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1. AUFTRAG UND ZIELSETZUNG

1.1 Problemstellung

Im Personenverkehr und insbesondere im Personennahverkehr entstehen
die Nachfragen nach Ortsverdnderungen individuell. Kollektive Nach=
fragewlinsche, d.h. Nachfragen mit Ubereinstimmencem Quell-, Ziel-
und Reisezeitpunkt, sind &dusserst selten.

Diesen Einzelnachfragen wird im Individualverkehr ein entsprechen-
des, d.h. eben individuell angepasstes Angebot gegenilbergestellt.
Diese Tatsache hat verschiedenste, das Verkehrsgeschehen stark pré-
gende Folgen, als deren wichtigste aufgezdhlt werden kdnnen:

. dass das Angebot der Nachfrage optimal angepasst wird und damit
gegenlber Alternativangeboten (z.B. seitens des 8ffentlichen
Verkehrs) &usserst wettbewerbsstark ist. Umsteigevorgénge exi-
stierenmnicht; - Unwege oder zeitliche Anpassungen mit Ricksicht
auf weitere Nachfragen sind selten und die Mitnahme von Gepack
problemlos.

. dass sehr viele, kleine, einzelne bewegte Transporteinheiten un-
abdingbare Voraussetzung einer solchen Angebotsstruktur sind. Es
resultieren daraus schwierig zu meisternde Sicherheitsfragen so-
wie und vor allem Leistungsengpidsse in Querschnitten und Berei-
chen hoher Nachfragedichte.

., dass bei grossen Nachfragemengen gravierende Nachteile fir die
Allgemeinheit entstehen k&nnen. Im Vordergrund stehen dabei der
hohe Raumbedarf fir ruhenden und fliessenden Verkehr sowie die
steigenden L&rm- und Abgasimmissionen.

Der verstarkte Ruf nach Angebotsalternativen entsteht demnach nicht
primdr bei den direkten Verkehrsnachfragern,sondern bei den vom Ver-
kehr Betroffenen.Hauptziel der neuen Angebote, zumindest im Perso-
nennah- und -regionalverkehr, ist denn auch weniger die Verbesserung
des Personentransportes fir die Transportnachfrager als vielmehr

die Reduktion der Nachteile "individueller” Verkehrsbedienung.

Die Grundstruktur des"8ffentlichen” Verkehrs ist damit gegeben. Es
sind (mdglichst viele) individuelle Einzelnachfragen auf ein und
dasselbe Angebot zusammenzufassenlAuch hier liegen die hauptséch-
lichsten Folgen fir den direkten Transportnachfrager, der nun zum
"Fahrgast” wird, auf der Hand:

. Das Angebot ist dem einzelnen Fahrtwunsch nicht mehr "massge=~
schneidert” angepasst, seine Konkurrenzstellung zum Individual-
verkehr ist damit im Durchschnitt aller F&lle schlecht.

. Das Angebot wird nicht nur beim Vorliegen konkreter Bedarfsan-
gaben erstellt, sondern vorprogrammiert den potentiellen Nach-
fragern zum Erwerb présentiert. Dies aber ist nur dann méglich,



wenn bestimmte Strecken und Linien ausgeschieden werden, auf
dem Transporteinheiten nach einem bestimmten, verdffentlich-
ten Fahrplan verkehren. (Die M8glichkeit bedarfsgesteuerter
Kleinbussysteme wie Rufbus etc. bleibt hier ausgeklammert, -
weil sie nur in Gebieten sehr geringer Nachfragedichte zum
Tragen kommt.)

Es miissen bestimmte Zu- und Abgangspunkte des Transportsystems
festgelegt werden. Solche Haltestellen erzwingen nicht nur
Fusswege, sondern auch Zwischenhalte der einzelnen Nachfra-
ger zugunsten anderer Fahrgédste.

Solche &ffentlichen Verkehrsmittel im konventionellen Linienbe-
trieb missen in ihrer Betriebsauslegung &usserst sorgfdltig op-
timiert werden, um in ihrer Wettbewerbsfdhigkeit zum Individual-~-
verkehr einigermassen bestehen zu kdnnen. Bei dieser Optimierung
nimmt die Festlegung der Haltestellen eine zentrale Stellung ein,
weil sie zwei der wichtigsten und wettbewerbswirksamsten Angebots-
elemente direkt und sehr stark beeinflusst:

Bei grdsserem Haltestellenabstand steigen die zu Fuss zurlck-
zulegenden Distanzen. Weil solche unbeliebten Fussmdrsche mit
einer gegenlber dem Auto vielfach kleineren Geschwindigkeit zu-
riickgelegt werden, wéchst die Gesamtreisezeit rasch an und die
Konkurrenzféhigkeit sinkt.

Die daher naheliegende Verkiirzung der Haltestellenabsté&nde be-
wirkt jedoch zufolge der zahlreicheren Abbrems- und Beschleuni-
gungsvorgdnge sowie der steigenden Haltezeiten eine Reduktion
der Befdrderungsgeschwindigkeit 1) und damit wiederum ein An-
steigen der Gesamtreisezeit von der Quelle zum Ziel.

Hier zeichnet sich eine klare Optimierungsaufgabe in der Festle-
gung der Haltestellen bzw. der (durchschnittlichen) Haltestellen-
abst&nde ab, wobei die anzuwendenden Optimierungskriterien noch im
Detail festzulegen sind (vgl. Kapitel 3).

Weil

1)

2)

der weitaus grdsste Teil des &ffentlichen Personennahverkehrs
in der Schweiz mit strassenverkehrsabhingigen Verkehrsmitteln
wie Tram, Trolleybus und vor allem Autobus abgewickelt wird,

die Festlegung von Haltestellen im Strassenraum wegen der er-
forderlichen Riicksichtnahme auf die andern Verkehrsteilnehmer
sowie das Stadtbild besondere Probleme stellt, und

die Hochleistungsverkehrsmittel (unabh&ngige) Stadtbahn, U- und
S-Bahn einen hohen Anteil sogenannter Ein- Umsteigerz) aufwei=-
sen, die bezlglich der genauen Haltestellenfestlegung neutral
sind, ‘

Durchschnittliche Geschwindigkeit der Transporteinheiten, ein-

'schliesslich Haltestellen-, aber exklusive Wendezeiten.

Ein- Umsteiger sind Einsteiger, die direkt aus einem anderen,
meist Zubringer-Verkehrsmittel umsteigen. ‘



wird der Fragenkomplex "optimale Haltestellenabstande” nachfol-
gend primdr am Beispiel &ffentlicher Verkehrsmittel auf der
Strasse behandelt.

Die gewonnenen Erkenntnisse gelten sinngemdss auch flr alle
andern &ffentlichen Verkehrsmittel im Linienbetrieb.

1.2 Forschungsauftrag 4/67 und 1. Zwischenbericht

Mit Zuschrift vom 15. Januar 1968 beauftragte das Eidg. Amt fir
Strassen- und Flussbau (heute Bundesamt flr Strassenbau, ASB)
die Vereinigung Schweizerischer Verkehrsingenieure SVI mit einem’

Forschungsauftrag Nr. 4/67:

Optimale Haltestellenabstén-
de bei 8ffentlichem Verkehr:
auf Strassen.

Die SVI beauftragte die SVI-Arbeitsgruppe 8 in der Zusammenset-
zung, wie sie derjenigen des Folgeauftrages 25/70 (vgl.zZiffer
1.3) entsprach,mit der Durchflhrung der Arbeiten.

Der Forschungsauftrag war ausdricklich als "erste Bearbeitungs-
stufe” bezeichnet und sollte folgende Tatigkeiten umfassen:

- Vorbereiten einer Umfrage bei in- und einigen ausléndi-
schen Verkehrsbetrieben Gber

- durchschnittliche Haltestellenabsténde
- Kriterien zur Festlegung der Haltestellenabstéande.

- Auswertung der Umfrage und Zusammenstellen der Kenngrdssen
und Kriterien.

- Bewerten der einzelnen Einflussgrissen.

Der "1. Zwischenbericht” (1) 3) als Abschlussdokumentation des
Auftrages Nr. 4/67 wurde im Juli 1968 verdffentlicht. Er fand
in Fachkreisen, vor allem bei den Unternehmungen des &ffentli-
chen Nahverkehrs sehr gute Aufnahme, behandelte auftragsgeméss
alle vorhin genannten Problemkreise und gelangte zu nachstehen-
den, geklrzt wiedergegebenen

"Schlussfolgerungen

1. Vorhandene Unterlagen

Die gesammelten Unterlagen missen in zweil Gruppen getrennt beur-
teilt werden:

3) Vgl. Literaturverzeichnis am Schluss des Berichtes



- Theoretische Grundlagen (Literatur, Umfrage bei Hochschulen und
Forschungsinstituten sowie Literaturverzeichnisse)

- Praktische Grundlagen (Umfrage beil Verkehrsbetrieben)

1.1 Theoretische Grundlagen

Alle Forschungsarbeiten gehen von idealisierten Modellen aus, die
meist stark vereinfachende Wege in der Bestimmung der Parameter be-
schreiten. Am besten setzt sich die Dissertation von Vukan R. Vuchic
mit diesem Problem auseinander. Darin wird auch festgehalten, dass
wohl alle Modelle auf wirklichkeitsnahen Situationen aufgebaut sind,
jedoch soviele idealisierte Parameter enthalten, dass die Simulation
in jedem Fall stets nur eine Anndherung an die Wirklichkeit blei-

ben kann. Insbesondere trigt hiezu das Ein- bzw. Aussteigeproblem
bei. Beide untersuchten Annahmen, das kumulative wie auch das gleich-
méssige Ein- und Aussteigen, vermdgen nicht voll zu befriedigen.

Ein ideales Modell wire dasjenige, welches variables Ein- und Aus-

steigen berlcksichtigen kdnnte, doch haben Versuche in dieser Rich-
tung gezeigt, dass dabei betr&chtliche mathematische Komplikationen
auftreten werden.

Wie weit die Ansatze von H. Brdndli das Ein-, Aus- und Umsteige-
problem erfassen, muss vorerst noch abgekldrt werden.

Ein weiteres Problem stellt das empfindliche Reagieren einzelner
Formeln auf bestimmte Parameter dar. So flhrt beispielsweise eine
Aenderung der Annahme lber die Zubringergeschwindigkeit zu den Sta-
tionen .bereits zu erheblichen Aenderungen in der optimalen Anzahl
und Anordnung der Stationen. Die alleinige Berlicksichtigung der
Fussm3rsche zu den Haltestellen ist flr bestimmte &ffentliche Ver-
kehrsmittel sicher unvollstdndig, die Einfllsse von "Park and Ride"
sowie "Kiss and Ride" miissen mitberlicksichtigt werden. Ebenso ist

' die Abhingigkeit der optimalen Anzahl Haltestellen von der Verlust-
zeit pro Haltestelle in verschiedenen Formeln problematisch, da
gerade bei Nahverkehrsmitteln diese Zeiten im Laufe des Tages von
Haltestelle zu Haltestelle stark variieren.

Dazu kommt, dass ein Abgang von der errechneten optimalen Anord-
nung oft nur eine minimale Verschlechterung des zu optimierenden
Wertes (z.B. der Gesamtreisezeit) bewirkt . Ein Autor errechnete,
dass auf einer Radiallinie bei einer gleichméssigen Verteilung
der optimalen Anzahl der Haltestellen Ober die ganze Strecke sich
die Gesamtreisezeit um nur einige Prozent erhdht. Dieses Resultat
scheint sehr interessant und l&sst den Schluss zu, dass bei kon-
stanter BevBlkerungsdichte entlang der Linie die optimale Anzahl
der Haltestellen wesentlicher ist als deren gilnstigste Verteilung
entlang der Strecke. Auf alle F&lle aber zeigt sich, dass trotz
aller theoretischer Erkenntnisse der Beachtung der 8rtlichen Ge-
gebenheiten grosses Gewicht zukommt.



Man kann abschliessend die Literaturunterlagen so beurteilen, dass
sie wohl wertvolle theoretische Beitrdge zum Haltestellenproblem
darstellen; dass aber einerseits die Forschung noch l&ngst nicht
abgeschlossen ist und anderseits die Anwendbarkeit der theoretischen
Erkenntnisse fir die Praxis verbessert werden muss.

1.2 Praktische Grundlagen

Die Umfrage bei den Verkehrsbetrieben zeigt mit aller Deutlichkeit:

- Die Definition des Begriffes "optimaler Haltestellenabstand”
ist mehrdeutig und oft unklar.

- Die Existenz theoretischer Untersuchungen zum Thema "Optimale
Haltestellenabstinde" und oftmals sogar deren Inhalt sind teil-
weise bekannt; die fehlende Bricke von der Theorie zur Praxis
verhindert jedoch die Nutzbarmachung fir die Betriebe.

- Den jeweiligen &rtlichen und betrieblichen Gegebenheiten wird
vorwiegend (und an sich mit Recht) die Priorité&t zugemessen.
Dies geht jedoch hdufig so weit, dass die Anwendbarkeit theore-
tischer Erkenntnisse in Abrede gestellt wird.

- Die Betriebe sind an fir sie direkt brauchbaren Unterlagen &usserst
interessiert.

2. Vollsténdig}eit und Brauchbarkeit der Unterlagen

Die breite Streuung der beiden Umfragen l&sst den Schluss zu,
dass die wichtigsten Unterlagen gesammelt wurden. Deren Brauch-
barkeit kann durchwegs positiv beurteilt werden, die vollstan-
dige Erfassung des Problemkreises geht ihnen jedech, vielleicht
mit Ausnahme der sehr ausfiihrlichen Arbeit von Vuchic, weitge-
hend ab.

3. Das weitere Vorgehen

Wenn man alle Schwichen der theoretischen Betrachtungen den An-
forderungen der Praxis gegenilberstellt, erhebt sich die Frage, ob
es sehr viel Sinn hat, die theoretische Behandlung des Problems
unter Einsatz mathematischer Finessen auf die Spitze zu treiben,
oder ob man sich mit den heute bekannten Tatsachen und Richtwer-
ten zufrieden geben will. Schlussendlich sind bei der Uebertra-
gung der rechnerischen Ergebnisse stets die 8rtlichen Verh&ltnis-
se zu berlicksichtigen und auch zu bedenken, dass heute getroffene
Annahmen ihre Richtigkeit flr derart langfristige Investitionen
nicht unbedingt behalten missen. Unter diesen Aspekten sind grund-
sdtzlich zwei Wege denkbar: -

a) Wissenschaftliche Fortfihrung der Arbeiten

- Unterlagen analysieren

- Massgebende Kriterien definieren
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Massgebende Parameter festlegen

Entwicklung mathematischer Formeln fir
-Optimale Anzahl Haltestellen
-Optimale Lage der Haltestellen zueinander

Gebrauchsformeln und Richtwerte fiir die Praxis ableiten
Schlussbericht

b) Praktische Fortflihrung der Arbeiten

- Unterlagen analysieren
- Massgebende Kriterien definieren, diskutieren, festlegen

- EinfllUsse dieser verschiedenen Definitionen auf die Haltestel-
lenabsténde

- GCebrauchsformeln und Richtwerte flr die Praxis aufstellen
- Schlussbericht

Die Beschreitung des ersten Weges bedingt den Zuzug eines Mathe-
matikers flUr die Formulierung und Ableitung mathematischer Pro-
bleme. Der Aufwand an Zeit und finanziellen Mitteln wird erheb-
lich grésser und l&sst sich aufgrund der bisherigen Arbeiten

kaum mehr abschdtzen. Aus der Erkenntnis heraus, dass theoretische
Ergebnisse in der Praxis hauptsachlich dazu Verwendung finden wer-
den, die ausschlaggebenden 8rtlichen und betrieblichen Gegeben-
heiten sinnvoll zu gewichten, erscheint der Nutzen dieses Vor-
gehens den hohen Aufwand kaum zu rechtfertigen.

Der zweite Weg verspricht mit geringerem Aufwand befriedigende
Resultate und vermag der im vorliegenden Fall erwilinschten De-
taillierung und Genauigkeit der Theorie mit Sicherheit zu ge-
nigen.”

Diese Schlussfolgerungen fanden allseits Zustimmung und bildeten
die Grundlage fir den in der nachfolgenden Ziffer 1.3 beschreiben-
den Fortsetzungsauftrag Nr. 25/70.

Schon an dieser Stelle darf hervorgehoben werden, dass auch die
seitherigen Arbeiten zum Problem der Haltestellenabst&nde (Zif-
fer 1.4) als auch die heutige Planungs- und Betriebspraxis (Zif-
fer 1.5) die Richtigkeit der seinerzeitigen Schlussfolgerungen
bestdtigen.



1.3 Forschungsauftrag Nr. 25/70; Arbeitsablauf bis 1973

Aufgrund eines Gesuches der SVI wurde der Fortsetzungsauftrag
durch das Eidg. Departement des Innern mit Zuschrift vom 16.7.70
an die SVI wie folgt erteilt:

"Forschungsauftrag Nr. 25/70
Optimale Haltestellenabst&nde beim 8ffentlichen Verkehr.

Die Arbeitsgruppe 6 der Vereinigung Schweizerischer Verkehrs-
ingenieure wird beauftragt, die Bestimmung der optimalen Hal-
testellenabstinde 8ffentlicher Verkehrslinien in Abh&ngigkeit
der verschiedenen Parameter (Besiedlung, Betrieb, usw.) fort-
zusetzen, wobei besonderer Wert auf praktische Folgerungen ge-
legt werden muss.” '

Die Arbeiten wurden durch den SVI-Vorstand wiederum an die SVI-
Arbeitsgruppe 6 vergeben. Diese verblieb in ihrer friheren Zu-
sammensetzung wie folgt:

. H. Brandli, dipl. Ing. ETH/SVI
Hauptabteilungsleiter der Verkehrsbetriebe der Stadt Zirich
(Prasident). (Ab 1.5.1975 Professor am Institut flr Verkehrs-
planung und Transporttechnik der ETH Zirich)

. M. Glaser, dipl. Ing. ETH/SVI
Planungsbliro Blttler und Glaser AG., Muttenz
(Heute Glaser & Saxer, Muttenz)

. G. Junker, dipl. Ing. ETH/SVI
Ingenieurblro Biermann, Lausanne
(Heute Dep. des Travaux Publics, Service des Routes,
Canton de Vaud)

Als Referent stellte sich Herr dipl.Ing. 0. Keller, Lausanne, zur
Verfligung.

Die Arbeitsgruppe 6 hat ihre T&tigkeit programmgemdss aufgenommen.

Ende 1973, als bereits die Gliederung des Schlussberichtes zur Ois-
kussion stand und die inzwischen gewonnenen Erkenntnisse und Ge-

danken zusammengetragen wurden, kamen die Arbeiten ins Stocken und
schliefen Anfangs 1874 ein.

Die Griinde fir dieses Erlahmen der Arbeitsgruppenaktivitdt waren
vielschichtiger Natur und lagen hauptsdchlich beim Prédsidenten:

. H. Brandli war 1973 im Zusammenhang mit einem Grossprojekt, nach
dessen Ablehnung mit Neuplanungen und durch organisatorische
Aenderungen sehr stark beansprucht. 1875 erfolgte ein Wechsel
an die ETH mit der Aufgabe, filr ein breites Lehrgebiet die Vor-
lesungsmanuskripte zu erarbeiten.



. Bereits noch wdhrend der Arbeitsgruppentdtigkeit tauchten
Zweifel an der Richtigkeit des Vorgehens auf. Immer stédrker
drang die Einsicht in den Mittelpunkt der Diskussionen,dass
der Festlegung der Optimierungskriterien weit zentralere
Bedeutung zukommt als dem Instrumentarium zur Optimierung
im engeren Sinne (vgl. Ziffer 1.5). Dies flihrt sofort zur
Frage nach den Zielsetzungen des 8ffentlichen Verkehrs, wie
sie nachfolgend in Ziffer 3.2 beleuchtet und u.a. auch als
bedeutende Thesen der GVK aufgegriffen werden.

. Anderseits liess die geforderte, sehr praxisnahe Bearbeitung
der Haltestellenfestlegung deutlich werden, dass im laufenden
Betrieb hinsichtlich Entscheiden Uber Haltestellenplatzierun-
gen praktisch kein Spielraum besteht (Ziffer 6.2).

Die Anwendung erarbeiteter Richtlinien und Ablaufschemen wird.
erst bei Aufgabenstellungen aktuell wund von effektivem Nut-
zen, die auch bereits planerische, unternehmerische und Z.Ta

auch verkehrspolitische Entscheide verlangen (Ziffern 6.3 - 6.5).

Das technische/betriebliche Ristzeug zur notwendigen Erarbei-
tung solcher Entscheide in die praxisbezogenen Methoden zur
Haltestellenfestlegung standen (und stehen grsstenteils)

noch nicht zur Verflgung.

Der Prasident der Arbeitsgruppe 6 entschloss sich daher, in seinem
neuen T&tigkeitsfeld den Abschluss verschiedener Forschungsarbei-
ten (Ziffer 1.6) abzuwarten, deren Ergebnisse im vorliegenden Auf-
trag neue Akzente setzen konnten.

Damit wurde die Auftragsbearbeitung auf eine v8llig neue Basis ge-
stellt, obwohl ein Grossteil der verfligbaren Mittel bereits bean-

sprucht war. Trotzdem hat sich wohl der Abgang von den friiheren Vor-

stellungen gelchnt, wenn auch sehr viel mehr Zeit verloren ging als
bereits urspringlich befilrchtet.

