Auswirkungen aul die Gehzeit pur ausnalmsweisc realisie-
ren.

Die Haltestellenaufenthaltszeit, deren Anteil an der Reisezeit im
allgemeinen bei 0,15 bis 0,25 legt, hat — bezogen auf den ein- oder
aussteigenden Fahrgast — iiber Jahrzehmte keine nennepswerten
Verinderungen erfahren, Solehe sind anch nicht zu erwarten. Dabed
soll allerdings nicht iiberschen werden, dall international immer
stirker aul eine Verminderung der Trittstufenhihe iibergegangen
wird /7/, Selbst wenn teilweise vielleicht etwas tiberspitzt Malle von
15 em gefordert werden, sollten auf lange Sicht Werte von 20 em
angestrebt und 25 em in keinem Falle (ameh nicht von der Fahr-
bahn zur unterslen Trittstufe) fiberschritlen werden.

Dic Fahrzeilzuschlige und die sie begriindenden Behinderungszei-
ten nchmen insofern eine besondere Rolle ein, als sic nicht wic
Tahrzeit und Haltestellenaufenthaltszeit notwendigerweise mit dem
BefsrderungsprozeB im stédlischen Nahverkehr verbunden sind.

Sie treten nur dort auf, wo von der Verkehrsorganisation her aus
subjektiven oder objektiven Griinden die der sozialisiischen Ver-
kelrspolitik entsprechende Bevorzugung des éffentlichen Vevkehrs-
mittels anderen Goesichtspunkten untergeordnet wird. Deshall ver-
wundert es nicht, daB der Anteil der Behinderungszeit an der
Peisezeit auBerordentlich stark schwankt und — von Ausnabmen
abgesehen — liir die einzelnen Streckenabschmitle den Bereich 00
bis 04 tberstreicht. Offensichtlich liegen hier die griéfiten Reserven
fiir ein Senken der Reisezeit und damit fiir die Intensivierung.
Darauf soll im folgenden niher eingegangen werden. Vorher sollen
noch je ein lypisches Beispiel fiir die Entwicklung der Reisezeil in
den verflossenen 25 Jahren (Tafel 2) und ihre Zusammenselzung
unter verschiedenen Bedingungen der Tichtsignalisierung (Bild 1)
vorgeslellt werden.

3. Die Behinderungszeiten

Eine Analyse des Fahriverlaufs im StraBenraum eingesetzler tffent-
licher Nahwverkehrsmittel zeigt besonders nach der grundsitzlichen
. Gewiihrung der Vorfahrt fiir Stralenbahnen und dem Einrfiumen
des Vorrangs fir die Haltestellen verlassende Kraltomnibusse, dal} -
die Behinderungszeiten vor allem an Lichtsignalanlagen zustande
 Lommen, Mit deren zunehmender Installalion ist aul bestimmien

Strab 133kmih

300+
] W Behinderungszeit var LSA Strab
a5l Haltestelfenaufenthalfszeit 16 Tkmin
|| Fohrzeif 0%
Strab
200|- I
0% 0%
ks 5o Strabeny
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T Strafeny.
& Strafieny WS kmit
(L 7 R o
056
e op) lowy | gm| (og | g6
0 wne LSA oA nicht kaor L5A koordiniert
diniert
Bild 1. Beisezeilanleile (Dresden, Grunner StraBo  sladiwiirls; Periodendawer
tp =75 9

Sireckenabschnilten (2. B. Nr.2 in Talel 2) die Reisezeit trotz
Verdoppelung des aul den Platz bezogonen Energicverbrauchs und
Verdreifachung der ebense berechneten Motorleistung gestiegen,
Die mitdere Behindernngszeil vor einer Lichisignalanlage ergibt
sich unter Vernachlissigen der Ubergangsbedingungen beim Si-
gnaibildwechsel fiir cine Festzeilstenerung zu

']',S

T 12

ts VS 1
Tprgs = 5 + byt e T W(3) 1. (4)
Fir konkreto Bedingungen lnunen die Bchinderungszeiten = B.
auch aus Bild 4 abgclesen werden. Bei den im allgenicinen vor-
herrschenden Verhiltnissen liegen die Werte bei etwa 25 bis 405,
also beachilich hoch.

