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2.1 Elemente der Reise- und Einsatzzeiten

Abbildung 2.1-1: Zeitelemente aus Fahrgastsicht: Komplexe Reisezeit (Beispiel)
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Legende:
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Bi: Beforderungszeiten
(Fahrzeiten + Haltezeiten)

Bi(Hi): Haltezeiten im Knoten
(=Befoérderungszeit-Anteil
fur weiterfahrende Fahrgaste)
Ui: Ubergangszeiten (Umsteigezeiten),
inkl. Wartezeiten
Ai: Abgangszeiten

Abbildung 2.1-2: Zusammenhange Zeitelemente aus Fahrgastsicht und aus betrieblicher Sicht
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Grundlegende Zeitelemente

a) Bezug Fahrgaste:
Komplexe Reisezeit - Zeitdifferenz zwischen Reiseende am Ziel und Reisebeginn an der Quelle

Reisezeit (im C")V) - Zeitdifferenz zwischen der Ankunft oder Durchfahrt an einem Ort und der Ab-
oder Durchfahrt an einem Ort davor innerhalb der Reise (im allgemeinen Sinne)
- Zeitdifferenz zwischen der Ankunft an der letzten und der Abfahrt an der ersten
Zugangsstelle des OV (fur Gesamt-Reisezeit im OV)
- setzt sich aus Beférderungs- und Umsteigezeiten zusammen

b) Bezug Fahrgéaste / Fahrzeuge / Personale:
Beforderungszeit - Zeitanteile der Reisezeit der Kunden, die sie in &ffentlichen Verkehrsmitteln verbringen bzw.
der Einsatzzeit der Verkehrsmittel, die der Beférderung von Fahrgésten dienen
- Zeitdifferenz zwischen der Ankunft oder Durchfahrt eines Zuges an einem Ort
und der Ab- oder Durchfahrt desselben Zuges an einem Ort davor
- setzt sich aus Fahrzeiten und Haltezeiten zusammen

Fahrzeit - Beforderungszeitanteile, in denen mit den Verkehrsmitteln die Ortsveranderung der
Fahrgaste realisiert wird
Haltezeit - Beférderungszeitanteile, in denen die Verkehrsmittel halten.

Zeitdifferenz zwischen Abfahrt des Abbringerverkehrsmittels und Ankunft des Zubringer-
verkehrsmittels beim Ubergang von Fahrgasten, Fahrzeugen oder Personalen. Die Uber-
gangszeit kann Wartezeiten der Fahrgaste oder Verlustzeiten der Personale beinhalten.

¢) Bezug Fahrzeuge / Personale:
Umlaufzeit - Zeitdifferenz zwischen dem aufeinander folgenden Beginn zweier Fahrten, i.d.R. derselben
Linie, am gleichen Ort, die mit demselben Fahrzeug bzw. Personal durchgefihrt werden
- setzt sich aus Beférderungs- und Wendezeiten zusammen
Einsatzzeit - Zeitdifferenz zwischen dem Ende des Einriickens und dem Beginn des Ausriickens
bzw. dem Ende der Abschlusszeit und dem Beginn der Vorbereitungszeit

Ubergangszeit

2.2 Zeitelemente in verschiedenen Betrachtungsebenen
Wesentliche Zeitelemente des OV sind

o die Zeitdauernt
o0 der Beférderungsprozesse (Fahren und Halten) sowie
o der Ubergénge zwischen den Verkehrmitteln (Umsteigen, Personal- und Fahrzeugiibergénge) und

e die Zeitpunkte T des Beginns und des Endes der 0.g. Zeitdauern.

Beide Gruppen stehen in unmittelbarem Zusammenhang zueinander:

Z1 e - > 71

Strecke A-B

TAn,A;Zl TAb,A;Zl
z1 z1

Haltestelle A

TAn,A;Zl

z1 @ 72
Uber-

gangsstelle A Tabaze

Fur alle relevanten Zeitdauern (und auf deren Basis flr die Abfahrts-, Ankunfts- und ggf. Durchfahrtszeitpunkte) ist
im Fahrplan 1 Planwert (Sollwert, planmaRiger Wert) zu planen, d.h.

a) fiir alle Fahrtabschnitte / Halte jeder planméaRigen Fahrt bzw. jedes planmaRigen Uberganges,

b) bzw. einheitlich fiir Gruppen von Fahrten bzw. Ubergéngen, insbes. bei Taktfahrplanen.