Die Studien zum Forschungsauftrag 25/70 liefen erst in der zweiten
H51fte 1978 am IVT wieder an und wurden, nach einem neuerlichen Un-
terbruch im Zusammenhang mit der Quantifizierung von Zielen, mate=-
riell Anfangs 1980 abgeschlossen.

1.4 Neuere Arbeiten zum Problem der Haltestellenabstande

Seit der Erteilung des Forschungsauftrages Nr. 25/70 wurde die an-
derweitige Behandlung der Haltestellenfrage selbstversté&ndlich
laufend verfolgt. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben,
sind die wichtigsten Publikationen und deren wesentlichste Aus-
sagen im Folgenden kurz aufgefihrt:



Einfluss der Fusswegl@nge und des Haltestellenabstandes auf

die Attraktivitat des O6ffentlichen Verkehrs.

UITP Revue 3/1874 (2)

Diese wohl praxisnichste, umfassende Betrachtung zum Thema
liefert Richtwerte und viele Hinweise aus der Praxis, ver-
sucht jedoch die Zusammenh&nge anhand sehr theoretischer Bei-
spiele mit wenig Realitétsbezug zu erkldren. Der Bericht stitzt
sich stark auf den 1. Zwischenbericht der SVI-Arbeitsgruppe 6
ab und wurde im Auftrag des internationalen Ausschusses fir
Verkehr und St&dtebau der UITP erarbeitet. Fir die vorliegen-
de Forschungsarbeit sind vor allem die nachstehenden Aussagen
des UITP-Berichtes von Bedeutung:

"Die Grosse des Einflussgebietes einer Haltestelle, also des
Bereichs, aus dem die Fahrgiste kommen, ist davon abhangig,-
welche Fussweglidnge von der Wohnung, vom Arbeitsplatz usw.
zur Haltestelle im Hinblick auf die Zielsetzung des &ffent-
lichen Verkehrs unter verschiedenen Umstédnden als zumutbar
angesehen wird.”

- Der Mangel an Unterlagen Uber das Ausmass der Nachfrageab-
schreckung durch die Fusswege zur Haltestelle wird als gra-
vierendes Hindernis zur Bestimmung optimaler Haltestellen-
abstdnde dargestellt (vgl. Ziffer 1.86).

- Der Umwegfaktor beim Haltestellenzugang im Sinne des Verhalt-
nisses effektiver zu Luftliniendistanz wird mit durchschnitt-
lich ca. 1.25 angegeben. Diese fUr die Abstandsoptimierung
sehr wichtige Angabe ist allerdings stark von den Aussagen
im 1. Zwischenbericht beeinflusst.

- "Bei der Festlegung des Einflussgebietes einer Haltestelle
wird von einer zumutbaren Fussweglédnge (Maximaldistanz) aus-
gegangen. Von Wichtigkeit ist dabei aber auch die Kenntnis
der Verteilung der Fusswegldngen zwischen Null und diesem
Maximalwert. ( +.. ) Die Verteilung der Fahrgdste Uber die
Anmarschwege wird stark von der Verteilung der Wohndichte be-
einflusst.”

Hier wird deutlich darauf aufmerksam gemacht, dass sich die
optimalen Abstdnde bei einer Ver&nderung der Wohn- und/oder
Arbeitsplatzdichtenverteilung &ndern. - Dies bedeutet, dass
bestimmte Abstdnde nur bezogen auf eine ganz bestimmte Sied-
lungsstruktur im Erschliessungsbereich optimal sein kdnnen:

- Aus der allerdings sehr isolierten Betrachtung einzelner
Einflussparameter und unter Voraussetzung einer konstanten,
zumutbaren Maximaldistanz der Fusswege werden nicht lineare,
sondern fldchenbezogene Richtwerte fir Netzdichten und Hal-
testellenabstédnde abgeleitet. ‘

Die anzustrebenden Netzdichten werden mit 1.33 bis 5.0
km/kmZ fir den Fall angegeben, dass eine zusammenhdngende
Flidche mit einer héchstzuldssigen Fussweglange von 400-6800 m
erschlossen werden muss, wdhrend bei Betrachtung der durch
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eine einzige Linie zu erschliessenden Fldche Netzdichten
von 1-2 km/km? angebracht sind. Der "vernilnftige” Halte-
stellenabstand wird dabei innerhalb eines Bereiches von

0.75 - 1.5 x zumutbarem Anmarschweges festgelegt.
B in km/km?
- 1 e
f 8 55T fiir Fp
1 - h .
B= fiir F; B=—= fiir F ab h=2s
25—% m ' 2s? m
10+ N
s=400m
94
8+ $=500m N
sw400m
T s= 600m
64 s==500m ) F,
5- Sax 600mM
/

1s 2s 3s 43 5'3 6s
HALTESTELLENABSTAND h

Abb. 1

- Qualitativ betrachtet, wenn leider auch nicht quantitativ
untersucht wird das Verhalten der Fahrgdste bei der Wahl-
moglichkeit zwischen Angeboten mit verschiedenen Fussweg-
ldngen. Untersucht wird die Wahl Fussweg / Zubringerbus zur
Schnellbahn, wobei hier eine Reizschwelle vaon 600-700 m Luft-
linie vermutet wird; die Wahl individueller - &ffentlicher
Verkehr; Alternativen mit unterschiedlichen Befdrderungsge-
schwindigkeiten und schliesslich mit ungleicher Anzahl er-
forderlicher Umsteigebewegungen. Ziel der Uebung war die
Angabe der subjektiven Gewichtung der Fusswege, was, wie
erwdhnt, quantitativ nur zum geringsten Teil erreicht wurde.

- Die UITP-Untefsuchung schliesst mit der Feststellung:

"Das Thema "L&nge der Fusswege” ist wissenschaftlich noch
nicht ausreichend untersucht.”
Hier lag einer der Hauptansatzpunkte flr die in Ziffer 1.6
beschriebenen IVT-Aktivitédten.
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. Generalverkehrsplan Nirnberg / Flrth (3)
Tn Ziffer 3.5 des Teils "Oeffentlicher Nahverkehr” werden unter
dem Titel "Einzugsbereiche von Haltestellen” ausgewdhlte Innen-
stadt- und Endhaltestellen der Strassenbahn im Detail hinsicht-
lich der Anmarschwege und deren Verteilung untersucht.

Die Ergebnisse sind in Summenkurven zusammengefasst.

%
100
Kurven der
] Extremfille
60 -

77 7 %

1 / / Bucher Str.
Mittel
20 ///
Worzeldorfer Str.
o* T T T T ¥ L) L T T
400
A

0 " goo " 1200
bb. 2

Solche Kurven sind deshalb schwierig zu interpretieren, weil
sich die Einfllsse von :

- grisseren Siedlungsfléchen in haltestellenentfernteren Be-
reichen (Kreisringfl&chen!],

- Einzugsbereichiberlappungen verschiedener Haltestellen (mit
z.T. unterschiedlichen Angeboten!),

- nachfrageabschreckender Wirkung grosser Fusswege
nicht trennen lassen.

Hier liegt ein weiterer Ansatzpunkt flr die IVT-Arbeit "Ein-
fluss des Anmarschweges auf die Benltzung &ffentlicher Ver-
kehrsmittel”.

. Die fahrzeitdguivalente Reisezeit
Walther (4) berilicksichtigt die Tatsache, dass die verschiede-
nen Zeitkomponenten einer Reise subjektiv sehr unterschiedlich
gewichtet werden, durch die Einflhrung der "fahrzeitaquivalen-
ten Reisezeit”. "Bezugsgrdsse ist dabei die Fahrzeit mit dem
Verkehrsmittel, was bedingt, dass die Nebenzeiten (fir Fusswe-
ge, Warten und Umsteigen), zu fahrzeitdquivalenten Zeiten modi-
fiziert werden milssen. Durch Addition der unterschiedlich ge-
wichteten Nebenzeiten zur Fahrzeit entsteht die fahrzeitégqui-
valente Reisezeit, eine fiktive Gesamtreisezeitldie die psycho-
logischen Widerstdnde des potentiellen Benlitzers eines Verkehrs-
mittels beinhaltet.”

An dieser Stelle interessieren die der Fusswegzeit anzulasten-
den Gewichtungsfaktoren:
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12
/
E n
H
% [
20
(1]
g BUS- UND \/ /
STRASSENBAHNVERKEHR —
s 8
|
g 7
a
3 |/
g / f
/
: [/
<
w 4
i/
g 3
]
£ / /Qs-umvnxem
N 2 //
]—/
o 2 4 6 8 10 12 14

FUSSWEGZEIT tg IN MINUTEN
Abb. 3

Hier finden wir einerseits einen Ansatz zur praxisn&heren Be-
rechnung optimaler Haltestellenabst&nde durch Berlcksichtigung
der subjektiven Zeitgewichtungsfaktoren.

Anderseits betont die Tatsache, dass diese Gewichtungen fir
unterschiedliche Nachfragerkategorien sowie Reisezwecke sehr
verschieden ausfallen, die Notwendigkeit von Zielsetzungen
fiir die Unternehmen des &ffentlichen Verkehrs. Ohne solche
Ziele fehlt eine der wichtigsten Ausgangsbasen zur Bestimmung
cptimaler Haltestellenabsténde.

Ermittlung des hinsichtlich der Reisezeit zweckma531ggn Halte-
stellenabstandes im std&dtischen Nahverkehr
Dissertation an der TH Dresden (5)

Obwohl die Dissertation bereits 1970 abgeschlossen wurde, war
sie im Wortlaut erst 1979 verfigbar.

Bereits der Titel der Dissertation lédsst eine fir dle vorlie-
gende Forschungsarbeit unzuldssige Einschrankung erahnen, in-
dem das Optimierungskriterium Reisezeit vorweggenommen wird.

Immerhin wird diese Beschrdnkung in der_sehr umfassenden
Dissertation wieder teilweise fallen gelassen.
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Das Werk enthalt sehr viel statistisches Datenmaterial und ent-
wickelt relativ komplizierte, mathematische L&sungsansdtze. Die
Brauchbarkeit der Methode wird an auf konkrete Planungsfdlle be-

zogene Rechenbeispielen erldutert.

z; A /\I Darstellung iber die Verteilung
25 I der Haltestellenabstande
/ \ im Stadtbereich
20 / LN\ je Verkehrsmittel
. /N
/AR
| N
10 :
// l \ . Strassenbahn
T / i AN |
| |
. hlg —— —— hl
Z; ‘ min h 1000 max
25
N
15 // \|L\
0 / ! \\
/ I \ Omnibus
5 7 i —~——t
h - ! ¥ —————
min h 1000 himax
Abb. 4

Bestehende Verteilung der Haltestellenabsté&nde in der DODR

. Einsatz eines Kabinenbahnsystems in Berlin; Planungseinsatz-

studie ,
SNV Hamburg, BVC Berlin (8)

Diese Studie, die die Rahmenbedingungen fir eine Referenzan-
lage in Berlin setzen sollte, enthilt Bewertungen und Gewich-
tungen der Angebotsmerkmale, wie sie aus eingehenden Diskus-
sionen mit Betreiber- und auch Benltzervertretern hervorgingen.
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Die hier relevanten Angaben sind auszugsweise wiedergegeben
und beweisen den sehr hohen Stellenwert der Haltestellen-

lagen:

KURZBESCHREIBUNG DER BEWERTUNGSKRITERIEN

Reisezeit in Min.

tative Reise:
ca.35 min (UG Nord)
ca.25 min(UG West)

f. eine reprisen-[p

3. Grad der Mit~
wirkung

Uberwindung einer Hshen-
i fferenz zwischen Strate
und Haltesteig

a.) Fahrtziel u.
~Route

b.) Fahxplan

¢.)Fahrscheiney-
werb

d.)Fahrscheinent~
wertung

e. )Kabinenanforde-
ng

£.)Abfahrt/Halt

a. )Niveaudifferenz
AHinm

b. ) FuSgéingerhilfen

an jeder Halte—
stelle Plan der
Linienstationen

Taktzeit 20 Min.

bei Ausgabe nicht
geprilft

Halt, TUrSffnung
gast~-Mi twirtkung

AH= 9,25 m

feste Treppe u.
1 aufzug

u.d. nur bei Fahr-n.4. automatisch

hicht erforderlich

Halt, TUXSffnung

Schutz gegen Luftbewequn~
gen -und Niederschlige

~om, Indikatoren

Abb.

b.) Pl¥tze pro
TUrspur (p)

Haltestelle ’
iberdacht ohne

A H=65

p= 25

-p = 4 (Fzge. mit
Laufgang)

-p = 2 (Fzge.chne
Laufgang, Zwei-
richtingsbestuhlung

~p = 1 (Fzge.chne
T ~¥frang, Ein-
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Bewertungskriterien Gewichte
, in %

Reisezeit 27

An-/Abmarsch 1
Grad der Mitwirkung
Zu-/Abgdnglichkeit
Witterungsschutz
Ein-/Ausstieqg

Laufruhe

Fahrgerdusche
Klima/Heizung/Liftung
Individualitdt . :
Sitzplatzverfiigbarkeit

Bedienungshdufigkeit
Direktfahren/Umsteigen
Plinktlichkeit

XX XX
NWWaAO -

- % % w =

- w % %W

Oleew OUVWUIY A0S G

-bd
8“\9—‘ PRSI SV
«fe

|

Abb. B

Gewichtungen aus Benltzeroptik

Methoden und Technologien einer verbesserten Fahrgastbedisnung,
Auftrag des Bundesforschungsministeriums der BRD (BMFT) (7)

Im Rahmen dieses in einer 1. Arbeitsstufe mit Uber 1.7 Mio. DM

dotierten Vorhabens, dessen Lenkungsausschuss durch den Prési-

denten der SVI-Arbeitsgruppe 6 prédsidiert wird, steht auch die

Haltestellenfestlegung zur Diskussion (Die Arbeit ist seit 1977
im Gange, die 1. Stufe wird 1980 abgeschlossen).

Dazu wird vorerst festgehalten:

"Um den Grad der Erreichbarkeit &ffentlicher Verkehrseinrich-
tungen in einer in sich geschlossenen Verkehrsregion zu be-
schreiben, werden deshalb Durchschnittswerte herangezogen. In
der Literatur werden hdufig die Begriffe

- "Haltestellendichte” - das ist die Zahl der Haltestellen be-
zogen auf die Flache des Erschliessungsgebietes und

- "Haltestellenabstand” - das ist die durchschnittliche Ent-
fernung der Haltestellen bezogen auf die L&nge des OPNV-
Streckennetzes in einem Verkehrsgebiet

verwendet. Beide Massgrdssen haben den Nachteil, dass sie vor-
rangig aus der Zahl der Haltestellen - das ist das Angebot des
Betreibers - abgeleitet werden und subjektive Gesichtspunkte
des einzelnen UOPNV-Benltzers nicht widerspiegeln. Die Angaben
zur Haltestellendichte und zum Haltestellenabstand sind viel-
mehr Durchschnittswerte, die in der Praxis als Orientierungs-
rahmen bei Neuplanungen von OPNV-Linien dienen, zur Charakteri-
sierung der subjektiven Fahrgastanforderungen jedoch nicht aus-
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reichen und von dem Verkehrsteilnshmer als Kriterium zur Beur-
teilung der Erreichbarkeit auch gar nicht herangezogen werden.

Der Verkehrsteilnehmer trifft seine Entscheidung flr oder gegen
den OPNV in Abh#ngigkeit daven, ob ihm die notwendigen Fusswege
zumutbar erscheinen oder nicht.”

(l!ll)
"Als die wichtigsten Kriterien, die von den Verkehrsteilnehmern

zur Beurteilung der Erreichbarkeit zu Fuss abgewogen werden, ha-
ben sich die nachstehenden Einflussgrdssen herausgestellt:

- Reisezweck,
- Standort der Verkehrsquelle,
- Art des Verkehrsmittels,

- Hiufigkeit, Regelmdssigkeit und Piinktlichkeit der OPNV-Be-
dienung,

- K#rperliche Konstitution des Verkehrsteilnehmers,
- Reiselénge,

- Informationsstand lber das Verkehrsangebot,

- PKW-Besitz und

- Topographische Gegebenheiten.”

Interessant an dieser Liste sind, dass

selbst diese sehr ins-Detail gehende und iber grosse Mittel
verfligende Forschungsarbeit von analytischen Ans&tzen ab-
sieht, obwohl eine Vereinheitlichung der Fahrgastbedienungs-
technologien zu den erklédrten Zielen des Vorhabens gehdrt,

die wichtigsten Kriterien wiederum von den Zielen des Offent-
lichen Verkehrs hinsichtlich Kundenkreis und Reisezweck geprégt
sind.

Der Schlussbericht dieser Forschungsarbeit erscheint ca. Mitte
1380 in Buchform im ALBA-Buchverlag in Diisseldorf. Er weist u.A.
ein Literaturverzeichnis mit Uber 600 Titeln auf.
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1.5 Der Stellenwert der Haltestellenabsténde aus heutiger Sicht

Die zwar unvollst3ndige, aber bezliglich Auswahl der Arbeiten wohl
reprisentative Darstellung neuer Forschungsergebnisse 1l8sst unschwer
erkennen, dass in den letzten Jahren ein zunehmender Abgang von kon-
kreten mathematischen Optimierungsmethoden aufgrund genau definier-
ter Parameter feststellbar ist.

Dies wiederum ist nicht als Zufall zu werten!

Erstens einmal zwangen Gesamtverkehrsiberlegungen unter Einschluss
von Verkehrswirtschaft und Verkehrspolitik (z.B. GVK) zu einer ge-
samtheitlichen Betrachtung des Verkehrsgeschehens und damit auch
der Angebotsstrukturen. Dabei wurde die sehr vielschichtige Ein-
bettung auch des Begriffes der optimalen Haltestellenabsti&nde 1in
zahlreiche, fir sich auch wandelbare Einflussgrdssen offensicht-
lich, die zudem z.T. kaum mit genligender Wahrscheinlichkeit prog-
nostizierbar sind. Der Wunsch nach exakter Berechnung verblasste
demzufolge gegenliber dem Bestreben, die Abh&ngigkeiten transpa-
rent werden zu lassen und mit einer Art "qualitativer Sensitivi-
tatsanalysen” die Gefahren abzusch&tzen, um mit einmal gewdhlten
Werten bei kinftigen Entwicklungen nicht stark aus dem Optimum
gedrédngt zu werden.

Zweitens ergab sich eine Verlagerung der konkreten Aufgabenstel-
lungen in der Praxis: Eine Umcorientierung, die mit dem Schlagwort
"qualitatives Wachstum” umschrieben werden kann, ergab zusammen mit
einem starken Rickgang des effektiven Wachstums (im Vergleich zu
den ersten Siebzigerjahren) ein starkes Uebergewicht bei der Ver-
besserung bestehender Strukturen. Hier sind jedoch derart viele
Randbedingungen aus dem bestehenden Angebot zu ibernehmen, dass
Fiir die Haltestellenfestlegung nur nech relativ untergeordnete
Aufgaben verbleiben, wie sie in Ziffern 6.2 und 6.3 beschrieben
sind. Flir gr8ssere, ldngerfristige Aufgaben, wie z.B. die S-Bahn-
Zirich, liegen die Hauptschwierigkeiten bei der detaillierten
Funktionsbeschreibung der neuen Anlagen beziehungsweise bei de-
ren lbergeordneten Zielsetzungen. Schliesslich zeigt die vermehr-
te Ausrichtung auf den Ausbau &ffentlicher Nahtransportsysteme

in Entwicklungslindern, dass dort die fir exakte Rechnungen er-
forderlichen Daten meist nicht zur Verfigung stehen, fir den
Status quo nur mit grossem Aufwand und flr die Zukunft {berhaupt
nicht mit einiger Zuverldssigkeit absché&tzbar sind.

Drittens =zeichnete sich in den letzten Jahren ein neues Forschungs-
Schwergewicht bei der Durchleuchtung des Betriebsablaufes dffent-
licher Linienverkehrsmittel ab, woran die Verkehrsbetriebe der

Stadt Zlrich (VBZ) und das IVT massgeblich beteiligt sind. Und

hier zeigt sich, dass z.B. mit Mitteln moderner Betriebsleittech-
nik Angebotselemente verbessert werden k&nnen, die auf das Opti-

mum der Haltestellenabstinde bedeutenden Einfluss haben kdnnen.
Erinnert sei in diesem Zusammenhang nur an die Stdrungskumulation

im strassenverkehrsabhidngigen Linienverkehr.
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Diese gednderten Randbedingungen zielen nun nicht dahin, dass die
Frage optimaler Haltestellenabst&nde bedeutungslos geworden ist.

Anzahl und gegenseitige Lage der Haltestellen stellen noch immer

stark angebotsprégende Elemente dar, die u.a.

- die Anmarschwege

die Beférderungsgeschwindigkeit

die Stdérungsanfédlligkeit
die Wirtschaftlichkeit

sehr beeinflussen.

Geidndert hat der Stellenwert des ganzen Komplexes Netz- und Linien-
auslegung in zweifacher Hinsicht:

. Den Zielen und Randbedingungen (z.B. Funktionsstufen) des Ange-
botes ist stark erh8htes Gewicht zuzumessen,

Die Auslegung von Strecken und Linien, einschliesslich der Halte-

stellen, ist wie folgt in das Gesamtproblem der Angebotsgestaltung
einzubetten:

Fahrzeit)

Abb. 7

Reisezeit)

Strecken ! . 3 Betriebs-
. Tarif .
Linien s gl - leitung
Haltestellen Abfertigung - lenkung
4
Verkehrs- Personal
Rollmaterial-
- regelung - auswahl
- lenkung gestaltung - instruktion
\

Y v n'd
Verbesserung Verbesserung Verbesserung
der des - der
Befdrderungs- Fahrgast- Betriebsre-
geschwindig- wechsels gelméssig"
keit keit

(Reisezeit, (Haltezeit, . .
(Reisezeit)
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Lage und Anordnung der Haltestellen beeinflussen die Fragenkom-
plexe 1, 2 und 5.

