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Kurzfassung

Laubert, W.:

Betriebsablauf und Leistungsfihigkeit von Kleinkabinen-
bahnstationen.88 Seiten; 22 Abbildungen

Es werden die Ablaufvorginge von Kabinen im Stations-
bereich analysiert und anhand der fahrdynamischen Grenz-
werte geometrische Randbedingungen filir die Stationsab-
messungen gefunden.

Die Ablaufvorgdnge werden in Simulationsmodellen filir groRe
vermaschte Netze und fir Stationen nachgebildet, worin die

geometrischen Randbedingungen enthalten sind.

Die Ergebnisse geben Hinweise fir die optimale Kombination
von Wartepldtzen sowie von kombinierten Aus- und Einsteig-
plitzen in einer Off-line-Station.

Die maximale Leistungsfdhigkeit einer Station 1&8t sich

mit relativ wenigen Aus- und Einsteigpl&tzen erreichen.

Abstract

Laubert, W.:

Performance and Capacity of PRT-Stations for Small Sized
Vehicles. 88 pages; 22 illustrations

The performance of small sized vehicles was examined in
the station area, and by means of the kinematic limiting
value the geometric conditions for the dimensions of the
station are found. For closely connected systems and
stations the performance is simulated by models which
include the geometric conditions.

The results provide for indications of the optimum
combination of waiting positions, as well as of combined
entrance and exit positions in an off-line station.

The maximum capacity of a station requires relatively
few entrance and exit positions.
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Laubert, W.:

Le déroulement de service et la capacité des stations PRT

de petits véhicules

88 pages; 22 illustrations

Les

déroulements de service de petits véhicules sont

analysés dans la zone de station. A l'aide des limites

cinétiques, on trouve les conditions géométriques

secondaires pour les dimensions de station.

Ces
des

les

Les

déroulements pour de grands réseaux denses et pour
stations sont simulés par des modéles dans lesquels
conditions géométriques secondaires sont impliquées.

résultats donnent des indications concernantes une

combinaison optimum des places d'attente, de sortie et

d'entrée dans une station "off-line".

Une

capacité maximum de cette espéce de station peut

étre réalisée avec un relativement petit nombre de

places de sortie et d'entrée.
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1. Einleitung

Der innerstddtische Verkehr ist zu einem groBen Teil geprédgt
durch ein erhebliches Attraktivitédtsgefdlle zwischen dem frei-
zligig zur Verfigung stehenden Personenkraftwagen und den 6f-
fentlichen Personennahverkehrsmitteln., Diese Diskrepanz fiihrte
zu Uberlegungen, die Vorteile des Individualverkehrs,

- die zielreine Fahrt,

- eine geringe Wartezeit und

- eine hohe Reisegeschwindigkeit,
auf die offentlichen Nahverkehrsmittel zu lUbertragen. Daraus

entstand das Konzept eines Kleinkabinenbahnsystems.

Es ist vorstellbar, daB durch eine ErhShung der Attraktivi-
tdt im Bereich des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV)
der Modal Split zugunsten des OPNV ver&ndert wird. Die Ver-
kehrsprobleme k&énnen dann geringer werden, weil durch diese
Verlagerung von Verkehrsanteilen die H6he der Spitzenbela-
stungen im Individualverkehr abnimmt und Fl&chen fir den

ruhenden Verkehr fortfallen konnen.

Darin ist u.a. der Grund fir die Entwicklung von Kleinkabinen-
systemen zu sehen, die bislang mehr theoretisch und technisch
angelegt war. In Japan, Frankreich, USA und der Bundesrepublik
Deutschland sind die Entwicklungen soweit fortgeschritten, das

Erprobungsanlagen in Betrieb genommen wurden.

Wegen der experimentellen Konzeption der Erprobungsanlagen
gibt es bisher keinen praktischen Betrieb. Deshalb k&nnen die
Ablaufvorgédnge in Kabinennetzen und Stationen zur Zeit nur
theoretisch untersucht werden. Auf dem Gebiet der Kleinkabi-
nenbahnstation liegen vergleichsweise wenig Untersuchungen

VOIL .



Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die wichtigsten Ein-
fluBfaktoren auf den Betriebsablauf und die Leistungsfi-
higkeit von Kleinkabinenbahnstationen zu untersuchen und

die Zusammenh&dnge quantitativ darzustellen.

2. Problemstellung

Beim Betrieb eines Kleinkabinenbahnsystems treten Probleme
auf, die neuartig sind, da Kleinkabinenbahnen bisher noch
nicht im Einsatz erprobt werden konnten. Die Probleme, die
in dieser Arbeit behandelt werden, betreffen den Betriebs-

ablauf einer Off-line-Station. Dazu gehOren:

- die Leistungsfdhigkeit einer Station unter Berlick-
sichtigung des Betriebsablaufs in einem Netz,

- die Leistungsf&higkeit einer Station unter Berlick-
sichtigung differenzierter Funktionsbereiche,

wobei als wesentliche Randbedingungen die fahrdynamischen
Werte und die daraus resultierenden Abmessungen sowie die
Fahrbalkenanordnung in einer Station zu beriicksichtigen sind.

Vielfach wird unterstellt, daB8 Stationen jede Art von Ver-
kehrsbelastung bewdltigen k&nnen, wenn sie nur ausreichend
dimensioniert sind. Diese Annahme, die stellvertretend fiir
alle Kleinkabinensysteme fiir das Cabinentaxi-System der Ar-
beitsgemeinschaft DEMAG-MBB im Anhang IV der SNV-Studie
(1973)+ wiedergegeben ist, wird durch eine deterministische
Betrachtung des Betriebsablaufs gestitzt (vergleiche Ab-
bildung 1).

* pie in Klammern gesetzte Zahl gibt das Jahr der Verdffent-
lichung der verwendeten Literatur an, deren Verzeichnis sich
auf Seite 86 befindet.
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Abb. 1 Theoretische Stationsleistungsfdhigkeit von
Cabinentaxi-Stationen

Quelle: SNV (1973)

Der deterministische Zusammenhang wird dem wahren Verhalten
von Zusteigern, Aussteigern und der Ankunft von Kabinen in
den Stationen aber nicht gerecht. Wie bei SCHMIEDEL (1974)
nachgewiesen wurde, ist die Ankunft von Zusteigern an einer
OPNV-Haltestelle ein stochastischer Prozess. Ebenso verhdlt
es sich mit den Ankinften von Kabinen an Stationen (HAENICKE
(1977)). Das Verhalten der Aus- und Einsteiger ist nicht fir
alle Benutzergruppen als gleich zu unterstellen, wie Messun-
gen von BECKER (1975) ergeben haben. Die stochastischen Ein-

fliisse vermindern die deterministisch gewonnenen Werte.

Die BedienungsmOglichkeit einer Station hdngt zundchst vom

Zulauf ab. Er ist eine Funktion des Betriebsablaufs im Netz



und der Abfertigung der Stationen, die vor der betrachteten
liegen. Der wechselseitige Zusammenhang ist komplex und von
Faktoren abhdngig wie:

- Art der Vermaschung im Netz und NetzgrdéBe,
- Verteilung der Verkehrsnachfrage im Netz,
- Anzahl der Kabinen im Netz,

- Leerkabinendisposition,

- Austattung und Abfertigungsvermdgen der Stationen.

Die Wirkung der einzelnen Faktoren auf den Betriebsablauf

ist weitgehend unbekannt. Da es bisher keinen realen Betrieb
gibt, wird versucht den Betriebsablauf im Netz mit Hilfe

der Simulation nachzuvollziehen. Das Zusammenwirken von Ka-
binen, Zusteigern und Betriebsstrategie wird modellhaft nach-
geahmt, wdhrend einer bestimmten Zeit beobachtet und ausgewer-
tet.

Stationen werden in den bisherigen Untersuchungen als Einheit
verstanden, wobei die Leistungsfédhigkeit im wesentlichen von der
GroBe, d.h. der Anzahl der Pl&dtze abhdngt. In dieser Arbeit
werden Stationen jedoch in Funktionsbereiche unterteilt, die

verschiedene Abfertigungscharakteristiken haben wie

- Einfahren,
- Warten,

Abfertigen,
- Ausfahren.

Die Problematik besteht in diesem Fall darin, daB die Parame-
ter, die den Zulauf leerer Kabinen in die Station bestimmen,
in ihrer GroBe und Auswirkung weitgehend unbekannt sind. Die
Leistungsféhigkeit einer Station hdngt mit dem Zulauf leerer
Kabinen zusammen und wird deshalb auch durch die Steuerung
des Leerkabinenzulaufs beeinfluBt. Die Variation verschie-
dener Parameter soll die Zusammenhdnge zwischen Leistungs-
fihigkeit, Bedarfssteuerung und GrdBe der Funktionsbereiche

kléren.



3. Systembeschreibung

Automatische, selbstfahrende, spurgebundene Kabinen haben an-
dere Fahr- und Betriebseigenschaften als z.B. Personenkraft-
wagen. ‘Vdhrend die PKW-Fahrer auf den StraBen alle Mandver

wie Anhalten, Abbiegen, Spurwechsel etc. in eigener Verant-
wortung durchfihren, ist das Fahrverhalten spurgefiihrter
Fahrzeuge allgemein durch das Verhalten des unmittelbaren
Vorderfahrzeugs geprdgt. Diese Abhdngigkeit und die in der Ein-
leitung wiedergegebenen Gesichtspunkte fiihren zu einem Betriebs-

konzept, das flir alle entwickelten Kleinkabinensysteme gilt:

- vollautomatisierter Betriebsablauf auf der Strecke
und in Stationen,

- kleine Kabinen als Transporteinheiten,

- zielreine Fahrt ohne Zwischenhalt an den passier-
ten Stationen,

- schnelle Verfiligbarkeit der leeren Kabinen.

Stellvertretend fiir die Kleinkabinensysteme werden viele De-
tails des Cabinentaxi-Systems der Arbeitsgemeinschaft DEMAG-
MBB lbernommen, weil dieses System einen vergleichsweise ho~
hen Entwicklungsstand aufweist und dariiber die zuverldssig-
sten Angaben zu erhalten waren.

3.1 Kabine

Die Fahrzeuge - im weiteren Kabinen oder Kleinkabinen genannt-
miissen einen KompromiB zwischen den Wunschvorstellungen 'kom-

fortables eigenes Fahrzeug' und ‘'Verkehrsmittel fiir jedermann'
darstellen. Einerseits sollen sie so komfortabel sein, daB sie
mit einem eigenen PKW konkurrieren konnen; andrerseits sollen

sie einfach und robust sein, weil Jjedermann ohne Aufsicht da-

rin fahren kann und deshalb die Gefahr des Vandalismus nicht

auszuschlieBen ist.



Die Benutzung und Steuerung ist soweit zu vereinfachen, daB
sie auch fir technisch weniger begabte Benutzer begreifbar

wird. Abbildung 2 zeigt eine Kabine des Cabinentaxi-Systems.

Abb. 2 Kabinen fidr das Cabinentaxi-System
Quelle: BECKER(1975)

Die Kabine kann folgendermaBen beschrieben werden:

- Abmessungen: Ldnge/Breite/Hohe 2.3/1.6/1.6 m,

GroBe Schiebetlir an jeder Seite,

Sitzbank mit 3 Sitzpositionen,

- im FuBraum kann Gep&ck abgestellt werden.



3.2 Streckennetz

Das Streckennetz flir ein automatisiertes Kleinkabinensystem
ist spur- und richtungsgebunden. Damit entfallen viele St&r-
moglichkeiten, wie sie beim StraBenverkehr auftreten.

Das Streckennetz 148t sich in die Komponenten

- Strecke
- Weiche
- Station
aufteilen.
Strecke

Strecken sind die Verbindungen zwischen den anderen Komponen-
ten Weiche und Station. Auf ihnen soll die maximale Betriebs-
geschwindigkeit gefahren werden. Die sich daraus ergebenden
fahrdynamischen Grenzwerte bestimmen die Trassierungselemen-

te des Fahrbalkens.

Durch die M&glichkeit, die Kabine als Stand- oder H&ngebahn
auszubilden, kann derselbe Fahrbalken Teil zweier unabhdngi-
ger Ein-Richtungsnetze sein, die sich in der Fahrtrichtung

unterscheiden.

Weiche

Weichen ermdglichen die Verzweigung oder Zusammenfiihrung von
Strecken. Sie sind als passive Weichen ausgebildet, d.h.die
Spurfihrungselemente befinden sich in der Kabine. Damit werden
die Umschaltzeiten gegeniiber den aktiven Weichen eingespart.

Station

Off-line Stationen werden durch Einfahr- und Ausfahrweichen
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begrenzt. Die dazwischen liegende Hauptstrecke wird wie eine
Strecke behandelt. Alle Brems-, Beschleunigungs-, Aus- und
Einsteigvorgdnge werden auf der oder den Nebenstrecken durch-
gefihrt.

3.3 Station

Eine Station hat bei jedem Verkehrssystem die Aufgabe, die
Verkniipfung verschiedener Aktivitdten zu ermdglichen. In
diesem Fall handelt es sich um die zeitliche Zuordnung von
Fahrzeugankinften und von Zusteigerankiinften. Fahren die
Fahrzeuge nach einem vorgegebenen Plan, konnen nur die Zu-
steiger ihre Ankunftzeit mit dem Fahrplan koordinieren, um
moglichst geringe Wartezeiten zu haben. Konnen jedoch die An-
kunftszeiten der Kabinen mit den Ankunftszeiten der Zustei-
ger koordiniert werden, ergibt sich flr Zusteiger eine attrak-
tive Bedienung.

Dieses Betriebskonzept heiBt bedarfsorientierte Bedienung

und liegt den folgenden Uberlegungen zugrunde.

3.3.1 Zugang der Zusteiger

Bei allen spurgebundenen, sich in der Entwicklung befindli-
chen neuen Kleinkabinensystemen gliedert sich die Aktivitéat

eines Zusteigers in folgende Teilvorgdnge:

- Ankunft an der Station und Orientierung
- LOsen des Fahrscheins,

- Wahl des Fahrtziels; das bewirkt gleichzeitig
eine Bedarfsanmeldung fiir eine Fahrt,

- zZugang zum Fahrsteig,
- Einordnen in eine eventuell vorhandene Warteschlange,
- Einsteigen,

- Starttaste drilicken,

In Anlage 1+ist ein Ablaufdiagramm dieser Fahrgastaktivitd-
ten dargestellt,

* pie Anlagen bcfinden sich ab Seite 93 £f.



Durch Orientierungshilfen und funktionsgerechte Anordnung
der verschiedenen Stationsbereiche kann eine Station so
gestaltet werden, daB keine schwerwiegenden Orientierungs-

probleme flr den zusteigenden Fahrgast auftreten.

3.3.2 Betriebsvorgénge der Kabine

Der Bewegungsablauf einer in eine Station einfahrenden Xabine

gliedert sich in folgende Teilvorgdnge:

- Kabine wird an der Stationseinfahrtweiche in die
Station gefiihrt,

- Abbremsen,
- Einreihen in die Warteschlange stehender Kabinen,
- Warten,

- Vorricken zur Position,um Fahrgdste aussteigen
zu lassen,

- Vorrilicken zur Position, um Fahrg&dste einsteigen
zu lassen,

- Vorridcken zur Position, um in die Hauptstrecke
einfahren zu k&nnen,

- Warten auf genligend groBe Zeitlicke in der Haupt-
strecke,

- Abfahren.

Einfahren

Kabinen kénnen nur einfahren, wenn die Einfahrt frei ist.
Die Einfahrt kann dadurch blockiert sein, daB zu viele XKa-
binen in der Station stehen und deshalb die nichstfolgende
Kabine beim anschliefenden Bremsvorgang in das Lichtraum-
profil der Hauptstrecke ragt, womit gegen die Grundvoraus-
setzung des Betriebes verstoBen wiirde: Keine Beeintr&chti-
gung des Verkehrsablaufs auf den Hauptstrecken bei den Sta-

tionen.

Ndhert sich eine Kabine einer Station, so muB in geniligender
Distanz vor der Station eine Vorrichtung installiert sein,

die eine Kommunikation zwischen Kabinen und Stationsrechner



herstellt. An dieser Stelle lbermittelt die Kabine ihren

Status an die Station. Status bedeutet:

- leer
- besetzt: - Station ist das Ziel
- Station ist nicht das Ziel.