In_der Betriebsdurchfiihrung tber die Fahrplanperiode (mit n: Betriebstagen) tritt jedes Zeitelement aber in
vielen Realisierungen (Istwerte, realisierte bzw. tatsachliche Werte) auf, die sich aufgrund unterschiedlich
einstellender Einflussfaktoren untereinander mehr oder weniger stark unterscheiden (schwanken):
Zu a) an jedem Betriebstag ein Wert (insgesamt ng Realisierungen in der Fahrplanperiode),
Zu b) an jedem Betriebstag in jedem Takt ein Wert (insgesamt ng - ny Realisierungen in der
Fahrplanperiode, falls die Taktgruppe n; Taktfahrten enthalt). (vgl. Abb. 2.2-1)
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Abbildung 2.2-1: Die zwei Betrachtungsebenen der Zeitelemente

Zeitelemente
(Zeitdauern / Zeitpunkte):

mit ny Taktfahrten:

a) Allgemein (bei Einzelfahrten)

b) Bei Taktgruppen (TG)
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A
A

> Realisierung (Ist)

Fahrplan < » Betriebsdurchfuhrung
1 Plan je Fahrplanperiode Viele (ng) Betriebstage
je Fahrplanperiode
1 Planwert Viele Realisierungen
(Sollwert, planmaRiger Wert) (Istwerte, realisierte bzw.
tatsachliche Werte)

1je Zeitelement

1lje ny Zeitelementen der TG ne nrje

(identisch

fur alle Taktfahrten)

ng je Zeitelement

Zeitelement

Abbildung 2.2-2: Schwankungen der Realisierungen der Zeitelemente zwischen den Betriebstagen

Schwankungsbreite

I - --

Beispiel: Fahrzeit [

Realisierte Fahrzeiten (i.d.R. nach oben offen)

PlanméaRige
Fahrzeit

v

Bezug

Betriebsdurchfiihrung
Uber alle Betriebstage
der Fahrplanperiode

Fahrplan

Beispiele fir schwankende Einflussfaktoren der Zeitelemente in der Betriebsdurchfihrung

fihrers

Kinderwagen, Fahrradern etc.

Fahrzeiten Haltezeiten Ubergangszeiten
o witterungsbedingte Einfllisse e Anzahl aus- und einsteigender e Anzahl umsteigender Fahrgéste im
¢ Behinderungen durch andere Fahrgaste; Verteilung im bzw. am Kontext mit den Bedingungen der
Verkehre Fahrzeug Umsteigewege
¢ Fahrverhalten des Fahrzeug- ¢ Aus- bzw. einsteigende Fahrgéaste mit

Die Mehrzahl der Schwankungen ist weder von ihrem Auftreten noch von ihrer GréRenordnung detailliert
vorhersehbar. Es ist deshalb sinnvoll und ublich, die Menge der Realisierungen uber die Fahrplan-
periode fur die einzelnen Zeitelemente als Zufallsgré3e aufzufassen (vgl. Abb. 2.2-3).

Abbildung 2.2-3: Verteilungsfunktion der Realisierungen eines Zeitelements am Bsp. einer Fahrzeit
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Im Fahrplan ist aber fiir alle Zeitanteile ein geeigneter fester Wert als planmaRiger Wert (Plan-Wert)
festzulegen, d.h. ein Reprasentant der Zufallsgrofie.

Damit der Fahrplan mit hoher Wahrscheinlichkeit eingehalten werden kann, ist jeder Plan-Wert so auszu-
wahlen, dass die entsprechende Zeit in der Mehrzahl der Falle im Betriebsablauf eingehalten werden kann.
Das heif3t, die Mehrzahl der Realisierungen der ZufallsgréRe darf innerhalb der Fahrplanperiode den Plan-
Wert nicht Uberschreiten.

Gegenuber oftmals unter typischen Randbedingungen ermittelten ,Standardwerten” fiir bestimmte Zeitan-
teile missen die Plan-Werte der Zeitanteile also Reserven fir Schwankungen im Betriebsablauf enthalten.

Kann man aus Berechnungen oder Statistiken eine Verteilungsfunktion oder empirische Haufigkeitsver-
teilung der zu erwartenden realisierten Zeiten aufstellen (siehe Abb. 2.2-3), kann der Plan-Wert als
Superiorwert (mit einem geringen Uberschreitungsrisiko r) abgeleitet werden (siehe Abb.2.2-4).

Abbildung 2.2-4: Bemessung planmagiger Zeitwerte als Superiorwert am Beispiel der Fahrzeit

Beispiel: Verteilung (Summenhaufigkeit)
Fahrzeiten 1 1
s=1-r=0,95

Ablesebeispiel:
Die planmaRige Fahrzeit als

Uberschreitungs- Sluperior_yvert bei‘ 0,95 T“"

risiko r im Beispiel: Realisierte emnem Uberschreltungsngko

5% = 0.05 ’ Fahrzeiten von 5 % kann voraussicht-

! lich an ca. 18 von 365 Tagen

im Jahr nicht ganz eingehal-
ten werden.

> tras
Planmagige
Fahrzeit
(Superiorwert der realisierbaren Fahrzeit)

Zahlenbeispiel fir die Vorlesung:
Geg.: Fahrzeit A-B sei normalverteilt mit tr =1817min und_s,_ =0,79min; Ges.: trgsy

Zur besseren Handhabbarkeit ist in der Verkehrspraxis jedoch eher ein einfacheres Herangehen ublich.
Es wird hierbei meist unter typischen Randbedingungen ein ,Standardwert* ermittelt (nicht zwingend
identisch mit dem kleinsten erreichbaren Wert oder dem Mittelwert). Zum Bilden des Plan-Wertes wird
dieser oft um einen pauschalen Zuschlag (oft prozentualer oder konstanter Wert) erhoht.