Der vorliegenden Beurteilung des heutigen Stellenwertes optima-
ler Haltestellenabstdnde tragt das gednderte Vorgehen, wie in
Ziffer 1.7 beschrieben, Rechnung. Sie war aber auch einer der
Beweggrilinde fir die Inangriffnahme der nachfolgend erwdhnten Ar-
beiten am IVT.

1.6 Begleitende Arbeiten des IVT bis Ende 1979

Die Forschungsarbeiten des IVT im Bereiche des &ffentlichen Verkehrs
zeigen zwei Schwerpunkte:

Zielsetzungen auf verkehrspolitischer und unternehmerischer Ebene
sowie vor allem deren Quantifizierung und praktische Anwendung.,

Innere Gesetzmissigkeiten des Linienbetriebes, einschliesslich der

Leistungsbereiche der Verkehrsmittel (Abgrenzungen gegenlber dem

Bedarfsbetrieb), und deren Auswirkungen auf die Netz-, Linien- und
 Haltestellengestaltung sowie die festen und beweglichen Anlagen,

Verschiedene Arbeiten weisen Querbezige zum Problem der Haltestel-
lenfestlegungen auf und wurden demzufolge u.a. darauf ausgerichtet.

IVT-Bericht Nr. 78/4
Regionalisierung im 8ffentlichen Personenverkehr, Vorstudie im
Auftrag des Eidg. Amtes flr Verkehr (Heute BAV) (8).

Hier wurde u.a. ein Zielsystem einschliesslich seiner Auflfsung
bis auf Stufe Indikatoren entwickelt.

Aufgebaut auf den Eckwerten, wie sie in Ziffer 3.2 néher beschrle—
ben werden, zeigt es einmal mehr die Bedeutung der Anzahl Halte-
stellen sowie die Abh&ngigkeiten zu anderen Einflussgrdssen.

Mobilitats-
vorsorge
Teilersatz Entlastung
Privatverkehr Privatverkehr
Abb. 8

Eckwerte fir die Bewertung des Gffentlichen Verkehrs
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Konkretisierung des Leistungsbeschriebes im &ffentlichen
Personenverkehr (9)

In dieser Studie geht es um den Nachweis, dass die vorhin erwdhn-
ten Bewertungs-Eckwerte (Abb.8) tatsachlich soweit konkretisier-
bar sind, dass sie fir die detaillierte Angebotsauslegung ein-
schliesslich Netz- und Liniengestaltung eingesetzt werden kdn-
nen. Diese "Uebersetzung” verkehrspolitischer Oberziele in Kri~
terien als Arbeitsinstrumente der Betriebsauslegung ist soweit
erarbeitet, dass die Verwendung der Eckwerte verantwortbar er-
scheint (Ziffer 3.2).

auf das Fahrgastverhalten (10)
den SBB durchgefihrt wurde,
Bahnbenitzer mit Quellpunkt
§ffentlichen Nahverkehrsmit-

Einfluss von neuen Bahnhofzugéngen
In dieser Arbeit, die zusammen mit
ging es u.a. um die Aufteilung der
HB auf Fussgénger und Benlitzer der

tel in Abh#ngigkeit des "Anmarschweges” zum HB. Daraus ladsst
sich die Bereitschaft ableiten, Fusswege bei einem bestimmten
Alternativangebot "&ffentlicher Nahverkehr” zurlckzulegen.

O/ O/ :
100 . —— 0
Verteilung der
VBZ-Beniitzer - Bahnbenltzer
auf Fussgédnger
) und Tram-/Bus-
60 Fussganger -140 benldtzer in Ab-
h&dngigkeit der
B i lLuftliniendistanz
Industrie
20k Mittelwert 180
Bahnhofstr. -Enge
i 1 1 i
9% 800 600 10

Entfernung zum HB (Luftiinie) in m

Abb. 10

Ohne Alternativangebot seitens &ffentlichem Verkehr kdnnen im
weiteren Ansprechbarkeiten abgeleitet werden, wie sie nachfol-
gend im IVT-Bericht 78/3 kurz erlautert werden.
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Ansprechbarkeit
A AH in%
100 =
i \ Einfluss der
80 AN Haltestellenent-
\\V » ) ) fernung auf die
0 ‘t—- Zunfh‘ Fussgongeru:VBZ-BenutzerzumHB BenﬂtzungshéuFig-
\%-—ZunchmuFussg'anqer um HB keit O6ffentli-
40 \\_‘\ Bislefeld Arbeitsstdttenverkehr cher Nahverkehrs-
\ . .
\:::\ mittel.
zc \\ N
A <.
\-b\ M, o
o T > Haltfestellen-
. entfernung
400 800 1200 Iy inm
Abb. 11

Einfluss des Anmarschweges auf die Benltzung 8ffentlicher
Verkehrsmittel (11)

Ois hier diskutierte Forschungsarbeit ist vor allem durch die
Titigkeit der SVI-Arbeitgruppe 6 bis 1874 ausgel@st worden. De-
ren Durchfihrung wurde dann auch durch die Arbeitsgruppe aus-
driicklich gewlinscht!Zudem stand fir verschiedenste Auswertun-
gen das sehr detaillierte Datenmaterial der "Befragung Regional-
verkehr Ziirich 19869” zur Verfligung. Die Resultate sind fir den
Forschungsauftrag 25/70 von grisster Bedeutung und daher aus-
zugsweise wiedergegeben.

Eines der wichtigsten Attraktivitétsmerkmale des Angebots ist

die 6rtliche Verfigbarkeit, das heisst die Haltestellendichte

und die Fussweglingen zur Haltestelle. Das Ziel des IVT-Berich-
tes Nr. 78/3 besteht darin, die Zusammenh&nge zwischen Anmarsch-
weg ab Wohnort zur Haltestelle und Benltzungshdufigkeit der &f-~
fentlichen Verkehrsmittel aufzuzeigen. Diese "Nachfrageelastizi-
tat bezliglich der Anmarschwege” wurde in Relation gesetzt zur An-
zahl angebotener Linien, zum Liniencharakter sowie zu den Umstei-
geranteilen.

Demzufolge wurden die ausgewerteten Haltestellen in typische Grup-
gen wie folgt eingeteilt.
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HG Merkmal

Durch eine einzige Radiallinie bedient

2 Durch eine radiale Hauptlinie und (eine tangentiale
Nebenlinie) bedient

3 Durch eine tangentiale Nebenlinie und (eine radiale
Hauptlinie) bedient

4 Durch eine radiale Buslinie bedient
Durch zwei radiale Hauptlinien bedient

6 Umsteigeorte; das sind Haltestellen mit mehreren

Radial- und Tangentiallinien.

Abb. 12

(Einzelne Zusatzunterteilungen in Untergruppen a und b, wie
in Abb. 14 angegeben, beziehen sich auf ortsspezifische Ver-
h&ltnissel)

Bereits an dieser Stélle sei festgehalten dass "eine Haltestelle

nicht einfach eine Haltestelle ist” sondern dass erst die Kennt-

nis deren spezifischer Merkmale eine zuverlé@ssige Beurteilung zu-
lasst.
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Dies beweist z.B. eine Gegenlberstellung der spezifischen
5V-Fahrten der Haltestellengruppen 5 und 8 (nur Pendlerver-
kehr und Fahrten zur City).
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(Bedeutung und Bezeichnung der Sektoren vgl. Abb. 19).

Vorerst resultierten aus den Auswertungen direkt interessierende,
statistische Zusammenh&nge, so z.B.
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(Legende siehe Seite 26)
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Ausdehnung der seitlichen Einzugsbereiche der Haltestellengrup-
pen. (Die Werte sind selbstverstindlich stark von der Netzstruk-
tur geprdgt, eine Ausnahme bildet lediglich die HG 2). Die Re-

sultate flr den Einzugsbereich "68% entsprechen ungefahr dem
0.75-fachen Wert der mittleren Anmarschwege zu den Haltestellen.

- Haltestellen- und Streckenabsténde

Die naheliegende Vermutung, dass der Anmarschweg die Benltzungs-
haufigkeit stark beeinflusst, wurde bestdtigt und der Zusammen-

hang quantifiziert.
grosse Haltestellenabsténde wir

schengebistes nachfrageabschreckend aus.
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Abb.

Spezifische dV-Fahrtenerzeugung fliir Gebiete l&ngs einer Linie
oder Strecke.
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Abb. 17

Spezifische &V-Fahrtenerzeugung flr Gebiete zwischen Linien oder
Strecken.

Sehr kurze Haltestellenabsté&nde bewirken keine Nachfragebelebung

mehr.

Dasselbe gilt flir nahe beieinanderliegende Parallelstrecken,

die aus der Sicht der Nachfragequantitdt mit Vorteil zu einer
ginzigen Strecke zusammengezogen werden.
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Bv-Fahrten pro EW und Werktag
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Abb. 18

Als nachfrageseitiges Optimum bezliglich Haltestellenabstand und Netz-
maschenweite ergibt sich ein Mass von 400 bis 500 m. Entgegen iibli-
cher Meinung wéchst dieser Abstand innerhalb des Stadtgebietes nicht
mit zunehmender Kernentfernung:

- Haltestellenlage

Die Richtungsverteilung der Anmarschwege lédsst in ebenem Geldnde
einen starken Trend erkennen, die notwendigen Fusswege in Rich-
tung Fahrziel zurilckzulegen.

Totalverkehr:

Pendlerverkehr:

Sektoren

zur City ; : ; zur City

Abb. 19

Richtungsverteilung der Anmarschwege

Diesem Umstand ist bei der Festlegung der Haltestellen und insbe-
sondere der Fusswegnetzgestaltung vermehrt Rechnung zu tragen.

- Liniencharakter

Radial-, Durchmesser- und auch Zubringerlinien erzeugen beil
gleichen Randbedingungen dieselben spezifischen 8V-Fahrten und
dies unabhdngig vom Verkehrsmittel, Tram wie Bus. Hingegen fal-
len Tangentiallinien diesbezlglich deutlich ab.
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- Linienangebot

Die einwohnerspezifische 8V-Fahrtenerzeugung hangt neben dem
Anmarschweg auch von der Kursfolge und dem Linienangebot ab.

Im vorwiegend betrachteten Kursfolgebereich von 6 bis 7 Min.be-
wirkt eine zusdtzliche Linie und das damit verbundene erhdhte
Angebot an Direktfahrmdglichkeiten eine Erhdhung der &V-Be-
nlitzung um 40 bis 60%.

- Anzahl Umsteigebewegungen

Sektor 3 HG1 Sektor 1 3 HGS Saktor

14
0,4
0'3
0,2 P dN
’/’ N ’/4
l, As
0,1 7
/, //
,//// i % .
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0 T oee?® i,

=) o o o =] o o o © o o o @ =)
Anmarschweg & e 6 o o o O O o0 9 o o o S e S g 8 8 S
w wy - ™ ~N m - w w o n -« m o~ - - ~ ) < e
Abb. 20

Spezifische 8V-Fahrtenerzeugung in Abhéngigkeit von den Umsteige-
bewegungen; wiederum gepragt durch die Netzgestaltung;

1) Umsteigebewegungen
------2)

- Nur geringe Einfliisse auf das Anmarschverhalten bzw. die zumut-
baren Anmarschwege haben das Umsteigen, die Fahrtzwecke sowie
das Alter der Fahrgéste.

. Systematik zur Evaluation von Verkehrsmitteln (12)

Die in enger Zusammenarbeit zwischen IVT und Elektrowatt ent-
standene Arbeit enthilt naturgemi#ss Angaben Uber die rdumliche
Verfiigharkeit als Element des Angebotes.

Fiir die Beurteilung der rdumlichen Anordnung eines Verkehrsnetzes,
also der "raumlichen Verfligbarkeit”, sind in der Literatur eine
Reihe von Subkriterien aufgefihrt. Die flUr die Berechnung der
Werte dieser Subkriterien erforderlichen Ansdtze sind in der
nachstehenden Abb. 21 zusammengestellt.

600
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Der Ansatz fiir die Bestimmung des opti-

Haltestellenabstand aH malen Haltestellenabstandes ist je nach Einfaéhe
Verkehrsmittal und Nachfrage unterschied- Beurteilung:
lich (vgi.Kap. 4.1.3.1)

boeg-Fak ‘ij ‘ij = tatsachliche Weglinge Yerwendung im

~Faktor = - - Rahmen dieser
dij dij Luftlinienentfernung Studie
3., U.. = Gesamtzahl der Umsteiger
. iy i 9
Umsteige-Koeffizient *SSF.. F.. = Gesamtzahl der Fahrten
iy 13 B
. H H = Zahl der Haltestellen . eventuelle

Haltestellendichte 'Bezugseinﬁiit Bezugseinheit: z.B. Flicheneinheit ﬁnu{] Verwendung

’ . S5 s = Anzahl Strecken, Strecken-Xm

Netzdichte *Bezugseinheit| Bezugseinheit: z.B. Flicheneinheit [km2) Beurteilung

komplexer
; Systeme:
- ey im Rahmen die-
. s S; tatsdchliche Streckenzahl ser Studie
Yerkniipfungsgrad =— S5 s max. mdgl. Streckenzahl nicht ver-
i max bei gegebener Knotenzahl wendet

Der Bericht liefert einen Ansatz
testellenabstinde im Sinne einer
reisezeit. Allerdings wird dabei
nienabschnitt konstanten Abstand

Abb. 21

zur Berechnung optimaler Hal-
Minimalisierung der Gesamt-
von einem Uber den ganzen Li-
ausgegangen, - eine Annahme,

die (wie im 1. Zwischenbericht gezeigt) einer ndheren Prifung

nicht standhalt.

Fiir den optimalen Haltestellenabstand ergibt sich bei gleich-
méssiger Verteilung der Ziel- und Quellpunkte:

"

)L Y

1

- Vg (v2 *p o tH)

p (v, + v3)

Sofern nur die Quellpunkte gleichmissig verteilt sind, das Ziel
aller Fahrten jedoch die Endhaltestelle ist, ergibt sich eine

minimale Reisezeit beil einem Haltestellenabstand von:

H = 2

2 . L vy . vg (v2 +p . tH]

p (v, + v3)
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Es bedeuten dabei:

H = Haltestellenabstand
p = Beschleunigung bzw. Verzdgerung (= konst.)
vy = Geschwindigkeit des Zubringers zur Haltestelle
Vo = H8chstgeschwindigkeit des &ffentlichen Verkehrsmittels
Vg = Geschwindigkeit flir Abtransport von der Haltestelle
zum Zielpunkt
tH = Haltezeit
L .= Mittlere Fahrtlinge auf &ffentlichem Verkehrsmittel

" Abb. 22 liefert filr massgebende Parameterwerte die optimalen
Haltestellenabsténde

Haltestellenabstand inm
3000

\

2000 N IO SESERERIES B B - ; >

L~
) P
1000 L.

500 ~

400 ‘/////)/z
300 +,

200
100 -
1 2 3 4 5 10 20 30
Fahrtlange in km ‘
Abb. 22

Optimale Haltestellenabsté&nde
Zielpunkte konzentrlert

r— oh—— a—— o——— ————

Ziel- und Quellpunkte gleichméssig verteilt .
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Parameterwerte: Vy = Vg = 1.4 m/sec
Vo = 40 km/h = 11.1 m/sec
p = 1.0 m/sec?
tH = 20 sec

Cesetzmissigkeiten des Linienbetriebes (13)

Das sehr umfangreiche Vorhaben l&uft seit 1.1.1979 und wird erst
1981 abgeschlossen. Es dient vor allem den Komponentengewichtungen
gemidss Abb. 7, wobei im Vordergrund stehen

- der Einfluss unterschiedlichen Fahrerverhaltens auf die Be-
triebsregelmdssigkeit,

- Vergrdsserung der spezifischen Fahrgastwechselzeiten bei Gber--
lasteten Kursen.

Das Bestehen starker Abh&ngigkeiten ist nachgewiesen. Insbeson-
dere beweisen die bisherigen Studien, dass

- an die Genauigkeit analytischer Verfahren zur Berechnung opti-
maler Haltestellen keine allzu hohen Erwartungen gesetzt wer-
den dirfen,

- vor allem der Erfassung mdglichst aller Einflussfaktoren ein-
schliesslich einer qualitativen Gewichtung hohe Bedeutung zu-
kommt,

- im Bereiche der Faktorenquantifizierung noch ein sebr weiter
Weg zurlckzulegen bleibt.

Bei der Durchfiihrung grosser Messreihen in Zusammenarbeit mit
den VBZ konnte neues Material {ber die Fahrgastwechselzeiten
gewonnen werden, das ebenfalls flr den Forschungsauftrag 25/70
verwendet wurde.

1.7 Ausgangslage flUr die abschliessende Auftragsbearbeitung

Als Ausgangspunkte liegen fest:

. Analytische Methoden wurden im Rahmen des 1. Zwischenberichtes
erliutert und bewertet. In den seitherigen Auswertungen (2.
Bearbeitungsstufe) ist vor allem Lit. (5) hervorstechend. Ein
Kurzkommentar dieser Methoden mit Hinweisen auf deren Praxis-
bezug folgt in Kapitel 6.

Der Auftrag 25/70 ist klar formuliert und stellt praxisbezogene
Richtwerte und Handlungsanweisungen in den Vordergrund.
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. Die heutige Praxis ben&tigt dringend Instrumentarien fir die
Quantifizierung vorgegebener Ziele beziiglich bestimmter Ange-
botsparameter, hier der Haltestellenlage. Daneben besteht ein
grosses BedlUrfnis nach vermehrten Einblicken in die vielschich-
tigen Abhangigkeiten zwischen den Angebotsparametern und nach
einfachen Richtwerten.

Demzufolge ist das nachfolgend in Kapitel 2 dargestellte Arbeits-
programm auf diese Ausgangslage ausgerichtet. Es erfiillt die ur-
spriingliche Auftragsformulierung, beriicksichtigt die heutigen Er-
fordernisse der Praxis und weicht in wesentlichen Punkten von den
Vorstellungen der Arbeitsgruppe 6 von 1974 ab.
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2.

ARBEITSPROGRAMM

Bestandes-
aufnahme
i 1
l.Zw.bericht, 1.2 Entwicklungen .4 Bedlrfnisse | 1.5
Arbelten S |13 seit 1973 der Praxis |1.7
Definition der Einflusspa-
~optimalen rameter und
Haltestellen- 3 deren 4
absténde Bestimmung
Zielsetzungen
des Gffentl. 3.2
Verkehrs
Analytische
Methoden
i
Teilempirische 5 Haltestellen- 7
Methoden verteilung
flir Absténde
Anleitungen fir die Praxis
Richtwerte flr Ablaufschema Netz-/Betriebs-
Haltestellenlagen gestaltungs- 8
grundsétze

Abb. 23
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3. DEFINITION DER OPTIMALEN HALTESTELLENABSTAENDE

3.1 Einleitung

Optimierungskriterien flr die Haltestellenabstinde 8ffentlicher
Verkehrsmittel leiten sich aus verschiedenen Tatbest&nden und
Ueberlegungen ab. Es handelt sich dabei grundsadtzlich um Ziele auf
allen Stufen von Politik, Planung, Technik und Betrieb.

Eine Grobgliederung soll zum Verstindnis der nachfolgenden Ziffern
3.2 - 3.4 beitragen.

Verkehrspolitische Ziele filir den 8ffentlichen Verkehr sind auf
Stufen Bund, Kantone und Gemeinden zu fassen. Sie beschreiben
primér, welche Kundenkreise zu bedienen und welche Fahrzwecke
abzudecken sind. Teilweise k&nnen sie auch die Funktionsbereiche
von Verkehrsmitteln oder in Ausnahmefé&llen Verkehrsunternehmen
umschreiben. Sie werden in Ziffer 3.2 behandelt. Da die Aus-
wirkungen auf die optimalen Haltestellenlagen nur qualitativ
erfassbar sind, werden sie ebenfalls in Ziffer 3.2 abschliessend
aufgez&hlt.

Verkehrsplanerische Ziele beziehen sich auf die Abh&ngigkeiten
zwischen Besiedlung und Verkehr sowie die Aufgabenzuweisung an
die Verkehrstrdger, Verkehrsmittel und in mehrstufigen Netzen
des &ffentlichen Verkehrs auf den Funktionsbereich einzelner
Netzstufen. Bezliglich der Haltestellen beeinflussen sie die Ver-
teilung der Haltestellenabst&inde und das Verhiltnis Direktfahrer
zu Umsteiger.

Verkehrs- und betriebstechnische Ziele optimieren vor allem den
Verkehrs- und Betriebsablauf im Rahmen der bergeardneten Ziel-
angaben. Wie aus Abb. 7 hervorgeht, nehmen hier die Haltestel-
lenlagen eine relativ zentrale Stellung ein. Auf dieser Stufe

ist beispielsweise festzulegen, auf welche Weise die aus ver-
kehrsplanerischen Zielen erforderliche Trassefreihaltung zu reali-
sieren ist (U-Bahn, oberirdisches Eigentrasse oder hochentwickel-
te Verkehrsregelung/-lenkung). Dies wiederum bestimmt den Auf-
wand fUr Bau und Betrieb einer Haltestelle, was neben Ausgangs-
daten flr die Festlegung optimaler Abstinde Entscheide auf der
ndchstunteren Stufe der Unternehmensziele ausl8sen soll(te).