In Abhdngigkeit vom Status entscheidet der Stationsrechner,
ob die Kabine in die Station einfahren kann oder nicht nach

folgendem Ablaufdiagramm:

N

¢ IST KABINE BESETZT 2 pdem
N

WARTEN ZUSTEIGER 7 )

N

WIRD DER PLATZ AUF
DER HAUPTSTRECKE FOR \J
AUSFAHRENDE KABINEN
BENUTIGT 2
IN
SIND ZUWENIG LEERE J
KABINEN IN DER
STATION 2
IN

I WEITERFAHREN I I EINFAHREN |

Abb. 3 Ablaufdiagramm flir die Regelung der Stationseinfahrt

Danach fahren:

- besetzte Kabinen ein, wenn die Station das angestrebte
Fahrtziel ist,



- leere Kabinen ein,

- wenn die Gesamtzahl der wartenden Zusteiéer
in der Station grdBer ist, als die Gesamtzahl
der Kabinen in der Station,

- wenn der Platz, den die Kabine auf der Haupt-
strecke belegen wiirde, flir eine Xabine bendtigt
wird, die die Station besetzt verlassen konnte.

- wenn zuwenig leere Kabinen in der Station sind,
auch wenn keine Zusteiger warten.

Ist die Station besetzt, weil der letzte Platz durch eine Ka-
bine belegt ist, entscheidet der Stationsrechner auf "Weiter-
fahren", ohne zu prifen, ob die Kabine besetzt ist und die
Station als Ziel hat. Abgewiesene besetzte Kabinen werden

bei der n&dchsten Verzweigungsweiche liber den kiirzesten Weg
wieder zur Zielstation geleitet. Die Problematik der Abwei-
sungen wird im Abschnitt 6.3.4 behandelt.

Abbremsen

In die Station einfahrende Kabinen behalten solange die auf
der Hauptstrecke gefahrene Geschwindigkeit, bis sich die Licht-
raumprofile beider Kabinen trennen. Die Ldnge der Trennstrek-

ke wird in Abschnitt 4.1 bestimmt.

Erst nach Durchfahren der Trennstrecke beginnt die Betriebs-
bremsung. Die Lidnge des Bremsweges hdngt von der Auslegung
der Betriebsbremsen und der Betriebsgeschwindigkeit ab.

Vorriicken

Stehen in einer Station aus betrieblichen Griinden nicht alle
Positionen, an denen Kabinen stehen kénnen zum Ein- und/oder
Aussteigen zur Verfligung, so miissen einfahrende Kabinen im-

mer einen Wartebereich passieren. Ist die Strecke zwischen
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der ersten verfiligharen Aussteigeposition und der Position
der einfahrenden Kabine frei, kann diese den Wartebereich ohne
anzuhalten passieren und auf die Aussteigposition hin eine

Zielbremsung vornehmen.

Ist die erste Aussteigposition durch eine andere stehende
Kabine blockiert, oder befinden sich im Wartebereich stehen-
de Kabinen, muB die einfahrende Kabine im Wartebereich an-
halten. Werden nun die vorne liegenden Positionen durch das
Wegfahren der blockierenden Kabinen frei, rilickt die Kabine
selbstdtig auf die ndchste freigewordene Position vor. Be-
setzte Kabinen riicken bis zur ersten verfiligbaren Aussteig-
position vor, leere bis zur ersten verfiigharen Einsteigpo-

sition. Neubesetzte Kabinen rlicken bis zur Startposition vor.

MaBgeblich flir das Vorriicken ist die Beendigung von blockie-
renden Vorgdngen auf Positionen, die von der Kabine beim
Durchfahren der Station passiert werden missen. Hierbei kon-
nen Kabinen innerhalb desselben Funktionsbereichs mehrmals

vorriicken.

Aus Sicherheitsgrinden soll die maximale Vorrilickgeschwin-

digkeit im Bereich der FuBgdngergeschwindigkeit liegen.

Beschleunigen und Ausfahren aus der Station

S;nd Kabinen in der Station ausfahrbereit, d.h.

- Zusteiger haben in einer bis dahin leergewordenen Kabine
Platz genommen, und es befindet sich zwischen der Kabine
und der Zusammenfiihrungsweiche am Stationsende keine
blockierende Kabine mehr, oder

~ eine leere Kabine hat aus betrieblichen Griinden die Sta-
tion zu verlassen, und sie hat analog zu oben ebenfalls
keinen blockierenden "Vordermann" mehr,

so wird der die Station passierende Hauptstrom auf eine aus-
reichend groBe Zeitlicke hin untersucht, die das Einschleusen
der Kabine gestattet. Eine Zeitlicke ist dann ausreichend,



wenn sie mindestens doppelt so grof ist, wie die einfache Min-

destbruttozeitliicke zweier hintereinanderherfahrender Kakiren.

Der Start hat so rechtzeitig zu erfolgen, daB die Kabine am
Ende der Eeschleunigungsstrecke die Betriebsgeschwindigkeit
erreichen kann, wenn die gefundene Zeitliicke den Verschnei-
dungspunkt der Lichtraumprofile passiert. llierbei werden gro-
Be Anforderungen an die Genauigkeit der Steuerung gestellt.
Wegen der tatsichlich auftretenden Toleranzen in den Antriebs-
und Steuerungsaggregaten sollte auch die minimale Bruttozeit-

liicke einen Wert haben, der eine Toleranz enthdlt.



3.4 Steuerung

Der vollautomatische Betriebsablauf erfordert eine Steuerung,
die flir definierte Zustdnde eine bestimmte Reaktion der Ka-
binen vorsieht. Die Steuerung soll die rdumliche und zeit-

liche Bewegung der Fahrgdste und der Kabinen koordinieren.

Vorschldge der entwickelnden Industrie sehen hierbei entwe-
der eine hierarchisch aufgebaute Steuerung oder eine Zentral-
steuerung mittels Rechner vor (SNV(1973)). Der Gedanke der
Zentralsteuerung ist jedoch wieder in den Hintergrund getre-
ten, da der Aufwand bei groBen Netzen mit sehr vielen gleich-
zeitig sich bewegenden Kabinen die Grenzen der Leistungsfé-
higkeit der heute verfligbharen Rechner zu iberschreiten droht.
Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt ist der mdgliche Aus-
fall des Steuerungsrechners oder der Nachrichteniibertragungs-
elemente filir die Steuerbefehle und die sich daraus ergebenden
Sicherheitsprobleme.

| Hierarchisches System

Weichenregelung im

stand - by Einsatz
‘ Zielcodierung

1 Dalenebene

2. Datenebene

Steuereinheit

IR
B gy
[

4 L] s
@ Sil:::i:- [i] [lj LJ!] Stationssteuerung
l____._;_.____._I__'
g B v y inigkeisvorg
VerkehrsfluBzahlung
Abb. 4 Zuordnung der Aktivitdten zu den Datenebenen des

hierarchischen Systems

Quelle: DEMAG~MBB(1971)



Die hierarchisch aufgebaute Steuerung ist libersichtlicher
aufgebaut. Hier wird auf drei getrennten Ebenen autonom ge-
steuert, und die Informationen werden flir die ilbergeordnete
Ebene an bestimmten Schnittstellen weitergegeben.

Die Jdrei Ebenen sind:

- die Kabine
-~ die Stationen und Weichen

- die globale Metzsteuerung
3.4.1 Kabine

Die Kabine wird vom Fahrgast im Gegensatz zum PKW nicht
gesteuert, sondern durch die Angabe des kodierten Zieles
und durch den Startbefehl in Betrieb gesetzt. Die Reaktion
der Kabine hdngt danach lediglich noch von den &uBeren Ge-
gebenheiten auf dem Fahrweg ab:

- Vorderkabine
- Weichen
- Erreichen der Zielstation.

Die Steuerung der Kabinen ist darauf ausgelegt, die maximal
mogliche Betriebsgeschwindigkeit einzuhalten. Diese hdngt vom
Abstand zur Vorderkabine, der Geschwindigkeit der Vorderkabi-
ne und der Geschwindigkeitsdifferenz beider Kabinen ab. Der
Datenaustausch zwischen hintereinanderfahrenden Kabinen er-

folgt liber Sender, gedédmpfte Leiter und Empfinger.

3.4,2 Weiche und Station

Die zweite Steuerungsebene umfasst die Weichen und Stationen.
Weichen zur Verzweigung oder zur Zusammenfiihrung des Fahrweges
und die Stationen einschlieBlich ihrer Ein- und Ausfahrtwei-
chen sind in der Stemerungshierarchie gleichgestellt. In den

Stationen werden die Daten des die Station beriihrenden Kabinen-



stroms und die Daten der Benutzer gesammelt und verarbeitet.

Der Stationsrechner steuert liber die Informationsweitergabe
an der Einfahrtsweiche den Zulauf in die Station. Hierzu er-
rechnet er die Betriebszustdnde "Station besetzt" oder "Ein-
fahrt gestattet" je nach Anlage und Fiillung der Stationsfahr-

wege.

Innerhalb der Station steuert er das Vorrilicken leerer und be-

setzter Kabinen durch die Station.

Beim Ausfahren der Kabinen bestimmt er den Startzeitpunkt in
Abhdngigkeit von der Verkehrssituation auf dem vorbeifiihrenden

Fahrweg.

Bei ungleichgewichtigen Verkehrsrelationen (sehr viel mehr
oder sehr viel weniger ankommende Kabinen als abfahrwillige
Fahrgédste) steuert er entweder den notwendigen Zulauf von lee-
ren Kabinen oder das Starten von nicht mehr bendtigten leeren

Kabinen auf die Strecke.

Da die Zusteiger beim Betreten der Station ihren kodierten
Fahrtwunsch an den Stationsrechner mitteilen, ist eine voll-
stdndige Information liber die Zielwlinsche aller in der Station
wartenden Fahrgidste gewihrleistet. Da auch die Zeitpunkte der
Zusteiger—-Ankiinfte bekannt sind, ist ebenfalls die Wartezeit-

verteilung bekannt.

Die Angabe, in welcher Richtung einer Verzweigungsweiche eine
Kabine fahren muB, ist bei der Weiche festgeschrieben. Hier
existiert eine "Kirzest-Weg-Tabelle", die mit dem Fahrzeug-
ziel verglichen wird. Die "Tabelle" wird von der Ubergeord-
neten Netzebene je nach der Verkehrssituation im Gesamtnetz

errechnet. Sie ist somit zeitabhdngig.

An Weichen erfolgt ein Informationsaustausch zwischen Kabine

und Weiche, in welcher Richtung (geradeaus oder abbiegend)



das gewlinschte Ziel zu erreichen ist. Danach richtet sich

die Reaktion der in der Kabine installierten Spurfiihrungsele-

mente.
3.4.3 Netz

Die "dritte Ebene" ist ein Netzrechner. Er libernimmt die Auf-
gabe der optimalen Disposition von leeren Kabinen und die Be-—

stimmung der optimalen Fahrtrouten aller Kabinen.

Die zur Disposition notwendigen Daten werden von der zweiten
Ebene an den ibergeordneten Netzrechner weitergegeben. Das
Geschehen im Netz ist hier abgebildet durch die Belastung der

einzelnen Netzkomponenten mit Kabinen und Fahrgédsten.

Bei Uberschreiten kritischer Belastungen k8nnen Streckenteile
gesperrt werden. Das kann durch ZAnderung von Abzweigmustern
(Kirzest-Weg-Tabellen) an den Weichen erfolgen. Zur Bestimmung
der tatsdchlichen kiirzesten Wege im Netz kann der Netzrechner
die von den Stationen, Strecken und Weichen erhaltenen Infor-
mationen uber die Verkehrsstdrken verarbeiten und Anderungen der
Abzweigmuster berechnen. Diese Neuberechnung kann periodisch
erfolgen und somit gednderten Verkehrssituationen Rechnung

tragen.

Da der Netzrechner nur "Empfehlungen" an die nachgeordneten
Hierarchien weitergibt, lbernimmt er keine Veramtwortung.
Auch bei seinem Ausfall kann ein Betrieb - wenn auch nicht
optimal - aufrecht erhalten bleiben, da die Kabinen fir

ihre Steuerbefehle "eigenverantwortlich" sind.



4, Grundlagen dexr Simulation

Zur Erstellung des Simulationsmodells ist es notig, die
Netzelemente des Kleinkabinensystems l&ngenmdBig anzugeben.
Besondere Sorgfalt erfordert dabei die Station, da sich hierin
die wesentlichen Wechselvorgédnge abspielen. Die L&nge einer
Station beeinfluBt zum einen die Aufenthaltszeit einer Kabine,
bis sie wieder auf die Hauptstrecke geschickt wird, und zum
anderen den minimalen Abstand zu anderen Stationen und damit
die Netzdichte.

Eine weitere wichtige Grundlage ist die Behandlung der Leer-
kabinen im Netz. Da hiervon der Betriebsablauf beeinfluBt
werden kann, muB die Leerkabinensteuerung im Simulationsmodell

bericksichtigt werden.

4.1 Geometrische und fahrdynamische Gesichtspunkte bei

einer Station

In der Station eines spurgefilhrten Verkehrssystems miissen die

Kabinen die Bereiche

Abbremsen,
- Aussteigposition,
- Einsteigposition,

Beschleunigen

durchlaufen, wobei dieselben Pozitionen mehrere Funktionen
haben kdnnen.

Ist dabei die Station mit nur einer Nebenstrecke ausgelegt,
ist ein Uberholen der Kabinen hier nicht mdglich. Sie durch-
laufen die Bereiche in der Reihenfolge ihrer Ankiinfte. Sind
in Fahrtrichtung vorn liegende Bereiche besetzt, so kdnnen

dadurch weiter zurlickliegende Bereiche blockiert werden.



Sind die Sperrvorgdnge von zeitlich untergeordneter Bedeu-
tung, so wird eine Station mit einer Nebenstrecke voll be-
triebsfdhig sein. Sollen Sperrungen jedoch unmdglich sein,
lassen sich diese Bereiche nur durch die Anordnung von Pa-

rallelfahrbalken umgehen.

Die aufwendigste MOglichkeit besteht darin, daB jeder Folge-

bereich unter Umgehung der anderen Bereiche direkt erreich-

bar wird.
PRINZIPSKIZZEN FUR STATIONSFORMEN
REIHENABFERTIGUNG PARALLELABFERTIGUNG
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--~=--~ Warteraum
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Abb. 5 Stationsausbildung bei Kleinkabinensystemen

Quelle: FELZ,GRABE(1974)



Bei FELZ, GRABE (1974) sind solche Anordnungen beschrieben
und bei BERGMANN (1972), SIRBU (1974) und LIOPIROS (1974)
auch die Einfllisse auf die Leistungsf&dhigkeit der Station
erdrtert worden. Dabei blieben jedoch die Einflilisse unbe-
achtet, die sich durch die zusédtzliche Zusammenfihrung von
Kabinen ergeben, wenn an blockierten Bereichen vorbeigefahren
wird. Werden dariilberhinaus noch mehrere Parallelbahnsteige

angeboten, vervielfdltigen sich diese Einfliisse.

Bei mehr als 2 Parallelbahnsteigen ergeben sich flir Zusteiger
Informationsprobleme. Da nicht immer geniligend rechtzeitig be-
kannt ist, wann Sperrungen und Umfahrungen geschehen, miissen

Zusteiger entweder kurzfristig zu anderen Umsteigepositionen

verwiesen werden, oder sie warten in einer Position auf eine

Kabine, wdhrend an einer anderen Position eine Kabine auf

einen Zusteiger wartet.

Bin weiteres Problem besteht in der Erreichbarkeit solcher Po-
sitionen. Bei mehreren Parallelbahnsteigen sind die Einstiegs-
positionen durch die Fahrbalken getrennt. Je nach Bauart des
Kleinkabinensystems ist es nur mit Unter- oder Uberfiihrungen
mdglich, diese Positionen zu erreichen. Das kann einen schwer-
wiegenden Eingriff in die automatische Steuerung bedeuten, wo-

bei die Sicherheit nicht mehr zu gewdhrleisten ist.
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4.1.1 Ein- und Ausfahrtweiche

Da eine Station den Ablauf auf der vorbeifiihrenden Hauptstrek-
ke nicht beeinflussen soll, diirfen die Abbremsvorgdnge erst
dann eingeleitet werden, wenn die Kabine das Lichtraumprofil
der Hauptstrecke vollstdndig verlassen hat. Dies geschieht
umso schneller, je kleiner der Radius der abbiegenden Strecke
ist. Aus physiologischen und fahrdynamischen Griinden darf der
Radius nicht zu klein werden. Eine Verminderung der Seitenbe-
schleunigung durch UberhShung des Fahrbalkens ist im Weichen-

bereich aus technischen Grinden nicht modglich.

Wenn die abzweigende Strecke die Form eines Kreisbogens hat,
ist die Seitenbeschleunigung p abhdngig von der gefahrenen

Geschwindigkeit v und dem Radius R des Kreisbogens:
2
_ Vv 2
p-—T [_m/sec ].
Da die Geschwindigkeit im betrachteten Fall mit 10 m/sec

festgelegt ist, hdngt die Seitenbeschleunigung nur vom Radius

ab, wie Tabelle 1 zeigt,

Radius R [m] 40 60 80 100 120

p [m/secZ] 2.50 1.67 1.25 1.00 0.83

Tabelle 1 Seitenbeschleunigung bei Kurvenfahrt

Radien kleiner 100 m ergeben eine Seitenbeschleuniqung, die
gréBer ist als der in der BO-STRAB (1965) zuldssige Wert von
1.0 m/secz. Er kann jedoch vertreten werden unter der Annahme,

daB in Kleinkabinen alle Fahrgdste sitzen.