2.3 Fahr- und Haltezeiten (Beférderungszeiten)

Planerisch ergeben sich die Fahr- und Haltezeiten mindestens aus den Regelfahrzeiten bzw. Regel-
haltezeiten. Aufgrund von internen und externen Einflissen kann es dariiber hinaus erforderlich sein,
Synchronisations-, Warte- bzw. Behinderungszeiten innerhalb der planméafigen Fahr- und Haltezeiten
zu beriicksichtigen®.

Beforderungszeiten

Regelfahrzeiten

: Wartezeiten Synchronisationszeiten | Behinderungszeiten
Regelhaltezeiten

2.3.1 Regelfahrzeiten

Regelfahrzeit = erforderliche Zeitdauer der Fahrzeit zwischen zwei planmaRigen Halten unter der Pramisse
einer unbehinderten Fahrt. Sie ergibt sich aus dem Zusammenspiel

der fahrdynamisch relevanten Eigenschaften der Fahrzeuge,

der Fahrwege

der Umweltbedingungen sowie

der Fahrweise der Fahrzeugftihrer.

Damit die Regelfahrzeit mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Betriebsdurchfiihrung eingehalten werden kann,
enthélt ihr Planwert bereits Zeitanteile fur allfallige Schwankungen dieser Einflussfaktoren (vgl. Abschn. 2.2).

! Die drei letztgenannten Zeitanteile wiirden keinesfalls auftreten, wenn die Fahrt das Netz allein befuhre.
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2.3.2 Regelhaltezeiten

Regelhaltezeit = erforderliche Zeitdauer eines fiir den Fahrgastwechsel (Verkehrshalt) bzw. fir
betriebliche Aufgaben, wie z.B. Fahrtrichtungswechsel (Betriebshalt) vorgesehenen Halts. Verkehrs- und
Betriebshalt kénnen kombiniert auftreten, die maximal erforderliche Zeitdauer ist dann maRgebend fur die
Regelhaltezeit. Damit die Regelhaltezeit mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Betriebsdurchfiihrung eingehalten
werden kann, enthalt ihr Planwert bereits Zeitanteile fir allfallige Schwankungen ihrer Einflussfaktoren.

Abbildung 2.3-1: Elemente der Regelhaltezeit eines Verkehrshaltes

Ankunft Ab-
(Stillstand) fahrt
A
, 1
Tiir- Abfertigungszeit
offnungs- Fahrgastwechselzeit Tar- Prif-/ Reak-
zeit schlieR3- Fertigmelde- | tions-
zeit zeit zeit

Es lassen sich dabei folgende Anteile unterscheiden:

o fahrgastunabhangige

o fahrgastabhangige
Die Grol3e der fahrgastunabhangigen Anteile ergibt sich vor allem aus der eingesetzten Technik
und den beteiligten Personen, wie

e Technik und Bedienung der Tiren,

e vorgesehene Ablaufe, Beteiligte und deren Zusammenwirken bei der Abfertigung nach dem

Fahrgastwechsel.

Die GrélRe der fahrgastabhangigen Anteile (Fahrgastwechselzeit) ergibt sich vor allem aus dem
Zusammenspiel folgender Komponenten

e Eigenschaften der Fahrzeuge (z.B. Anzahl und Anordnung der Turspuren, Einstiegshohe,
Einstiegsraume),

e Eigenschaften der Stationen (z.B. Bahnsteige, deren Hohe und Zugange),
e Korrelation zwischen Eigenschaften der Fahrzeuge und der Stationen
e Anzahl und Verteilung ein- und aussteigender Fahrgaste,
e ggf. Erfordernis und Ablaufe der Fahrgeldkassierung oder Ticketentwertung beim Zustieg.
Spezialfélle: Bedarfshalt
Halt ohne Fahrgastwechsel

2.3.3 Synchronisationszeiten

= ein unter Bericksichtigung der zeitlichen Lage zweier Fahrten ggf. Uber die Regelbeférderungszeit hinaus
notwendiger Zeitanteil zum Synchronisieren der zwei Fahrten, insbes. aus verkehrlichen Grinden;

Typischster Fall: Verlangerung eines Halts iiber die Regelhaltezeit hinaus, um Ubergange
(Umsteiger, Fahrzeuge, Personale) von anderen Fahrten zu gewahrleisten

¢ ergibt sich bei vorgesehenen Anschliissen aus einer ungtinstigen zeitlichen Lage
der zu synchronisierenden Fahrten zueinander

e entsteht bei glnstiger zeitlicher Lage der Fahrten zueinander nicht zwangslaufig