Betriebliche und wirtschaftliche Unternehmensziele schliesslich
tragen den Tatsachen Rechnung, dass

- eine sinkende Anzahl von Haltestellen die Befdrderungsgeschwin-
digkeit tendenziell erh&ht und damit den Betriebsaufwand senkt,

- teure Haltestelleninfrastrukturen (Wartehallen etc.) sehr nach-
fragerelevant sind, aber aus wirtschaftlichen Grinden nach ei-
ner Reduktion der Haltestellenzahl rufen.
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Abb. 24

- zwischen Anmarschwegen und Befdrderungsgeschwindigkeit Optima
>2.B. im Hinblick auf eine Maximierung der Fahrgastzahlen oder
auch der Bef8rderungsleistungen liegen.

Planerische, technische und unternehmerische Ziele werden nach-
folgend nicht tiefer beleuchtet, sondern lediglich bezlglich ihrer
_ Auswirkungen auf mdgliche Optimierungskriterien in Ziffer 3.3
behandelt.

3.2 Zielsetzungen des 8ffentlichen Verkehrs

Der Sinn von Oberzielen fir die Angebote des 8ffentlichen Verkehrs
" besteht darin, prim8r die zu bedienenden Kundenkreise;daraus ab-
geleitet die anzustrebende Wettbewerbsstellung gegenliber dem In-
dividualverkehr und die mdglichen bzw. zuldssigen Kostendeckungs-
grade festzulegen (vgl. Lit. (8)).

Als Hauptanforderungen sind verkehrspolitische Zielvorgaben
an den &ffentlichen Verkehr zu stellen, sodass sie

politisch relevante Leistungsbereiche umschreiben und 'so mit eine
politische Diskussion und Beschlussfassung zulassen;

anderseits derart detailliert und quantifiziert werden kénnen, um
als verwertbare Vorgaben fiir die konkrete Leistungserstellung

im Sinne von festen und beweglichen Anlagen, Fahrplénen, Halte-
stellen etc. zu dienen.

Zu Beginn des Forschungsauftrages Nr. 25/70 waren als Eckwerte
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méglicher Oberziele, noch ohne Riicksicht auf deren Quantifizier-
barkeit, bezeichnet:

Der &ffentliche Verkehr als reine Einnahmequelle des Staates.
Dieses marktwirtschaftlich orientierte Ziel ist als Gesamtvor-
gabe nur noch flir ausgewdhlte, insbesonders touristische Funk-
tionen relevant und interessiert an dieser Stelle wenig (vgl.
Leistungsbereich "freier Markt” in Abb. 247).

Der &ffentliche Verkehr als reiner Dienstleistungsbetrieb des
Staates dominiert verschiedene Angebotsteilbereiche des heutigen
8ffentlichen Verkehrs. Um dieses Ziel zu quantifizieren, bedarf

es vor allem eines politischen Entscheides darliiber, was der
8ffentliche Verkehr der &ffentlichen Hand (aller Stufen) insgesamt
kosten darf.

Der 5ffentliche Verkehr als Partner im Gesamtverkehr stellt zwei-
fellas ein fir den Verkehrsingenieur akzeptables Oberziel dar.
Leider 1l&sst es sich in dieser Form politisch nicht quantifi-
zieren.

Auch wenn diese Ansitze nicht zu befriedigen vermochten, so zeigten
sie doch die einzuschlagende Richtung auf. Die darauf aufbauenden
Arbeiten am IVT (8) (9) fiihrten zu einem Ansatz gemdss Abb. 24, der
nicht nur politische relevante Sachverhalte in die Oberziele auf-
nimmt, sondern auch deren Quantifizierung zuldsst.

Gesamtangebot
]

) 1
Leistungsbereich Leistungsbereich
freier gebundener

Markt Markt
1 |
Mobilitats- Entlastung Teilersatz
vorsorge Privatverkehr Privatverkehr
Sozialpolitik Verkehrspolitik Planungspolitik

Abb. 24
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Am freien Markt kann die Unternehmung im Rahmen ihrer Kompetenzen
frei produzieren, soweit dies zu mindestens kostendeckenden Er-
tragen geschieht. Im eigentlichen Verkehrsbereich sind die dies-
bezliglichen M8glichkeiten als ausgesprochen gering einzustufen.
Hinsichtlich Haltestellen ist zu beachten:

. Auch am freien Markt sind (allerdings auf Stufe Unternehmung)
Ziele bezliglich des anzusprechenden Kundenkreises aufzustellen.

. Es lohnt sich ein Vorgehen, bei dem vorerst die Haltestellen
ausschliesslich aus der Optik "Leistung am freien Markt aufgrund
gegebener Ziele” festgelegt und erst anschliessend die Optimierung
unter dem Gesichtspunkt sé&mtlicher Leistungsbereiche vorgenommen
wird. Auf diese Weise wird der u.U. wettbewerbssch&digende Kom-
promiss transparent sichtbar, der mit Rlcksicht auf den gebun-
denen Markt eingangen wurde.

Auf die Probleme des Marktsegmentes "freier Markt” wird nachfolgend
nicht mehr zurlickgekommen.

Die in Abb. 24 erwdhnten, politisch relevanten Leistungsumschrei-
bungen auf dem gebundenen Markt wurden in Ziffer 1.8 kurz kommen-
tiert (8) (9).

Grundsdtzlich handelt es sich hier um Leistungen, die die Unter-
nehmungen des &ffentlichen Verkehrs deswegen nicht aus eigenem An-
trieb zu erbringen gewillt sind, weil sie am Markt zu kostendecken-
den Preisen nicht abzusetzen sind.

Die Unternehmungen werden daher durch die Gemeinwesen verschiede-
ner Stufen zur Leistungserstellung auf dem gebundenen Markt ge-
zwungen, sodass es nur recht und billig erscheint, wenn ihnen die
nicht durch Verkehrsertrdge gedeckten Kosten erstattet werden. Dies
wiederum ist nur dann mdglich, wenn die Leistungsbereiche klar de-
finiert und sowohl Kosten als auch Ertrdge einigermassen klar zu-
scheidbar sind.

Ohne dieses Thema weiter zu vertiefen ist festzustellen, dass die
dadurch notwendigen Oberziele flr die nachgeordneten Teilziele auf
Stufe Verkehrsplanung/Verkehrstechnik von allergriisster Bedeutung
sind:
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ll OBERZIELE
Mobilit&ts- | Entlastung Teilersatz
vorsaorge Privatver- Privatver-
kehr kehr
Wettbewerbs- Nur zu den ausschlag-
stellung zum belanglos Spitzenzeiten gebend
Privatverkehr
Angebots- . . . .
W qualitit belanglos unerheblich wichtig
-
w Angebots- . ausschlag- . .
~ quantitdt unerheblich gebend wichtig
~N
Kostendeckungs- ausschlag- . .
o grad* cebend** wichtig belanglos
(s}
w Verfligbarkeit dispers konzentriert dispers
- zeitlich P auf Spitze spitzenbetont
Verflgbarkeit dispers konzentriert dispers
drtlich P auf Axen G1SP
* Nicht zu verwechseln mit der (selbstversténdlichen) Ver-
pflichtung zu wirtschaftlicher Betriebsflhrung:
** Je nach Grad der "Mobilit&tsvorsorge” (Vergleich Gesund-
heits-/Altersvorsorge)
Abb. 25
Fiir Haltestellenlagen, - abstd&nde und -verteilungen k&nnen die Fol-

gen der einzelnen Oberziele wie folgt zusammengefasst werden:

Mobilit&tsvorsorge:

Aufgrund des sozialpolitisch bedeutsamen Gleichheitsprinzips
5rtlich und zeitlich disperses Angebot; eine Beschrénkung auf
(frequenzméssig) lukrative oder (hinsichtlich Leistungserstel-
lung) rationelle Relationen erscheint unstatthaft. Da bel den
Nutzniessern der Mobilititsvorsorge der Anteil &lterer und be-
hinderter Fahrgéste stark iberdurchschnittlich ist und daher
Fusswege eine subjektiv sehr hohe Gewichtung erhalten, sollen
die Haltestellenabstinde gegenliber den Richtwerten in Kapitel 8
reduziert werden. Das ist umso mehr zu empfehlen, als flr diese
Nachfragegruppe eine zufolge sinkender Befdrderungsgeschwindig-
keit ebenfalls fallende Wettbewerbsstellung gegenlber dem Indi-
vidualverkehr irrelevant ist.

Entlastung Privatverkehr.
Die Haltestellenabstinde kdnnen und sollen gindeutig auf die zu
entlastenden Hauptrelationen ausgerichtet werden, d.h. auf Radial-
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fahrten mit Zielpunkt Arbeitsplatzkonzentrationen (Morgenspitzel).
Da es darum geht, den Individualverkehr mit minimalem Aufwand
maximal zu entlasten, - und da hier das Gleichbehandlungsprin-
zip weitgehend bedeutungslos ist, - empfiehlt sich sogar eine
Ausrichtung auf bestimmte, "lukrative” d.h. frequenzstarke Reil-
seléngenbereiche.

Mit andern Worten sollen mit dem Oberziel "Entlastung” die Hal-
testellenlagen auf die "fettesten” Wunschlinien abgestltzt wer-
den. Dies bewirkt im Allgemeinen gegenlber den genersllen Richt-
werten stark Uberh@hte Haltestellenabstdnde mit entsprechend
beeindruckender Befdrderungsgeschwindigkeit. Auf einen ausgewo- '
genen Netzaufbau kann verzichtet werden.

. Teilersatz Privatverkehr
Hier spielt der freie Wettbewerb zwischen iV und &V, wobei im
Gegensatz zum Oberziel”Entlastung” nicht nur eine bestimmte Re-
lation, sondern auch Alternativrouten zu beachten sind. (Beil-
spielsweise 8V-Fahrt zur City gegenliber IV-Fahrt zum Shopping-
Center.) Da sehr viele und nach Ort und Reiseld&nge dispers ver-
teilte Winsche konkurrenzfihig zu befriedigen sind, entsteht
hier u.U. ein Bedarf nach mehrstufigen Netzen (z.B. Mittel- und
Feinverteiler) und/oder nach einer qualitativen Angebotshierarchie
(z.B. Expressbusse, 1. Klasse etc.). .
Die Haltestellenabstinde liegen, bezogen auf alle Relationen,
im Bereich der Richtwerte von Kapitel 8.

Abschliessend zu den Zielsetzungen des 5ffentlichen Verkehrs ist
festzuhalten, dass zwar die verschiedenen, verkehrspolitischen
Zielbereiche zu unterschiedlichen Haltestellenanordnungen fihren,
was aber in ein- und demselben Angebot nicht zu erfiillen ist. Um
damit nicht zu einem Kompromiss zu gelangen, der niemandem mehr
dient, sind auch hinsichtlich dieser Zielbereiche Prioritaten zu
setzen. Insbesondere ist am konkreten Anwendungsfall abzukléren,
welchen eher extrem gelagerten Nachfragestrukturen mit Spezialan-
geboten begegnet werden soll. Typische Beispiele hierzu zeigen
sich

in speziellen Behindertentransportsystemen im Zielbereich "Mo-
bilit&tsvorsorge” (was beim Basisangebot eine Vergrdsserung der
Haltestellenabsténde beglinstigt) wie etwa das System "Telebus”
in Berlin, '

in Direktlinien und Schnellkursen des Berufsverkehrs im Zielbe-
reich "Entlastung”, wie bei der SVB (Bern) praktiziert. (Grosse
Haltestellenabstinde flr wenige, frequenzstarke Relationenl,

in speziellen"Feinsterschliessungsangeboten" mit sehr kurzen
Haltestellenabstinden als unterste, ergdnzende Netzstufe im Ziel-
bereich "Teilersatz"” wie z.B. der Citybus lLuzern oder die in-
terne Erschliessung autofreier/verkehrsarmer Kurorte mittels
5ffentlicher Elektro(sammelltaxis.
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3.3 Mégliche Definitionen optimaler Haltestellenabstéinde

. Aus der sehr breiten Palette méglicher Optimierungskriterien fir
die Haltestellenabst&nde sind nachfolgend die wichtigsten aufge-
fihrt.

Obwohl eine Abgrenzung unscharf bleiben muss, werden die Kriterien
den in Ziffer 3.1 ausgewiesenen Zielgruppen zugeschrisben. Die weit-
aus gridsste Variationsbreite ergibt sich dabei im verkehrsplaneri-
schen Bereich. Die Auswirkungen auf die Haltestellenabstinde finden
sich in Ziffer 3.4

. Verkehrsplanerischer Bereich

a) Minimale Gesamtreisezeit (Bruttoreisezeit flr die Gesamtheit
der Fahrgiste)

Diese wohl wichtigste und am hdufigsten verwendete Optimierungs-
basis l&sst sich in zahlreiche Untervarianten aufldsen. Bei-
spiele:

al) Bevorzugung grosser Reiseld@ngen zulasten der Kurzstrecken
(Planerischer Aspekt!)

a2) Verschiedene, den subjektiven Bewertungsmassstiben angepasste
Gewichtung der Zielelemente (z.B. der Wartezeit) (2).

In Lit (5), Dissertation TH Oresden, werden die MBglichkeiten
und Auswirkungen abweichender, aber durchwegs reisezeitabhin-
giger Optimierungskriterien detailliert untersucht.
Verwendete Ans&tze:

a3) Die Summe der in einem Teil des Verkehrsgebietes (z.B. Ein-
zugsgebiet einer Haltestelle oder Verkehrszone) bestehenden
Reisezeitanteile betrdgt ein Minimum. :

a4) Die Summe der Reisezeiten aller Reisenden betrdgt innerhalb
eines Verkehrsgebietes ein Minimum.

a5) Die Summe der Reisezeitanteile aller ein Teil des Verkehrs -
gebietes durchfahrenden Reisenden ist gleich der Summe
der Reisezeitanteile der in das Gebiet ein- und auspendelnden
Personen.

ab) Die Reisezeit jedes Reisenden ist gleich gross. (Dieser An-
satz fUhrt zu nichts; er hat eine Annédherung bei der Metro
Moskau mit sehr grossen Haltestellenabst&nden).

(Vgl. auch analytische Ansdtze in Kapitel 5!)

b) Maximale Fahrgastzahl \
Hier sind die sehr starken Abhdngigkeiten von Tarifh8he sowie
Tarif- und Abfertigungssystem zu beachten. ("Gratistram”)

c) Maximale BefSrderungsleistungen in Personenkilometern.
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. Technisch/betrieblicher Bereich

d)

e)

Minimale St8rungskumulation (Stdrungsaufschaukelung) bei An-
marschwegbegrenzung und konstanter Fahrgastzahl.

Optimale Voraussetzungen fiUr Verkehrsregelung und Betriebs-
lenkung, ebenfalls bei Anmarschwegbegrenzung.

Unternehmerischer Bereich

f)

g)
h)

3'4

Bester Kostendeckungsgrad bei gegebenen Tarifen
Maximale Ertrége bei gegebenen Tarifen
Minimalisierung des Transportaufwandes unter Einbezug der

Betriebs- (Investionen + Betrieb) als auch der Fahrgastge-
sichtspunkte (Fahrpreis + Fahrzeit).

Auswirkungen der verschiedenen Definitionen auf die opti-
malen Haltestellenabstédnde

Die Diskussion der Auswirkungen erfolgt primér qualitativ im Sinne
von Korrekturen an den Richtwerten gemdss Kapitel 8. Die Bezeich-
nung der Optimierungskriterien entspricht derjenigen in Ziffer 3.3.

Verkehrsplanerischer Bereich

a)

Minimale Gesamtreisezeit flr die Gesamtheit aller Fahrgéste.

Auf dieses wichtigste Kriterium sind die Richtwerte in Kapi-
tel 8 abgestitzt.

Analytische Berechnungsansadtze flr die Betrachtungseinheiten
Linien und Linienabschnitte finden sich im 1. Zwischenbericht
sowie in Kapitel 5.

7u beachten ist, dass eine minimale Gesamtreisezeit nicht nur
bei Berlicksichtigung optimaler (Durchschnitts-)Haltestellen-
abstinde, sondern bei gleichzeitiger. Einhaltung der Regeln Uber
die Verteilung der Abst&nde gemdss Kapitel 7 zustande kommt.
Zudem ist streng auf das jeweilige Verhaltnis Ein-/Aus - zu
Einum-/Ausumsteigern 4)zu achten.

4) Einum-/Ausumsteiger = Fahrgdste, die von/zu einem anderen
8ffentlichen Verkehrsmittel umsteigen
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a2) Gegenliber dem streng rationalen Ansatz a) fihrt die der
durchschnittlichen, subjektiven Gewichtung der Reisezeit-
elemente entsprechende Betrachtungsweise zu einer stérkeren
Betonung von Anmarschwegen, Warte- und Umsteligezeiten ge-
genlber der Fahrzeit. Die gesamthaft resultierenden Aus-
wirkungen auf die Haltestellenabstdnde sind auch qualitativ
nicht eindeutig anzugeben, da die einzelnen Faktoren in
folgende Richtungen tendieren:

- Hdher gewichtete Anmarschwege erhBhen dessen Stellenwert;
die Haltestellenabsténde sinken,

- H8her gewichtete Wartezeiten fordern kiirzere Kursfolge-
zeiten, was bei etwa gleichbleibendem Aufwand eine Reduk-
tion der Netzdichte und parallel dazu eine Vergr@sserung
der Haltestellenabst&nde ausldst.

- HBher gewichtete Umsteigezeiten betonen einen mdglichst
niedrigen Umsteigeranteil. Die Folge ist eine Tendenz zu
einstufigen Netzen mit Ausnivellierung der Abstande d.h.
Vergrsserung in der Feinerschliessung; Verdichtung auf
(friheren) Mittel- und Grobverteilrelationen.

a3) Der Ansatz ist,vor allem bei Beschrd&nkung auf nur eine Hal-
testelle, ohne weitere Randbedingungen sinnlos. Bezogen auf
Verkehrszonen bzw. Linien oder Linienabschnitte ergibt er
gegenlber dem Optimierungskriterium al) dann keine Aenderung
der Haltestellenabst&nde, wenn die Durchfahrer {ber die ge-
samte, im Gebiet liegende Strecke voll berlcksichtigt wer-
den.

a4) Entspricht a).Auch hier k&nnen die Modifikationen a1} und
a2) diskutiert werden.

a5) Dieser pragmatische, zuf&llige Ansatz ist sinnlos und kann
ohne Angabe bestimmter Gebietsgr@ssen 'auch nicht auf Ziel-
vorgaben abgestitzt werden.

ab) Die reiseldngenunabhdngige Konstanz der Reisezeit kann pla-
nerischen Zielen entsprechen; ihre Realisierung ist unmdg-
lich.

b) Da hier direkt die Marktstellung des O&ffentlichen Verkehrs
angesprochen wird, erhalten die subjektiven Zeitgewichtungen
erhdhte Bedeutung. Zur Maximierung der Fahrgastzahl muss das
Wirkungsfeld des &ffentlichen Verkehrs primédr in die bisher
dem Fussginger vorbehaltenen Distanzbereiche ausgedehnt wer-
den. Da dies mit Vorteil in Zonen erhdhter Nachfragedichte
(Innenstadt) geschieht, sinken die Haltestellenabsté&nde vor
allem in Verdichtungsr&umen des Berufs- und Einkaufsverkehrs.
Der stark dominante Einfluss des Tarifsystems ldsst jedoch
dieses Optimierungskriterium in den Hintergrund treten.
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c)

d)

e)

)

g)

h)

Maximale Befdrderungsleistungen tendieren in Richtung Bevor-
zugung der mittleren und l&ngeren Reisedistanzen. Das Kriterium
beeinflusst die Haltestellenabstdnde tendenziell gleich wie
al).

Im strassenverkehrsabhingigen Nahverkehr geht der Mechanis-
mus der Stdrungskumulation dahin, eine einmal eingetretene
Initialst8rung (Fahrplanabweichung) Uber die Haltestellen-
aufenthalte aufzuschaukeln. Die Summe der reinen Fahrgast-
wechselzeiten ist in erster NZhérung nur abh&ngig vom Fahr-
gastaufkommen pro Linienldngeneinheit,- und das konstante
(Ein-/Aussteiger-unabhéngige) Glied der Haltezeit beeinflusst
die Stdrungskumulation nicht. Damit reduziert sich das Opti-
mierungskriterium "St8rungskumulation” auf die Frage, wie weit

die Haltestellenabstinde das Fahrgastaufkommen pro Linienl&ngen-

einheit beeinflusst. Die Frage wird bezliglich Anmarschwegen
in Lit. (11) beantwortet, hinsichtlich Befdrderungsgeschwin-
digkeit u.a. in Lit. (14). Die Haltestellenabsténde verdndern
sich tendenziell wie bei a1) und steigen demnach an.

Glinstigste Voraussetzungen flr Verkehrsregelung und Betriebs-
lenkung lassen sich nur am konkreten Anwendungsfall definie-
ren, wobei der Teilbereich Betriebslenkung starke Komponenten
des Kriteriums d) einschliesst. Im Uebrigen bestehen keine
eindeutigen Einwirkungen auf die Haltestellenabstande, - wohl
aber auf die Haltestellenlagen. Primdr geht es darum, ver-
schiedene St8rquellen rdumlich zu trennen (z.B. Haltestellen
aus den Knotenbereichen herausl&sen) und Haltestellen vor
Netzverflechtungen/-verzweigungen anzulegen.