Im folgenden wird die Verzweigungsweiche beschrieben. Die
Ergebnisse dafiir gelten analog auch fiir die Zusammenfiihrungs-

weiche.
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Die notwendige minimale Ldnge L einer Weiche mit Kreis-

bogenform ergibt sich aus der Breite des Lichtraumprofils

B und dem Radius R. Erst nach der Trennung der Lichtraum-

profile darf die Bremsung eingeleitet werden.

-

A

Abb. 6

Weiche mit Kreisbogen

R

"

o
+
N @

R¥X.(l-cosa)

arc cos (1 - é;)

R¥egina

'Vz.B.Rx - B2

Die folgende Tabelle zeigt fiir verschiedene Radien R und

Lichtraumprofilbreiten B die notwendigen minimalen Lingen L

sowie die dazugehdrigen Zentriwinkel a.

R

B

a

L

[m] {m] [gon] [m]
60 2.0 16.35 15.49
2.2 17.14 16.25
2.4 17.89 16.97
2.6 18.61 17.66
2.8 19.30 18.33
3.0 19.97 18.97
80 2.0 14.18 17.89
2.2 14.86 18.76
2.4 15.52 19.60
2.6 16.14 20.40
2.8 16.75 21.17
3.0 17.33 21.91
100 2.0 12.69 20.00
2.2 13.31 20.48
2.4 13.89 21.91
2.6 14.45 22.80
2.8 15.00 23.66
3.0 15.52 24.49
Tabelle 2

Zentriwinkel ® und Entwicklungsldngen L einer

Weiche mit Kreisbogen



Die optimale Form eines Weichenbogens filir ein Personenverkehrs-
system wird durch eine Klothoide ann&hernd erreicht, da die bei
der Bogenfahrt auftretende Seitenbeschleunigung mit einem kon-

stanten Ruck allmihlich auf den HSchstwert anwichst bzw. wieder

abnimmt.

Line Stationsweiche mit einem Klothoidenbogen und die daran
anschlieBenden Fahrbalkenteile bestehen aus 4 Klothoidenab-

schnitten derselben Klothoide mit dem Parameter A.

2be

Abb. 7 Stationseinfahrt mit Klothoidenbogen

Aus Symmetriegriinden sind die Teile <:> und (:) sowie (:)
und <:> jeweils gleich.

Aus Komfortgrinden kann zugelassen werden, daB8 die Radien ei-

nen Wert von R1 = 120 m und RZ = 60 m annehmen.

Die minimale Gesamtabriickung ZbG ist damit eindeutig fest-
gelegt. Reicht die erforderliche Abriickung berf nicht aus,
so muB zwischen den Teilen (E) und <:> eine Zwischengerade Lz

eingefligt werden, deren L&nge sich ergibt zu:

berf - ZbG

tg T .

L =

z
Da sich die auftretenden Winkel 1 bei dieser Konstruktion im
Bereich 1 < 69 befinden, kann ohne entscheidenden Verlust an

Genauigkeit gesetzt werden

It
o

cos t =
tg t

it
o
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Abb. 8 Weiche mit Klothoidenbogen

Die Klothoide kann nicht durch eine explizit anzugebende

Funktion y = £(L) beschrieben werden. Im verwendeten Bereich
188t sie sich jedoch nach LORENZ et al. (1971) ausreichend

genau durch die kubische Parabel

ersetzen.

Wegen des Bildungsgesetz der Klotoide gilt:

L, = A2
= 5 7’
17 R
2
A
L. =L, = =
2 37R, .

be =¥ " ¥,

Yy = LyotgTe



_25_

T2 = T3 - T1 ,
S
! 2R 8R /
1 2
e R |
2R2 R2
Wegen der Beziehung
TL = 2TK
und L1 = BTK

folgt aus dem Strahlensatz:
Yo = 4y1 .

Damit 1&B8t sich bG errechnen:

b, = L3-tgrz - 4y1

G /
19'L3

b. =

G 4.2 .

Die notwendige L&nge L der Trennstrecke ist bei einer Licht-
raumprofilbreite B ebenfalls nur vom Parameter A der ge-

wdhlten Klothoide abhdngig.

I L f
L“’ Lle =15- L2 —=

===

be 8

Lr

i

Abb. 9 Trennstrecke bei einer Weiche mit Klothoidenbogen
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7012
k9T = 5,

B;A
Ve = R
R 6A2 ’

7.13 13

b, =1 .2 _ _R
R R 8'A2 6A2

Flir die von HANNOVER (1974) vorgeschlagenen Parameter A = 25,

R1 = 120 m und R2 = 60 m flir das Cabinentaxi-System ergeben
sich filir LR folgende Werte:

- bei der Standbahn (B = 2.06 m) : LR = 4,28 m

- bei der Hangebahn (B = 1.94 m) : Ly = 3.28 m .

Somit wird die notwendige Lange L der Trennstrecke

L =L, + L

G R
- bei der Standbahn L =19.92 m,
- bei der Hingebahn L = 18.92 m.

Diese Werte sind gfﬁBer als die bei Verwendung eines Kreis-
bogens mit demselben minimalen Radius von 60 m sich ergeben-
den Werte. Die mit einem Radius von 100 m sich ergebende
Trennstreckenlinge (20.00 m) entspricht etwa der mit den
o.a.Parametern durchgefiihrten Trassierung mit Klothoiden-

abschnitten.
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4.1.2 Verzdgerungsbereich

Die Lange des Verzdgerungsbereichs ist von den fahrdynamischen

Werten Geschwindigkeit, Verzdgerungsverlauf und Ruck abhdngig.

Zum Komplex Verzdgerung und Ruck liegen fir Kabinenbahnen
eine Vielzahl teilweise voneinander abweichender Berichte
vor (GEBHARD (1972), ANDERSCN (1972), BO-STRAB (1965), HAN-
NOVER (1974), DAIS und KORNHAUSER (1973)). Da hier fahr-
cdynamische Grofen auBer von fahrzeugtechnischen auch von
physiologischen Geschichtspunkten aus bewertet werden miis—

sen, gibt es dazu keine allgemeingiiltigen Aussagen.

Fir das Cabinentaxi-System von DEMAG-MBB liegen Messungen vor,
die auch die groBe Bedeutung der Endruckzeit filir den Fahrkom-
fort hervorheben (BECKER (1975)).

So ergibt sich ein Bremsvorgang, der in drei Phasen ablduft:

- Konstanter Ruck zu Beginn der Bremsung,

- Konstante Verzdgerung,

~ Konstanter Ruck zur Beendigung des Brems-
vorgangs mit einer Endruckzeit von 1.0 bis

1.7 sec.

Der Bremsweg ergibt sich aus folgender Gleichung, die
durch Integration aus den Bewegungsgleichungen der drei
Phasen hergeleitet wird:

Bei BECKER(1975) werden die fiir den Betriebsfall als komfor-
tabel angesehenen Werte wie folgt angegeben:

konstante Verzdgerung b 2.55 [m/sec?],

konstanter Anfangsruck k

i}

20 [m/sec3]l

konstanter Endruck ko

2 [m/sec3],



- 28 -

Damit ergibt sich ein Bremsweg von

LBrems = 20.48 [m] .

Die zum Abbremsen bendtigte Zeit betrdgt dann

b , b

2kV 2ko

T =X+

Brems

’

o<

4
TBrems 4.62 [sec]

Die dazugehbrende mittlere Betriebsbremsverz&gerung errechnet

sich zu
v2
b, = ————— = 2.45 [m/sec?]
b o
Brems .
4.1.3. Vorrickbereich

Um aus Positionen, in denen eine Kabine steht, zu weiter
vorn liegenden zu gelangen, miissen Kabinen iiber geringe
Wegstrecken vorriicken. Dazu miissen Kabinen beschleunigen
und wieder abbremsen, wie in folgender Schemazeichnung der
Beschleunigung/Verzdgerung iiber die Zeit dargestellt ist.

\Beschbun@ung

Zeit

| Verzégerung

Abb. 10 Beschleunigungs~ und Verzdgerungsprofil



In der Station treten flir das Fahren folgende Randbedingungen
auf:

- Die Strecke, auf der das Vorrilicken zum AbschluB gebracht
werden mufB3, ist durch die Anzahl n der vorzuriickenden

Pldtze der Ldnge Lo vorgegeben (n-Lo).

- Die maximal erreichbare Geschwindigkeit v ist aus

H
Sicherheitsgriinden gering.

Die Dauer eines Vorrilickvorganges ergibt sich aus folgender

Rechnung (vergleiche hierzu die Bezeichnungen aus Abb. 10):

T4_T1=_H+_b_+L .
b 2kV 2kv
v
_ 'H b b
TS—TS— + +—_,

Beschl Brems
Tg =Ty = v
H
neL v b b3 b3
iiar-YS - -
Vi b kv 24 v -kv 24-VH-ko
3
neL VH b b b3 b
Tges = ¢ =t —  — - 2+24 %
vy b kv 2k 24~vh°kV vuko

Dieser Zusammenhang gilt unter folgenden Voraussetzungen:

—- Die maximale Verzdgerung/Beschleuniqgung b wird erreicht,
- die maximale Haltestellengeschwindigkeit vH wird erreicht,

- das Vorrlcken geschieht iliber n Stellplatzl&ngen Lo‘
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In der folgenden Tabelle 3 werden die Vorrilickzeiten Tges

tiber n Stellplatzldngen wiedergegeben.

n Tges

[sec]

2.31
3.56
4.81
6.06
7.31
8.56

A D W N -

Tabelle 3 Vorriickzeiten Tges in Abhdngigkeit von der

Anzahl n der Vorrilickplédtze

Fir jeden weiteren Vorriickplatz ergeben sich T = 1.25 sec mehr.
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4.1.4 Ein- und Aussteigebereich

Die L&dnge des Ein- und Aussteigebereiches hdngt von der
Zahl der Kabinen ab, die gleichzeitig abzufertigen sind.
Sie betrdgt dann ein Vielfaches der Aufstell-Ldnge der Ka-
binen und des Abstands zwischen ihnen. Bei Kleinkabinen ist

das ca. 2.50 m.

4.1.5 Beschleunigungsbereich

Nach Verlassen der letzten Abfertigungsposition gelangen

die Kabinen in den Beschleunigungsbereich. Innerhalb dieses
Bereichs muB aus dem Stand mit v = O m/sec bis zur Betriebs-
geschwindigkeit v = 10 m/sec beschleunigt werden. Hierfir
gelten die unter 4.1.3 angegebenen fahrdynamischen Grenzwerte.

Die Lédnge dieses Bereiches ergibt sich dann zu:

L - 23 + veb
Beschl 2b 2%
v
1 2
- 0 + 102,55
22,55 2°20
Lieschl = 20.25 [m] |

Die dafir bendtigte Zeit betrédgt

- v, b
Theschl b T %
v
_ 10, 2.55
- 2.55 20

T 4.05 [sec]

Beschl



Die Gesamtldnge einer Off-line-Station ergibt sich aus der

Summe der Ldngen der Einzelbereiche.

In der folgenden Tabelle ist filir eine Station mit 6 Ab-
fertigungspositionen fir einen Weichen-Radius von 60 m
und einem Lichtraumprofil von 2,40 m die minimale Ge-
samtldnge in Abhdngigkeit von fahrdynamischen Grenzwerten

dargestellt.

ko

kv k° b L T
[m/sec3] [m/sec3] [m/sec?] [m] [sec]
20 2 1.5 116.39 26.8
2.0 100.02 23.7
2.5 90.35 21.8
2.55 89.60 21.7
3.0 84.05 20.7
20 5 1.5 116.36 26.6
. 99.95 23.4
2.5 90.21 21.4
3.0 83.82 20.2
20 10 1.5 116.36 26.5
. 99.94 23.4
2.5 90.19 21.3

83.78 20.1

10 2 1.5 117.14 26.9
. 101.02 23.7

2.5 91.60 21.9

3.0 85.54 20.7

5 2 1.5 118.64 27.0
2.0 103.01 23.8

2.5 94.08 22.0

3.0 88.51 20.9

Tabelle 4 Gesamtldngen und Durchfahrtzeiten einer Off-line-
Station mit einer Nebenstrecke

* Piir die Durchfahrtzeit T wird angenommen, daB die Kabine
zweimal idber 3 Positionen vorrickt.



Eine Erhdhung des Endrucks ko ergibt eine Ldngenersparnis

von wenigen cm.

Eine Verminderung des Anfangsrucks kv ergibt eine geringe
Verléngerung.

Daraus wird ersichtlich, daB die Ruckwerte nur eine unter-
geordnete Bedeutung haben. Sie kdnnen deshalb zur Optimierung
des Fahrkomforts fiir den Benutzer weitgehend gedndert werden,
ohne auf die Dimensionierung der Stationsl&dnge bestimmend zu

wirken.

Der entscheidende EinfluB auf die Langenentwicklung geht von
der hochstzul&ssigen Beschleunigung bzw. Verzdgerung aus.



4.1.6 Stationen mit mehren Stationsfahrbalken

Im Abschnitt 4.1 wurde erl&utert, wann aus betrieblichen
Griinden Stationen angeboten werden miissen, die mehrere Sta-
tionsfahrbalken haben. Dafiir gibt es u.a. folgende 3 An-

ordnungsmdglichkeiten:

RADIUS = 60.00

LICHTRAUMPROFIL = 2.60

BAHNSTEIGBREITE = 4.00
Typ I

RADIUS = 60.00

LICHTRAUMPROFIL = 2.60

BAHNSTEIGBREITE = 4.00
Typ II

RADIUS = 60.00

LICHTRAUMFROFIL = 2.60

BAHNSTEIGBREITE = 4.C0

\\
—~ \

Typ III

Abb. 11 Stationen mit mehreren Stationsfahrbalken

Die verschiedenen Typen sind - von einer geraden Hauptstrecke
ausgehend - aus KreisbOgen und Geraden zusammengesetzt. Ihre
Lingen und Breiten hdngen auBer von den notwendigen Lédnden

fir die Brems-, Abfertigungs- und Beschleunigungsbereiche noch
vom Weichenradius, von der Breite der Lichtraumprofile und der

notwendigen Bahnsteigbreite (fir das Aus- und Einsteigen) ab.



Lingenentwicklung

Es wird die Lé&ngenentwicklung bei zwei Stationsfahrbalken fiir
die drei Typen abgeleitet. Fiir zus&tzliche Fahrbalken kann die

Ladngenentwicklung analog durchgefiihrt werden.

Lges
S Lz S

L
A '

Abb. 12 Stationslénge fir Typ I

n

Q
1]

arc cos(1 - B/R)

S = Vz-R-B - B?

LZWI = (BB - B)/sina
LZ = LZIWIecosa
LIges= 2(3+S + 2°LZ) + n-Lo

Damit die Kabine auf dem zweiten Stationsfahrbalken zum Still-
stand kommt, muB eine geniigend lange Bremsstrecke vorhanden
sein. Die Lingen der zweiten Zwischengeraden und des dritten
Kreisbogens zusammen miissen dazu ausreichen. Bei einem Radius
R = 60 m einer Bahnsteigbreite BB = 4.0 m und einer Lichtraum-

profilbreite B = 2.6 m ist diese Bedingung erfiillt,
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B+BB

B+BB

L, S tz, s Lz S ,nlo, LBeschl , S
L Lges 1

Abb. 13 Stationslénge fir Typ II

L
IIges = 4°S + 2:LZ + n-
Lo + LBeschl

Bei Typ II muB nach dem Aufstellbereich der Lé&nge n‘Lo eine

Beschleunigungsstrecke L vorgesehen werden. Sie ist

Beschl
nach den fahrdynamischen Gleichungen aus Abschnitt 4.1.5 zu

bemessen.

Abb. 14 Stationsl&dnge fir Typ III

Lz

(BB + B)/sina

L
IlIges = 2°S + 2° + . °
g Lz (n Ly + LBrems + LBeschl) cosa
Hier wird die gesamte Verzdgerung/Beschleunigung auf der Bahn-
steiggeraden durchgefiihrt. Die Lingen bemessen sich nach Ab-

schnitt 4.1.2 und 4.1.5
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Breitenentwicklung

Die Breitenentwicklung der Stationstypen ergibt sich ebenfalls

aus den geometrischen Beziehungen:

BI = 3°B + 2°BB

BII = 3B + 2°BB

B = o + . esi
I1I 3B (n Lo + LBrems + LBeschl) sina

Bei den Typen I und II ist die Gesamtbreite von der Bahn-
steigbreite abhingig, wdhrend bei Typ III die Gesamtbrei-

te davon unabhdngig ist.