Abbildung 2.3-2: Abbildung 2.3-3:
Beispiel fur das Entstehen einer Synchronisationszeit: Beispiel fir das Vermeiden der Synchronisationszeit:
IAnschlussbeziehung von Zug 1 auf Zug 2 Anschlussbeziehung von Zug 1 auf Zug 2
(Randbedingung: Zug 1 kann nicht frher, (Zug 2 kommt hier spéter an als im Beispiel
[Zug 2 kann nicht spater ankommen) Zug 2 mit Synchronisationszeit)
Zug 2
Zug 1 Zug 1
Regel-
haltezeit \ > /
Haltezeit R
Haltezeit Uber- . Haltezeit Uber-
= Regel- gangs- Rt = Regel- gangs- } ;
haltezet zeit Synchroni-T>~ _ msgliche Lage ohne haltezeit zeit hiﬁg;leit Haltezelt
sationszeit Bynchronisation
vorhandene Lage
vorhandene = mdgliche Lage
Lage ohne Synchronisation
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Synchronisationszeiten werden bei Erfordernis als planmaRige Synchronisationszeiten tsy om in den
Fahrplan eingebaut. Ein Ziel der Fahrplanoptimierung ist allerdings das Gewahrleisten der erforderlichen
bzw. gewiinschten Ubergénge bei minimalem Umfang oder ohne planmaRige Synchronisationszeiten.

Andern sich in der Betriebsdurchfiihrung die zeitlichen Lagen der Fahrten zueinander
(z.B. durch Verspatungen), kénnen ggf.
¢ Synchronisationszeiten kiirzer ausfallen als geplant oder ganz entfallen (tsy is; < tsy pim; tsy,ap < 0)
(sie stellen daher ein Potential zur Verspatungsreduktion dar!) bzw.

e Synchronisationszeiten langer ausfallen als geplant oder Giberhaupt erst entstehen (— zusatzliche
auBerplanméBige Synchronisationszeiten tgy, ., (>0) , die zu Folgeverspatungen tye fuhren).

tSy,ist = tSy,plm + tSy,apl (2.3/2)
Abbildung 2.3-4: Abbildung 2.3-5:
Beispiel fur verkirzte Synchronisationszeit im Betrieb Beispiel fir verlangerte Synchronisationszeit im Betrieb
mit Verspatungsreduktion: mit Folgeverspatung:
Zug 2 hat in der Ankunft Verspétung ty,an zz (Mit tvanzz <= tsypim) Zug 1 hat in der Ankunft Verspatung ty anz1
= verkUrzte Synchronisationszeit . = bei Abwarten des Anschlusses
= vollstandiger Verspatungsabbau .= Zug 2 (Plan) verlangerte SynchronisationszMug 2
209 2 (1s1) = Folgeverspéatung Zug 2
Zug 1 tv,an,z2 / Aty
tHReg,pIm
_ = tHReg,ist
tHReg,pIm 1:H,plm E_Itv,an,ﬂ tva|m
tu,pim = tHReg,Ist tH,ist thist
=1t ;|
U,Ist '[U . tSy,pIm
P tsy,ist
tsyist = tu,ist
e
ug 2 (Plan=lIst) ItSy,gJIm ......... i
"Zug 2 (Plan)
Zug 2 (Ist)

2.3.4 Wartezeiten

= ein unter Bertlicksichtigung der zeitlichen Lage von Fahrten zueinander Uber die Regelhaltezeit und
die Synchronisationszeit hinaus notwendiger Anteil der Beférderungszeit wegen interner Behin-
derung der Fahrten untereinander auf der Infrastruktur

Typischster Fall: Wartezeiten infolge des Fahrens im Raumabstand bei Bahnen

e entsteht bei guinstiger zeitlicher Lage der Fahrten zueinander nicht zwangslaufig

Abbildung 2.3-6: Beispiel fir das Entstehen einer Wartezeit:

O—<llll 71
T

Bk C Abzw B Bf A
o— O 0—41-22

Mogliche Lage Z2 Efﬁ'f"eit 7

ohne Behinderung]__.-~ Halte-

durch 71 Warte- zeit 72
7 zeit 72

Notwendige
Zugfolgezeit 21-22
im Abschnitt B-C

Notwendige Lage Z2
infolge Behinderung
durch 71

Analog der Synchronisationszeiten sind auch bei den Wartezeiten zu unterscheiden:
e planmallige Wartezeiten twpm im Fahrplan
e Ist-Wartezeiten ty s, Sowie aulRerplanmaRige Wartezeiten ty qp in der Betriebsdurchfiihrung

tw,ist = tw,pim + tw,apl (2.3/6)
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2.3.5 Behinderungszeiten

= sind Anteile der Halte- oder Fahrzeit, die durch externe Behinderungen (insbesondere im

offentlichen Verkehrsraum bei StraRenverkehrsmitteln) entstehen.