Verbesserungen des Kostendeckungsgrades resultieren aus Auf-
wandsenkungen und/oder Ertragssteigerungen. Die Auswirkungen
der Haltestellenabstinde sind je nach Tarifsystem und Ausgangs-
Kostendeckungsgrad kontrovers.

Cr8ssere Haltestellenabstdnde senken wegen steigender Befdr-
derungsgeschwindigkeit und sinkendem Energieverbrauch den Auf-
wand, - aber oberhalb eines bestimmten Abstandes auch den Er-
trag zufolge sinkender Fahrgastzahlen (11). Tendenz der Ab-
stinde gegeniliber der Basisvariante a): leicht steigend.

Die Maximierung der Ertrdge bei gegebenen Tarifen bedeutet
letztlich eine F8rderung der (kaufmdnnisch) interessanten
Fahrausweiskategorien und daher eine Bevorzugung bestimmter
Reiseldngen und Reisezwecke. Da die Haltestellen(-abstédnde)
einen meist viel lingeren Zeitbestand haben als die kurz-
fristig wandelbaren Tarife, muss dieses Optimierungskriterium
als ungeeignet und gefdhrlich bezeichnet werden. Seine Aus-
wirkungen auf die Haltestellenabst&nde sind indifferent und
tarifabhéngig. \

Die Minimierung des Transportaufwandes entspricht im Grund-
aufbau der Variante a2), allerdings unter zusdtzlichem Ein-
bezug der Tarife, der subjektiven maoneté&ren Fahrzeitbewer-

tung des Fahrgastes sowie des Aufwandes zur Leistungserbringung.
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Die Tendenzen flr die Haltestellenabstdnde sind bis zur de-
taillierten Bewertung und Gewichtung der Einflussfaktoren in-
different; das Optimierungskriterium ist zu komplex und in
der Praxis kaum anwendbar.

3.5 Schlussfolgerungen

Fiir die Definition der optimalen Haltestellenabstdnde bietet sich
eine breite Palette verschiedenster M&glichkeiten an. Oie Variations-
breite, die nur durch ibergeordnete Zielvorgaben eingeschrankt

werden kann, ist derart gross, dass auf eine sorgfiltige Auswahl
grisseres Gewicht gelegt werden sollte als auf nachfolgende ana-
lytische Berechnungsansatze.

Als handhabbarste,leicht auf 7ielkonformitat Uberprifbare und plau-
sible Optimierungskritierien bieten sich vor allem die reise-
zeitabhdngigen an. Es wird empfohlen, von der minimalen Gesamt-
reisezeit (Bruttoreisezeit) aller Fahrgaste (Variante a)) auszu-
gehen, und anschliessend Modifikationen in Richtung der Varianten
a1) und a2) zu prifen.
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Die verwendbaren Optimierungskriterien sind nachfolgend nochmals

zusammengestellt:
Vari- Optimierungs- Auswirkungen auf
ante kriterium Haltestellenabst&nde Bemerkungen
qualitativ |quantitativ
e
a Minimale Gesamt-
bruttoreisezeit - - Ausgangsbasis
al Bevorzugung langer *nur im Mittelbe-
Reisen steigend* stark reich bei kleiner
Nachfragedichte
a2 Subjektive Ge- indifferent stark H8here Gewichtung
wichtungen von A
.Anmarschweg sinkend
Wartezeit steigend
.Umsteigen indiffe-
rent
a3 ungeeignet
ad analog a/al/az2
a5 sinnlos
ab unmdglich
b { Maximale Fahr- sinkend schwach -
gastzahl
c Maximale Befdr-
.derungsleistung steigend mittel -
d Stdrungskumula-
tion steigend schwach -
e Verkehrsregelung
Betriebslenkung indifferent mittel fallspezifisch
f maximaler Kosten- keine eindeutige
deckungsgrad steigend schwach Tendenz
g ungeeignet
h komplex,
ungeeignet
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4. EINFLUSSPARAMETER UND DEREN BESTIMMUNG

4.1 Wichtigste Parameter

(Definition und Zusammenstellung aller Parameter siehe letzte Seite)

Aus Kapitel 3 geht hervor, dass je nach Optimierungskriterium un-
zdhlige Parameter zur Bestimmung optimaler Haltestellenabsténde heran-
gezogen werden kénnen.

Nachfolgend werden die nach Abb. 26 wichtigsten Kriterien aufgelistet.
Eine Auswahl daraus wird in Ziffer 4.2 wieder aufgegriffen und mit
Bestimmungsgrissen versehen; die ibrigen sind in den anschliessen-

den Tabellen kurz kommentiert. Die Parameter sind in 3 Gruppen ein-
geteilt nach

_ Deffentlicher Verkehr, Fahrdiagramm

. Fahrgast

., Netzbildung und Besiedlung.

Sekundire Zusammenhdnge bleiben mit Riicksicht auf die Uebersichtlich-
keit unerwdhnt, wie z.B.

. Wartezeit == Netzdichte (bei gleichbleibendem Aufwand],
BeFérderungsgeschwindigkeit‘h"Netz-/Liniendichte (Interne Netz-
verflechtungen; Konzentration bevorzugender Massnahmen)

Oeffentlicher Verkehr, Fahrdiagramm

Vorbemerkung: FUr Ueberschlagsrechnungen kann von ginem trapez-
férmigen Fahrdiagramm mit konstanter Beschleunigung und Verzf-
gerung gerechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass

. ca. V3 des Haltestellenabstandes mit Vmax zurlickgelegt wird.
(Energieverbrauch, 7eitrickhalt fiir Verspdtungsaufholung),

sowohl Fahrzeug- als auch StreckenhBchstgeschwindigkeit min-
destens 20% Uber Vmax liegen sollen,

in Vmax auch Langsamfahrstellen, Zwischenhalte (Lichtsignal-
anlagen) etc. pauschal berlicksichtigt werden,

. die Haltezeiten T stark vom Abfertigungssystem abhé&ngen (Art
und Bezug der Fahrausweise, Tirbedienung, Ein-/Ausstiegsver-
hdltnisse usw.)

Fiir detaillierte Rechnungen stehen Traktionsrechenprogramme zur
Verfligung, die die Fahrdiagramme in Abhangigkeit von Strecken-
und Fahrzeugdaten bestimmen. Fiir Belange der Haltestellenabstén-
de genlgt i.A. die Ueberschlagsrechnung.
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A: Fahrdiagramme

» <
<

®

Vmax = Annahme = F(A)

L

b= 1M/gec= B

,
n

A = Anmarschweg (eff) T = Haltezeit

H

H
V - V ==
R R
T +V__H +\/___25 T +Vma dosHe L
b 6 * b Vrmax

B: Zahlenwerte

T Vmax VR H T Vrmax VR
Sekunden | km/ km/p Meter Sekunden | km/p km/p
Annahme |gerechnet | gerechnet Annahme Annahme | Annahme |gerechnet

30 42 13 200 15 40 16
30 59 20 400 20 30 23
30 72 27 600 20 65 30
30 83 33 800 25 80 35
30 93 38 1000 25 90 40
30 102 43 1200 30 100 43
30 110 49 1400 30 105 48
30 118 53 1600 30 110 31
30 125 56 1800 . 30 115 55
30 131 59 2000 30 120 58
2
v 3 H b

©), e it @

Grundlagen fir schematische Fahrdiagramme (Zugleich Annahmen fir die
Kurven 3 und 4 in Abb. 41)



43

Parameter "Fahrdiagramm”
Parameter Bestimmung Bemerkungen
Ziffer 4.2
Vb Befdrderungsge- Durchschnittsgeschwindigkeit
schwindigkeit der Fahrzeuge, einschliess-
lich Haltezeiten, exkl. Wen-
.dezeiten
V~F Durchschnittliche Durchschnittsgeschwindigkeit
Fahrgeschwindig- der Fahrzeuge, exkl. Halte-
keit stellenaufenthalte

*

Theoretische Maxi-

max malgeschwindigkeit
Vmax Maximalgeschwin-
digkeit
b; Anfahrbeschleuni-
gung
bg Bremsverzdgerung
ba
max Max.
Beschleunigung
b -
b Verzdgerung
ma X
Z Verlustzeit pro
Haltestelle
T Haltezeit
F Spezifische Fahr-
gastwechselzelt
Fe
£ Ein-/Aussteiger
A
Fx
Fr
K Konstante der

Haltezeilt

Héchstgeschwindigkeit im sche-
matischen Fahrdiagramm

Strecken- bzw. Fahrzeughdchst-
geschwindigkeit

Durchschnittliche Anfahrbe-
schleunigung im schematischen
Fahrdiagramm

Durchschnittliche BremsverzG-
gerung im schematischen Fahr-
diagramm

Beschleunigungs- bzw. Be-
triebsbremsenverzdgerungs-
h&échstwerte

Zeitbedarf fir Bremsen, Halten
und Anfahren, abzlglich Durch-

fahrtszeit mit V
max

Standzeit an der Haltestelle
ohne Wartezeit vor VR-Anlagen

Durchschnittliche Ein-/Aus-
steigezeit pro Fahrgast

”
hezogen auf ganzen Kurs
hezogen auf einzelne Tlre

Fiir Tirent-/verriegelung,
TUrdffnung/-schliessung

Abb. 28

28
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Fahrgast

Parameter "Fahrgast”

Parameter Bestimmung Bemerkungen
Ziffer 4.2
VF Fussgéngerge- x Durchschnittliche Gehgeschwin-
€ schwindigkeit digkeit beim Haltestellenzu-/

g Subjektive Ge-
wichtungen des
Elementes x

m Monetarisierung*
des Zeitelementes
X
X Zumutbarer Wert
Z X

des Elementes x

-abgang auf horizontaler Ebene |

Zeitgewichtungen gegenlber der
Fahrzeit. Vgl. Lit. (4), (14)

Subjektive Gewichtung aller
Zeitelemente der Reise in
Geldeinheiten

Aus reprasentativen Betreiber-
und/oder Benltzerkreisen als
zumutbar erachtete Werte von
Reiseelementen

Abb. 28

* Vor Anwendung fester Monetarisierungs
sie von zahlreichen, stark wandelbare
werden und sehr vom Reisezweck abhédng

faktoren ist zu warnen, da
n Randbedingungen beeinflusst
en.
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Netzbildung und Besiedlung

Parameter "Netzbildung und Besiedlung”

Parameter Bestimmung Bemerkungen
Ziffer 4.2
N Netzdichte km Strecke pro km2 erschlos-
sene Flache
B Breite des Einzugs- bezogen auf die betrachtete
gebietes X Linie
H Haltestellenab- durchschnittlicher Haltestel-
stand lenabstand im betrachteten
Gebiet

H Haltestellenab-

XY stand zwischen -
Haltestellen x
und vy
VR Reisegeschwindig- durchschnittliche Geschwindig-
keit X keit des Fahrgastes vom Start
zum Ziel, einschliesslich aller
Halte
FU Umwegfaktor X Verh&ltnis Effektiv - zu Luft-
liniendistanz beim Anmarschweg
f, Umsteigefaktor X Anteil dep Direktein- / -aus-
steiger am Total der Ein- und
Aussteigebewegungen
Fd Durchfahrerfaktor X Anteil der Ein- / Aussteigebe-
wegungen im Betrachtungsabschnitt
am Total der Fahrgéste
R Durchschnittliche, Den Optimierungsrechnungen
m . . . -
massgebende Reise- X zugrunde liegende Reiselédnge
laénge

R Reiselédngenver-

teilung -
S Anmarschweg X Effektive Fusswegdistanz zur
ndchstliegenden Haltestelle
S Anmarschwegver-
v .
teilung X -

Abb. 30
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4,2 Die einzelnen Parameter

Hier figurieren nur noch die in den Tabellen Ziffer 4.1 angekreuzten
" Hauptparameter. Flr diese werden nachfolgend angegeben

Einheiten

. Auswirkungen einer Zunahme des Parameters auf die Haltestellen-
abstande

. Durchschnittswerte
gev. Literaturangaben.

Die Durchschnittswerte beziehen sich dabei auf den &ffentlichen Nah-
verkehr mit strassenverkehrsabh&ngiger Fahrbahn in schweizerischen
Verh8ltnissen.
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Oeffentlicher Verkehr, Fahrdiagramm

Die mit * bezeichneten Zahlenangaben beziehen sich auf das in
Ziffer 4.1 beschriebens, schematische Fahrdiagramm

Ausgewdhlte Parameter "Fahrdiagramm”

Parameter Einheitl Auswirkungen auf Richtwerte
Haltestellenab- Bemerkungen
stdnde
gualita-jquantita-
tiv tiv
V., Befdrderungsi 15-20 km/h
geschwindig-| km/h sinkend stark wiinschbare/zumutbare Wer-
keit te siehe Abb. 34(15)
;ax Theoreti- . Kernbereich 25 km/h
sche Maxi-| km/h steigend| stark Cityrand 35 km/h
malgeschw. Aussenbezirk 40-45 km/h
Vmax Max1@alge— km/h _ _ Tram 45 km/h ohne Eigen-
schwindig- trasse;
keit Tram 60 km/h mit Eigen-
trasse;
Bus 60 km/h innerorts;
mind. 1,2 x V*max
b; Anfahrbe- m/secz sinkend Klein bis Vmax* = 30 km/h:
schleuni- ’ ba* = 1.0 m/sec
gung V__ *>30 km/h:
ma x ba* = 0.8 m/sec
b* Bremsver- analog b_*
b - : «
z8gerung (BetriebSbremsverzdgerung)
T Haltezeit sec steigend| stark Vgl. Abb. 35/36
F
Fe
£ Spezifische
A Fahrgast-
FK wechsel-
£ zeiten sec/ steigend| stark Vgl. Abb. 37/38
T Fg :
K Konstante
der Halte- sec steigend| mittel Vgl. Abb. 35-38
zeit “

Abb. 31

31
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Fahrgast

Fir subjektive Gewichtungen sei auf

die umfangreiche Literatur

verwiesen. Einzelheiten sishe z.B. Lit. (4) (7) (11) (14) (15)
und Abb. 34, 40 und 41.
Ausgewdhlte Parameter "Fahrgast”
Parameter Einheigwr;uswirkungen auf Richtwerte
Haltestellenab- Bemerkungen
sténde
qualita-|quanti-
tiv tativ
Ve .Fussgéng- km/h steigend| mittel Berufsverkehr 1.4 m/sec
g ergeschw. m/sec ausserhalb '
' Berufsverkehr 1.1 m/sec
Vgl. Abb. 39
X Zumutbare _ _ Vgl. Lit. (15) und Abb.
Z Werte stark 34, 40, 41.

Mit zumutbaren Werten
darf erst dann gearbei-
tet werden, wenn sie
untereinander wider-

_spruchsfrei sind.

Abb. 32
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Netzbildung und Besiedlung

Ausgewdhlte Parameter "Netzbildung/Besiedlung”

Parameter Einheit| Auswirkungen auf Richtwerte
Haltestellenab- Bemerkungen
stédnde
qualita-|quantita-
tiv tiv
B Breite des B =H
Einzugsge- m steigend}{stark vgl. Kapital 5, Ansatz
bietes gemdss Lit. (16). B ist
hufig feste Vorgabe aus
der Netzgestaltung
VR Reisege- ca 10 km/h, u.a. auch ab-
schwindig- }km/h - mittel hdngig von der Kursfol-
keit gezeit (Wartezeit!)
¥u Umwegfak- - sinkend [mittel FU = 1.25
“tor
f, Umsteigefaktor o 0 = fgﬁa 1
sinkend |stark FS = 07: alle Ein-/Aus-
steiger steigen
um; Anmarschweg
=0
f_ =1 Alles Direkt-
S 3 :
ein-/aussteiger
f, Durchfahrer- sinkend |stark 0= f =2
faktor fd = 8: nur Durchfahrer
fq = 1: durchschnittlich
1 Start oder
Ziel pro Fahrt im
Betrachtungsab-
schnitt
Fd = 2: nur Binnenverkehr
0 Durchschn. netzabhéngig, CH-Mittel-
massgeb. km . steigend|stark staddte ca. 2.5 - 3 km;
Reiselénge CH-Grossstédte ca.

3 - 4 kms
abhi&ngig von .Zielvorgaben,
obige Werte flUr Optimie-

, rungsvariante a)
S Anmarsch- m steigend|stark Vgl. Abb. 14;. "
weg Zumutbare Werte Abb. 40;
Abhingigkeit S von VR -
Abb. 41 .
SV Anmarsch- * abhi&ngig von Zielvorga-
wegvertei- - - * ben
lung Eff. Verteilungen vgl.
Lit. (11)
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K/h Wertung

s0 1
ohne Verkehrsmittelwechsel
%0 - | /,/7
//
40 /
50 '// | — mit Verkehrsmittelwechsel
"

20 ’/

/
10

NN l « l R

i | |

1 2 3 5 7‘/2 10 15 20 30

Reiselénge km

. ~ Gewichtung

1
qrammms
4//””—"
2
d g

3 //
4

RN | X

i | |

123 5 10 15 .20 Reiseldange km 3°

Abb. 34

Winschbare/zumutbare Befdrderungsgeschwindigkeit in Funktion der Relse-

linge (Wertungen/Gewichtungen durch ein Betreibergremium, Lit.(15))
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Ohne Unterscheidung zwischen Ein- und Aussteigern

Ort Linie Wagéntyp K FK
Bucheggplatz 69 Bus 14.03 0.58
72 Gelenkbus 11.57 0.46
74 Gelenktrolley | 12.73 0.38
Neuaffoltern 74 Gelenktrolley | 11.41 0.45
74 Gelenkbus 8.62 0.83
Altstetten 31 Gelenktrolley 9.99 0.36
78/80 Bus 12.66 0.28
Mit Unterscheidung zwischen Ein- und Aussteigern
Ort .Llnle Wagentyp K FKA FKE
Bucheggplatz 69 Bus 12.75 0.55 | 0.77
: 72 Gelenkbus 11.58 0.44 0.42
74 Gelenktrolley | 13.37 0.31 0.44
Neuaffoltern 74 Gelenktrolley | 11.61 0.27 0.51
74 Bus 8.62 0.96 0.80
Abb. 35
Haltezeit T aus Messreihen 1978/79 in Zirich (13)
Fahrgastwechselzeiten flr einzelne Tlren bei genormtem kon-
stantem Glied K = 10 sec '
Ort Linie | Wagentyp Tar{ Tirtyp F
Bucheggplatz 69 Bus 1 breit 1.21
2 schmal/ :
steil 1.82
72 Gelenkbus 1 2 schmale 1.00
2 schmal - 1.38
3 breit 0.85
74 Gelenktrolley| 1 breit 1.04
2 breit 1.08
' 3 breit 1.18
Neuaffoltern 74 Gelenktrolley| 1 breit 1.00
2 breit 1.00
3 | breit - 1.18
3 mit senkbar. " 1.16
3 ohne Tritt-
brett
74 Gelenkbus 1 2 schmale 1.28
2 schmal 1.63
3 breit 1.42

Abb. 36 (13)
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Fahrgastwechselzeiten flr einzelne Tdren

Ohne Unterscheidung zwischen Ein- und Aussteigérn

Ort Linie] Wagentyp Tire| Tlrtyp K FT
Bucheggplatz 69 Bus 1 breit 11.82 |-1.10
: 2 schmal/ '
steil 8.93 1.90
72 Gelenkbus 1 2 schmale|{11.26 | 0.85
2 schmal 9.54 1.44
3 breit 9.45 1.02
74 Gelenktrolley| 1 breit 8.70 1.11
- 2 breit 9.67 1.12
3 breit 12.07 1.09
Neuaffoltern 74 Gelenktrolley| 1 breit . 10.12 0.98
2 breit 9.85 | 1.04
3 | breit 9.986 1.21
3 m.senkbar. 9.93 1.20
3 ohne Tritt-9.94 1.25
brett
74 Gelenkbus 1 2 schmale] B8.32 1.55
2 schmal '9.06 1.77
3 breit . 9.88 1.49
Abb. 37 (13)
Fahrgastwechselzeiten flUr einzelne Tlren
Mit Unterscheidung zwischen Ein- und Aussteigern
Ort Linie | Wagentyp Tlre Turtyp K | FTA FTE
Bucheggplatz|{ 68 Bus 1 breit . 11.481(1.086 1.27
' 2 schmal/
' steil 8§.51{1.82 2.15
72 Gelenkbus 1 2 schmale [11.18}0.82 0.91
‘ 2 schmal 9.35{1.28 1.78
3 breit 9.4211.04 1.00
74 Gelenktrolley | 1 breit 8.7711.04 1.26
' 2 breit- 9.91({1.01 1.24
- 3 breit 11.8711.12 1.07
Neuaffoltern| 74 Gelenktrolley | 1 . breit 10.02]0.56 1.05
2 breit 10.00(1.12 0.99
3 breit 9,81{0.90 1.32
3 m.senkb. | 9.52{0.87 | 1.34
3 ‘ohne Tritt-9.21|1.57 1.27
: brett .
74 Gelenkbus 1 2 schmale | 7.83{0.78 1.58
' 2 schmal 7.7211.48 1.98
3 breit 9.36(2.45 1.42

Abb. 38 (13)
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Gehgeschwindigkeit
m/min  m/sec

-1204 20

gemischter Berufsverkehr

Werkverkehr

Einkaufsverkehr

oow»

Yeranstaitungsverkehr

904 15

604 10

Verkehrsdichte
05 0 T s | 20 25 " a9 P/’

. Schraffierter-Bereich aus Lit., (10)
(Grobe Schraffupr: statistisch nicht gesicherter Bereich)

- Angaben A - D aus Lit. (17)
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m Wertung

1200
1000
. : ohne Verkehrsmittelwechsel | I
800 — e
"]
e

T 4
o0 -ttt _

/_——“7 mit Verkehrsmittelwechsel
400
]
200 ,/”
I O l R
BN I |
1 2 3 5 T, 10 15 20 Reiseldnge km 3
Gewichtung
A
1 .
~ |
2 T
3
4
| | :
! 2 3 ‘ l |
s i 0 ' 20 Reiselange km °°
Abb. 40

Winschbare/zumutbare maximale Anmarschwege in Funktion der Reise-

lange (Wertungen/Gewichtungen durch ein Betreihergremium, Lit.(15))
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X L] L] L4 @
2 Abhdngigkeit oM.
] < ; 74
a s
fn8~  ANMARSCHWEG N 5
sT % REISEGESCHWINDIGKEIT ¢ / /
:| ¢ y /
149_9____5 s ' / / _ Werte Arbeitsgruppe
800 @ i /'// l@ zu hoch! |
; 2V |
12-0'9—— , ..f //? .’I -
‘ 7 ’ 7
o Kurve 6° fiir A / // ’l'
1000 | 600 (A =112 H) R 4 L
/NS A S
s00| '/ < "1
/ & LL A
400 /[ o P
600 /1 ALK
‘ : / /"/ Var
/ : 7
o0 | -/ A,
200 YA S e’
4 ._.'/ ""o
wol ks
- >
S @ 20 30 40 50 60 70
Feste Skclq ' ) Reisegeschwindigkeit km/h
‘variable Skala; gilt nur fur Kurven 2-4
@ Breite des Einzugsgebietes: B=1,5H :
- Durchschnittlicher Anmarschweg: A=0.6'H (eff. Distanz)

@ Auswertung Umfrage AG Agglomerationsverkehr

. @ Generelle Annahmen:
(vgl. Abb. 27)

Variable Annahmen:
(vgl. Abb. 27)

@ Grenzbereich mit B=H

@ Grenzbereich mit B = 2H

Zusammenhang Anmarschweg/Reiseg

(A = 0.48 H)
(A=0.73 H)

Abb.