Abbildung 15 zeigt an einem Beispiel fir R = 60 m, B=2.40m
und den in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.5 angenommenen fahr-
dynamischen Werten die Abhdngigkeit der Stationslénge und der
Gesamtbreite von der gewdhlten Bahnsteigbreite.

200 )
l

Stationslange,
9 Typ

b X X~~~

\

Gesamtbreite

Bm
B
_,_—F”’

Bin

0 2 4 6 8 10
Baohnsteigbreite [m]

Abb. 15 Linge und Breite flir verschiedene Stationstypen



Wiahrend die Gesamtbreite nur geringfiigig zunimmt, wirkt sich
die Bahnsteigbreite besonders stark bei Typ I auf die Ldnge
aus. Am ginstigsten schneidet in beiden Dimensionen Typ II
ab.

Wird die durch die Gesamtstation {iberstrichene Fldche betrach-
tet, gilt dies in erhOhtem MaBe. Bei einer Verbreiterung der

Bahnsteige von z.B. 2.4 m auf 6.C m ergibt sich folgendes:

Bahnsteigbreite

2.4m | 6.0m

Fl&che [m2] | Verdnderung [%]
Typ I 835 1815 117
Typ II 625 1000 60
Typ III 780 1370 75

Tabelle 5 Fldchenbedarf flir verschiedene Stationstypen
in Abh&ngigkeit von der Bahnsteigbreite

Aus diesen Uberlegungen heraus ist der Typ II bei Stationen
mit mehreren Stationsfahrbalken der geeignetste Typ.

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB durch die Ver-
schwenkung der Hauptstrecke bei den Typen II und III weitere
Probleme auftreten kénnen, die u.a. im Bereich der Stadtge-

staltung liegen. Sie werden hier nicht weiter behandelt.



4.1.7 Auswirkungen der fahrdynamischen Grenzwerte auf

die maximale Netzdichte

Die in Abschnitt 4.1.6 abgeleiteten GroRen filir Ausrundungs-
radien und Entwicklungslé&ngen stellen Minimalwerte dar, die

nicht die Regel sein sollten.

Flir ein rasterfdrmiges Netz, wie es z.B. bei KORNHAUSER und
MAC EVADDY (1974) und auch weiter unten (s. Anlage 5) unter-
sucht wird, kann eine minimale Rasterweite RW abgeleitet wer-

den.

TaEnS

RW 2 2+RA + L

My

Station

~—7 (/'
N .
RA Lstaton _,_ RA
) +

Abb. 16 Minimale Rasterweite RW fiir ein Streckennetz

Beil Verwendung einer Klothoide A = 25, einem Anfangsradius

R = 120 m und einem Endradius Rmin = 30 m errechnet sich RA

wie folgt:

Abb. 17 Lidnge RA bei der Ubergangsrampe
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RA = AR + Rmin + X

m
2
- L .
AR = g — = 0.6 [m]
min
0.5 L’
X = «3°X = 0.5(L - )
m P 40+R?
Xm = 10.30 [m]
*)

RA = 0.6 + 30 + 10.30

RA = 41 [m].
Die minimale Rasterweite ergibt sich demnach zu:
RW 2 241 + 90 = 172 [m].

Diese Rasterweite ist gréBer als z.B. die meisten StraBenab-

stdnde in der Karlsruher Innenstadt.

x>

7Die Verwendung eines Radius von 30 m setzt wegen der erhdh-
ten Seitenbeschleunigung eine UberhShung des Fahrbalkens
voraus, die nach HANNOVER(1975) ca. 5° betragen muB.



4.2 Leerkabinensteuerung

Bei der Simulation des Betriebsablaufs ist die Steuerung nach-
zubilden, die im realen Betrieb ein Netzrechner Ubernimmt.
Eine seiner wichtigsten Aufgaben ist die Steuerung des Leer-—

kabinenumlaufs.

4.2.1 Bisher vorliegende Modelle

Bei SCHARMACK (1972) und YORK (1974) wird auf Algorithmen ver-
wiesen, die einen optimalen Leerkabinenumlauf erzeugen. Auf

diese Algorithmen kann jedoch nicht zurickgegriffen werden:

Bei SCHARMACK wird eine geschlossene Ringstrecke untersucht;
der Ablauf in Netzen kann noch nicht erfaBt und gesteuert wer-

den.

Bei YORK wird die Verteilung der Leerfahrten von Station i
nach Station j als bekannt vorausgesetzt. Diese Verteilung ist
jedoch nicht immer bekannt. Dariiberhinaus gelten flir Stationen
vereinfachte Abfertigungsbedingungen wie z.B.: es warten nur

Kabinen oder nur Zusteiger.

Die vorliegende Arbeit zielt jedoch auf eine realistischere
Gestaltung des Betriebsablaufs in einer Station ab.

Bei WADDEL et al. (1974) wird ein Verfahren vorgestellt,
das die Leerkabinendisposition optimieren kann. Es handelt
sich um eine 3-Stufen-Prozedur, die -periodisch in kurzen

Zeitabstdnden angewandt - folgendes bewirkt:

- Abschédtzen des zu erwartenden Defizits oder UberschuB
an Leerkabinen fiir einen bestimmten Zeitabschnitt,

~- Verteilen des Defizits oder des YberschuB an Leerkabinen
auf die betreffenden Stationen mit Hilfe eines Standard-
Transport-Rlgorithmus,

- Erstellen einer Liste fiir jede Station, die die Ziel-

anwelsungen fiir sukzessiv verfiigbhare Leerkabinen enthdlt.



Da in groBen Streckennetzen die Transportzeiten grdBSer werden
als die Zeitabstdnde, nach deren Verlauf die Prozedur neu auf-
gerufen wird, wird das Streckennetz in Teilgebiete gegliedert,
in denen zuerst ein Ausgleich von Defizit und UberschuB8 statt-
findet. Der dann noch auftretende UberschuB wird mit Hilfe einer

dhnlichen Prozedur auf die anderen Teilgebiete verteilt.

Durch Setzen von Priorit&dten, wie z.B. Berilicksichtigung, wie
viele Passagiere in den Stationen warten oder auch, ob Stationen
groBe Defizite haben, kann die Prozedur so modifiziert werden,
daB eine optimale Leerkabinenverteilung vorgenommen wird, die

zu vertretbar geringen Wartezeiten und kurzen Warteschlangen

der Passagiere in den Stationen fiihrt.

Dieses Verfahren erscheint sehr wirkungsvoll und ist iberdies
relativ einfach. Es kam hier jedoch nicht zur Anwendung, weil
die periodischen Aufrufe wdhrend der Simulation die Rechen-
zeiten um ein Mehrfaches erhShen und der bendtigte Kernspei-

cher nicht zur Verfiligung steht.

Bei GODFREY (1973) werden fiir eine Ringstrecke mit 4 Off-line-

Stationen zwei Verfahren verglichen:

- leere Kabinen werden zu der ndchst gelegenen Station
mit einem Bedarf geschickt,

- leere Kabinen werden immer dann ohne Ziel auf die
Hauptstrecke weitergeleitet, wenn mehr als eine be-
stimmte Anzahl leerer Kabinen in der Station stehen.
Kommen leere Kabinen an Stationen mit einem Bedarf

vorbei, werden sie in diese Station geleitet.

Bei diesem Vergleich waren die Wartezeiten der Zusteiger beim

ersten Verfahren um ein Vielfaches grdBer als beim zweiten.

Auch bei SIRBU (1974) wird dieses zweite Verfahren mit Erfolg
bei der Simulation des Betriebsablaufs in einem doppelring-

formigen Netz verwendet.
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Da nach diesem Verfahren leere Kabinen kein Ziel haben, erge-
Len sich Probleme bei den Verzweigungsweichen: In welche Rich-

tung soll weitergefahren werden.

4.2.2 Verwendete Leerkabinensteuerung

In der Regel fahren Kabinen bei Verzweigungsweichen in die
Richtung, die auch die voranfahrende Kabine eingeschlagen hat,
es sei denn, sie sind besetzt und ihr Ziel ist iiber die andere
Richtung schneller erreichbar. In dem Fall, daf alle leeren
Kabinen in die Richtung der letzten besetzten mitfahren, wer-
den die leeren in die Netzteile geleitet, die auch von den be-
setzten angestrebt werden. Die leeren Kabinen fahren also ge-
nau dahin, wo nach dem Aussteigen der Fahrgdste dann leere Ka-
binen in den Stationen zur Verfligung stehen. Hierdurch wird
nicht daflir gesorgt, daf auch in die Teile des Netzes nit ei-
nem Leerkabinen-Defizit leere Kabinen geschickt werden. Das
kann jedoch erreicht werden, wenn zumindest ein Teil leerer
Kabinen an Verzweigungsweichen in die Richtung gelenkt wird,
in die die vorherfahrende Kabine nicht fuhr. Bei LAUBERT (1975)
wird gezeigt, daB bei einer Aufteilung von 50% zu 50% eine
entscheidende Verbesserung der Bedienungshdufigkeit abseits
gelegener Stationen erreicht werden kann.

Bei Fehlen eines Algorithmus zur Verteilung von Leerkabinen
wird deshalb diese "Wechselstrategie" empfohlen.

4.3 Stationsleistungsféhigkeit

Die Attraktivit&dt eines Kleinkabinensystems wird filir den Be-

nutzer durch die Leistungsfidhigkeit der Station bestimmt.

Der Begriff der Leistungsfdhigkeit ist nicht einheitlich fest-
gelegt. LEUTZBACH (1975) hat versucht, die im Zusammenhang mit
dem Begriff der Leistung stehenden Begriffe systematisch zu

ordnen. Die Ubertragung auf den Komplex der Stationsleistungs-—
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fdhigkeit ist jedoch nicht ohne weiteres m&glich, da hier ver-
schiedene Mengen von Elementen gleichzeitig in einem Begriff
zusammenzufassen sind. Es ist auch zu unterscheiden zwischen
einem theoretischen oder rechnerischen HSchstwert und einem

praktischen Wert mit einer qualitativen Bewertung.

Im weiteren wird deshalb der Begriff der Leistungsf&higkeit
wie folgt verwendet:

- Summe der Aus- und Einsteigvorgdnge von Fahrgdsten in der
Zeiteinheit unter Angabe der mittleren Wartezeit und der
Belastung der Zulaufstrecke.



5. Simulationsmodelle

Da es sich bei der bedarfsorientierten Betriebsweise um sto-
chastische Vorgdnge handelt, k&nnen die Angaben Uber z.B. die
Leistungsfdhigkeit nicht aus den gegebenen Daten determini-

stisch gewonnen werden.

Die Wechselwirkungen von Hauptstrecke und Station sind mannig-
faltig. Dariliberhinaus gibt es noch keine Station im realen Be-
trieb. Deshalb bleibt nur die Simulation der Bewegungsvorgédnge

und ihrer Koordination als Untersuchungsmethode.

Bei den Simulationen von DAIS und KORNHAUSER (1973), LIOPIROS
(1974) sowie KORNHAUSER und MAC EVADDY (1974) wurde jeweils
nur eine Station isoliert betrachtet und auf der vorbeiflihren-
den Hauptstrecke ein VerkehrsfluB angenommen, der nach vorge-
gebenen Verteilungen der vollen und leeren Kabinen, der vor-
bei- oder einfahrenden Kabinen und der Zeitliicken zusammenge-
setzt war. Welche Verteilungen jedoch auf den Strecken eines
Streckennetzes vorhanden sind, ist bis jetzt nicht nachgewie-
sen worden. Die bisherigen Aussagen beruhen auf nicht gepriiften
Annahmen. Aus diesem Grund ist es erforderlich, den Betriebs-
ablauf einer Station nicht isoliert zu betrachten, sondern in
seiner Wechselbeziehung mit dem Betriebsablauf in einem Strek-

kennetz.

Es wurde deshalb ein modulares Programmsystem entwickelt, das
aus moglichst einfachen Bausteinen aufgebaut ist und das gro-

Be Streckennetze nachzubilden gestattet.

Um auch die Auswirkungen auf einzelne Stationen besser unter-
suchen zu konnen, wurde ein weiteres Simulationsmodell ent-
wickelt, das es erlaubt, die Funktionsbereiche

- Warten,

- Vorriucken,

- Aus- und Einsteigen sowie

- Abfahren

ndher zu untersuchen.
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5.1 Modell eines Netzes mit mehreren Stationen

Uber die Grundzlige dieses Modells wurde bei BAHM/LAUBERT
(1975) berichtet. In der Zwischenzeit konnte der Modell-
aufbau verbessert werden. Das Programm KABSIM ist in SIMULA
67 flr das Betriebssystem EXEC der UNIVAC 1108 des Rechen-
zentrums der Universitdt Karlsruhe geschrieben. Eine voll-
stdndige Dokumentation liegt beim Institut filir Verkehrs-
wesen der Universitdt Karlsruhe vo;. Im folgenden wird
deshalb nicht mehr das gesamte Programm in allen Einzel-
heiten, sondern nur in groben Umrissen beschrieben. In Anlage

ist das Strukturdiagramm wiedergegeben.

Das Programm KABSIM simuliert den Betrieb einer modell-
haft dargestellten Kleinkabinenbahn, die in Abschnitt 2
dargestellt wurde. Wihrend der Simulation werden MeBwerte
gesammelt, die AufschluB iiber den Betriebsablauf innerhalb

des Systems geben. Nach Ablauf der Simulation werden die MefB-
werte statistisch ausgewertet und ausgedruckt.

Das Netz wird aus den drei Bauteilen

- Station
= Einmindung

- Verzweigung

aufgebaut, deren Anzahl, GrdB8e und Zusammensetzung so ge-
wdhlt werden kdnnen, daB geschlossene Netze entstehen.

5.1.1 Station

Im Stationsbauteil werden die folgenden Gr&B8en und Aktivi-
tdten bearbeitet:

- Ldnge des Bauteils,

- Anzahl der Ein- und Aussteigeplitze,
- Fahrgasterzeugung,

- Bauteileinfahrt,

- Stationseinfahrt,

*
Dokumentation zum Programmsystem KABSIM, Institut fir
Verkehrswesen, Universitdt (TH) Karlsxruhe, 1977
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- Vorbeifahrt,

- Verzdgern,

- Vorrilcken,

- Abbremsen,

- Beschleunigen,

- Ein- und Aussteigen,

- Stationsausfahrt,
- Bauteilausfahrt.
E, VP EP A,
) ) \ = —— —
Vorganger- Nachtolge -
bauteit v Zapio 7 bauteil
y &PL SAPI_-! S\
I B ]

Fahrtrichtung —s

Abb. 18 Stationsschena

E1 - Einfahrpunkt fir das Bauteil

VP - Verzdgerungspunkt

EP ~ Einfahrpunkt flr die Station

Ay - Ausfahrpunkt aus dem Bauteil

B - Bahnsteig

ZAPL"‘ZZ Zwischenpunkte fiir das Vorrilicken oder Abbremsen

Z1 - Zwischenpunkt flir das Abbremsen oder die
Stationsausfahrt

SAPL"'SZ Kabinenstellpldtze fir das Ein-/Aussteigen

oder das Beschleunigen
S1 - Kabinenstellplatz fiir das Ein-/Aussteigen

oder die Stationsausfahrt.

In Erweiterung der bei BAHM/LAUBERT (1975) erlduterten Modelle

wurde folgende Verbesserung vorgenommen:

- Um zu verhindern, daf eine Zielkabine am Einfahrpunkt

EP auf eine gesperrte Station stdB8t und abgewiesen wird,
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verzdgert sie beim Uberfahren des Verz8gerungspunktes
VP ihre Fahrt solange, bis entweder die Stationsein-
fahrt wieder frei geworden ist, oder die Kabine durch
weiteres Abbremsen oder Stehenbleiben nachfolgende Ka-
binen behindern wirde, wenn die Stationseinfahrt ge-

sperrt ist.

- Um eine realistische Nachbildung der Ein- und Ausstiegs-
zeiten zu erreichen, werden beide Vorgdnge mit je einer
Normalverteilung N(o/u)im Programm eingegeben, wobei Einzel-
werte, die auBerhalb des 30 - Bereiches liegen (0.3 % aller
Fédlle) auf die GroBe des bei 30 liegenden Wertes verdndert

werden.