Behinderungszeiten treten bei Verkehrsmitteln mit ausschlie3lich internen (eigenen, nichtoffentlichen)
Verkehrswegen nicht auf (z.B. Eisenbahn, weitgehend Luftverkehr).
Es existieren verschiedene Gruppen von Ursachen der Behinderungen mit einem unterschiedlichen Grad
der Verkehrsabhéngigkeit, woraus sich unterschiedliche Moglichkeiten hinsichtlich der Genauigkeit bzw.
Detalilliertheit ihrer Prognose ergeben.

Abbildung 2.3.7: Beispiele fur verschiedene Gruppen von Ursachen der Behinderungen (unvollstandig)

Lichtsignalanlagen Statische Sonstige
Festzeitsteuerung | OV-Bevorrechtigung | IV-abhangig Vorfahrt Staueffekte
— Wachsender Grad der Verkehrsabhéngigkeit
Genauigkeit bzw.
Detailliertheit der Prognose von Behinderungswahrscheinlichkeit
und Behinderungszeiten
Schwerpunkt - Schwerpunkt
2.3.6  Ermittlung der planmaRigen Befdrderungszeiten
Beforderungszeiten
Regelfahrzeiten Behinderungszeiten Synchronisationszeiten Wartezeiten
Regelhaltezeiten
— U v
—— ——
Input des Fahrplans Resultierende der Fahrplanung
\: {
Planung der Ablaufe Prognose der Infolge Koordination der Fahrten, insbhes.
der Fahrten und Halte Behinderungen hinsichtlich Ubergéangen und Fahrtenfolge

— T |

a) Berechnungen b) Messungen/Statistik Explizite Ermittlung von Planwerten

(i.d.R. elementweise) (z.T. aggregiert) nicht erforderlich

a) Berechnung von Elementen der planmaRigen Beférderungszeit (Beispiele)

al) Regelfahrzeiten Eisenbahn:
e Berechnung eines Wertes der Fahrzeit bei typischen Randbedingungen (= ,,Reine Fahrzeit") mittels
fahrdynamischer Algorithmen unter Einbeziehung detaillierter fahr- und bremsdynamisch relevanter
Daten der Infrastruktur und des Zuges (s.a. Module VI-106 bzw. BSI-26)

e Erganzung durch Fahrzeitzuschlage als Ausgleich fir Schwankungen der Randbedingungen
(DB Netz AG: Regelzuschlag und Bauzuschlag) (s.a. Modul VI-307 bzw. BSI-70)

e Automatische Berechnung im Rahmen der Fahrplansoftware RUT-K

a2) Regelfahrzeiten Stadt- und Regionalverkehr:

¢ i.d.R. Uberschléagige Berechnungen mit konstanten Anfahr- und Bremsverzdgerungen der Anfahr-
und Bremsvorgéange (oft pauschal durch Fahrzeitzuschlage ersetzt) sowie dazwischen Annahme
von Beharrungsfahrt (gleichférmige Bewegung) mit mittlerer Geschwindigkeit unter Vernachlassigung
von Auslaufvorgangen (s.a. Kapitel ,Leistungsfahigkeit und Leistungsverhalten®)

an = Anfahrbeschleunigung;
Vo _I_IX—>Y Ve

- 5 _ ..
tFReg,X—>Y ~ ap Br'emsverzogerung (2.3/6)
2-a, Vg 2-ag lyy = Lange der Strecke X—>Y
Ve = Geschwindigkeit des OV-mittels
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a3) Regelhaltezeiten:
W tp = Turéffnungszeit
tHReg =ty Hlpy Hlap =ty T Nae g e+ Ty trw = Fahrgastwechselzeit
tanr = Abfertigungszeit
(2.3/7) ty = Fahrgastfolgezeit zweier Aus- bzw. Einsteiger
Quelle: [RUG 86] nae = Anzahl Aus- und Einsteiger
S = Anzahl Turspuren

v = Korrekturfaktor fur ungleiche Aus- und
Einsteigerverteilung an den Tiren

Wichtiger Hinweis: In [RUG 86], das sich auf den ¢ffentlichen Stadtverkehr fokussiert, ist die Turéffnungszeit nicht
explizit enthalten, sondern wird als Bestandteil der Abfertigungszeit aufgefasst, d.h. die Abfertigungszeit wird
synonym fiir den fahrgastunabhingigen Anteil der Haltezeit verwendet. RUGER erlautert zudem seine Formel unter
der Pramisse, ,...wenn die Turen so rechtzeitig getffnet werden, dal? der Fahrgastwechsel mit dem Stillstand des
Fahrzeuges beginnt...“. Moderne Fahrzeuge lassen einen Beginn des Offnens der Turen i.d.R. erst (nahezu) mit
dem Stillstand zu und bendétigen oft deutlich langer zu diesem Vorgang als vormals per Hand zu 6ffnende Turen.
Der Fahrgastwechsel kann dann erst signifikant spater beginnen als der Stillstand des Fahrzeuges erfolgt. Deshalb
wird hier der u.a. bei der Eisenbahn Ubliche Ansatz, die Turoffnungszeit als separates Zeitelement der Haltezeit zu
betrachten, gewahilt.