Haltezeit = 30 sec. = konstant
by, = bp=1 m/sec? = konstant

je /3 Strecke - Beschleunigen
- Fahrt mit Vmax
- Verzogern

Haltezeit = 15 - .30 sec.

by = bp=1m/sec? = konstant
Vmax = =40-120 km/h

Kurve

Kurve

eschwindigkeit bei schematischem
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5. ANALYTISCHE METHODEN

Wie eingangs erwdhnt, wird aufgrund der Beurteilung des heutigen
Stellenwertes analytischer Methoden auf eine vertiefte Darstellung
diesbeziiglicher M&glichkeiten verzichtet. Dies umsomehr, als ana-
lytischen Berechnungsansatzen im 1. Zwischenbericht breiten Raum
eingerdumt wurde. :

Daher beschrinkt sich das Kapitel 5 auf 3 Kurzbetrachtungen:

Analytische Methoden zum Vorgehen bei der Bestimmung optimaler
Haltestellenabsténde,

geraffte Rekapitulation eines einfachen Berechnungsansatzes,

Beschrieb der analytischen Ansé&tze aus Lit. (5)

Fiir detailliertere Angaben sei auf die Literatur verwiesen.

5.1 Analytischer Vorgehensbescﬁrieb

Aufgrund der urspriinglichen Vorstellungen der SVI-Arbeitsgruppe 6
iber die Auftragsbearbeitung wurde eingehend nach einem detaillier-
ten Methodenbeschrieb im Sinne einer Systemstruktur zum Vorgehen
bei der Bestimmung optimaler Haltestellenabsté&nde gesucht.

Ein erster umfassender Ansatz ist in Abb. 42 (folgende. Seite) dar-
gestellt. Er zeigt die sehr aufwendige Arbeit vor allem flir die Da-
_tenerfassung bei umfassender Berlicksichtigung der Einflussfaktoren.
Zudem muss aus heutiger Sicht festgestellt werden, dass sich der
Aufwand unter Beachtung der Unscharfen sowie der raschen Wandelbar-
keit der Annahmen kaum lohnt. ’

Eine vereinfachte Darstellung desselben Sachverhaltes hat den gros-
sen Vorteil, dass sie in einer Art von Blockdiagramm die Zusammen-
hidnge klar herausschdlt, - die Fllle des in den einzelnen Bl&cken
verwendeten Datenmateriales hingegen dem Anwender Uberldsst.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt den Beizug des in Abb. 43 dargestellten,
vereinfachten Arbeitsablaufes, auch bei der naherungsweisen Bestim-
mung optimaler Haltestellenabstédnde. Er dient als Hilfsmittel be-
ziehungsweise Garantie dazu, die wesentlichen Einfllsse nicht zu
vergessen oder dann wissentlich zu vernachléssigen.
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SWI - Arbeitsgruppe 6 -

VEREWFACHTER  ARBEITSABLAUF FUR DIE  FESTLEGUNG  OPTIMALER
HALTESTELLENABSTANDE
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5.2 Rekapitulation eines einfachen Ansatzes

Die nachfolgende Berechnungsmethode ist in ihren Anfangen schon re-
lativ alt (1966), war der eigentliche Anstoss flr die Bildung der
SVI-Arbeitsgruppe 6 und deren Forschungsauftrége 4/67 und 25/70

und diente seinerzeit der Festlegung der (Zwischen-J)Haltestellen
der projektierten Zlircher U-Bahn.

Bei nur rudimentirem Datenmaterial flhrt der Ansatz mit kleinem Auf-
wand zu durchaus brauchbaren Resultaten. Er liefert allerdings le-
diglich durchschnittliche Abst&nde flr ganze Linien oder Linienab-
schnitte; die Verteilung der Haltestellenabst&nde muss einem zwei-
ten Arbeitsgang vorbehalten bleiben (Vgl. Kapitel 7).

Der Ansatz stltzt sich auf Lit.(16) ab und ist in seiner urspring-.
lichen Fassung im 1. Zwischenbericht im Einzelnen beschrieben.

Die Berechnung beruht.auf folgender Formel:

Die Bezeichnungen entsprechen demjenigen in Ziffer 4.1/4.2. Alle
Faktoren beziehen sich nur auf den betrachteten Linienabschnitt
bzw. die betrachtete Linie und haben folgende Dimensionen:

H - m
Rm m (Fahrtlénge, vgl. Ziffer 6.2)
* m/sec
max 5
b* m/sec
T Sec
VFg m/sec
.F
u
.F
5 -
4
A

Der Ansatz beruht auf einem schematischen Fahrdiagramm gemé&ss Abb.
27. A ist ein Reduktionsfaktor, der die rendierte Abh&ngigkeit des
Anmarschweges vom Haltestellenabstand bei wachsender Breite des
Einzugsgebietes berlcksichtigt.
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Wertanga- % A A f
" u
ben flur
0 0.252 0.315
0.2 0.243 0.305
Vb=30 km/h 0.4 0.236 0.2985
0.6 0.220 0.275
0.8 0.208 0.260
VFg=5 km/h 1.0 0.192 0.240
1.2 0.172 0.215
1.4 0.156 0.185
1.6 0.132 0.165
1.8 0.108 0.135
2.0 0.096 0.120
oo 0 0
Abb. 44

Die analytische Bestimmung der durchschnittlichen Anmarschwege ist
sehr aufwendig, wie das folgende Beispiel, das auf der stark ver-
einfachenden Analyse einer gleichméssigen Nachfrageverteilung auf-
baut, zeigt: ‘ :
(Beispiel entnommen aus Lit. (19))

Durchschnittlicher Anmarschweg S

- linear entlang der Strecke: SL

x H-x

©- o Fahrrichtung
Haltesti.H__, H,
H H H

Lo

C ot

Annahme: Durchschn. Fahrgeschw. VJF = 22 km/h = 6.11 m/sec
Durchschn. Fussgdngergeschw. VFg = 5 km/h = 1.4 m/sec

Massgebender Querschnitt: Haltestelle Hn

e H H - x

71 T 5T - i ¢ 1222 x = 4,71 A
x = 0.385 H
+01815 H *0'815 H
S = _l. d - l lz _H
L HI Y Y H 2 = 35 (0,378 + 0,148)
0,615 H -0,615 H
S, = 0,263 H

I
!
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- in einem Einzugsgebiet konstanter Breite: SF (Luftliniendistanz!)

Strecke schematisch:

GYLLLLL L. /ﬁrZ//.Z/é’é?é//_/é’:/é/{/Z//%A{///_é//_/Z

Angenommene 130 m )
parallele Be- ' m Linie
grenzung des 3oo0 m

* Einzugsbereiches 170 m

e A A

Es bedeuten: e = 150 m = seitl.Begrenzung

d1 = 0.615 a ) Begrenzung des Einzugsgebietes
d2 = 0.385 a ) entlang der Strecke
_ 2 2,2 .
t = - ( d1 + 8 dy )
_ 1 2 2 _
P = 3 ( d2 + g d2 )
. . 1 [d 34 1t 2E0 e t2)
F 6 (dy + dz)e 1 1 -t (1 - t2)2
2 2 2 2
« 23 (1n % s qn 4. L -t ]2(1 +t7) , ( p) + p )y
P 4t 4 p2
2
3 1 +p 2p (1 + p°~)
+ d (1 )
2 1 p (1 - p2)2

Diese Formel gilt flr einen beidseitigen Streifen von je 150 m
Breite (dh. Anndherung an obiges Schema)

Die Formel S. = f(H) lasst sich explizite nicht darstellen. Eine

Niherung mit dem Mittelwert H = 100 ergibt als genlgend genauen
Wert
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- unter Berilicksichtigung der tats&chlichen Anmarschwege
S, und S. ergeben Luftliniendistanzen. Nach empirischeh Messreihen

18sst sich der effektive Anmarschweg durch Multiplikation mit
dem Faktor f, = 1,24 aus der Luftliniendistanz ermitteln.

5.3 Analytische Ans&tze aus Lit. (5]

Es wird anschliessend lediglich der Ansatz zu dem in Ziffer 3.5
(Abb. 286) als brauchbar beurteilten Optimierungskriterium (Va-
riante a4 ) vereinfacht dargestellt. Dies ist umso interessanter,
als dieser Ansatz weitgehend der "Basisvariante” im Sinne der
minimalen Gesamtbruttoreisezeit entspricht.

Das nachstehende Verfahren ist in dem Sinne frei nach Lit. (5)
zitiert, als Kirzungen vorgenommen wurden und die Bezeichnungen
einerseits mit den bei uns Ublichen Begriffen, anderseits mit den
Zeichen gemiss Abb. 28 - 30 kogordiniert wurden.

Grundsatz 1: Die Summe der in einem Teil des Verkehrsgebietes
(z.B. Einzugsbereich einer Haltestelle oder Ver-
kehrszone) bestehenden Reisezeitanteile aller Rei-
senden betrdgt ein Minimum.

In diesem Grundsatz wird innerhalb des Teiles eines Verkehrsge-
bietes ein Minimum aller Reisezeiten der Teilnehmer im §ffentli-
chen Nahverkehr angestrebt. Die Anteile des Verkehrsaufkommens
sind dabei tiber die zurlickzulegenden Wegstrecken mit der zuzu-
ordnenden Reisezeit zu bewerten. Hierzu werden alle Bewegungen
der Reisenden, die sich parallel zur Streckenflhrung und innerhalb
des Einzugsbereiches ergeben, erfasst. Die hiervon abgeleitete
Optimierung bezieht sich auf einen kiinstlich in sich abgeschlos-
senen Teil des Verkehrsgebietes und berlcksichtigt nicht das Ver-
halten des Reisenden vor und nach diesem Gebiet. Sie kann jedoch
schrittweise auf das gesamte Verkehrsgebiet ausgedehnt werden.
Damit wird der Reiseweg aller Reisenden anndhernd verfolgt und
deren gesamte Reisezeit geht in Etappen als Grundlage in die Er-
mittlung des Haltestellenabstandes ein.

Die hierflir erforderlichen Ausgangsdaten Uber das bestehende Ver-
kehrsaufkommen sind dem Verkehrsgestalter haufig bereits bekannt

bzw. kdnnen verhdltnisméssig schnell und unkompliziert ermittelt

werden. Diese Werte sind relativ stabil und somit flr lange Zeit-
rdume als konstant zu bezeichnen. ‘

Fiir die Bestimmung des zweckmdssigsten Haltestellenabstandes wird
in den weiteren Ausflihrungen die mathematische Beziehung aufge-
stellt und wenn miglich fir die praktische Anwendung zu verschie-
denen allgemeinglltigen Formeln umgewandelt. Die Entscheidung dber
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deren Auswahl ist von der im Ergebnis der Untersuchung geforder-
ten Genauigkeit oder der Qualitét der zur Verfligung stehenden
Primardaten liber das Verkehrsaufkommen abhé&ngig.

Die Bestimmung des Haltestellenabstandes ist neben den vom Fahr-
zeug und der Strecke her bestimmten Werten im Uberwiegenden Masse
von den Angaben Uber das Verkehrsaufkommen abhdngig. Grundsadtzlich
sollte nur das Spitzenaufkommen der fir die Linie oder Strecke
dominierenden Verkehrsart (meistens der Berufsverkehr) berticksich-
tigt werden. (Aus der Sicht der SVI-AG 6 ist dieser Auffassung
nicht beizupflichten. Vielmehr muss sich die "dominierende Ver-
kehrsart” aus der Zielsetzung des Angebotes ableiten.)

Das nachstehende Naherungsverfahren gestattet, in Befolgung des
Grundsatzes 1, den mittleren zweckméssigen Haltestellenabstand
einer Verkehrszone iiberschlagsméssig zu ermitteln. Es ist vor al-
lem dann anzuwenden, wenn nur Ndherungswerte Uber den Umfang des
Verkehrsaufkommens vorliegen.

Die Summe der von den einzelnen Reisenden innerhalb des Teiles ei-
nes Verkehrsgebietes bendtigten Reisezeit T. (s) ergibt sich aus
der zeitmi#ssigen Bewertung der Elemente des Aufkommens. Der Ziel-/
Quellverkehr Q ist dabei mit einer Gehzeit t (s) und einem An-
teil der Befdrderungszeit t_ (s); der Durchg ngsverkehr 0 nur mit
der Bef8rderungszeit zu bewerten.

Es gilt bei der Betrachtung einer Verkehrszone (Index Z) allge-
mein

T = t D +x .0+t .Q (s) (1)
7 g

Unter der Annahme einer {ber das Teilgebiet gleichmissigen Vertei-
lung der einzelnen Pendlerstréme kdnnen sie zu einem Mittelwert
zusammengefasst werden, der in der halben Streckenl&nge wirksam
wird. Der Ziel-/Quellverkehr Q@ ist demnach mit der halben Befdr-
derungszeit zu belegen.

P
T o=t (D +=) +t_ .P (s) (2)
Z va 2 g

Die Befdrderungszeit innerhalb der Verkehrszone kann als Produkt

der Bef8rderungszeit Uber den mittleren Haltestellenabstand (Index h)
und der Anzahl der Haltestellenabst&ande n (-) dargestellt werden.

Es gilt dann

t =n .t (s), (3)
bz bh
LZ
wenn allgemein betrachtet H = — (m) ist.
(L. = Streckenl&nge in der Verkehrszone Z)

JA
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Wird diese Beziehung berilcksichtigt und die Befdrderungszeit ilber
cine Haltestelle in ihre Komponenten zerlegt, ergibt sich

£, = [ﬁ (& o tot

) ) vz v Pk e ths] (s) (4)
m

tFm = entfernungsabhingiger Zeitanteill der reinen Fahrzeit,
bezogen auf 1 m Streckenldnge (s/m)
(Durchfahrt ohne Halt mit Streckengeschwindigkeit)

toy = Stdrzeitzuschlag pro m Streckenldnge (s/m)
m
z, = Zeitzuschlag flr Abbremsen und Beschleunigen gegeniber
der Durchfahrt (s/Haltestellenabstand)
FH = Anzahl Ein- und Aussteiger (=gesamter Fahrgastwechsel)
je Fahrzeugeinheit an einer Haltestelle (Pers/FE)
KS = "Steigzeitkonstante" = spezifische Fahrgastwechselzeit

(Ein- und Aussteiger, bezogen auf ein ganzes Fahrzeug
einer bestimmten Bauart (s/FE-.Pers))

t = Mindesthaltezeit-/ ("Sicherheitszeit") entspricht prak-
s tisch K gemdss Abb. 28 (s)

Setzen wir flr

z, ¥ th = Zmin (s) (5)

die minimale Verlustzeit pro Haltestelle ein und formen um, so gnt-
steht

Zmin +p . K (s)

Bei dieser Umformung wurde der Ausdruck n.FH.KS in p.Ks umgewandelt.

p =' Spezifische Anzahl der in das Gebiet ein- und auspen-
delnden Persanen (Pers/Richtung. . FE)

Die mittlere Anmarschzeit wird hier n&herungsweise zu

t = (s) (6)

angenommen.

Werden die n&heren Bestimmungen der Zeitelemente in die Gleichung
(2) aufgenommen und dabei die Eiemente des Verkehrsaufkommens auf
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eine Fahrzeugeinheit bezogen, so wird

L
- Z By ., H*B |
TR = (Lz.t_F * g . Zmin + P . KS](d + 2) t—— P (s)  (7)
yA m Fg
d = Spezifische Anzahl der das Gebiet durchfahrenden Personen
(Pers/Richtung . FE)
Nach einer Umstellung der Klammerausdriicke ergibt sich
To= (d+ Byl .t +k_.p) * (d+ D) bz, L HrB e e
'R, 2’z b e tF 27H O Tmin T @ v, potsl .

Zur Bestimmung des Minimums der gesamten Reisezeit innerhalb der
Verkehrszone erfolgt eine Differenzierung der Reisezeit nach dem
Haltestellenabstand. Hieraus ergibt sich schliesslich

a_

dH 4v 2

(d + %) L. . Z. (9)
Fg H

Z min

Hiervon abgeleitet ergibt sich der mittlere Haltestellenabstand
tiber die Streckenldnge einer Verkehrszone zu

A o= d
H=2. \/LZ . Zmin . VFg ( 5 + 0.5 ) (m) (10)

=============================================

Ist der Durchmesserverkehr (d) nicht bekannt, sondern nur die Anzahl
der Uber die Zeiteinheit in das Untersuchungsgebiet aus- oder ein-
reisenden Personen , (Ziel-/Quellverkehr) so ist flr die Bewertung
der Befdrderungszeit die Gleichung (2) wie folgt umzuwandeln:

Te ¢ (E+ Eﬁg-gﬂﬂ +tg + P (8]
z b, | (11)
oder
TR = ¢ | (A + Pe-Pa) st . P (8) (12)
z b g
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Darin bedeuten

E = In das Gebiet hineinfahrende Personen (Pers/h.Richtung)
Pe’Pa = In das Gebiet ein- bzw. auspendelnde Personen

(Pers/h. Richtung)
A = Aus dem Gebiet herausfahrende Personen (Pers/h.Richtung)

(Bezeichnung mit Kleinbuchstaben fir die entsprechenden spezifischen
Wertel)

Die Gleichung (7) wird somit umgeformt in

L pa_pe H + B
T = (L t + "2 . Z . *+p . K )(e+ bis p (s) (13)
RZ Z Fm -5 min s 2 4 ., vFg
oder
_ L pe—pauﬁ + B
TR = (LZ . tJF + "7 . Zmin + p KS)(a )7 v p (s) (14)
Z m H Fg

Der mittlere Haltestellenabstand Uber die Streckenl&nge einer Ver-
kehrszone ergibt sich hieraus zu

(15)

i
"
N
o
+
)
)
ga|
o
m .
o
®
—
N
N
3
H
3
<
-
i)
—
3
—t

oder

(m) (18)

Ist in (15) p_<& Ps oder in (16) pa<g;p , wird d~a~e und die
Gleichungen (55) b%w. (16) gehen wieder in die Gleichung (10) dber.

Die bisher ermittelten Formeln eignen sich besonders dann, wenn die
Zweckmissigkeit einer genauen Ermittlung von Haltestellenabsté&nden

vorab nur grob Uberprift werden soll oder wenn die vorhandenen An-

gaben Uber das bestehende Verkehrsaufkommen keine eingehendere Be-

stimmung zulassen.
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Es genlgt bereits die Kenntnis des Verh&ltnisses der durchfahren-
den zu den ein- und auspendelnden Personen, um anhand der aus der
Gleichung (10) und empirisch bestimmten Mittelwerten flir Z_, und
Ve abgeleiteten,Faust?qrmelndieAnzahl der innerhalb einel Ver-
keBrszone festzulegenden Haltestellen oder den Einzugsbereich einer
Haltestelle zu Uberprifen.

Ein Verfahren zur Ermittlung des Haltestellenabstandes basiert eben-
falls auf dem Grundsatz 1 und ermdglicht eine konkrete Bestimmung

des Haltestellenabstandes H (m) oder der L&nge des Einzugsbereiches
einer Haltestelle H. (m). Hierzu ist eine genaue Kenntnis ber den
Umfang der einzelnen Elemente des Verkehrsaufkommens innerhalb des
GCebietes sowie die Gr8sse der Zeitelemente erforderlich.