5.1.2 Einmiindung

E, Hauptstrecke A,

—--dF = - —
— e e _| Eo Nebenstrecke VAP /

f T
Fahrtrichtung —

Abb. 19 Einmiindungsschema

E1 - Einfahrpunkt fiir die Hauptstrecke
E0 - Einfahrpunkt fiir die Nebenstrecke
\23 - Verzdgerungspunkt

A1 - Ausfahrpunkt aus dem Bauteil

Ist der Abschnitt der Hauptstrecke (slot), den beim Zusammen-
flihrungspunkt eine Kabine aus der Nebenstrecke kommend bele-
gen wilirde, besetzt, dann wird diese Kabine beim Passieren des
Punktes VP solange verzdgert, bis ein freier slot auf der

Hauptstrecke den Zusammenfiihrungspunkt passiert.
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5.1.3 Abzweigung

E, Hauptstrecke A,

—— - _i ! - |... — —
\ Nebenstrecke A,
‘i l_ — —

Fahrtrichtung —e

Abb. 20 Abzweigungsschema

E1 - Einfahrpunkt
A1 - Ausfahrpunkt in die Hauptstrecke
AO - Ausfahrpunkt in die Nebenstrecke

Am Einfahrpunkxt E1 werden die besetzten Kabinen auf die Haupt-
oder Nebenstrecke geleitet, je nachdem, wie der klirzeste Weg
zur Zielstation verlduft. Leere Kabinen werden nach der "Wech-
selstrategié‘alternierend auf die Haupt- oder Nebenstrecke ge-
leitet.

ASTA - Anzahl der beim Netzaufbau verwendeten Stationen

W J
N1"“ASTA# Weichenmuster (Klrzest-Weg-Tabelle, vergl.Seite 15),

das aufgrund der HNetzvorgabe flir jedes Abzweigungs-

bauteil gesondert bestimmt wird.

Fir ein Abzweigungsbauteil mit dem Weichenmuster w]"‘wASTA
gilt:
wi =1 der Weg lber die Hauptstrecke zur Station i
ist kilirzer als der Weg ilber die Nebenstrecke,
wi =0 der Weg iUber die Nebenstrecke zur Station i
ist kirzer als der Weg Uber die Hauptstrecke,
W, = 2 der Weg iber die Hauptstrecke zur Station i

ist genausolang wie der Weg iiber die Neben-
strecke. In diesem Fall folgt die Kabine der

letzten vorangefahrenen Kabine.



5.1.4 Anlaufdauer und Simulationszeit

Die Parameter, die das Betriebsverhalten beschreiben, z.B. die
mittlere Wartezeit, die Kabinenankunftsintensit&ten in den
Stationen, sollen Uber den Beobachtungszeitraum konstant blei-
ben, damit das Betriebsverhalten stationdr bleibt, und eine

Realisation der stochastischen GrdB8en mdglich wird.

Zu Beginn der Simulation werden zundchst leere Kabinen in das
Netz eingebracht, deren Anzahl AKAB vorzugeben ist. Weil dann
der Anteil leerer oder besetzter Kabinen stdndig verdndert
wird, ist hier das Betriebsverhalten instationdr. Der Auswerte-
zeitraum kann also erst beginnen, wenn sich nach einer gewis-
sen Anlaufzeit das System in einen stationdren Zustand einge-
pendelt hat. Anlage 3 zeigt dieses Einpendeln wdhrend der An-

laufzeit flir ein Beispiel.

Der Verlauf der mittleren Wartezeit ist fir das dargestellte
Beispiel instationdr, weil hierbei auch die monoton wachsenden
Wartezeiten der Zusteiger, die an Stationen mit stdndig unge-
nligender Leerkabinenversorgung warten (vergl. Seite 62), in

den Mittelwert eingehen.

Es hat sich nach verschiedenen Probeldufen als zweckmdB8ig er-
wiesen, in 5-Sekunden-Intervallen auf den ersten freien Stell-
platz jeder nicht gesperrten Station je eine leere Kabine zu
stellen, bis alle AKAB Kabinen auf diese Weise in das Strecken-
netz eingebracht sind. Jede neu hinzukommende Kabine wird so-
gleich einem der Vorgdnge 'Vorriicken', 'Einsteigen' oder 'Sta-
tionsausfahrt' unterzogen, je nachdem ob Zusteiger warten oder

nicht.
Es ist zu erwarten, daf nach

_ AKAB

= AgTa = ° sec

alle Kabinen in das Netz eingebracht sind. Fir die Dauer TAnl



der Anlaufzeit wird zweckmdBigerweise

T =3 T

Anl
gewsdhlt, damit sich teilweise auftretende Uberlastungen der
Stationen mit zu vielen leeren Kabinen wieder abbauen kdnnen.
Sind nach Ablauf von TAnl noch nicht alle Kabinen im Netz
untergebracht, wird der Simulationslauf mit einer Fehler-

meldung abgebrochen.

Um die Simulationsergebnisse statistisch abzusichern, mu8 der
Umfang einer Stichprobe genligend groB sein. Dies 148t sich er-
reichen, indem eine Mindestdauer der Simulation nicht unter-

schritten wird.

Die Mindestsimulationsdauer wird nach den Kriterien

- Kabinenankiinftée und

- Zusteigerankiinfte
bestimmt, indem in Abhdngigkeit von Kabinen- und Zusteiger-
ankunftsintensitdten, vom Konfidenzniveau und vom relativen
Fehler ein Mindeststichprobenumfang (Mindestdauer) vorhanden

sein muB.

mit erforderliche Simulationsdauer in Zeiteinheiten
Wert der t-Verteilung

relativer Fehler

Mittelwert der Ankunftsverteilung

Standardabweichung der Ankunftsverteilung

cl\h Hw L]

Da die Anzahl der Ankiinfte poissonverteilt ist, entspricht
die Genauigkeit der Schédtzung der Standardabweichung der ei-
ner Stichprobe mit einem Umfang » 100. Daher kann anstelle
des t~Wertes der z-Wert der standardisierten Normalverteilung

genommen werden.

Bei einem Konfidenzniveau&‘ = 0.955 ergibt sich t = 2.0 .

Der relative Fehler wird zu 2% zugelassen.
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Da fiir die Poissonverteilung gilt/u = 62 , vereinfacht sich

obige Formel zu:

10000

n>» /‘ .

Das ergibt einen Zusammenhang zwischen Simulationsdauer und
Ankunftsintensitdt, flir die ein statistisch gesichertes Er-
gebnis erwartet werden kann. Bei einer Simulationsdauer von
3600 sec missen demnach mindestens 3 Ankiinfte/h, bei einer
Dauer von 1800 sec mindestens 6 Ankiinfte/h zugrundeliegen.
Da bei den Zusteigern Intensitdten dieser Gro&B8enordnung vor-
kommen, wird im folgenden der Betriebsablauf iiber 1800 sec

simuliert.

5.1.5 Anlaufprogramm NETZDATEN

Um den Rechenzeitaufwand fiir die Simulationsliufe sinnvoll
einzuteilen, werden Daten, die nur die geometrische Anordnung
der Bauteile betreffen, in einem Vorlaufprogramm NETZDATEN
verarbeitet, das gleichzeitig den ersten Teil des Eingabe-
datensatzes fiir das Programm KABSIM erzeugt,

Das Programm NETZDATEN

- priift die Eingabedaten filir den Netzaufbau,

- bestimmt aufgrund dieser Daten die Weichenmuster
fiir die Abzweigungsbauteile,

~ berechnet die Matrix der Entfernungen zwischen je
2 Stationen liber die jeweils kilirzeste Streckenver-

bindung im Netz,

- gibt an, welche Fahrtbeziehungen im Netz 'sinnvoll'®

1)

sind.

5.1.6 Eingabedaten fiir das Programm KABSIM

Der Eingabedatensatz berlicksichtigt, daB in einem vorhandenen
Netz verschiedene Betriebssituationen nachgebildet werden.

Deshalb besteht er aus einem statischen und einem dynamischen

" Da hier ein Einrichtungsverkehr betrachtet wird, bewegen
gich die Kabinen auf 'Schleifen’. Auf der gewdhlten Spur
von Station 1 nach Station j ist eine Fahrt nur 'sinnvoll',
wenn die Streckenentfernung zwischen i und j in der Fahrt-
richtung dieser Spur kilrzer ist als in der entgegenge-
setzten Fahrtrichtung der anderen Spur.



Teil. Der statische Teil wird vom Programm NETZDATEN erzeugt,

und enthidlt Angaben lber:
- Anzahl verwendeter Bauteile,

- Bauteil-Lé&dngen,

- Bauteil-Positionen[xi,yiL
- Bauteil-Verbindungen,
- Weichenmuster,

- Entfernungsmatrix [dij]'

Der dynamische Teil enth&lt frei widhlbare Angaben lber:

- Befdrderungsnachfrage [Fi in Pers/hl,

3

- Parameter der Ein- und Aussteigezeiten-
verteilungen,

- Lange des Anlaufzeitraumes und der Beobachtung,

- Anzahl der Abfertigungspositionen in den Stationen,

- Anzahl der im Netz befindlichen Kabinen,

Die fahrdynamischen Werte sind aus programmiertechnischen Griinden

im Programm fest vorgegeben:

Slot-Lédnge = 10 m
Betriebsgeschwindigkeit v = 10 m/sec
Stationsgeschwindigkeit Vu = 2 m/sec
Betriebsbeschleunigung b = 2 m/sec2
Betriebsverzdgerung b = =2 m/sec2

5.1.7 Darstellung der Ergebnisse des Programms KABSIM

Die Ergebnisse des Simulationslaufes, die sich auf die
gesamte Beobachtungsdauer beziehen, werden u.a. durch fol-

gende Kennwerte dargestellt:

- Wartezeit ~Gesamtwartezeit der Fahrgdste, die wdhrend
der Beobachtungsdauer auf den Bahnsteigen al-
ler Stationen eingestiegen sind. Als Wartezeit
eines Fahrgastes z&dhlt der Zeitraum von seiner
Ankunft in der Station bis zum Zeitpunkt, an

dem er in eine Kabine einzusteigen beginnt.



- Gesamtfahrt- = Streckenldnge, die Kabinen besetzt oder leer
lénge

zurickgelegt haken.

- Umwegfaktor = Mit der Anzahl aller beendeten Fahrten Fij
gewichteter Mittelwert der Quotienten der
kiirzesten Entfernung im Netz zur Luftlinien-

entfernung zur Beurteilung der Netzbedienungs-

glite.
d,.
U = ZZT . ZZ(Fij - ij
F,. ij - 2 N 2
1513 L/(xi xj) + (v yj)

~ Einfahrtver- = Summe aller Verzdgerungszeiten, die anfallen,

zogerung weil eine Station gesperrt ist und eine ein-
fahrende Kabine auf der Hauptstrecke abbremst,
ohne eine nachfolgende zu beeinflussen.

- Stationsauf- = Mittelwert der Aufenthaltsdauer der Kabinen in

enthaltsdauer Stationen von Einfahrt- bis Ausfahrtweiche.

- Matrizen: - Anzahl beendeter Leerfahrten,
- Anzahl begonnener und beendeter Fahrten,
- durchschnittliche Wartezeit der Fahrgdste,

- Anzahl noch wartender Fahrgdste bei Simula-
tionsende;

- ein Schaubild iber die Zeit (vergl. Anlage 3),

- das den Verlauf der Auslastung aller Bauteile
mit fahrenden Kabinen angibt,

- das den Verlauf der Auslastung aller Kabinen
mit Fahrgédsten angibt,

- das den Verlauf der durchschnittlichen Warte-
zeit der Fahrgdste angibt;

- fUr die einzelnen Stationen:

- Angaben iber die vorgegebene und tatsdchliche
Belastung mit Quell- und Zielverkehr,

- Zahl der abgewiesenen besetzten Kabinen,

- Zahl der am Simulationsende noch wartenden
Fahrgdste;



- fir die Einmiindungsbauteile:

- Angabe {ber die Belastung mit besetzten und
leeren Kabinen auf Haupt- und Nebenstrecke,

- Summe der Verzdgerungszeiten durch Abbremsen
auf der Nebenstrecke,

- maximale Anzahl gleichzeitig stehender, war-
tender Kabinen auf der Nebenstrecke;
- flir auszuwdhlende Stationen folgende Verteilungen mit An-
gabe von Mittelwert und Standardabweichung:
- Fahrgastankunftsverteilung,
- Kabinenankunftsverteilung,
- Wartezeitverteilung der Fahrgdste,
- Reisegeschwindigkeitsverteilung¥®,
- Streckengeschwindigkeitsverteilung®¥;

- fir auszuwdhlende Einmiindungsbauteile:
— Verteilung der Verzdgerungszeiten,
— Verteilung der Anzahl gleichzeitig
wartender Kabinen auf der Nebenstrecke.

5.2 Stationsmodell

Eines der Hauptanliegen des Simulationsmodells KABSIM ist es,
den Betriebsablauf in einem Netz nachzubilden, wobei die Stations-
bauteile nur grob nachgebildet sind.

Um die Vorgdnge innerhalb einer Station mikroskopisch betrach-
ten zu kdnnen, wurde ein verfeinertes Stationsmodell ge-
bildet, das den in Abschnitt 3. geschilderten Betriebsablauf
nachbildet. Hierin lassen sich die einzelnen Funktionsbereiche

- Wartepositionen,
- Aussteigpositionen,
- Einstiegpositionen

ldngenmdBig angeben. Somit kann der Versuch unternommen
werden, die Ausstattung einer Station mit diesen Funktions-

*
Die Reisegeschwindigkeit ist hier definiert als Quotient
aus dem zuriickgelegten Weg zwischen Quell- und Zielstation
und aus der Zeit, die fiir diesen Weg benttigt wird, ein-
schlieBlich der Wartezeit in der Station.

* %

Die Streckengeschwindigkeit ist hier definiert als Quotient
aus dem zuriickgelegten Weg zwischen Quell- und Zielstation
und aus der-Zeit, die flir diesen Weg bendtigt wird, aus-
schlieBlich der Wartezeit in der Quellstation.
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bereichen in Abhdngigkeit von der Belastung der Hauptstrecke

und der Zahl der Ein- und Aussteigenden zu optimieren. Das
Modell ist in FORTRAN V fir das UNIVAC Betriebssystem des
Rechenzentrums der Universit&dt Karlsruhe geschrieben.

Es arbeitet zeitorientiert, wobei die GrdBe des Zeitschritts

eingegeben wird.

Eingabedaten fiir das Stationsmodell

Folgende Daten konnen unter anderem eingegeben werden:

- Stationsbeschreibung,

- Nr. des vordersten und des letzten
Platzes, auf dem eingestiegen werden
kann,

- Zahl der Kabinen in der Station, bei
deren Unterschreiten leere Kabinen

angefordert werden sollen,
- Nr. des Platzes, der als letzter be-

setzt sein darf, wenn ein Bedarf an
Leerkabinen angemeldet werden soll,

- Nr. des Platzes, bei dessen Inanspruch-
nahme durch haltende Kabinen weiter
vorn stehende Kabinen unbesetzt ge-
startet werden koOnnen,

- Zeit,nach der eine weiter hinten abfahrbereit
stehende besetzte Kabine eine weiter vorn
stehende leere Kabine zur Abfahrt veranlas-
sen kann,

- Mittelwert und Streuung der Ein- und Aus-
stiegszeiten,

- Zahl der Zusteiger pro Stunde,*

- mittlere Belastung der Stationshauptstrecke
pro Stunde,®

- Anteil an Zielkabinen zur Station,®

- Anteil an Leerkabinen,®

- Angaben zur Fahrdynamik wie Geschwindigkeit,
Verzdgerung, Beschleunigung und Ruck.

Eingabewerte aus KABSIM-Programm



5.2,2 Darstellung der Ergebnisse des Stationsmodells

Da der Weg der Kabinen sowohl zeitlich als auch r&dumlich

durch die verschiedenen Funktionsbereiche der Station verfolgt
wird, konnen die Funktionsbereiche gut daraufhin liberprift
werden, ob sie ausreichend oder sogar iberdimensioniert sind.
Anlage 4 zeigt einen Ausschnitt der Bewegungen der Kabinen

im Stationsbereich.

AuBer statistischen Angaben iliber die tatsichlichen Belastun-
gen der Gesamtstation durch Kabinen und Zusteiger enth&lt
das Ergebnisprotokoll auch die Angaben liber die Belastung
der Funktionsbereiche.

Insbesondere enthdlt es Angaben iiber:

- die Blockierung der Einfahrt (Station durch
besetzte Kabinen filir weiter einfahrende ge-
sperrt) ;

- die Blockierung der Ausfahrt (Kabinen
finden auf der Hauptstrecke nicht so-

fort eine geniigend groBe Zeitliicke und
miissen warten),

- die Austauschvorgdnge beim Aus- und Ein-
steigen (aus wievielen Kabinen wurde nur
ausgestiegen, in wieviele sowahl aus- als

auch eingestiegen).

Aus diesen Angaben konnen Riickschliisse iliber die zweckmédBige

Ausstattung bei vorgegebenen Belastungen getroffen werden.