Nun werden, um die Behinderungszeiten vor Lichisignalanlagen fir
den allsemeinen Strafienverkehr zu senken, diese koordiniert ge-
schaltet, An den Haltestellen [allen dann aber die &ffentlichen
Verkehrsmittel, selbst wenn sie mit der Geschwindigkeit der Kraft-
fahrzeuge Schritt zu halten vermbgen, aus der Welle heraus. Die so
zustande kommenden Behinderungszeiten Lkénmen in Anlehnung
an /1/ erreehnet werden zu

4+ sg (Ve=vs) t
Vg Vg

tgaw =Lk tp az = thy — T {5)

Selbst wenn durch die konkreten Bedingungen eine hohe Schwan-
kungsbreite erzeugt wird, findet man dann, wenn sich eine Halte-
stelle zwischen zwei Knotenpunkien mit koordinierter Schaltung
befindet, iiblicherweise Behinderungszeiten von ungefihr 25 bis
5% s vor. Sic liegen also im gleichen Bereich wie bei nicht koordi- -
nierten Anlagen, bei einer hohen Periodendauer sind sic sogar
griofier,

Tafel 2. Reisezeit und Reisegeschwindig»
keit auf der Strecke der Dresd-  Nr. Strecken- Liinge Davon Feslzeit- Mittlerer Reisezeil Teise-
ner Stral_jenhuhnlinie 2. - abschnily lkm hesondercr gesteuerlc Haltestellen- min geschwindigkeil
’ . C Bahnkirper - Lichisignal- abstand Ion/h
Jon anlage n
1053 1978 41953 1978 4953 1978 1958 1978 4053 1978 1953 1078
1. -Cotta— .
: Paul-Gruner-Sir. 3,5 3.5 —4 —1y. _ RS 500 HH i3 11 16,1 19,1
2. Paul-Gruner-5tr.— .
Fetscherplatz 3,6 3,7 — 3,0%) —_ 4% 514 528 13 15 16,6 14,8
3.  Fetscherpiatz— .
Laubegast 5,8 5,8 —h —1) — 1 433 483 19 17 18,3 20,5
Gesamtstrecke 12,9 13,0 —4 3,012 — 3 498 500 45 43 17,2~ 18,4

. 1} kurzer besenderer Bahnkorper im Endstellenbereich

vernachliissigt

2) einschlieBlich eince nur vom Anliegerverkehr genutzien Stralie
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3) davon 2 ohne dazwischenliegende Haltestelle
koordiniert
4 koordiniert mit dozwischenliegenden Haltestelien

367




Interessant sind die bisher meist nur verbal beschrichenen und der
Iniensivierung widersprechenden dkonomischen Auswirkungen der
Lichtsignalanlagen. Das soll durch Anwenden der Gln, (1) Lis (3)
gezeigt werden, Wenn vereinfachend fiir eine Liclitsignalanlage
eine Behindernngszeit von 30s angesetzt wird, Tihet das zuin
Erhohen der Reisezeit im Umlauf von 1 min, Der Quoticnt
Qmassg/(l Pmassg) Soll zundchst so bemessen sein, daflt in jeder
l*ahririchtung 1 Fahrt/h erlolgt. Um dic komplizicrte Summen-
bildung in den Gin, (1)} und (2) hier zv umgehen, soll zum Bestim-
men der Ausdehnung tyy von einer mittleren wichenlichen Iingatz-
zeit der It. Fahrplan verkehrenden Falirzeuge von 90 h ausgegangen
werden, Da Lichtsignalanlagen vielfach abends und naclis sowic
in den Morgensiunden am Wochenende ausgeschaltet werden und
somit die difentlichen Verkehrsmittel nicht bdund(,l'n kénnen, soll
nur mit i = 76h gerechnet werden. Ierner scien erfahrungs-
gemilh W=42h; ,=0,8; 7, =08 und 7, = 0,9. Das lihrt
nach GL (1) zu
1 1,76-1

N : = 0,0524 VI, é
TR TR G908 0,200 e (6)