Die Grundlage dieser Ermittlung bildet die in Gleichung (2) aufge-
stellte Beziehung. Die Reisezeitsumme wird hier jedoch nicht auf
die Verkehrszone (Index Z), sondern auf den Einzugsbereich der Hal-
testelle (Index H) bezogen.

(D + %) £t . P (s) (17)

H H g

Die nahere Bestimmung des Verkehrsaufkommens und deren Bezugnahme
auf einen Zug bzw. Wagen flhrt zu

= p+p +
T ] t ! (d + ; e ) tg (pg + Pg) (s) (18)

Mit der Aufnahme der einzelnen Zeitelemente entsprechend den Glei-
chungen (3) - (6) ergibt sich hieraus

Pa*Pe. H + B
)+
2 4.vFg

T

(pa+pe] (s)

R, = H.(tfm+tstm) + K, (p_*pg) * zminJ (d+

(18)

Wird zundchst eine liber die Streckenldnge gleichméssige Verteilung
des Ziel-/Quellverkehrs angenommen, so wird dessen Umfang von der
Grisse dieses Aufkommens lber die Streckenl&nge von 1 m und der
Haltestellenentfernung bestimmt.

Py = Py H (Pers/Ri.FE) (20)
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Hiervon ausgehend wird der zweckmdssigste Haltestellenabstand dber
die Abhingigkeit einer auf 1 m Streckenlénge bezogenen (Index m)
kirzesten Reisezeitsumme ermittelt. Dieses Prinzip ermdglicht die
Anwendung der im Verfahren gewdhlten Beziehungen bei einem entlang
der Strecke stark variierenden Verkehrsaufkommen.

P, *P

T = (t. +t J+K_(p_ +p ]+Zmin (d+h am em)+H+ B(P b+p ) [s]
Rm ?m stm s "a. e H 2 &VFg‘ a. &
(21)
Nach Umstellung dieser Gleichung ergibt sich
d°zmin pam+pem 1
TRm = H + 2 ] h .[t'F +tst +Ks(pa +pe )+ ZV ]+
m m m - m Fg
min B
d t$ +tSt +KS (pa *Pg )|+ (pa Py 3 ( > * ) (s) (22)
m m m m m m Fg

Die fir die Minimierung der Reisezeitsumme erforderliche Differenzie-
rung nach dem Haltestellenabstand fihrt zu folgendem Ergebnis:

dH -7 2 +(pa Py ) VI ) +§—-(p "Pe ) (23)

Nach der AuflBsung dieser Gleichung ergibt sich der hinsichtlich ei-
ner kiirzesten Reisezeit optimale Haltestellenabstand zu

{(m) (24)

Eine Vereinfachung dieser Formel ergibt sich bel der Zusammenfas -
sung des Ziel- und Quellverkehrs. (Bei exakten Betrachtungen wird
wegen der Verdnderung von d eine Iteration erforderlich):
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ja
+
=
i

P (Pers/Ri . FE . m)

p = Spezifische Anzahl der in das Gebiet ein- und auspendelnden
m =
Personen bezogen auf 1 m Streckenlange.

Daraus ergibt sich die Formel

Ho=1\ 8, ~ min (m) (25)

Ist das Verkehrsaufkommen im Durchmesserverkehr iber die in das
Gebiet ein- bzw. auspendelnden Personen zu bestimmen, wie es bei-
spielsweise bei einer unkontinuierlichen Verteilung des Ziel-/Quell-
Verkehrsaufkommens iliber das Gebiet der Fall ist, dndert sich die
Formel unter dem Ansatz von

d = e - pg oder d = a - p (Pers/Ri.FE)
2 .
e min
T T (m) (26)
m 2v prn Pe S f st
Fg m m m
a z min
bzw. H = ) 7 . (m)
m v (ppm2pg V(K + g *tgy ) : (27)
g m m m
P

Wird flir ein Verkehrsmittel je Haltestelle eine feste Haltezeit T
(s) vorgegeben, wie es beil der Berliner S-Bahn der Fall +ist, er-
gibt sich die Befdrderungszeit zu

tb = H . (tF + tst ] o+ zH + T {(s) (28)
H m m
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Wird diese Beziehung in die Gleichung (18) aufgenommen, so setzt
sich die Reisezeitsumme zusammen aus

PatPe. H |
To = [Ho kg vty dvz, oT| (4 +—2520 g B (Pa+Pg) (s)  (29)
H m m 'FS

Unter Bezugnahme auf eine Streckenl&nge von 1 m grgibt sich hieraus
analog

" Pa *Pg
z m
_ h "H H + B
TR -(t_F +tSt +ﬁ—+—ﬁ) (d+H. 5 ) o+ Y (pa *Pg ) (s) (30)
m m m Fg m m
Nach einer Umstellung wird
4 Py, *Pg ]
_d m m
TR ol (2h + tH) + H 5 (t_F + tSt 5y )
m m m Fg
z +t
h “H B
+ d (tF *tot ) o+ (pa *Pg ) ( 5 Mlvy ) (s) (31)
m m m m Fg

Nach erfolgter Differenzierung ergibt sich hieraus

(32)

Der optimale Haltestellenabstand wird bei der Zusammenfassung des
Ziel-/Quellverkehrs zu

t
_ d 2 (*nh 7 tH)
H = p . t + t + 1 (m) (33)
m f t
m m 2vF

In dieser Gleichung kann der Durchmesserverkehr wiederum in einer
anderen Form dargestellt werden. Daraus ergibt sich

2 (z, + t, )
h __H (m) (34)
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H = . — (m) (35)

Tritt innerhalb des Einzugsbereiches einer Haltestelle neben dem
gleichméssig verteilten ein massiertes Ziel-Quell-Verkehrsauf-
kommen auf, das sich von dem sonstigen fl&chenhaft verteilten Auf-
kommen auf Grund der Ballung seiner Verkehrsquelle oder -senke auf
einen geringen Fl&chenanteil unterscheidet, so lassen sich ent-
sprechend modifizierte Formeln aufbauen, auf deren Herleitung und
Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird.

Dafiir sei abschliessend kurz auf den Grundsatz 2 aus Lit. (5) ein-
getreten und die entsprechenden Kommentare zitiert.

Grundsatz 2: Die Summe der Reisezeiten aller Reisenden betragt
innerhalb eines Verkehrsgebietes ein Minimum.

Dieser Grundsatz erfordert eine gleichzeitige Betrachtung des ge-
samten Verkehrsgebietes. Hierbei sind die Verkehrswege aller Rei-
senden einzeln zu verfolgen. Alle Gehwege und ebenso die Umsteige-
vorgdnge sind dabei voll zu erfassen. Er erfordert einen unver-
tretbar hohen Aufwand bei der Ermittlung der Ausgangsdaten. Der
Rechenaufwand wlirde nur mit der Hilfe von grossen Elektronenrech-
nern zu bew#ltigen sein. Mit seiner Realisierung k&nnte vom Stand-
punkt der Reisenden betrachtet ein Idealfall in der Anordnung der
Haltestellen geschaffen werden. '

Soll der bestimmte Zustand kein Augenblicksoptimum darstellen, er-
fordern die fortwdhrenden Verdnderungen des Verkehrsaufkommens
stindige Korrekturrechnungen. Erfolgen diese nicht, verliert der
Grundsatz seine GUltigkeit.

Eine praktische Anwendung erscheint unzweckmissig, da die Ergeb-
nisse durch die 8rtlich gegebenen Bedingungen zu sehr verfédlscht
werden missen.

Der Grundsatz 1 biestet bei einer systematischen Betrachtung des ge-
samten Verkehrsgebietes eine gute Anndherung an das Resultat einer
Berechnung nach dem Grundsatz 2.

Die Anwendung des Grundsatzes 2 ermdglicht die optimale Anordnung
aller Haltestellen im Streckennetz. Diese Optimierung wird gekenn-
seichnet durch das Minimum der Reisezeitsumme aller Uber eine be-
stimmte Zeiteinheit (z.B. Spitzenstunde des Berufsverkehrs) am
5ffentlichen Nahverkehr teilnehmenden Personen. Das hierfir erfor-
derliche Verfahren kann im Rahmen dieser Arbeit nur angedeutet,
aber nicht entwickelt werden. Die grosse Vielzahl der gleichzeitig
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zu betrachtenden Beziehungen und die hohe Anzahl ihrer Verflech-
tungen flhren zu sehr komplizierten und umfangreichen mathema-
tischen Formulierungen, die hier nur angedeutet werden kdnnen.

Die Aufgabe eines Mathematikers wird es sein, die dargelegten
Gedanken zu erfassen und - wenn mdglich - sie zu einer brauchbaren
L8sung zu flhren.

Die Grundlage des Verfahrens bildet eine gleichzeitige Betrachtung
der Reisewege und der zuzuordnenden Zeitanteile aller Reisenden
unter den Bedingungen s&mtlicher miglicher Kombinationen der Halte-
stellenstandorte im bestehenden Streckennetz.

Die Anzahl der m8glichen Haltestellenstandorte im Netz wird be-
stimmt von der Summe aller Strecken und der Grdsse eines Segmentes,
der kleinsten Einheit eines Streckenteiles, die wiederum von der
geforderten Prdzision des Verfahrens abhéngig ist. Wird beispiels-
weise die Stationierung mit einer Genauigkeit von 1 m Streckenlénge
erwogen, so muss die L&nge des Segmentes die gleiche Grisse auf-
welisen. Die grdsste zuldssige Einheit kdnnte der nutzbaren Lé&nge

der eingesetzten Wagen bzw. Zlge entsprechen. Eine Betrachtung der
Strecke hinsichtlich der betrieblichen und verkehrlichen Bedingungen
schrénkt die Anzahl der mdglichen Haltestellen wesentlich ein.

Fiir die entlang der Strecke angeordneten Segmente ist ein Verkehrs-
aufkommen zu bestimmen. Es ergibt sich aus der Zuordnung der Quel-
len und Senken und dem gewdhlten Reiseweg. Flir jedes Segment kdn-
nen Zeitanteile des Gehens und des Fahrens entsprechend den be-
stehenden Bedingungen ermittelt werden. Hierbei ist es méglich,
alle Stdrfaktoren und Widerstédnde zu bericksichtigen.

Zundchst werden die Segmente den bereits bestehenden Haltestellen
zugeordnet. Daraus wird der parallel zur Strecke fihrende Gehweg

in der ersten Anndherung bestimmt. Mit den spdter erfolgenden Kor-
rekturen verdndern sich diese Einzugsbereiche. Wird nun der Reise-
weg eines Fahrgastes verfolgt, so summieren sich Uber die dabel
belegten Segmente die Grundanteile der Reisezeit, die Gehzelten,
die reinen Fahrzeiten ohne Halt und die Zeitanteile des Umsteigens.
Eine gleichzeitige Betrachtung aller Reisenden flhrt zu einer Ad-
dition s&mtlicher auf die Streckenl@nge bezogenen Zeiten.

Mit der Einrichtung einer Haltestelle wird das dadurch bestimmte
Segment mit dem Zeitzuschlag an einer Haltestelle und der Zeit des
Fahrgastwechsels flr die Anzahl zuzuordnender Pendler belegt. Al-
len das Segment durchfahrenden Fahrgdsten wird dieser Betrag voll,
den ein- und aussteigenden Personen zur H&lfte als Zuschlag zu den
Grundanteilen der Reisezeit hinzugerechnet.

Ausgehend von der Lage der bestehenden Haltestellen sind alle denk-
baren Verdnderungen und deren Auswirkungen auf die Reisezeltsumme

zu betrachten. Mit einem Elektronenrechner sind die mdglichen Kom-
binationen der Haltestellenstandorte zu berechnen. Hieraus ist der
Optimalwert der Reisezeitsumme auszuwdhlen und danach kann die Fest-
legung aller im Netz befindlichen Haltestellen erfolgen.
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5.4 Schlussfolgerungen

Die geraffte Darstellung analytischer Ansdtze unterstreicht wohl
zur Genlige, dass diese

. alle etwa dieselbe Vorgehensweise zeigen,

. entweder auf stark vereinfachenden Annahmen aufbauen oder dann
einerseits den sehr hohen Aufwand flr die Datenbeschaffung, an-
derseits die Wandelbarkeit optimaler Resultate mit der Zeit
betonen,

auf verschiedenen Zielsetzungen bzw. Optimierungskriterien be-
ruhen.

Damit ist einmal mehr die grosse Bedeutung quantifizierbarer Dpti—
mierungskriterien unterstrichen.

Zudem gilt weiterhin, dass analytische Ansétze nur gine Hilfe bei der
Festlegung von Haltestellen sein kd8nnen; und dass von einer "rein
analytischen Haltestellenfestlegung” dringend abgeraten werden

MUSS .
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6. TEILEMPIRISCHE METHODEN FUER PRAKTISCHE PROBLEMSTELLUNGEN

6.1 Praktische Problemstellungen

Sowenig wie neue Stddte rein nach umfassenden Optimierungskriterien
(was immer das heissen mag.) geplant und erstellt werden, so we-
nig gehdrt die v8llig unabhéngige Neuplanung eines 6V-Netzes zu

den realitischen Problemstellungen. Dagegen stellen sich dem Prak-
tiker aus Verkehrsunternehmung, Verwaltung und Ingenieurblroc im-
mer wieder Fragen Uber Haltestellenfestlegungen, zu deren Beant-
wortung teilempirische Ans&tze zumindest wertvolle Hinweise lie-
fern k&nnen. Als stets wiederkehrende Aufgaben der Praxis werden
nachfolgend kurz angesprochen:

Fall Gegeben Frage Ziffer
a Strecke/Linie ' Zwischenhalte- 6.2
Einzugsgebiet stelle sinnvoll?
2 benachbarte Halte-
stellen
b Strecke/Linie Zwischenhalte- 6.2
Einzugsgebiet stelle aufheben?
3 benachbarte Halte-
stellen
c Strecke/Linie Anzahl Zwischen- 6.3
Einzugsgebiet haltestellen?
2 Fixpunkte (Knoten-
haltestellen)
d Strecke/Linie Anzahl Verteilung 6.4
Einzugsgebiet und Festlegung der
Haltestellen?
e Einzugsgebiet Haltestellendichte? 6.5
Abb. 45

Als allgemeine Hinweise sind bei allen aufgeflihrten Aufgabenstel-
lungen zu beachten: ‘ .

Es sind stets Optimierungskriterien festzulegen. Im Vordergrund
steht auch hier die Minimierung der Gesamtreisezeit der Gesamt-
heit der Fahrgiste. Diese Gesamtheit der Fahrgaste bleibt durch
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Massnahmen an den Haltestellen meistens nicht konstant. Methoden,
die die Fahrgastzahlen explizite verwenden bzw. Optimierungskri-
terien, die die Menge der Fahrgdste enthalten, fdhren sofort zu
einer sehr starken Aufbl@hung des Arbeitsaufwandes.

Die Breite des Einzugsgebietes beeinflusst bekanntlich die opti-
malen Haltestellenabsténde. :
Dies flihrt zu oft unschdner Abhingigkeit, wie folgendes Beispiel
zeigt? Auf einer vorgegebenen Linie verklrzt die Einflhrung einer
Parallellinie zufolge Verkleinerung der Breite des Einzugsgebie-
tes die durchschnittlichen Anmarschwege. Die Folge ist eine Ver-
kleinerung des optimalen Haltestellenabstandes, eine Erhdhung der
Fahrgastzahl (Ermittlung zum Beispiel nach Lit. (11)) sowie hin-
sichtlich Befdrderungsgeschwindigkeit eine Verschlechterung. Die
ganze Betrachtungsweise ist in dieser Form jedoch nur zuldssig,
falls die neue Parallellinie beziliglich Relationenangebot und zeit-
licher Verflgbarkeit (Kursfolgezeit) Gleichwertiges anbietet wie
die betrachtete Linie (vgl. auch einleitende Bemerkungen zu Zif-
fer 6.5).

Ausschlaggebend fir die genaue Haltestellenplatzierung muss deren
Lage im Fusswegnetz bleiben. Daran sollen weder thecoretische Ab-
standsberechnungen noch verkehrstechnische Ricksichten gtwas &n-
dern. Es ist daran zu erinnern, dass fir Umwege (Abweichungen von
der Luftlinie sowie HBhenunterschiede) mit einem pauschalen Umweg-
faktor £ von 1.25 gerechnet wird. Bei unglnstiger Haltestellen-
lage bezHglich der Fusswege ist f hdher anzusetzen und am kon-
kreten Anwendungsfall zu verifiziéren.

Einflgung neuer Zwischenhaltestellen bzw. Haltestellenauf-
hebungen

Die
die
Fur

Das

nachstehend geschilderte Methodik stdtzt sich auf Lit. (16) und
seitherigen Weiterentwicklungen ab. (Vgl. auch Ziffer 5.22).
andere, mathematische Optimierungsansdtze gilt sie sinngemdss.

Verfahren soll an einem einfachen Beispiel erl&dutert werden:

UL L L L L AL L

o

@
J H H H

-0 o= © P Strecke
)
350 L 250
« 1
o 700 (Hg)
m

N

I TS S S

Abb. 46
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Auf einer geraden Strecke mit symmetrischer Belastungsverteilung auf
die beiden Fahrrichtungen und symmetrischem Einzugsbereich konstan-
ter Breite von 500 m liegen zwei unverdnderbare Haltestellen im Ab-
stand von 700 m. Frage: Soll in der Abschnittsmitte eine neue Hal-
testelle eingefiihrt bzw. ein bestehender Haltepunkt aufgehoben wer-
den? :

Es liegt nahe, dazu vorerst die Formel aus Ziffer 5.22 heranzuziehen:

v *®
max
H AN A b+ f T VEg (1)
opt £ . Ff . F, A
u s d

In unserem Beispiel k&nnen als Konstante gelten:

* = =
Vinax 30 km/h 8.33 m/sec
Ve = 5 km/h = 1.4 m/sec
g .
b* = m/sec2
f = 1.25
U . .
fs = 1 (keine Umsteiger an der Zwischenhaltestelle)

Die Variablen sind wie folgt zu beurteilen:

Fd kann nur zwischen o (nur Durchgangsverkehr bezlglich der
7wischenhaltestelle) und 1 (alles Ziel-/Quellverkehr der
Zwischenhaltestelle) variieren, da Binnenverkehr ausgeschlos-
sen ist. f,, d.h. der Anteil des Ziel-/Quellverkehrs wird
zur Hauptvariablen der vorliegenden Aufgabenstellung: Sie
muss im konkreten Anwendungsfall erhoben oder geschétzt wer-
den.

RF die massgebende Fahrtlénge ist abhédngig von Fd und der Kon-
stanten H_.
Mit ZwiscRenhaltestelle erhalten deren Benltzer ein R, von
350 m, alle Ubrigen Fahrgaste (Durchgangsverkehr) von 700 m.
Ohne Zwischenhaltestelle miissen deren potentielle Benltzer zu
den Randhaltestellen zu Fuss gehen. Da die Haltestelle in Ziel-
richtung bevorzugt wird, resultiert flUr den Ziel-/Quellver-
kehr in diesem Fall ein RF' von '

Vmax* - VF
> & _ H = 0.416 H (2)
\; Q [w]
ma Xx
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Damit ergeben sich fir RF

mit Zwischenhaltestelle

H
- - 9
Rfm = (1 Fd) . HD + Fd ) (3)
ohne Zwischenhaltestelle
RFo = (1-fd) HO + ?d . 0.416 HD (4)

(Die Umformungen der Formeln werden hier weggelassen:)

In unserem Beispiel ergibt sich fir R1C als F(?b]:

Fb Rfm {m) Rfo (m)
665 658
0.2 630 616
595 574
560 532
0.5 525 490
0.6 430 448
455 406
Abb. 47

A ist bei der als konstant angenommenen Breite des Einzugsbe-
reiches abhéngig von H. Da A nicht explizite als f(H) ausge-
driickt werden kann, sind Iterationen erforderlich.

Die Anwendung der Formel (1) erweist sich bei der vorliegenden Auf-
gabe als sehr ineffizient, da sie optimale Haltestellenabsténde in
Funktion verschiedener Variablen angibt, obwohl wir nur zwischen
zwei mdglichen Abst&nden (700 bzw. 350 m) auswdhlen sollen.

Die Formel liefert denn.auch mit betré&chtlichem Rechenaufwand und
mehreren Iterationsdurchl&ufen eine Kurve HOpt als F(Fb),
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fq

i 5
\

A

0.5 \

034 |, fdopt (H 350)

4

015 | fdopt (H700) ~
« r \\~
° : — H,,, (m)
350 700 1000
Abb., 48

gilt nur flr die Aufgabenstellung gemdss Ziffer 6.2
und das verwendete Zahlenbeispiel.

Aus dieser Kurve kann abgelesen werden, dass H_ = 700 m optimal
liegt bei einem Ziel-/Quellverkehrsanteil von 95%, der Abstand
von 350 m nach Einbau einer Zwischenhaltestelle bei einem Anteil
von ca. 34% (Fb = 0.34). Die gestellte Aufgabe ist damit nicht
geldst: '

Nun sei daran erinnert, dass die Optimierungsformel (1) die 1. Ab-
leitung der "massgebenden Reisezeit” darstellt, welche uns der
L8sung unserer Aufgabe ndherbringt:

\ *
A.H R H + gix T Vmax
Z = f, . g . f o
m u =] d VFg ¥ 0. Vmax* (5)
- _J 1\ _J
Y Y
" An-/Abmarschzeit Fahrzeit

Wegen der Aussagekraft der Fussweg- und Fahrzeiten seien die
Resultate vorerst tabellarisch festgehalten:
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mit Zw.haltestelle ohne Zw.haltesteile
Fq [ Fuss™ | Fahrt z Fuss- 1 conrt z
wege wege
5 123 128 13 . 101 114
10 117 127 26 94 120
15 110 125 39 88 127
20 104 124 53 81 134
25 97 122 " 66 75 141
0.6 30 91 121 78 69 148
0.7 35 85 120 g2 : 62 154
Abb. 489

(Die Zeitanteile sind als Durchschnittswerte, bezogen auf die Ge-
samtheit aller Fahrgdste, aufzufassen).