Zudem arbeitet RUGER nicht mit dem Absolutwert der Aus- und Einsteiger, sondern mit dem Platzangebot des
Zuges und dem Anteil des Fahrgastwechsels am Platzangebot, was auf dasselbe hinauslauft.

a4) Behinderungszeiten an festzeitgesteuerten Lichtsignalanlagen:
~ t t ts = Sperrzeit der LSA fiir das OV-mittel
teenisa = ——-(—+ t,,) teer = Periodendauer der LSA (2.3/8)

Per 2 taz = mittlerer Anfahrzeitzuschlag nach Behinderung

Quelle: [RUG 86]

Gl. (2.3/8) gilt nur unter der Pramisse, dass kein Rickstau Uiber mehr als eine Periodendauer auftritt!
(erweiterte Gleichung fiir den Fall, dass dies nicht gilt, siche [RUG 86] bzw. Kap. Leistungsfahigkeit und Leistungsverhalten)

b) Messungen / Statistik von Elementen der planmaRigen Beférderungszeit (Bsp.‘e / Besonderheiten)

b1) Beispiel Regelhaltezeiten:

Regelhaltezeiten werden oft auf Basis pauschaler Schatzungen bzw. Messungen bestimmt.

Statistische Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Verteilung einer Haltezeit, beobachtet tber eine
statistisch relevante Menge an Betriebstagen, haufig durch folgende Verteilungsfunktionen gut abbilden lasst:

o Normalverteilung: bei stark frequentierten Haltestellen (mafRRgeblicher Anteil der Fahrgast-
wechselzeit an der Grof3e und Schwankungsbreite der Werte)

o Erlang-k-Verteilung: bei gering frequentierten Haltestellen (maf3geblicher Anteil der Abfertigungszeit
an der Grof3e und der Fahrgastwechselzeit an der Schwankungsbreite der Werte)

b2) Nutzung von kontinuierlich / regelmaRig (automatisch) erfassten Daten:
Stand der Technik: In vielen Verkehrsunternehmen automatische Erfassungssysteme,
i.d.R. vornehmlich fir die Betriebssteuerung und Fahrgastinformation
e Nahverkehrsunternehmen: RBL
e Eisenbahn: Zuglaufiberwachung im Rahmen der BZ-Systeme

—'Ig\bbbllz.g-&d Nut Kriterien fir die Bestimmung Grad der Fahrplanabhangigkeit
roblieme der Nutzung des Messwertes der Werte der Messgrof3e
von Daten der RBL bzw. l \
Zuglaufiiberwachung o /
zur Bemessung Genauigkeit Was wird gemessen?
von planmaRigen des Messwertes
Befdorderungszeiten Welchen Bezug haben
die MessgréRen
zu den Fahrplandaten?
V
Modifikation / Selektion
erforderlich?
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b3) Aggregation von Zeitelementen in der Betriebsdurchfiihrung (bei Messungen) und im Fahrplan
Alle definierten Zeitelemente treten in der Betriebsdurchfihrung mit Ist-Werten auf,
e die anndhernd den Planwerten entsprechen kénnen (und sollten,

e aber auch signifikant negativ oder positiv von ihnen abweichen kénnen
(auch Zeitelemente, die gar nicht geplant waren, z.B. fur einen au3erplanmagiigen Halt).

Dennoch sind die auftretenden Zeitelemente nicht immer separat messbar
(Uberhaupt oder mit angemessenem Aufwand).
Typische Beispiele:
e Messung der Fahrzeit im straRengebundenen OPNV zwischen 2 Haltestellen:
beinhaltet i.d.R. schwer trennbar die Ist-Regelfahrzeit und die Ist-Behinderungszeit.
¢ Messung der Fahrzeit eines Zuges zwischen 2 Bahnhofen mit Behinderung durch einen vorausfahrenden

Zug (mehrfaches Stutzen vor Blocksignalen):
beinhaltet i.d.R. schwer trennbar die Ist-Regelfahrzeit und die Ist-Wartezeit.

Fur die Flexibilitat bei der Umsetzung des Fahrplanes im Betrieb wére es oft giinstig,
wenn auch Fahrplanangaben nur auf einer aggregierten Ebene veréffentlicht wirden:
Beispiele:
o Veroffentlichung nur der Abfahrtszeit bei Halten — Die Nutzung von Reserven in Fahr- und Haltezeit
kann gemeinsam erfolgen und untereinander ausgeglichen werden.
o Veroffentlichung nur der Abfahrtszeit ausgewahlter Halte: Die Ankunfts- und Abfahrtszeit dazwischen
liegender Halte kann der Fahrgast nur interpolieren, definitive Zeitpunkte werden nicht mit dem Fahrplan
versprochen — Im gesamten Abschnitt zwischen zwei verdffentlichten Halten kdnnen die Fahr- und

Haltezeitreserven gemeinsam genutzt und untereinander ausgeglichen werden. An Zwischenhaltestellen
kann im Vergleich zum Betriebs-Fahrplan verfriiht abgefahren werden.