Dieser Betrag erscheint gering. Pechnet man aber entsprechend
den hiufig anzutreffenden Bedingungen nur mit 8 bis 12 Falrtew/
Spitzenstunde. Richtung, erfordert jede Lichtsignalanlage bereils
0,42 bis 0,63 zusiitzliche Arbeitskrafte im Fahrdienst, bei gelegent-
lich vorkommenden noch hheren Belegungen entsprechend mehr.
Beim Anwenden der Glo. (2) und (3) scien Eg, == 0,75 und wegen
der straffer bemessenen Wendezeit in der Spltzenstunde fymossg =
0,82. Nach Einsetzen der Gl (3) in GI. (2) ergibt sich
1 1.1

- 20,0971 Zige. 7
BT 60075 082 Hee 0

Wird auch hicr von 8 bis 12 Fahrlen/Spitzenstunde + Richtung
ausgegangen, erhtht jede Lichisignalanlage den Fahrzeugbestand
um (4,22 bis 0,33 Zige.

Werden fiir eine Arheitskraft im Fahrdienst einschlieBlich des
Sozialversicherungsanteils eine Lohnsumme von 12000 M/a, [lir
einen Straffenbabn-GroBzug eine Abschreibung in Hohe von
36 000 M/a und fiir einen Gelenk-Kraftomnibus eine solche von
32000 M/a angeselzt, erfordert jede Lichisignalanlage bei der der
Rechnung zugrunde gelegten miBigen Belegung eine finanzielle
Mehrbelastung des Verkehrsbetrichs von 13000 bis 19 000 M/a
beim Einsatz von Sirafenbahn-GroBztigen und 12 000 bis 18 000 M/a

beim Einsatz von Gelenk- Kmflomnlhussen

Belindet sich cine Lichisignalanlage nicht unmittelbar an einer
Haltestelle und sind keine Vorsignale vorhanden, tritt noch zusiiz-
licher Energieverbrauch fiir alle zum Stehen oder Abbremsen ge-
zwungenen Fahrzeuge anf. Wird = B. fiir die Anfahrt eines Strafen-
bahn-Grolfizags 1,2 kWh angesetzt und angenommen, daB 0,3 der
Ziige davon betroflen werden, ergibt eine Lichisignalanlage bel
einer Belegung von 8 bis 12 Fahrien/Spitzenstunde - Richtung
einen jihrlichen Mehrverbranch von 60000 bis 90 000 kWh. Das
lafit bei einem mittleren Strompreis von 0,145 M/KWh die Kosten
um weitere 9 000 bis 13 600 M/a steigen,

Selbstverstindlich vermag die hier praktizierte Mittelwertrechnung
die komplizierten Verhilinisse im konkreten Finzelfall nieht wider
zuspiegeln. Thre Aussagen sind deshalb nur zutreffend, wenn man
eine miglichst groBe-Anzahl von Liehtsignalanlagen betrachiet.

Bei Kraftomnibussen und Obussen, die von einer unterscordneten
Strafe her in einen Knotenpunkibereich einfahren, ist allerdings zu
beachten, daB durch das Installieren der Lichisignalanlage die sich
avs dem Gewihren der Vorfahrt ergebenden Behinderungszeiten
wegfallen. Unter bestimmien Bcduwungen kisnnen diese grifler als
die durch die Lichisignalanlage ausgeldsten sein, wodurch die Ver-
dnderung insgesamt nicht der Intensivierung entgegenwirkt,

Ts entspricht ihrer Bedeulung, wenn den Dehinderungszeilen vor
_-Lichtsignalanlagen in diesem Beilrag ein beachtlicher Umlang ein-
gerdumt wird. Allerdings treten auch an einigen anderen Stellen
Behinderungen der 6ffenilichen Verkehrsmittel ein. Neben dem
bereits erwdhnten Gewihren der Vorfahrt durch Kraftomnibusse
und Obusse, die in untergeordneten StraBen verkehren, sind als
. weitere Ursache hauptsichlich das Finordnon von Verkehrsteilneh-
mern, die selbst die Vorfahrt zu beachten haben, im Gleishereich
von StraBenbahnen sowie das- Einberichen &ffentlicher Verkehrs-
mittel in die Warteschlangen vor in ihrer DurchlaBlzhigkeit fiir den
allgemeinen Straflenverkehr erschipften Verkehrsanlagen wzu nen-
nen. Selbst wenn die letztgenannte Erscheinung gegenwictig nur
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vereinzell in den Spitzenzeiten des Verkeliss wulteill, sind die sich
daraus ergebenden Retsezeilverlingerongen gerade in dicser Zeit
hesonders slérend,