6. Anwendung des Netzmodells KABSIM auf ausgewdhlte Netze

Zu Testzwecken wurde fir das Netzmodell KABSIM ein einfaches
'Kreuznetz' bestehend aus zwei sich je zweimal schneidenden
Ringstrecken mit Ubergangsm&glichkeiten von einer zur anderen
gebildet. Uber erste Anwendungen wurde bei LAUBERT et al.(1975)
berichtet.

Um diese Aussagen besser untermauern zu kénnen, wurden zwei
weitere Testnetze A und B gebildet. Beiden Netzen liegt ein
identisches Stationsraster mit 39 Stationen zugrunde. Die Ab-

stdnde der Trassenachsen betragen je 400 m.

Die bediente Fliche betrdgt in beiden Fallen ca. 6.7 km2.

Dieses Gebiet entspricht etwa einer mittleren Kleinstadt mit
etwa 60.000 Einwohnern*). Das Verkehrsaufkommen in der Spit-
zenstunde betridgt dann 6.000 bis 7.000 Fahrten/h.

Bei einer gleichmiBfigen Verteilung der Fahrtziele iber die
Stationen entspricht das in etwa 5 Fahrten von jeder Quell-
zu jeder Zielstation. In der weiteren Untersuchung werden
auch 7 bzw. 9 Fahrten je Zielstation angenommen, um so Uber-

lastungserscheinungen analysieren zu konnen.

6.1 Netz A

Das Netz A hat quadratische Raster mit einem Achsabstand von
400 m. Die Fahrtrichtungen in den durchgehenden Strecken sind
alternierend angeordnet (s. Anlage 5).

An den Schnittpunkten sind Ubergdnge in andere Strecken iber
Weichen mdglich. Jeder Ubergang besteht aus je zwei Verzwei-

gungsweichen und je zwei Verflechtungsweichen.

*®
)Nach HUTTMANN (1976) kann bel einer mittleren Kleinstadt bei
einer mittleren GeschoBfl&chenzahl von 0.5 ein mittlerer
Flédchenbedarf von ca. 110 m2/Einwohner angenommen werden.



Als Hauptstrecken sind jeweils die Durchgangsstrecken defi-
niert, d.h. die Kabinen, die die Fahrtrichtung &ndern, sind

wartepflichtig.

Das Netz hat 39 Stationen und je 45 Verzweigurgen und Ver-
flechtungen. Die Gesamt-Strecken-L&nge betrdgt 31.5 km.

Anlage 6 zeigt die Matrix der Verkehrsbeziehungen. Es werden
nur diejenigen in die Untersuchung einbezogen, die in der
betrachteten Fahrtrichtung einen kiirzeren oder gleichlangen
Weg gegeniiber der Gegenrichtung haben (vergl. FuBnote S. 52).

Es sind dies 952 von 1482 mOglichen Beziehungen, entsprechend 64%.

6.2 Netz B

Das Netz B hat ebenfalls quadratische Raster mit einem Achs-
abstand von 400 m. Im Gegensatz zu Netz A sind jedoch in den
weiter auBenliegenden Bereichen mehrere Maschen herausgenom-
men worden. Zusdtzlich sind die AuBenmaschen durch viertel-
kreisfbrmige B8gen verbunden, sodaB ein geschlossener AuSen-
ring entsteht (s. Anlage 7).

Das Netz hat 39 Stationen und je 17 Verzweigungen und Ver-
flechtungen. Die Gesamt=Strecken-Ldnge betrdgt 24.2 km.

Anlage 8 zeigt die Matrix der Fahrtbeziehungen. Die Zahl
der in die Untersuchung einbezogenen Fahrtbeziehungen betrigt

794 von 1482 mdglichen, das entspricht 54 %.
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6.3. Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergeknisse der Simulationsl&ufe, die
den Betriebsablauf in einer Station betreffen, beispiel-
haft erl&utert.

6.3.1 Verkehrsablauf vor der Einfahrt in eine Station

Die Ergebnisse der Simulationsldufe des KABSIM-Programms
lassen eine Analyse des Verkehrsablaufs auf den Strecken an-
hand der Verteilung der Zeitlicken zwischen hintereinanderfah-

renden Kabinen zu.

Anlage 9 zeigt beispielhaft eine Zeitlilickenverteilung vor ei-
ner Stationseinfahrt, die fiir eine Verkehrsstdrke von 1100
Kabinen/h gefunden wurde. Ein Chi-Quadrat-Test ergab, daB
auch mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% die Hypo-
these, daB die Zeitlickenverteilung eine negative Exponen-
tialverteilung ist, nicht abgelehnt werden konnte.

Dieser Test wurde fiir das Netz A und B an einer Vielzahl von
Strecken durchgefithrt und bei einem Signifikanzniveau von
A= 0,1 konnte in keinem Fall die Hypothese einer negativen

Exponentialverteilung abgelehnt werden.

Dieses Ergebnis ist wichtig, denn es erlaubt flir die detail-
lierte Untersuchung der Vorgdnge innerhalb der Station die Ver-
wendung einer einfachen Funktion, um den Zulauf zur Station

auf der Hauptstrecke zu beschreiben.

Eine weitere Analyse betrifft die Auslastung der Strecken

mit leeren und besetzten Kabinen. In Anlage 10 ist als Bei-
spiel flr einen Simulationslauf (Netz A, 810 Kabinen im Um-
laug, Fij = 7 Fahrten/h) das Verhdltnis leerer Kabinen zur

Gesamtzahl Uber der Verkehrsbelastung aufgetragen. Der Bereich



der Verkehrsstidrke schwankt zwischen 400 Kabinen/h und 2100
Kabinen/h, die Auslastung zwischen 0% und 84% leerer an der
Gesamtzahl. Hier ist kein Zusammenhang zwischen der Verkehrs-
stdrke und dem Anteil der leeren Kabinen festzustellen. Des-
halb kann fiir die detaillierte Stationsuntersuchung der An-

teil an leeren Kabinen unabhdngig von der Verkehrsstdrke ge-

wahlt werden.

6.3.2 ZufluB von Kabinen in die Station

In Gegensatz zum Streckenteil vor einer Stationseinfahrt sind
die Zeitllcken aller Kabinen, die in die Station einfahren
nicht nach der negativen Exponentialfunktion verteilt. Die
Stérung wird durch die Ausstattung der Station bewirkt:

- Anzahl der Funktionsplétze,
- Bedarfsanmeldung,
- Verzdgerung vor Einfahrt mdglich,

und ist von der Belastung auf der Haupstrecke abhédngig.

Die Anlagen 11 und 12 zeigen beispielhaft diese Zeitlicken-
Verteilungen. Bei dem Chi-Quadrat-Test muBte die Hypothese

auf negative Exponentialverteilung bei einem Signifikanzni-
veau von ® = 0.01 abgelehnt werden.

Da die Einfahrt in eine Station kein unabhé&ngiges Ereignis
ist, liegt die Vermutung nahe, daB die zugrundeliegende Ver-
teilungsfunktion eine logarithmische Normalverteilung ist.
Wegen der geringen Anzahl von Wertepaaren wurde eine ndhere
Untersuchung nicht durchgefiihrt, zumal die Verteilungsfunktion

im Rahmen dieser Untersuchung ohne Bedeutung ist.



6.3.3 Wartezeiten der Zusteiger

Wie im Abschnitt 3.4.3 erldutert wurde, ist die ausreichende
Versorgung der Stationen, die ein Leerkabinendefizit haben, das
Ziel einer optimalen Leerkabinendisposition. Die in der Simu-
lation verwendete "Wechselstrategie" ist zwar praktisch, aber
nicht optimal. Beim Netz A werden z.B. die Stationen 4,10 und
11 und beim Netz B die Stationen 3 bis 7 aufgrund ihrer Rand-
lage bei zunehmender Kabinenauslastung nicht mehr mit geniigend
Leerkabinen versorgt, so daB hier ein stdndiger Fehlbedarf
herrscht. Das driickt sich in einer monoton zunehmenden Warte-
zeit aus. Deshalb kOnnen diese speziellen Stationen nicht be-
trachtet werden., Die restlichen Stationen in beiden Netzen
werden mit einer ausreichenden Zahl von Kabinen versorgt.

In Anlage 13 sind die Summenh&ufigkeitslinien filir die Warte-
zeiten aller Zusteiger filir verschiedene Stationsausbildungen
dargestellt und zwar fir 4, 6 und 8 Abfertigungspldtze.

Mithilfe des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests konnte nachgewiesen
werden, daB sich die Wartezeitverteilungen flir verschiedene

Stationsausbildungen signifikant voneinander unterscheiden.

Bei allen Stationsausbildungen wartet niemand l&nger als
2 min ; bei 8 Pl&dtzen warten 95% weniger als 1 min und bei

6 bzw. 4 Pldtzen warten 97% der Zusteiger weniger als 1 min.

Die mittlere Wartezeit ist bei der Station mit 4 Pl&dtzen am
geringsten (15,3 sec) und steigt bei 6 Pl&dtzen auf 16.7 sec

und bei 8 Plédtzen auf 22.6 sec .

Dies scheint ein Widerspruch zu sein, denn eine Vergr&Berung
der Abfertigungskapazitdt soll die Wartezeit verringern.
Mit der grdBeren Zahl der Stellpl&dtze nimmt jedoch die Aufent-

haltszeit einer Kabine in der Station zu und zwar umso mehr,



desto mehr Pldtze vorgeriickt werden muB. Deshalb ist eine Ver-
fligbarkeit nicht unmittelbar gegeben, sondern erst nach der
Zeit, in der die Kabine vorrickt. Diese Vorrilickzeit ist es
auch, die zur Verldngerung der Wartezeit fiihrt. In der GrdBen-

ordnung entspricht sie in etwa der Verlé&ngerung der Wartezeit.
Die geringfligig verlédngerte Wartezeit kann in Kauf genommen

werden, weil die Vermehrung der Abfertigungspldtze andere
Vorteile filir den Betrieb erbringt (vergl. Seite 80).

6.3.4 Abweisungsrate an gesperrten Stationen

Die Abweisungsrate ist der Quotient aus abgewiesenen Kabinen

und der Verkehrsbelastung der Zulaufstrecke vor der Station.

Die Rate sollte filir ein attraktives Verkehrsangebot sehr klein
sein. DAIS und YORK (1974) geben als zumutbare Grenze einen

Wert von 0,5% an.

Bei den Simulationsergebnissen konnte eine Abhdngigkeit der

Abweisungsrate von folgenden GroéBen nachgewiesen werden:
- StationsgrdBe,
- UberschuB an Leerkabinen,

- Art und MaB der Bedarfsanmeldung.

- StationsgroBe

Der gravierendste EinfluB auf die Abweisungsrate geht vom
Platzangebot der Station aus. Tabelle 6 zeigt als Beispiel
die Ergebnisse vom 3 Simulationsldufen flir je 30 min Echt-
zeit fir Netz A flr die Stationen, die bei 4, 6 und 8 Abfer-

tigungsplétzen noch Abweisungsraten grdBer null aufwiesen.
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Station | Quell- Ziel- Haupt- Abweisungsrate [%]
verk. verk. strecke Platze

Nr, [Kab/h]l| [Kab/hl| [Kab/h] 4 6 8
4 136 216 440 7.63 3.18 1.42
10 284 68 416 0.48 0.49 0.48
13 114 240 1668 2.18 0.48 0.62
19 176 176 1828 2.55 0.11 0.11
22 176 176 1078 1.29 0.19 0.39
26 160 196 1706 2.12 0.35 0.26
27 104 248 1488 3.72 1.08 0.45
29 68 284 1530 2.60 1.44 0.43
30 132 222 1766 0.98 0.29 0.15
32 58 292 1898 5.48 2,62 0.58
37 140 212 604 3.64 0.62 0.37

Tabelle 6 Abweisungsraten bei unterschiedlicher
StationsgrdBe

Durch die Verdoppelung der Abfertigungsplitze kann somit die
Abweisungsrate bis auf ca. 10% des urspriinglichen Wertes ver-
mindert werden.



Uberschuf3 an Leerkabinen

Kabinen werden fast nur an den Stationen abgewiesen, die einen
rechnerischen UberschuB an Leerkabinen aufweisen, weil im Mit-
tel nehr Fahrgdste austeigen als einsteigen wollen. Das ist

ebenfalls aus Tabelle 6 herauszulesen.

Diese Uberschiissigen Kabinen verlassen die Station leer.
Herrscht auf der Hauptstrecke eine groBe Verkehrsstédrke,
schaffen sich diese Kabinen Platz, indem sie leere Kabinen
in die Station beordern, um auf den freigewordenen Platz der

Hauptstrecke einzufahren.

Dieses Auswechseln ist flir die meisten Abweisungen verantwort-
lich. Um zu besseren Ergebnissen zu kommen, wurde das Ablauf-
schema fiir die Stationseinfahrt (Abb. 3) dahin ge&ndert,

daB leere Kabinen dann nicht aus der Station ausfahren, wenn

sie daflir eine andere leere in die Station schicken wiirden.
Diese Anderung ist problematisch, weil dadurch eventuell be-
setzte Kabinen, die hinter einer leeren auf die Ausfahrt war-
ten, behindert werden. Da jedoch gerade an den Stationen, an
denen diese Probleme auftreten, eine unterdurchschnittliche mitt-
lere Wartezeit vorhanden ist, ist diese ZAnderung keine be-

deutende Verschlechterung flir die Zusteiger.

Art und MaB der Bedarfsanmeldung

Bel GODFREY (1974) wird Uber verschiedene Schwellenwerte der
Bedarfsanmeldung berichtet. Die Wartezeiten sind immer dann
am geringsten, wenn eine Kabine mehr in der Station zur Ver~
fiigung steht als filir die Befriedigung des Bedarfs notwendig

ist.
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Dieser Schwellwert wurde fir diese Arheit {ibernommen. Es
zeigte sich jedoch, daB durch das Hereinholen von zusé&dtzlichen
Kabinen die Abweisungsrate immer dann sehr hoch ist, wenn in
der Station im Mittel ein LeerkabinenilberschuB8 vorhanden

ist. Durch die XAnderung der Bedarfsmeldung in der Weise, daB
flir diese Stationen keine zusdtzlichen Kabinen angefordert
werden, konnte die Abweisungsrate verringert werden, wie Ta-
belle 7 zeigt.

Station| Quell- [Ziel- Haupt- |Mindest-| Abweisungsrate
verk. verk. strecke|Puffer
[Rab/hl{[Kab/h]} [Kab/h]l [2]
36 82 186 2572 1 1.09
82 186 2536 o 0.24
37 40 228 2574 1 2.87
40 228 2564 ¢} 2.26

Tabelle 7 Abweisungsraten bei verschiedenen Bedarfs-
anmeldungen fiir eine Station mit 8 Pldtzen

Am Beispiel der Station 37 zeigt sich, daB bei einem groBen
KabinenliberschuB und einer groBen Verkehrsstdrke auf der
Hauptstrecke eine Verringerung der Abweisungsrate nur noch

begrenzt erreichbar ist.

Flir diese Fdlle muB die Kombination verschiedener Mafnahmen
einsetzen, wie sie im Abschnitt 7.8 beschrieben ist.



6.3.5 EinfluB der Abweisungsrate auf die Streckengeschwin-

digkeit

Nach Definition gehen in die Streckengeschwindigkeit nur
die Zeitverluste ein, die eine Kabine wdhrené einer Fahrt
durch Wartezeiten an Einmiindungen oder durch Verzdgerungen
vor Stationseinfahrten erfdhrt. Abgewiesene Kabinen miissen
zudem einen ldngeren Weg als den der kiirzesten Route zur
Zielstation fahren. Das driickt sich in einem zus&tzlichen

Zeitverlust aus.

Dieser Zeitverlust ist mindestens so groB, wie die Fahrt-
dauer auf der kiirzesten Schleife zurilick zur abweisenden Sta-
tion. Durch Augenschein ist ersichtlich, daB im Netz A (An-
lage 5) die kiirzeste Schleife die Umfahrung eines Quadrats
ist. Die Fahrtlédnge betrdgt 1600 m und der Zeitverlust 160

secC.

Im Netz B (Anlage 7) herrschen fiir einige Stationen auf dem
AuBenring, z.B. Nr. 12 oder Nr. 28 extrem schlechte Bedin-
gungen. Die L&nge der kilirzesten Schleife betrdgt 4000 m und

der Zeitverlust mindestens 400 sec.

Durch diese Umwegfahrten erreichen die abgewiesenen Kabinen
bezogen auf den kirzesten Weg von Quelle zu Ziel Strecken-
geschwindigkeiten von 1-2 m/sec. Das bedeutet, daB in diesen
Fdllen das Ziel in der gleichen Zeit auch zu FuB erreichbar

gewesen wére.