2.4  Ubergangszeiten
Allgemeine Definition — S. 3

2.4.1 (Mindest-)Umsteigezeiten

e spezielle Form der Ubergangszeit mit Bezug auf den Ubergang der Fahrgaste von Verkehrsmittel
zu Verkehrsmittel; ihr Planwert sollte (z.B. analog der Regelhaltezeiten) bereits Zeitanteile fir allfallige
Schwankungen ihrer Einflussfaktoren enthalten.

¢ Dbeinhaltet Anteile der Haltezeit von Zu- und Abbringer und setzt sich wie folgt zusammen (Abb. 2.4-1):

Ankunft Ab-
(Stillstand) fahrt
A
\ 4
. - . Abfertigungszeit
_Tar- Anteilige Gehzeit Anteilige y }
offnungs-| Fahrgastwechsel- Fahrgastwechsel- Tar- Pruf-/ | Reak-
zeit zeit zeit schliel3- | Fertigmelde- | tions-
zeit zeit zeit
Bezug: Zubringer Bezug: Abbringer

2.4.2 (Mindest-)Wendezeiten

e spezielle Form der Ubergangszeit von Fahrzeugen und Personalen, wenn am Ubergangspunkt (hier
Wendepunkt) die Fahrt des einen Zuges definitionsgemal endet und die Fahrt des nachsten Zuges
(oft des sog. Gegenzuges) definitionsgeman beginnt

o dient insgesamt folgenden Teilaufgaben:
a) Vorbereitung auf die nachste Fahrt (z.B. Rangieren, Wechsel des Fuhrerstandes, Beschildern,
Prufen der Fahrzeuge auf Verkehrs- und Betriebssicherheit, u.a.)
b) persdnliche Bedirfnisse des Personals, ggf. Pause des Personals

e Entsprechend der konkreten Bedingungen der Verkehrsmittel und Wendestellen unterscheidet sich
die GréRenordnung der erforderlichen Wendezeiten z.T. deutlich. Bei begrenzten bis teilweise vollig
entfallenden Teilaufgaben a) und b), wie haufig im Stadt- und Regionalverkehr anzutreffen, kbnnen
die Wendezeiten zwischen einzelnen Fahrten sehr klein gehalten werden, im Einzelfall ggf. sogar
ganz entfallen.

TU Dresden, © Professur fiir Bahnverkehr, VI-308-1, VI-510, VI-621-1, BSI-25 M. Bar, 22.06.2015
offentlicher Stadt- und Regionalverkehr Umdruck 2 - Seite 10 von 12 2015_Ss20 Druck ZE.Doc



e Sollen jedoch die Wendezeiten bzw. Teile davon als Pausen des Personals dienen, missen die
entsprechenden gesetzlichen und betrieblichen Regelungen eingehalten werden (vgl. Kapitel
Dienstplanung). Fir Untersuchungen, die nicht dienstplangenau erfolgen, kann in diesem Falle
bei der Fahrplanung zunéchst mit folgendem Pauschalansatz fiir die Mindest-Wendezeiten
(hier inkl. Ubergangs-Pufferzeiten, vgl. Abschn. 2.4.3) im Umlauf gearbeitet werden:

) Uberschlagig:
¢ teeru Tgefu 5 Zugeschnittene Gleichung, toer, (2.4/1a/b)
= B ) . . . ef|
We Umin 3000 + 6 + alle Zeiten in Minuten! tweumin & 5
mit twe,umin ---Mindest-Wendezeit im Umlauf tgeru ... Beforderungszeit im Umlauf

Zahlenbeispiele fir die Vorlesung:
Geg.: tgery @) 36 min; b) 74 min; c¢) 98 min

2.4.3 Ubergangs-Pufferzeiten
Neben Zeitanteilen fir den Ausgleich natirlicher Schwankungen und Ungenauigkeiten der Ermittlung der
Hohe der Ubergangszeiten (analog der Fahr- und Haltezeiten) sollte die planmaRige Ubergangszeit
dariiber hinaus einen Zeitpuffer enthalten, der in der Betriebsdurchfiihrung die Ubertragung von
Verspatungen des Zubringerverkehrsmittels auf das Abbringerverkehrsmittel bzw. Anschlussverluste
verhindert bzw. reduziert.
Die Hohe der Ubergangs-Pufferzeit sollte vor allem abhéngig gemacht werden von

e den voraussichtlich zu erwartenden Verspatungsdifferenzen zwischen Zu- und Abbringer im Betrieb

(H6he und Verteilung),

e den zu erwartenden Folgen einer Verspéatungstbertragung bzw. eines Anschlussverlustes (Beriick-
sichtigung ggf. vorhandener Alternativen, z.B. Ersatzfahrzeuge, adaquate Verkehrsverbindungen).
Praktisch wird der Zeitpuffer beim Ubergang dennoch hdaufig nicht explizit als Ubergangs-
Pufferzeit, sondern implizit als Bestandteil der Mindest-Umsteigezeit bzw. Mindest-Wendezeit

ausgewiesen.