4. Die Verkelwsorganisalion als Mittel zum Senken der Behinde-
rungszeilen

Wio die bisherigen Ausfithrungen cindewtie zeigton, erfordert die
huensivierung des Beldrderungsprozesses imo stidiiselhen Nalover-
kehe ein Senken der Behinderungs Dis wilt um so melr, als
durel die geplante Zunakme dee Liclisignalanlagen, deren vorgese-
hene Koordinierung und die aus Gritnden der DueellaBlihigkelt i
den allgemeinen StraBlenverkelr zu erwirtende Tehéhung der Pori-
odendauer ¢in Vergrifiern der Behinderungszeiton zu erwnrten ist,
Hier licgt cine grofle Aulgabe der Verkehrsorganisalion, die fin
Gegensatz zar derzeitip vorhermsehenden Gepllogenheit auch wn den
Lichtsignalanlagen vom Grundsalz der vorrangigen Behandlung der
dlfentlichen Verkehrsnittel auszugehen hat,

4.1. Maglichkeiten bei koordiniert gesteuerten Lichtsignglanlugen
Mehrfacl ist bereits erbrlert worden, beim Koordinicren von Lichi-
signalanlagen vom Zeit-Weg-Verhalien dor éllentlichen Verkelirs-
mittel auszugehen und diesen somil cine behinderungsireie ,,Griine
Welle” zu gewiilirleisien. Wenn wwischen zwei Knotenpunkien cino
Halleslelle liegt, wic das als Regellall anzuselon ist, fahrt das nach
ciner hier nieht wicdergegebenen Beispielrechnung fiir typische
Verhillinisse zu Knotenpunkt- (und damit Haltestellen-) abstinden
von 830 his 1300 m sowie za einer Fahrgesehwindighkeit des all-
gemeinen Straflenverkehrs von 85 Dis 105 km/h. Andernfalls gelt
die Koordinierung fir den allgemeinen Straflenverkehr vorloren.
Beides ist schon aus Griinden der Vedkchrssicherheit und des
Umwelischutzes nicht prakiikabel.

Wesentlich giinstiger wird bekaontlich dic Sitnalion, wenn ¢s ge-
lingt, zwischen zwel koordiniert Dbetrichenen Iichisignalanlagen
zwel Haltostellen anzuordnen. In Abhingighkeil von den durch den
Knotenpunktabstand, die Geschwindigkeit des offentlichen Ver-

- kelwsmittels und des allgemeinen Straflenverkehrs, die Perioden-

dauver (Umlaufzeil) der Lichisignalanlage und dic: HallesteHenaul-
enthaliszeit bestimmten konkreten Bedingungen lassen sich hior
meist Losungen ohne oder mit nur geringen Behinderungszeiten far
Straflenbahnen, Obus und Kraftomuibus finder. Bei lingeren Ko-
ordinierungsstrecken kann das durch den stindigen Wechsel der
Haltestellenlage vor und hinter dem Knotenpunkt gesichert wer-
den /6/, Zwischen zwel Lichisignolanlagen liegen dadurch jeweils
keine oder zwel Halteslellen, niemals nur eine.

Leider wird diese Moglichkeit auch bei Neubauten fast immer
vertan, Die Uberlegungen zum Aufstellen des Signalprogramms
setzen ein, wenn an der bauliclien Gcsl‘altung nichls mehr zu
indern ist. Das darf kiinftig nicht mehr so sein.

Auf StraBen, auf denen die Lichisignalanlagen koordiniert belncben
werden oder werden sollen, sind alle Maglichkeiten zu nutwzen, die
Haltestellen so anzuordnen, daf nur sclien eine zwischen zwei
Knotenpunkten vorhanden ist.