Wird dariberhinaus berilicksichtigt, daB der mittlere gewichtete
Unwegfaktor U = 1.70 im Netz A und U = 1.96 im Netz B betrigt,
verschlechtert sich die Attraktivitdt zunehmend.
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6.3.6 Zeitverluste an Zusammenfilhrungsweichen

Die Ergebnisse der Simulation lassen eine Beurteilung der
Zeitverluste an den Zusammenfihrungsweichen im Verhdltnis zu

anderen Zeitverlusten zu.

In Anlage 14 ist fir 2 Simulationsl&dufe die H&ufigkeitsver-

teilung von Zeitverlusten an Einmiindungen dargestellt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Eintreffen von
2 Kabinen an einer Einmiindung, die denselben Platz auf der
weiterfiihrenden Strecke beanspruchen, hdngt von den Intensi-

titen A der beiden Verkehrsstréme ab.

Flir den Tall des gleichzeitigen Eintreffens muf die Kabine
aus Jdem Nebenstrom verzdgern und eventuell bkis zum Stillstand

abbremsen, bis eine Zeitliicke im Hauptstrom verfligbar wird.

In Anlage 15 ist der Verlauf der Verlustzeit innerhalb des
simulierten Zeitraums von 30 min in Abhdngigkeit von der
Verkehrsstirke des zusammengefiihrten Hauptstroms dargestellt.
Im Mittel betrug die Belastung der Hauptstrecken 690 Kabinen/h
und die der Nebenstrecke 580 Kabinen/h.

Die Zeitverluste durch die Verzdgerungen an den Einmiindungen
sind bezogen auf eine Kabine sehr gering. Der maximale Ver-
lust liegt bei 10 sec flir eine beobachtete Kabine. Der mitt-
lere Verlust liegt bei 0,3 sec mit einer Standardabweichung

von 0,6 sec.

Gegenliber den Zeitverlusten der Fahrgdste, die diese durch
das Warten auf leere Kabinen oder durch eine Umwegfahrt we-
gen einer blockierten Station erfahren, treten die Verluste

durch die Zusammenfihrungsweichen in den Hintergrund.
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Nicht die Verlustzeiten an Zusammenfiihrungsweichen, sondern
die Abfertigungskapazitédt der Stationen bestimmt das Lei-
stungsverm&gen eines Kleinkabinennetzes und damit dessen
Attraktivitdt. Diese Aussage wird durch die Ergebnisse der
Untersuchungen von HAENICKE(1977) best&tigt.
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7. Anwendung des Stationsmodells

In den vorangegangen Abschnitten wurden die Grundlagen fir
die mikroskopische Simulation einer Kleinkabinenstation er-
ldutert und der qualitative EinfluB auf die Leistungsfdhig-
keit dargestellt.

Mithilfe der verfeinerten Betrachtung an einer einzelnen
Station sollen auch die Gr6Benordnungen der Einfliisse be-

stimmt werden.

Im einzelnen werden folgende EinfluBfaktoren untersucht:

- Bedarfsanmeldung,

- Startplétze,

- Aussteilgplétze,

- Linsteigplé&tze,

—- Kombinierte Ein- und Aussteigplétze,

- Wartepldtze.

7.1. Grunddaten fiir die Simulation

Wie beim Abschnitt 6.3.1 nachgewiesen wurde, kann als Ver-
teilungsfunktion der Zeitlicken fir den Zulauf von Kabinen
zu Stationen die negative Exponentialverteilung mit einer
Mindestzeitliicke in der GrdBSe der Bruttokabinenabstdnde an-
genommen werden. Somit kann durch Angabe der mittleren Zeit-
licke ein stochastischer Fahrzeugstrom mithilfe eines Zu-
fallszahlengenerators erzeugt werdén. Durch Angabe eines

Prozentsatzes wird in besetzte und leere Kabinen unterteilt.

Die Zusteigerankinfte werden auf die gleiche Art mithilfe
eines Zufallszahlengenerators auf der Grundlage einer nega-

tiven Exponentialverteilung erzeugt. Auch hier geniigt die



Angabe der mittleren Zeitliicke als Kehrwert der Zusteigerin-
tensitédt. Da im Stationsmodell nicht nach Zusteigerzielen

unterschieden werden muB, genligt dieser einfache Prozess.

Der dritte ZufallseinfluB geht von den Aus- und Einsteige-
zeiten aus. Durch Angabe des !Mittelwertes und der Standardab-
weichung werden diese Zeiten mithilfe einer vom Betriebssystem
des Rechners zur Verfiligung gestellten Prozedur nach einer Nor-
malverteilung erzeugt. Die Station selber wird durch Angabe
der Anzahl der verschiedenen Funktionspl&tze und der geometri-
schen und fahrdynamischen Werte fiir die L&ngen der Trenn-
strecken sowie der Brems- und Beschleunigungsbereiche defi-

niert.
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7.2, EinfluB der Bedarfsanmeldung

Uber die Bedarfsanmeldung steuert eine Station den Zulauf

von leeren Kabinen.

Bei deterministischer Betrachtung des Betriebsablaufs ist
nur dann in einer Station ein Bedarf an leeren Kabinen vor-
handen, wenn im Mittel weniger besetzte Kabinen ankommen
als Zusteiger abfahren wollen. In der Realitdt ist der Zu-
lauf jedoch von zufZlliger Natur und deshalb eine Bedarfs-
anmeldung unabhingig vom Verh&dltnis ankommender besetzter
Kabinen zu Zusteigern, um die Wartezeiten gering zu halten.

Im Stationsmodell wird die Bedarfsanmeldung wie folgt ge-

steuert:

- Erst, wenn eine vorzugebende Zahl von letzten
Plédtzen durch Kabinen unbelegt ist, wird die

Anmeldung wirksam.

- Bel Unterschreiten einer vorzugebenden Zahl von Kabi-
nen (Mindestpuffer), die sich in der Einfahrt oder

auf den Plédtzen befinden, werden Leerkahinen angefordert.

Die beiden Zahlen wurden filir verschiedene Verkehrsstédrken
der Hauptstrecke und filir verschiedene Verhdltnisse von an-

kommenden besetzten Kabinen zu Zusteigern variiert.

Am Beispiel einer Station mit 10 Pl&tzen, die sowohl zum
Aussteigen als auch zum Einsteigen bestimmt sind, werden die

Auswirkungen dargestellt.

Es zeigt sich, daB die Abweisungsrate im GCegensatz zur Warte-
zeit bel der Verwendung verschiedener Startzahlen des Zufalls-
zahlengenerators starken Schwankungen unterworfen ist. Des-

halb sind bei der Darstellung der Abweisungsrate in Anlage 16



nur die bBereiche wiedergegeben, in denen sich die FErgebnisse
bewegen. Zwischen der Abweisungsrate und der Verkehrsstdrke

der Zulaufstrecke besteht kein Zusammenhang.

Es kann aber festgestellt werden, daB sich die geringste Ab-

weisungsrate bei einem Mindestpuffer von 1 einstellt.

Dieses Ergebnis wird durch den Verlauf der mittleren Warte-
zeit bestdtigt. Die Wartezeiten sind sehr gering und im Be-
reich der Verkehrsstédrken grdfBer 800 Kabinen/h unabhdngig

von der Verkehrsstdrke. Sie nehmen jedoch aufgrund der hoéheren
Abweisungsraten bei grodBeren Mindestpuffern zu, wobei die mini-

male Wartezeit bei einer PuffergrdBfe von 1 gefunden wurde.

Bei einem Verhdltnis von ankommenden besetzten Kabinen zu
Zusteigern 2 1 bleibt diese Tendenz bestehen, zeigt sich je-

doch nicht mehr so klar, wie in Anlage 17 dargestellt ist.

Hier sind die Abweisungsraten héher als in Anlage 16, da
jetzt die Stationspldtze wegen mehr Ein~ und Aussteigevorgdn-
gen lidnger belegt sind und eine grdBere Anzahl leerer Kabinen

in die Station geholt wird.

Bei einer zufdllig glinstigen Folge von besetzten Kabinen
und leeren Kabinen kann die Abweisungsrate auch bei gr&Beren
Mindestpuffern die Werte erreichen, die sich bei einer opti-

malen PuffergrdBe 1 ergeben.

Die mittleren Wartezeiten sind auch filir diesen Belastungs-
fall sehr gering, da durch die stédndige Versorgung mit leer
werdenden Kabinen praktisch keine Warteschlangen von Zus:ei-

gern entstehen.

Es wurde auch untersucht, welchen EinfluB eine Bedarfsanmel-
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dung hat, die erst dann wirksam wird, wenn mehrere letzte

Plétze unbelegt sind.

Es zeigte sich, daB die Ergebnisse mit denen der Mindestpuf-
fergrtBe O vergleichbar sind, unabhédngig von der gewdhlten
MindestpuffergréBe. Die Erkldrung liegt darin, das die letz-
ten Plitze nur selten leer sind und damit die Anmeldung

kaum wirksam wird.

Die Bedarfsanmeldung einer Station sollte daher immer von
einer !Mindestpuffergrodfe 1 ausgehen, unabhdngig davon, welche
Pldtze in der Station frei oder belegt sind.



7.3. EinfluB von Startpldtzen

Startpldtze haben die Funktion, abfahrbereite Kabinen auf-
zunehmen, die auf diesem Platz solange verweilen kdnnen, bis
auf der Hauptstrecke eine Zeitliicke zum Einf&ddeln gefunden
ist. Die Startpldtze sollen nicht durch Ein- und Aussteige-
vorgdnge von Zusteigern in ihrer Funktion beeintr&dchtigt wer-
den.

Flir das Stationsmodell wurde fir jeweils verschiedene Ver-
kehrsstdrken und Aussteiger-Zusteiger-Verhdltnisse die An-

zahl der Startpldtze variiert.

g Start-| A-E w AR Start-| A-E w AR
[Kab/hl|plédtze | pldtze |lsec]l| [%] pldtze | platze| [sec]l | [%]
2000 0 7 27 3.4 0 7 27 3.4
1 7 23 2.3 C 8 31 2.0

2 7 21 0.8 0 9 20 0.9

3 7 22 0.5 C 10 29 11

2500 0] 7 27 3.0 (¢} 7 27 3.0
1 7 20 2.4 (¢} 8 22 2.0

2 7 20 1.0 e} 9 16 1.4

3 7 25 0.9 1 10 28 0.6

3000 (¢} 7 17 3.0 (e} 7 17 3.0
1 7 17 2.2 (e} 8 19 1.9

2 7 16 0.9 (¢} 9 22 1.7

3 7 16 0.5 e} 10 18 1.8

3500 (0] 7 19 3.5 (¢} 7 19 3.5
1 7 13 2.0 0 8 15 2.1

2 7 10 1.8 (e} 9 21 1.9

3 7 12 1.1 (e] 10 11 1.5

Tabelle 8 Mittlere Wartezeit w und Abweisungsrate AR in
Abhdngigkeit von der Belastung g und der Anzahl
von Startplédtzen

Als Ergebnis eines BeisPiels zeigt sich aus Tabelle 8, daB die
Anlage von Startpldtzen keinen signifikanten EinfluB auf die
mittlere Wartezeit der Zusteiger hat. Die Abweisungsrate kann
dagegen durch die Anlage von Startplétzen verringert werden.
Diese Verminderung ergibt sich jedoch nicht aus der speziellen

Funktion der Startpldtze, sondern aus dem Umstand, daB8 in derxr
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Station mehr Pl&tze zur Verfligung stehen. Im rechten Teil der
Tabelle sind die Ergebnisse flir gleiche Belastungen wiederge-
geben, wenn anstelle der Startpldtze gleichviele kombinierte
Aus- und Einsteigplédtze (A-E-Pl&dtze) vorhanden sind. Sowohl
fiir die mittlere Wartezeit als auch flir die Abweisungsrate
ergeben sich &hnliche Werte wie bei der Anordnung von gleich-
vielen Startplédtzen.

In Anlage 4 ist fir eine Station mit 10 Pl&tzen und davon 2
Startpldtzen bei einer Verkehrsstdrke von 2000 Kabinen/h und
400 Zusteigern/h deutlich zu sehen, daB praktisch nur der

1. Platz als Startplatz dient. Der 2. Platz wird immer {iber-
sprungen.

Es wird deshalb empfohlen, wenn ilberhaupt nur einen Startplatz
anzulegen und weitere Pldtze dann mit anderen Funktionen zu

belegen.

7.4 EinfluB der Aussteigplitze

Aussteigplédtze haben die Funktion, Fahrgiste aus den Kabinen
aussteigen zu lassen. Stehen mehrere Aussteigplétze zur Ver-
fligung, wird immer bis zu dem Platz vorgeriickt, der am weite-
sten vorn liegt. Anlage 18 zeigt die typische Verteilung der
Platzausnutzungen bei einer Station mit 10 Plitzen und 3 bis
10 Aussteigplétzen. Es ist deutlich zu erkennen, daB bei die-
sem Beispiel ca. 85 % der Aussteigvorg&nge auf den ersten 5
Plétzen stattfinden. Die dariiberhinaus verfiigharen Plitze
werden kaum zum Aussteigen beansprucht.

7.5 Einfluf der Einsteigplétze

Einsteigpldtze haben die Funktion, Zusteiger in die Kabine
einsteigen zu lassen. Stehen mehrere Einsteigpldtze zur Ver-
figung, steigt der Zusteilger in die am weitesten vorne stehen-
de Kabine ein. Flir das Beispilel aus Anlage 18 ist in Anlage 19
die Platzausnutzung fir die Einsteigpldtze dargestellt. Auch
hier ist deutlich zu erkennen, daB8 ca. 90 % der Einsteigvor-
gidnge auf den ersten 5 Plédtzen stattfinden. Die dariiberhinaus
verfligbaren Plidtze werden nur wenig ihrer Funktion entsprechend

benutzt.
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7.6 EinfluB der kombinierten Aus-~ und Einsteigplétze

Kombinierte Aus- und Einsteigpldtze (A-E-Pldtze) dienen dem
Aus- und Einsteigen auf derselben Position einer Station,
ohne caB zwangsldufig von einer Aussteig- zu einer Einsteig-

position vorgeriickt werden muB.

Bei einer Station mit einer zunehmenden Zahl von A-E-Pl&dtzen
nimmt der Anteil der Kabinen ab, die wdhrend des Haltes so-
wohl zum Aus- als auch zum Einsteigen auf derselben Position

benutzt werden, wie aus Abbildung 21 ersichtlich ist.

[%] lAush:uschvongdnge auf
demselben Platz
100
50
] Q
\\
o- Q\Q\Q\°~o,°

0 2 4 6 8 10A-E-Platze

Abb. 21 Aus- und Einsteigvorgidnge auf derselben Position
ohne vorzuriicken

Das bedeutet,daB mit zunehmender Zahl von A-E-Pl&tzen die
Kombination von Aus- und Einsteigvorgang auf derselben Posi-
tion nicht zum Tragen kommt und die Wirkung aufgehoben ist,
well zeitaufwendige Vorrickbewegungen zwischen Aus- und Ein-
steigvorgdngen zwischengeschaltet werden.
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Stationen mit kombinierten A-E-Pldtzen haben gegeniiber solchen
mit monofunktionalen Aus- bzw. Einsteigplé&tzen den Vorteil,
daB sie kiirzer sind. Betrieblich bringt das den Nachteil mit
sich, daB sich Ein- und Aussteiger an den Kabinentiliren begeg-
nen und behindern kdnnen. Wegen der geringen Ldnge ist eine
solche Station jedoch besser zu iberschauen. Monofunktionale
Pldtze bringen gegeniiber den kombinierten A-E-Pldtzen keinen
Vorteil, sondern eher den Nachteil, daB jede Kabine mindestens
2 Mal anhdlt, wdhrend im anderen Fall ein gewisser Anteil von
Kabinen nur einmal anhdlt und somit die Aufenthaltszeit gerin-

ger wird.

Es wird deshalb vorgeschlagen, nur kombinierte A~E-Pl&tze vor-
zusehen, deren Zahl jedoch zu begrenzen ist. Zu Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen der Zahl der A-E-Pldtze und der Zahl

der Aus und Einsteigvorg&nge wurden Stationen mit 20 Positionen
mit verschieden starken Hauptstrecken- sowie Ein- und Aussteig-

Intensitdten belastet und die Anzahl der A-E~Pldtze variiert.

Als Ergebnis ist in Anlage 20 zu sehen, daB ab 10 A-E-Pldtzen
die Zahl der Aus~- bzw. Einsteigvorgidnge nur noch sehr langsam
steigt. Hier liegt die Grenze der praktischen StationsgrdBe.
Die Aus- und Einsteigvorgidnge hdngen stark von der mittleren
Aus- bzw. Einsteigzeit T ab. Je lidnger diese andauert, desto
geringer ist die Leistungsfdhigkeit. Dieser Zusammenhang ist
ebenfalls aus Anlage 20 ersichitlich. In Tabelle 9 sind die
Grenzen der praktischen Leistungsfdhigkeit flir 10 A-E-Pldtze
wiedergegeben.