Abbildung 2.4-2: PlanméRige Ubergangszeit mit Ubergangs-Pufferzeit

Mindest-
Uber- Plan-
gangs- |makige
zeit Uber-
= angs-
Ubergangs- gze}qt
Pufferzeit

<
—~ <

Wirkungen der Ubergangs-Pufferzeit (Beispiele)

Abbildung 2.4-3: Abbildung 2.4-4:
Wirkung der Ubergangs-Pufferzeit Wirkung der Ubergangs-Pufferzeit bei groRerer Verspa-
bei kleiner Verspatung des Zubringers Z1 tung des Zubringers Z1 und Abwarten des Anschlusses
... Zug 1 (Plan) Zug 2 ..., Zug 1 (Plan)
Itv,an‘n Plan- / . /
Zug1 - maRige tyanzz  MaRige
(Ist) Mindest- | e Uber-
Uber- gangs- Zug 1 - gangs-
gangs- zeit (Ist) Mindest- [ -~ zejt
......... zeit Uber-
““““““““ ..gangs: . Zug 2 (Plan)
v it | [enZ ug 2 (Plan
t / ..............

Zug 2 (Ist)

TU Dresden, © Professur fiir Bahnverkehr, VI-308-1, VI-510, VI-621-1, BSI-25 M. Bar, 22.06.2015
offentlicher Stadt- und Regionalverkehr Umdruck 2 - Seite 11 von 12 2015_Ss20 Druck ZE.Doc



2.5 Weitere Zeitelemente der Reise- und Einsatzzeiten

2.5.1 Vorbereitungs- und Abschlusszeiten

Teilweise unterschiedliche Grélienordnungen in Bezug auf Fahrzeuge einerseits und Personale anderer-
seits, Letzteres auch abhangig von tariflichen Regelungen (vgl. auch Abschnitte zur Wagenlaufplanung
und Dienstplanung).

Durchfiihrung Vorbereitungszeit ‘ Abschlusszeit
im Depot e Wegezeiten im Depot
o Auffillen / Prifen von Betriebsstoffen
e Herstellen / Prifen der Verkehrs- ¢ Pauschales Abgelten
und Betriebssicherheit (bes. von Verspéatungen
Bremsen, Kontroll- und e Kassenabrechnung
| Anzeigeelemente) |\ ]
10 ... 30 min 5...15min
weniger, falls Depot-Mitarbeiter dafir zustandig
im Netz e technische Wechselzeit
| * teilweise Tatigkeiten analog der Durchfthrung im Depot |
0 ... 10 min, ggf. zzgl. Anrechnung von An- und Abreisezeiten

2.5.2 Wartezeiten der Fahrgéste

Ebenso wie es fir die einzelnen Prozesse (z.B. Fahren, Halten) infolge von Behinderungen und Synchroni-
sationen oftmals eine Differenz zwischen den geplanten bzw. realisierten Werten einerseits und den fiir die
Prozesse mindestens erforderlichen (Regel-) Werten andererseits gibt, existiert eine analoge Differenz
auch bezogen auf die Reise der Fahrgaste (Reisenden).

Alle derartigen Zeitanteile, die Uber das fur die eigene Ortsveranderung notwendige bzw. notwendig
erscheinende Maf hinausgehen, werden als Wartezeiten der Fahrgaste empfunden. Derartige Warte-
zeiten kdnnen nahezu in allen Zeitanteilen der komplexen Reisezeit enthalten sein, z.B.

e Wartezeiten beim Ubergang an der ersten Zugangsstelle, beim Umsteigen und beim Abgang,
e Wartezeiten als Zwischenhaltezeiten und der damit verbundenen Fahrzeitverlangerungen
der Verkehrsmittel.

Psychologisch besonders unguinstig sind derartige Wartezeiten innerhalb solcher Zeitanteile,
die der Ortsveranderung offenkundig nicht dienen.

Beispiele

Abb. 2.5-1: Wartezeit der Fahrgaste

bei fahrplanunabhéangigem Zugang

(bei Taktverkehr mit kleinen Taktperioden)

Abb. 2.5-2:
Wartezeit der Fahrgaste beim Umsteigen

F(tw) 4 Verteilung (Summenhaufigkeit) Nicht ideale Anschlussbeziehung von Zug 1 auf Zug 2
1

Zug 1

Notwen- Zug 2

Haltezeit dige Vorhan-
05 Uber- dene

gangs- I Uber-
zeit

gangs-
_— zeit Haltezeit
Wartezeit
Fahrgaste
0 = : »tw
tw = ?T tr
1) = Mindest-Umsteigezeit, im Fahrplan inkl.
bzw. zzgl. Mindest-Ubergangs-Pufferzeit
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