Dort, wo das aus der ortlichen Situation heraus — etwa wegen
stellemweise ungentigender Straflenbreite oder wegen der Umsleige-
beziehungen — nicht moglich ist, gibt es nur unter besonderen
Bedingungen noch Chancen, dic Behinderungszeiten zu senken.
Wenn zu bestimmien Tageszeiten eine ausgesprochene Fluirichiung
des Verkehrs vorhanden ist, kann mit Vorteil die Koordinierung
nur in dieser vor sich gehen. Fir die Hin- und Gegenrichlung
kénnen auch unterschiedliche Falirgeschwindigkoiten fiir den all-
gemeinen StraBenverkehr angewendet werden. Beide Varianten fiih-
ren zum Vermindern der Behinderungszeiten in der Lastrichtung
bei gleichezeitigem Erhéhen in der Gegenrichtung. Der zeitliche
Nutzen wird also fiir den #berwiegenden Anteil der Fahrgiiste
spiirbar, nicht aber hinsichtlich der Intensivierung, da die Reisezeil
im Umlauf unveriindert bleibt.

 Ist der Quer- und Abbiegeverkehr nur schwach, kann das &fent-

liche Verkehrsmittel auf Anforderung eine frithere oder lingeve
Freigabe erhalten. Dadurch wird die Freigabezeis fiir den Quer- und
Abbicgeverkehr in diesen Perioden vermindert oder ginzlich unter-
driickt. Besonders kompliziert wird hierbei allerdings die Situation,
wenn das 6ffeniliche Verkehrsmittel in verschiedenen Relationen
am Knotenpunlt wverkehrt. Der sich abzeichnende Einsatz der
Mikrorechentechnik zur Steuerung von Lichtsignalanlagen erleich-
tert derarlige Eingziffe in die Signalprogramme wesentlich.

In miihevoller Kleinarbeit sind am Wissenschafisbercich Technolo-

gie des StraBlentransports der Hochschule fiir Verkchrswesen
Friedrich List® Dresden unier konkrelen Bedingunsen Unter-
” =] =4
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suchungen iiber die Moglichkeiten nnd den Nutzen von Verfinde-
rungen i in diesenu Abschnitl beschviechenen Sion angesielly wor-
den, Dabei zeigle es sich, dafl — woun an der Noordinierang fir
den allgemeinen StraBenverkehr festgehalten wird — slets nur ein
mehr oder weniger starkes Vermindern der Dehindernngszeil mig-
lich ist, Trotz dicser Einschriinkung sollte man angesichls des im
Abschn. 3. dargestellten starken Einllusses der Behinderungszoiten
auf den Bedarf an Arbeitskrvilien und Zigen slie sich bietenden
Moglichkeiten nutzen, Nur so konn es gelingen, mit dem 6flend-
lichen Verkehrsmittel auf loordinier| Streckennb-
schniltten cine Reisegeschwindigleit von his zu 20 kn/h zu crziclen.
Die an sich anzustrehenden lisheren Werte bei 24 bis 25 km/h sind
in Grinen Wellen des allgemeinen Strafienverkehrs unier den
iiblichen Bedingungen auch milt Eingriflen in die Signalprogramme
nicht realisierbar.

signalisierlen

4.2. Maglichkeiten bei einzeln gestewerten Lichtsignalanlagen

Wird cine Lichtsignalanlage nichi koordiniert hetrichen, gestaltel
sie, zugunsten des Sffentlichen Verkehrsmittels in cinem selir wei-
ten Dereich Eingriffe in das Signalprogramm vorzunchmen /8/ /94,
Aus dem Ausland sind dafir konkeete Beispiele beleanng /107, in der
DDR gibt es cinige wenige Anlagen (z B. Leipzig, Waldste/Zisllner-
weg).