Einsteiger/h Aussteiger/h
6 sec 800 600

i
il

t = 8 sec 650 480

Tabelle 9 Grenzen der praktischen Leistungsfihigkeit
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Die Zahl der m&glichen Aussteigvorgédnge ist generell geringer
als die der Einsteigvorgdnge. Das ist damit zu erkl&dren, daB
die Kabinen der Einsteiger weniger potentielle Blockierungs-
moglichkeiten fir ihre Abfahrt haben als die Aussteiger und
deshalb die Station schneller rdumen kdnnen und somit fir neue
Einsteiger schneller Platz machen. Die Kabinen der Aussteiger
konnen zusdtzlich durch die Vorriickvorgdnge und weiter vorne
liegende Einsteigvorgidnge in ihrer Bewegung blockiert werden,

was sich im verminderten Durchsatz ausdriickt.

Diese Aussage gilt jedoch nur bis zu einer Hauptstreckenbe-
lastung bis 2500 Kabinen/h. Dariiberhinausgehende Verkehrsstdr-
ken beeinfluBen die Stationsausfahrt, so daB in der Station ein
Rickstau entsteht, der hierin alle Bewegungen stoppt. Das be-

deutet eine Reduktion der oben genannten Zahlen.
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7.7 EinfluB der Wartepl&tze

Wartepldtze haben die Funktion, Kabinen aufzunehmen,die nicht
direkt auf Abfertigungspldtze vorriicken kénnen. Auf den Warte-
pldtzen selber darf nicht ausgestiegen werden, um bei Frei-
werden von belegten Abfertigungsplédtzen ohne Verzug vorrilicken
zu konnen und somit die Warteplédtze fir neu in die Station
einfahrende Kabinen freizumachen. Aus diesem Grunde k&nnen
Wartepldtze auBerhalb des Abfertigungsbereichs von Stationen
angeordnet sein.

Zur Untersuchung des EinfluB des Wartepldtze wurden Stationen
mit n-Positionen angenommen und bei gleichen &duBeren Verkehrs-

belastungen die Zahl der Wartepldtze von n-1 bis O vermindert.

Als BErgebnis ist in Anlage 21 der Verlauf der Aus- und Ein-
steigvorgédnge, der mittleren Wartezeit und der Abweisungsrate
bei einer Station mit n = 10 Positionen dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, daB der Verlauf der Abweisungs-
rate bei 4 - 7 Warteplétzen ein Minimum aufweist. Weniger
aber auch mehr Warteplitze haben hdhere Abwelsungsraten zur
Folge.

Dieses gefundene Minimum korrespondiert mit einem Maximum

an Aus- und Einsteigvorgingen bei gleicher Anzahl von Warte-
pldtzen.

Die mittlere Wartezeit der Zusteiger erreicht bei 4 - 5 Warte-
pldtzen einen zumutbaren Wert. Der Verlauf der Kurven ist flir
300 Aussteigvorgdnge und fiir eine mittlere Zusteigerbelastung
von 300 Zustelgewinschen/h und flir eine hohe Zusteigerbe-
lastung von 600 Zustelgewlinschen/h qgualitativ ghnlich. Dle
gefundene Konfiguration mit 5 Warte- und 5 A-E-Pldtzen ist
flir beide Belastungsfdlle optimal.
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Bei dariiberhinausgehenden Belastungen erh&ht eine vermehrte

zahl von Warteplidtzen die Abfertigungsrate nicht.
Fiir die Bestlickung einer Station gilt deshalb, daB mindestens

2 und maximal 7 Wartepl&tze anzuordnen sind, in Abhdngigkeit
von der Anzahl der A-E-Plétze.

| Warteplatze

0 2 4 6 8 10A-E-Pldtze

Abb. 22 Empfohlene Anzahl von Wartepl&dtzen in Abhdngigkeit
von der Anzahl der Aus- und Einsteigplétze
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7.8 Dimensionierung einer Station

In den vorhergehenden Abschnitten sind die Einfliisse ver-
schiedener Positionsfunktionen erldutert worden. Sie sind die
Grundlagen zur Dimensionierung einer eingleisigen Station. Als
oberste Zusteigerbelastung gelten 800 Einsteigvorgédnge/h und
600 Aussteigvorgidnge/h.

Zundchst ist fiir die Aus- und die Einsteigvorgdnge eine mitt-
lere Zeitdauer zu wihlen. Aus Anlage 20 ist dann filir eine vor-
gegebene Belastung mit Ziel- und Quellverkehr die dazugehéri-
ge Zahl von A-E-Pldtzen zu wdhlen, wobei die grdBere Zahl zu
nehmen ist. Die zu dieser Zahl dazugehdrige Anzahl von Warte-
plédtzen ergibt sich aus Abbildung 22.

Im allgemeinen stellt sich hiernach ein Betriebsablauf mit

geringen Abweisungsraten und niedrigen Wartezeiten ein.

Bei groBen Leerkabinen-Defiziten oder =-Uberschiissen oder
sehr hoher Dichte im Hauptstrom kann es jedoch zu hohen Ab-

weisungsraten oder zu grdBeren Wartezeiten kommen.

In Anlage 22 ist ein Ablaufdiagramm gegeben, mithilfe dessen
der Betriebsablauf durch Anderung der Stationsausstattung ver-
bessert werden kann. Hierin sind die Ergebnisse der Abschnitte

7.2 bis 7.7 qualitativ wiedergegeben.

Die Veridnderungen betreffen die Steuerungsebenen "Station"

und "Netz". Zundchst wird festgestellt, ob bei einer kleinen
Abweisungsrate die Wartezeiten zu groB8 sind. In diesem Fall
liegt die Strecke, an der sich die Station befindet, in einem
Netzbereich, der nicht mit geniigend Leerkabinen versorgt wird.
Hier kann nur eine Verbesserung der Leerkabinendisposition ei-
nen befriedigenden Betriebsablauf bewirken.



Bei einer sehr hohen Abweisungsrate kann entweder durch

- Bnderung der Bedarfsanmeldung oder durch

Vermehrung von Wartepldtzen oder durch

Anlage von Startpldtzen oder durch
- Vermehrung von A-E-Pl&dtzen

eine Verbesserung erreicht werden, je nach Randbedingung aus dem

Ablaufdiagramm.

Dieses Schema gilt nicht fir Sonderfdlle wie:

- nur sehr viele Aussteiger oder
- nur sehr viele Einsteiger,

weil hier die Funktionsf&higkeit nur von der Versorgung mit
Leerkabinen oder der Entsorgung von Leerkabinen abhingt.
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8. Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, die wichtigsten EinfluB8faktoren auf
den Betriebsablauf und die Leistungsfdhigkeit einer Kleinka-
binenbahnstation zu untersuchen und die Zusammenhdnge quan-

titativ darzustellen.

Zundchst wurden die Ablaufvorgdnge von Kabinen im Stations-
bereich analysiert und anhand der fahrdynamischen GrdB8en
Ruck, Beschleunigung und Betriebsgeschwindigkeit die geome-=
trischen Randbedingungen gefunden (s. Abschnitte 3. und 4.).
Die Ablaufvorginge wurden in Simulationsmodellen fir grofe
vermaschte Netze und flir eine Station nachgebildet, worin die
geometrischen Randbedingungen enthalten sind (s.Abschnitt 5.).
Durch Variation mafSgeblicher GréBen konnten die gesuchten Zu-

sammenhdnge gefunden werden (s. Abschnitte 6. und 7.).

Die Ergebnisse der Simulationen beziehen sich auf den Betriebs-
ablauf und die Leistungsfdhigkeit von Stationen. Es sind dies

im wesentlichen folgende:

- Der Zulauf von Kabinen zu einer Stationseinfahrtweiche ist
ein Poisson-ProzeB, widhrend der Zulauf der in die Station
einfahrenden Kabinen keinen Poisson-ProzeB darstellt, da
hier bereits Riickwirkungen des Betriebsablaufs auf den Zu-

lauf wirksam werden.

- Unterschiedliche StationsgroBen fihren zu statistisch sig-
nifikant unterschiedlichen Wartezeitverteilungen der Zu-

steiger.

-~ Die Abweisungsrate ist abh3ngig von der Stationsgréfe, vom
Leerkabineniiberschuf sowie von Art und MaB8 der Bedarfsan-
meldung. Uber die Blockumfahrungen abgewiesener Kabinen be-
einfluBt die Abweisungsrate ebenfalls die Relsegeschwindig-
keit.
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~ Um eine hohe Attraktivitédt zu erreichen, sind die Warte-
und Verlustzeiten innerhalb der Station niedrig zu halten.
Die Verlustzeiten wdhrend einer Fahrt im Netz sind im Ver-

hdltnis zu den Verlustzeiten in der Station sehr gering.

- Die Leistungsfdhigkeit (Summe der Aus- und Einsteigvorgédnge)
hdngt ab vom Zeitbedarf fiir das Aus- und Einsteigen sowie
von der zahl der verfiligharen kombinierten Aus- und Einsteig-
pldtze (A-E-Pl&tze). Stationen mit 10 A-E-Pl&dtzen auf einem
Stationsfahrbalken kdnnen maximal 600 Aussteiger und 800
Einsteiger je Stunde abfertigen bei einem mittleren Zeitbe-
darf von je 6 sec filir das Aus- und Einsteigen. Mehr als 10

A-E-Pldtze bringen keinen nennenswerten Leistungszuwachs.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag dar zur Kldrung
der Fragen des Betriebsablaufs und der Leistungsfdhigkeit
einer Station mit einem Stationsfahrbalken. Zur weiteren Kl&-
rung der Probleme von Kleinkabinenbahnstationen sollten die
Einflisse weiter untersucht werden, die in dieser Arbeit nur
gestreift wurden:

- mehrere Stationsfahrbalken,

- haben andere als die untersuchten Netzformen einen EinfluS8,
- Netzdichte in Abhdngigkeit von der Beanspruchung.

Mit hochster Prioritdt sollte aber das Problem der abgewie-
senen Zielkabinen weiter untersucht werden.
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station in Fahr-
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Ablaufdiagramm des Einsteigvorgangs beim Cabinentaxi

Quelle: SNV (1973)
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810 Kabinen im Umlauf
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2161 06
14k 041 )
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721 021 ,
s
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0 . i ’ '
400 550 1100 1650 2200

Anlautzeit

w = mittlere Wartezeit
Streckenauslastung
Kabinenauslastung

= U
[

Verlauf der Strecken- und Kabinenauslastung sowie

der mittleren Wartezeit iiber die Simulationszeit
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Haufigkeit [*/]

Station in Randlage Nr 4

30 Netz A
160 Zusteiger /h
266 Kabinenankunfte
20 4 Platze
104
At [sec)
T T A S s— T } v T
6 12 18 2 30 36 4 48 54 60
Haufigkeit [*/:]
30
20 4 6 Platze
10 4
At (sec]
T T N T T T } v v
6 12 18 2 30 36 42 4B 54 60
Haufigkeit (%]
30 4
20
T 8 Platze
10 4
At [sec)
T T T T T T T T
6 12 8 2% 30 36 42 48 54 60

Zeitllickenverteilung der Kabinenankiinfte in einer

Station in Abhdngigkeit von der Anzahl der Plitze

je Station
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Hautigkeit (%] Station in zentraler Lage (Nr 5)
30 4 Nelz A
314 Zusteiger / h

200 Kabinenankuntte

201 4 Platze

I At [sec]

—— T 7T T T ———7—
12 18 24 30 36 42 4B 54 60

6
Haufigkeit [*]
301

6 Platze

104

At [sec)

6§ T2 B 26 30 36 42 48 54 60
Haufigkeit [*/]

8 Platze
201

At [sec)

6 12 1B 2 30 36 42 48 54 60 70 80

Zeitlickenverteilung der Kabinenankiinfte in einer
Station in Abhidngigkeit von der Anzahl der Plédtze
je Station

Anlage 12



sbepuy

[t

2gQibsuoTiels Iap uoa 3TaHTOBuURyqY ut

UIGB'_(BJSHZ UOA US3T22Z383IBM I8P UBQIB){ST;H?I{US’.\RHHS

Kolmogoroff-Smirnoff-Test:

Hypothese: Die Wartezeiten fiir Stationen mit 4 und 6
Plitzen (I) bzw. mit 6 und 8 Plitzen (II)
sind auf dieselbe VWelse verteilt.

Signifikanzniveszu: &« = 0,01
Priifgrsfe : D= 1.63An

n D Dbeob
3165 0.03 0.115} N Hypothese ablehnen

1T | 3158 0.03 0.158] “™ Hypothese ablehnen

Summenhaufigkeit [°/e]

100 ——

4 Platze
_—6 "

— 8

50—

0 6 1 18 26 30 36 42 48 54 60 66 72 78 8, 90 96 102

108 114 120 t (sec]
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Haufigkeit [*f] Hdufigkeit [/ ]
"

70 1 70 4

60 1 60 1
Netz A Netz B
810 Kabinen 730 Kabinen

50 4 6880 Fahrten/h 50 6722 Fahrten/h

40 4 407

30 301

20 1 20

10 101

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Wartezeit [sec] Wartezeit [sec]

H4ufigkeitsverteilungen von Wartezeiten an Einmiindungen
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Verzogerung /1800 sec
[sec]
150
q
y =0,00008 - q2“°
] © B=79%%
1 Netz A
810 Kabinen X
100 1 x X
Belastung der Zusammen -
J fihrungsweichen 28648 [ Kab/h]
X
| Mittlerer Anteil des Nebenstroms an der
Gesamtverkehrsstdrke 45,8 °/s
50 1
0 T T v T
0 500 1000 1500 2000 q (Kab/h)

Zusammenhang zwischen Verz8gerungszeiten und

Verkehrsstirke
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\ mittlere
Wartezeit [sec]

I

__q = 500 [Kab/Hh]

300 Aussteiger /h
400 Zusteiger /h
Bedarfsanmeldung
immer wirksam

_§__q-=2500 [Kab/h1l

j—

\ Abweisungsrate (%]

.
l\\\‘\\\\

Y =
3 Mindestpuffer

/ g = 500 bis 2500 [Kab/h]

I/

P

0 1 2

=

T
3 Mindestputffer

Wartezeit w und Abweisungsrate in Abhdngigkeit

von der Mindestpuffergrise

(Beispiel)
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__ g = 500bis 2500 [Kab/h]

A mittlere Wartezeit [sec]
40 A )
400 Aussteiger /h
400 Zusteiger /h
Bedarfsanmeldung
30 A immer wirksam
20 A
10 A o
0 —
v T T T \
0 1 2 3 Mindestpuffer

A Abweisungsrate (°/.]

‘T

| = 500 bis 2500 [Kab/h]

o

g

3 Mindestpuffer

Wartezeit W und Abweisungsrate in Abhingigkeit

von der Mindestpuffergrdpe

(Beispiel)
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! Aussteigvorgadnge [°/s]
1 1 20
1 1 - i 15
1 : 1 10
L
] J ] ] 5 4
17273 ¢ 1727345 172'3L 56 234567 1723456 78
Aussteigplatz
4 Aussteigvorgange (/] Aussteigvorgdnge [°/]
20 20 100 e e S e
16 g ) 10
15 15 901 P=z4~/ 55 Y 8
7
10 A 10 80 i
i
5 5 704 ? Vertellungstunktionen fur
! P=4,5 ", 10Platze
| X
172'3.567809 172345678910 601 :
Aussteigplatz ] |
ussteigplal 50 !
!
401 |
I
30+ |
I
201 |
|
104 2
1 Aussteigplatz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1727374 17273l s 17273747576
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‘00 4 g B 9,,,,, g_e,,
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30 30 80
20 20 70 A
10 10 60 1
1723456789 172345678910 501
Einsteigplatz 40
30 -
20 1
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L0
30
20
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7 9

Verteilungsfunktionen fur
P = 4,5 |, 10Platze

Einsteigplatz
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Einsteiger/h

eooJ =
600
Simulations -
ergebnisse
—— — Korrelation
4001
Eg =216+239 In x; B =989"%
200 4 Eg=183+192 - Inx,B =977
A-E-Platze
2 4 6 8 10 k3 1

Aussteiger / h

800
600 -
400 4
Ag=254+171- Inx; B=954"%
200 1 Ag= 2014141 Inx: B =969
A-E-Platze
2 4 6 8 10 2 1%

Maximal mdgliche Ein- und Aussteigvorginge in
Abhéngigkeit von Aus- und Einsteigplitzen

t : mittlere Aus- bzw. Einsteigzeit
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