Jedes sich nihernde 6lfentliche Verkehesmitiel meldet sich ithor
sinen Fahrleitungskontakt (Strab, Ohus) oder Schleifendetektor (be-
sondere Fahrspur bzw, Bahnkérper). an. Der Zeitpunkt richlet sich
nach den konkreten Bedingungen; er ist sehr stark von der Gréfic
der Verindernng der Ireigabezeit abhiingiy und liegt mindeslens
15 s vor dem Uberfahren der Aufsiellinie. Befindet sich eine Ial-
lestelle vor der Lichisignalanlage, wird die Mcldung vor oder bei
der Finfahrt in dicse abgegeben. Nalirlich kénnen durch die
Sehwankungen der Haltestellenaulenthaliszeiten hier in gewissem
Umfang Behinderungszeiten zuslande kommen, jedoch diirften dicse
bel richtiger Bemessung gering bleiben. Fiir dic so zostande kom-
mende Modifikation des Signalprogramms gibt es zweli prinzipiclle
Varlanten: die Verlingerung der [reigabezeit und die vorezeitige
Freigabe. Bei der Verlingerung der Treigabezeit fithet das aber
zwangsliufig zu einem lingercn Sperren des Quer- und Abbie-
geverkehrs. Auch fir diesen empfiehll sich dann cine Hingere
Freigabe, um dic so enistandenen Falrzeugansammiongen rasch
abzubauen. Das hat jedoch beim Anwenden der Modifikalion ¢ine
hohere Periodendauer (Umlaufzeil) zur TFelge. Fiir zwei lypische
Beispicle kann man. aus Bild 2 die nach Gl (4) errechnete mittlere
Behinderungszeit des &{fentlichen Verkehrsmitlels in Abhingigkeit
von der Freigabezeildehnung ablesen. Dabel wurde vereinfachend

W(S) = 0 gesotzt.

Natiirlich steigt dadurch dJdie Behinderungszeit beim allgemeinen
. StraBenverkehr, Dabei ist zu beachten, dall sich die Behinderungs-
zeit keineswegs fiir alle Kraftlahrzenge, sondern nur fGir diejenigen
erhéht, die in Perioden mit Freigabeszeitdehnung fahren. Trotz
dieser Einschirinkung soll zum besseren Beurteilen das Verhiltnis
der reduzierten Belinderungszeit beim dl{entlichen Verkehrsmittel
su deren Vergroferung beim allgemeinen StraBenverkehr in Ab-
hiingigkeit von der Freigabezeitdehnung errechnet werden. Die sehr
eindeulige: Aussage enthilt Bild 3.

Neben der beréits vollzogenen Einschrinkung werden auch dadureh
noch zu hohe Werle -der Erhéhung der Behinderungszeit beim
Strafienverkehr angesctzt, weil mit den Mittelwerten je Ifahrzeug
“oder Person gerechnet wird. Da dis 6ffentlichen Verkehrsmittel in
ciner Periode in der Regel mehr Personen beltrdern als der Indivi-
dualverkehr, sind die i Abhiigigkeit von den konkreten Bedingun-
gen stark schwankenden realeh Verhiltnisse bei Freigabezeitdehnung
noch giinstiger, ‘als das aus Bild 3 zu erschen ist. Dle beschriebene
Vorgehensweise kann nur — das sei nicht verschwicgen — bis zu
Freigabezeitdehnungen von 30 bis 50 s~empfloklen’ werden, weil
sonst die Periodendaver {Umlanfzeit) zu stark wachsen witrde.
Bei der vorzeitigen Ireizabe kann — wenn die Freignbezeit in der
Richtung, in der das 8lfentliche Verkelrsmiticl fihrt, entsprechend
frither beendet wird — eine Veriinderung der Peviodendauer (Um-
Taufzeil) unterbleiben. Die Erhéhung der Behinderungszeit fiir den
allgemeinen StraBenverkehy bleibi hicrbei relativ gering.
Die giinstigste Lisung scheint es zu sein; wenn je nach dem
" Eintreffzeitpunkt des Gflfentlichen Verkehrsmiitlels eniweder die
Verlangerung der Freigabozeit oder die vorzeitige Freigabe an-

gewendet werden. Der Finsatz der Miloorechentechnik. eréfinet hier

beachtliche Maglichkeilen zur Bevorrechtigung der &ffentlichen
Verkehrsmittel und gleichzeitig zum Intensivieren deren. Einsagz.

S
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Seheint es doch durchaus real za sein, aol diesem Weg die Beliinde-
rangszeiten vor Lichisigoadandagren villip zu vermeiden und so e
Steafienbaling Olies und Keaftomibus cine Remsegeschwindigketl
von 24 bis 2 km/h zu crzielen. Tedipglich bei hohen Belegungen
(mehe als 12 Zige/h « Riehtang) oder einander kreuzenden Sieck-
ke des 8ffentlichen Yerkelirsmintels ist dieses Ziel nieh \'nl]slii.n(“;_';
ecrretchbor, da man dava mit cinem Uberlygern sich aussehliefBonder
Anforderungen rechinen mul,

4.3, Das Probleny der DurebdaBfihigheit Hehtsignalgesienerier Kiro-
tenpunkte

Yor allem bei UnlettungsmaBnalmen ergeben sieh nieht unerhebli-
che  Behinderungszetien  vor  Knatenpunkien, die  offensichilicly
keine ausreichende Durehlaffithigheit Desitzen. Dabei woerden Be-
legungen riskiert, die weit tiber der nach ciner anl der KDT-Tnhres-
thgang 1967 erstmalig vorgestelllen /11 wnd von /127w /137
tibernommencn Mothode ervechnelen peaktischen Durvellalilihigkeit
ticgen, Andererseits ist belonnt, dall in anderen Fillen diese Werle
in  unterschiedlichem Mafl Gberschrillen wurden, ohne dali die
Behinderungen unzmiutbar groBl wurden /147 Darans ergibl sich
dic Nolwendigkeit einer priziseren Theovie, Brste Gedanken doze
werden in 14/ veorgestellt, Dabei soll entsprechend der sueh beim
allzemeinen Strafienverkebr Gblichen Handhabung nul die olinchin
stets subjektive Delinition einer praktischen DurchlaBliligkeit ver
zichtel und dureh das Evvechnen der belegungsabhiingigen Behinde-
rungszeit nach Gl (4) der Zusammenhang wwischen Quantitit und
Qualitit als Entscheidungsgrundlage sielibar werden. Ein in Swlen
von je 45 s eingeteilier verbaler MaBstab dient der besseren Bewer-
tung. Die Berechnung der Stau-Wahrscheinlichkeit W(S) geschieht
mit dem Modell der hypergeometrischen Verteilung, Sie ist kompli-
zierl, erfordert dem Einsalz der clekironischen Datenverarbeilung
und soll hier nicht wiedergegeben werden, Bild4 zeigh ein fiir
hestimmle Bedingungen nach einer Anvegung von B, Weniger ge-
zeidhnetes Nomogeamm, fiir dos die Bestsludentin A Kiefling nm-
langreiche Berechnungen vorgenommen hal,

Komplizierter werden die Bedingungen bei StraBenbahnen, wenn
vor einer Lichtsignalanlage eine Haltestelle und dahintor eine Ab-

Bild 2. Behinderungszeit beim UPNV 1p, in Abhingigheit von der Treigabe-
zeikdehnung AtF
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Bild 3. Verhiiltnis von Verminderung der Belinderangszeit beim UPNV — A_tBii

7u deren LErhdhung beim Stralenverkehr At_Bs in Abhingigkeit von
der Preigabezeitdehnung Atp
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zweigung liegen. Durch die Vorschzily, daB spitz belahrene Weichen
ohne Zungensicherung héchslens mit 15 km/h befahren weeden
diirfen /157, Liegt dic Zugwechselzeit hier bei 30s. Die Berechnun-
gen sind sehr kompliziert. Eincs aber ist eindeutig. Die ungiinstigsie
Losung hinsichtlich der DurchlaBfihigkeit ist dicjenige, die fiir die
umsteigenden Fahrgiiste und den Energieverbrauch die beste und
deshalb weit verbreitet ist (Bild 5). Das ergibt sich daraus, weil hicr
der Stauraum vor der Lichtsignalanlage mit der Haltestelle zusam-
mentriflt. Im Bild 5 wird ein Uberblick iiber alle Méglichkeiten mit
ihren Vor- und Nachteilen gegeben. In der Regel sollte man die
Lésung nach Bild 5 a bevorzugen. Das mull aber dort seine Grenze
haben, wo durch groBe Haltestellenaufenthaltszeiten und/oder eine
hohe Belegung die DurchlaBlihigkeil nicht mehr zureichend ist.
Unter ungiinstigen Umstinden kann das bereits bei 25 bis 30
Zigen/h - Richtung der Fall sein. Hier ist unbedingt auf cine der
anderen Losungen tiberzugehen, und wenn das nur fiir die Dauer
einer geplanien Umleitungsmalinahme der Fall ist, '
Gelegentlich wird auch versueht, durch das Einrichten von Doppel-
“haltestellen die Durchlafifihigkeit zu crhihen. Das gelingl auch,
jedoch ist der Nutzen wvor festzeitgesteuerten Iichtsignalanlagen
und spitz befahrenen Weichen bescheidener als anderswo. Die
Ursache liegt in der bet Ausfahrt mit 15 km/h aul 57 s steigenden
malgebenden Wechselzeit liir den zweilen Zug.

4.4. Sonstige verkehrsorganisatorische Mafinahmen

Alle bisher ertrterten MaBnahmen =zielten auf das Senken wvon
Behinderungszeiten vor Lichisignalanlagen. Zweifellos ist das die
verkehrsorganisatorische Schwerpunktauigabe der nichsten Jahre.
Das schlieBt nieht aws, diec an anderen Stellen gegehenen Behinde-
rungen Sffentlicher Verkehrsmittel gleichfalls zu reduzieren. Hier
wire an Vorfabrtverinderungen zugunsten von Obus und IKralt-
ommnibus; Linksabbiegeverbote an Stellen, wo das Finordnen im
Gleishereich von StraBlenbahnen erfolgt; das Anwenden von Sperr-
linten zum Freihalten der Gleisanlagen und unter bestimmten
Bedingungen an das Anordnen wven Busschleusen oder Busspuren
.~ zn denken. Derartige Vorstellungen wurden in der Vergangenheit
erfreulicherweise im Gegensatz zu der fiir die 6ffentlichen Verkehrs-
mittel ungiinstigen. Situwation an dJen Lichisignalanlagen Dereits
mehrfach erfolgreich realisiert. Jedoch ist mit der Zunalime des
StraBenverkehrs in den Stidten auf diesem Wog weiter voranzu-
- schreiten. s :

5. Schiullbetrachtung .

Die' Darlegungen lassen erkennen, daBl mit dea Mitteln der Ver-

“kehrsorganisation ein wesentlicher Beilrag zum Intensivieren des

Befsrderungsprozesses im stiddlischen Nahverkehr geleistet werden
kann, Besonders gilt das fiic die Verhilinisse an Lichtsignalanlagen.
‘Hier mufl endlich.. der Durchbruch wvon der bisher {bliclken
tolerierenden Beriicksichiigung oder gar vercinzelt vorkommenden
Benachteiligung der dffentilichen Verkehrsmittel (z. B. in Dresden

‘ wore Welle” der Strafenbahn zwischen Pirmaischem Platz und

370

AkademiestrnBc) zun deren Bevorrechtigung cefolgen. Die Anwen-
dung der Mikvorechenicchnik fithrt zu neuen Miglichkeiten, die s
rasch zo nuizen gilt.

Dabei darf nicht ibersechen werden, daf dort, wo Lichtsignalan-
lagen koordiniert werden und es nichi gelingt, die Anordnung von
nur einer Haltestelle zwischen zwei Knotenpunkten zu vermeiden,
auch dureh Eingriffe in das Signalprogramm ein nur beschetdener
Nutzen fiir das offentliche Verkehrsmittel zu erreichen ist. Ein
Schnellstrafienbalnbetrieb ist wnter derartigen Bedingungen nicht
zu pealisieren, Entlang den Strecken 6lfentlicher Verkehvsmitlel
sollten deshalb ,Griine Wellen® nwe eingerichtet werden, wenn dos
unbedingt notwendig ist. Dabei sollten durch geschickte Hal-
testellenanordnung (keine oder zwei zwischen zwei Knotenpunkien)
miglichst giinslige Verhiilmisse fir das 8ifentliche Verkehrsmitiel
orrveicht werden.

Wenn es gelingt, durch das Nutzen der in diesem Deitrag gegebenen
Hinweise die stindig steigenden Behinderungszeiten wvor Licht-
signalanlagen zu senken, fithrt das nicht nur zu eincr volkswirl-
schaftlich bedeutsamen Intensivierung, sondern gleichzeitig zum
Reduzieren der Beforderungszeit fiiv die Fahrgiste und damit zum
Verbessern deren Arbeits- und Lebensbedingungen. Dieses Ziel
lohnt den Einsatz fiir cine entsprechende Verfinderung.
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