Die graphische Auswertung ergibt folgendes Bild (Abb. 50).

In dieser Abbildung wird zugleich nochmals die Bedeutung klarer
Zielvorgaben zum Ausdruck gebracht. Wird die Strecke ausschliess-
lich im Zielbereich "Mobilit#tsvorsorge” (vgl. Abb. 24) betrieben
und damit vorwiegend von Aelteren und Behinderten benttzt, liegt
die Annahme von vgg = 1.4 m/sec mit Sicherheit zu hoch. Das Bei-
spiel wurde deshal% nochmals mit vpg = 0.8 m/sec durchgerechnet.
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vFg: 14
mit Zw.haltestelle

|

ohne
£, Veg! 14 Zw.haltestelle

05 ’

/ R

\ / ! . / /VFg: 0,8
P
/ /VFg: 0,8 /

0,275 A / //
[.a

017 /////' ‘Br’ é;"
///' 7~ \ /
7~ /
(o} $ » 7= Beisezeit
100 120 140 160 in Sek.
Abb. 50

gilt nur flUr die Aufgabenstellung gemdss Ziffer 6.2 und das
verwendete Zahlenbeispiel!

Jetzt ist die gestellte Frage klar beantwortet:

Im Zahlenbeispiel ist die Zwischenhaltestelle dann zu empfehlen,
wenn der Ziel-/Quellverkehrsanteil mindestens 27.5% betrégt. Bel
Ve, = 0.8 m/sec schlagen die Fusswege stdrker zu Buch; die Zwi-

scRenhaltestelle empfiehlt sich bereits ab einem Ziel-/Quellver-
kehrsanteil von 17%; - stets unter dem Optimierungskriterium der
minimalen Gesamtreisezeit der Gesamheit aller Fahrgéste.

Selbstvérsténdlich hatte das Resultat auch einfacher durch die
Kurven Z = F(Fb) gefunden werden kdnnen.

Flir dasselbe Zahlenbeispiel mit vFg = 1.4 m/sec
mit Zwischenhaltestelle

Z = 49.35 ¥, + 130.2 (6)
m d

ochne Zwischenhaltestelle

Z = 130.57 £, + 107.8 (7)
0 d
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Gesuchter Wert = Schnittpunkt der beiden Geraden:

45,35 £, + 130.2 = 130.57 f

d + 107.8 (8)

d

ZEEESERERE

Das Resultat entspricht dem entsprechenden Punkt in Abb. 50. Damit
sind die F&lle a und b gemdss Abb. 45 mit wenig Aufwand und ein-
deutigem Ergebnis geldst.

6.3 Haltestellen zwischen Fixpunktén bei gegebener Linienflhrung

Hier geht es um in der Linienflhrung vorgegebene, gréssere Strecken-
abschnitte mit unverinderlichen Begrenzungspunkten. Gefragt wird
nach der optimalen Anzahl Zwischenhaltestellen bei gegebener Brei-
te des Einzugsgebietes und unverdnderlicher Nachfragestruktur.

Auch diese Aufgabe soll anhand eines Beispleles geldst werden, wobel
als Gegensatz zur Ziffer 6.2 der Endabschnitt einer Radiallinie mit
extrem asymmetrischer Nachfrage und Zubringerlinien gewdhlt wird.
Die Zwischenhaltestellen sollen im Rahmen einer Grobplanung fest-
gelegt sein; es geht somit um die Frage, ob die Planungsannahmen
richtig waren.

Breite Einzugsgebiet

1 Tbeidseitig 400m konstant 4 Bezugs -
querschnitt

3 1000 4 oo 3 soo 9 sso 7 s00 8 L_ ———
[ T T 1 17 1 Cit
1400 . Y
2
o ) o
3 3 3 3 3 & = &
Q (=3 (=] 0 0 2] [=] n
. . ] © & < ) 0 © -
Einsteiger W
(=3
(=] (=] Q
e Q S :
] 2 =l \
Ein-Umsteiger = = F Tagesverkehr
Q Q
= ?
Aussteiger /

Abb. 51
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Verwendet werden soll wiederum die Optimierungsformel (1) aus
Ziffer B6.2:

Da es sich bei der vorliegenden Standardaufgabe um die Bestimmung
der optimalen Anzahl Zwischenhaltestellen handelt, scheint die
Formel angemessen.

Fir unser Beispiel als Konstante gelten:

*

v = 54 km/h = 15 m/sec
ma X 2

b* = 1 m/sec

T = 20 sec

v = 5 km/h = 1.4 m/sec
Fg

f = 1.25
u

fs: Nachdem Umsteiger auftreten, ist FS zu berechnen:

Halte- Halteste.- Distanz zum| Ein- Um- Aus -
stelle abstand Bezugsquer-| steiger | steiger steiger
schnitt
1 . 6550 3000 4000 -
1200
2 6750 6000 - -
1400
3 5350 2000 - -
1000
4 4350 4500 1500 1000
1100
5 3250 3500 - -
800
6 2450 5500 10000 1500
850
7 1600 6000 - -
300
8 700 1500 - -
700
BQ - - -
@ 987 ]ﬂ Total 32000 15500 2500

1} zu Hst. 3

Abb. 52
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. .32 .
fo = 33+ 55 - 0875

Durchgangsverkehr existiert nicht;
Ziel-/Quellverkehr 45’000
Binnenverkehr 2'500

_ 45'000 + 2 . 2’500
d 477500

£ = 1.05

muss aus der Distanzen und den Nachfragemengen bestimmt wer-
den, wobei eine Zuordnung der Ein- zu den Aussteigern (Re-
lationen) weder aus den Angaben mdglich noch von der Methode
nétig ist.

Halte- Total Reise- Personenkilometer
stelle | Einsteiger| lange 108 Pers/km
Persaon . m

1 7000 6550 45.8

2 6000 6750 40.5

3 2000 5350 . 10.7

4 6000 26.1

4 -1000 4350 -4.4

5 3500 3250 11.4

B6 15500 38.0

2450 -3.7

B -1500

7 6000 1600 9.6

8 1500 700 1.0
Total 47500 - 183.1 -8.1

175
Abb. 53
6
175 . 10 _
Re = 327.5 . fo3 - 2090 m
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A : Als Ausgangspunkt wird die vorgesehene Anzahl Zwischenhalte-
stellen als optimal angenommen und mit dem durchschnitt-
lichen Haltestellenabstand gem. Abb. 52 gerechnet

55 0.81

Tl
o

Aus Ziffer 5.22 ergibt sich

A = 0.21
3690. ( %E + 20) . 1,8
Hopt = * | 725 . 0.674 . 1.05 . 0.21

. M1ao'aoo i} )
- 0.186 971 m = Hont

ER-E- BB E-R-E- B

Optimale Anzahl Zwischenstationen

6550 + 6750 1 s.8a - 11 -5

y * 971

1) Abzug mit Rlcksicht auf die Verzweigung im letzten Teil-
stlck?

Vorhandene Anzahl Zwischenstationen gemdss Abb. 51: 6
Resultat: Die Annahme von 6 Zwischenstationen erweist sich
als richtig.

Bei Nichtiibereinstimmung wdre allenfalls die Rechnung mit der an-
gepassten Anzahl Zwischenhaltepunkte zu wiederholen, wobei die Nach-
frage neu zu sché&tzen und Rp und A neu zu berechnen sind.

Das geschilderte Verfahren liefert keine Angaben iber die Halte-
stellenverteilung (vgl. Kapitel 7).

6.4 Haltestellenfestlegung bei gegebener Linienflhrung

Die Haltestellenfestlegung ganzer Linien kann grundsdtzlich nach
derselben Methode gerechnet werden wie die Aufgaben a-c, wobeil wie-
derum nur optimale Durchschnittsabsténde und keine Verteilungen
resultieren.

Wenn anschliessend eine andere, ebenfalls im Rahmen der SVI-Ar-
beitsgruppe 6 entwickelte Vorgehensweise vorgestellt wird, dann
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nur nach einigen Bemerkungen zur Aufgabenstellung selbst:

Von all den in Kapitel 6 diskutierten Aufgaben hat die an dieser
Stelle behandelte am ehesten akademischen Charakter! Es dirfte zu
den grossen Ausnahmen gehdren, die Zwischenhaltestellen ganzer Li-
nien oder auch nur grosser Linienabschnitte frei wdhlen zu kénnen,
ohne vorgegebene Zwangspunkte wie Umsteigestellen, Quartierschwer-
punkte etc. berlcksichtigen zu missen. Im letzteren Fall jedoch re--
duziert sich die Aufgabe auf die Problemstellung gemdss Ziffer 6.3.

Die nachstehend geschilderte Methode stidtzt sich ab auf Lit. (18);
wo auch ein konkretes Beispiel aus Lausanne durchgespielt wurde.

Arbeitsschritte:

1. Abgrenzung des Einflussbereiches des 8ffentlichen Verkehrsmit-.
tels, welche dem Untersuchungsgebiet entspricht.

2. Koordinatenmdssige Einteilung des Untersuchungsgebietes in qua-
dratische Flichen zu 100/100 m (ha).

Bestimmung der Flachenbevdlkerung
4. Bestimmung des BevBlkerungsschwerpunktes der Teilflachen.

Grobe Bestimmung einer Anzahl Haltestellen und deren Lage nach
dem Gesichtspunkt der glnstigsten Erreichbarkeit.

§. Festlegen der in Frage kommenden Fussgéngerachse als Zubringer
zur Haltestelle.

7. Ermittlung der Distanz und des mittleren Gefdlles des Anmarsch-
weges und somit der Anmarschzeit (Teilfl&chen den Haltestellen
zugeordnet).

8. Bestimmung der mittleren t&glichen Personenfahrten pro Teil-
flachenbevdlkerung im Sinne der Attraktivitét des ffentlichen
Verkehrsmittels.

9. Die Haltezeit an den Haltestellen wird entsprechend dem Anfall
der ein- resp. aussteigenden Personen iber die 10 Min.- Spitze
gerechnet.

Die Fahrstrecke ist bekannt und es lassen sich an Hand der an-
genommenen durchschnittlichen Geschwindigkeit die Fahrzeit er-
rechnen.

10. Die Summe von Anmarsch-, Halte-, und Fahrzeit der Personenfahrten,
addiert Uber das gesamte Untersuchungsgebiet, wird festgehalten.

11. Wiederholung der Untersuchung mit anderen Annahmen (mehr oder
weniger Haltestellen, ev. Standortsanderung derselben).

12. Gegenlberstellung der Varianten, Auswertung der Resultate.

Mgliche Annahmen flr die Rechnung:

In Annahme der Kenntnis der massgebenden Faktoren, wurden die Stu-
dien vereinfacht durchgefihrt.
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So wurde beispielsweise die Funktion Tagesbelastung als Quotient
der Teilflichenbevdlkerung in Abh&ngigkeit von der Distanz zur
Haltestelle nur in Form einer Kurve dargestellt. Sicher ist die
Entfernung der Haltestelle vom Fahrtziel resp. dem Stadtzentrum ei-
ne beeinflussende Grdsse. Eine Kurvenschar wirde bessere Auskunft
geben.

Es wurden die Wartezeiten an den Haltestellen je nach Belastung in
3 Stufen eingeteilt: Es sind dies "klein” zu 15 sec, "mittel” zu
25 sec und "gross” zu 40 sec. Natlirlich sind die Aufenthaltszeiten
fliessend und richten sich nach der Anzahl ein- und aussteigender
Personen, ebenso nach der Anzahl Tdren.

Es ist klar, dass die Wartezeit T besser mit einer Kurve erfasst
werden kdnnen. .

Schliesslich wurde angenommen, dass s@mtliche Fahrg&ste das gleiche
Ziel, n&mlich mdglichst schnell ins Stadtzentrum zu gelangen, an-
streben.

Natiirlich richtet sich das Fahrziel nach der Attraktivitdt der je-
weiligen Haltestelle. Die Methode ldsst sich aber sehr gut bei dem Fall
anwenden, wo sich die Ziele auf die verschiedenen Haltestellen ver-
teilen.

Diese Methode l&sst sich leicht flr echte F&lle anwenden. Wenn
mit elektronischen Rechnern gearbeitet wird, bekommt man ohne
Schwierigkeit die Anzahl Haltestellen und deren Lage, die das Mi-
nimum an Zeitaufwand fir die Passagiere verlangt. Diese Methode
gibt gleichzeitig die Belastung der Linie, was sehr wertvoll ist
fiir die Betriebsauslegung.

Der hier wiedergegebene Beschrieb soll zugleich zeigen, wie solche
teilempirische Ansdtze sehr gut nach mdglichem Aufwand,erh&ltlichen
Daten und erforderlicher Aussagekraft modifiziert und verfeinert
werden kdnnen. ‘

6.5 Haltestellendichte bei gegebenem Einzugsgebiet

Diese Aufgabenstellung kann 1in Neubaugebieten und im Zusammenhang
mit dem verkehrspolitischen Zielbereich "Mobilit&tsvorsorge” erhdhte
Bedeutung erhalten.

Hier dréngt sich ein grundsdtzlich anderes Vorgehen auf als bei den
bisher diskutierten Aufgaben. Empfohlen wird folgender Ablauf:
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Verkehrspolitische(r) Charakteristiken

Zielbereich(e)

des gegebenen Ein-

zugsgebietes, vor

allem

. Fusswege

. Fahrstrassen
Dichteverteilung

|

!

Festlegung
glinstiger Halte-
punkte z.B. mit
Hilfe von Lit.(11)

Wunschlinienschétzungen
(Zielgebiete)

#

Verbinden der Hal-
testellen zu einem
Liniennetz; Festle-
gung der einzelnen
Einzugsbereiche

1

Abschnittsweise Kon-
trolle der opt. Ab-
stinde gemdss Lit.
(16) oder (18) (Zif-
fern 6.2 - 6.4); ev.
Riickkoppelungen

Ueberpriifung der Hal-
testellenverteilung
gem. Kapitel 7

Abb. 54
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Fiir verschiedene Bereiche dieses Ablaufes existieren Optimierungs-
programme flr Computerberechnungen. Allerdings bauen alle auf ver-
einfachenden und auf einen bestimmten Zeitpunkt bezogenen An-
nahmen auf. Die SVI-Arbeitsgruppe 6 vertritt die Meinung, dass

ein teilempirisches Vorgehen durch mit den Oertlichkeiten und

der Betriebsauslegung &8ffentlicher Verkehrsmittel vertraute Fach-
leute durchaus brauchbare Resultate zu liefern vermag.
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7. HALTESTELLENVERTEILUNGEN

In diesem Kapitel sollen qualitative Ueberlegungen und Anleitungen
zur Verteilung der Haltestellen entlang einer gegebenen Linie ver-
mittelt werden. Qualitativ deshalb, weil einerseits analytische
Ansidtze sofort zu sehr aufwendigen Verfahren flhren und anderseits
noch vermehrt gegebene Randbedingungen (z.B. Fusswegnetz) die Ein-
haltung genauer Werte verunmdglicht:

Ausgangspunkt der Betrachtung bilden
die anzustrebenden, durchschnittlichen Haltestellenabsténde;

abschnittsweise oder Uber die ganze Linie ermittelt mit Hilfe
von Verfahren wie in Kapitel 5 und 6 beschrieben.

der Nachfrageverlauf auf der Linie, differenziert nach Haltestel-

l1en und dort je nach Ein-/Aussteigern und Durchfahrern.Bei der
Ueberprifung bestehender Linien kann auf Verkehrserhebungen ab-
gestellt werden; fir neue Linien sind die Werte zu berechnen,
bzw. zu schatzen. Ideal ist die Darstellung der Nachfrage-Aus-
gangsdaten wie folgt:
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Buslinie 32

Totalverkehr
WE

Bucheqgplatz

Lagemstrasse

Rotbuchsirasse

Nordstiasse

Limmaiplalz

Hontgenstrasse

Midn: -/Langstrasse

Hehetiaplatz

Kemnstrasse

miven

Goidbrunnenplatz __

Hoflwe

1 cm entpricht 10'000 Personen

Hinweg
1

Belastung der Strecke
3

Einsteiger
5

Abb. 55 (Lit. (20))

Rickweg
2

Durchfahrende
4

Aussteiger
6

Ein allgemeines Beispiel, das den Gedankengang bei der Modifizierung
der Haltestellenverteilung zeigt, liefert die Abb. 56.

Ausschlaggebend ist die Nachfragemenge pro Laufmeter Strecke (Ein-/
Aussteiger) sowie das Verh&ltnis Durchfahrer zu Ein-/Aussteiger. Um-

steiger

sind in dieser Betrachtung den Durchfahrern gleichzusetzen.



Allgemeines Beispiel

Linien-/Nachfragedaten
(tagesverkehrt)

g7

Ein-/Aussteiger 1500 500 250 19|50 3000 350#0 500
Durchfahrer | ‘ ‘
(Umsteiger} ) 1500 2000 2|25£ 3000 15Log (1900{)
Hst.abstand (m) 800 400 500 450 700 900
0,89
Anteil 0.75
Durchfahrer und 056 .67
Umsteiger l - 0.50
@ ' 0,30
, o—0 e | :
Hst.einzugs-
bereich m 400 600 450 475 575 750 400
Ein- + Aussteiger \ | I | l
pro m' Strecke | l 5,2 | a7 |
3,75 l ‘ 3,7
@ 0,83 ‘ I 128
. 0,55
T T s || ‘I } )
®-0:@ |
Mass fur die 0.9
Haltestellenverteilung
. ‘ 0,54
(Je hsher die Werte,
desto grésser die 0,15 0.10 l
. 0,06
Abst'cinde) O~ o 1 J_&I LT i — - =
IF' . L] .
Abstand y Modifizierte Abstandsverteilung gem
T A/ Optimaler Durchschnitts-
abstand gem. Kap. 5/6
\ d g p- 5/ Y
Haltestellen~
verteilung
Suolifcfiv

Ahhb.

586



g8

Generell gilt:

Je grisser die Nachfragedichte (Ein-/Aussteiger), desto hdher die
Haltestellendichte, d.h. desto kleiner die Abstande;

je h&éher der Durchfarer-(Umsteiger-) anteil, desto hdher die
Absté&nde.

Nachfolgend werden einige Linientypen charakterisiert:
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7.1 Radiallinie

4/
Durchfahrer @ 1 \

(+ Umsteiger)

Stadtrand Kern
Wohnen Arbeiten

J< ‘ St S

Ein-/Aus- (:)
steiger
]
—f"’j
Durchfahrer @ : @
Ein-/Aussteiger

—TT |
1’
Ha Ite.sfel len~ — ,,1—-ﬂ"’}1
verteilung
qualitativ
I "/
Abb. 57

Die typische Durchmesserlinie ergibt sich durch Anstossen bzw. Ueber-
lagerung zweier Radiallinien im Kernbereich.

Im konkreten Anwendungsfall sind die Durchfahrer - bzw. Ein-/Ausstei-
geranteile gem. Abb. 55/56 zu erheben.
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7.2 Zubringerlinie

Durchfahrer @ 441 City

Uebergeordnetes
Anschlussverk.mittel

Wohnen

Ein-/Aussteiger

Vo)
I
|
Durchfahrer @ : @
Ein-/Aussteiger
Q

—
Haltestellen—
verteilung
qualitativ
5
. A \
—=- S

Bei reinen Zubringerlinien sind samtliche Ein-/Aussteiger Umstei-
ger im Anschlusspunkt. .
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Der Bereich A entspricht demjenigen Abschnitt der Zubringerlinie,
in dem sich deren Benlitzung mit Anmarsch-, Warte- und Umsteigezeit
-gegeniiber dem Fussmarsch zum Anschlusspunkt nicht mehr lohnt.

Die Linge von A ist u.a. auch vom Fahrplan bzw. der Fahrplankoordi-
nation der beiden beteiligten Verkehrsmittel abh&ngig und damit
kurzfristig wandelbar.

Bei reinen Zubringerlinien sollen innerhalb der Grenzen des Be-
reiches A keine Haltestellen liegen. Hier taucht jedoch ein echter
7ielkonflikt auf, indem am Anschlusspunkt meist Aktivit&tsschwer-
punkte zumindest mit L&den des Tagesbedarfes entstehen, die auch den
nicht umsteigenden Anwohnern der durch die Zubringerlinie erschlos-
senen Gebiete dienen. Flr die Einkaufs-Kurzstreckenfahrer entsteht
hdufig der Ruf nach kurzen Haltestellenabst&nden im Bereich A, was
die Umsteiger auf das Ulbergeordnete Anschlussverkehrsmittel benach-
teiligt.

7.3 Tangentiallinie

Tangentiallinien zeichnen sich durch stark schwankende Durchfahrer -
und Ein-/Aussteigeranteile aus. Dementsprechend ist eine typische
Haltestellenverteilung nicht gegeben; das fallspezifische Vorgehen
ergibt sich aus Abb. 56.

7Zudem weisen die Tangential- (und Ring-J)linien haufig zahlreiche
Anschlusspunkte an Radial- und Durchmesserlinien auf, was die An-
ordnung "optimaler Haltestellenverteilungen” oftmals illusorisch
werden lésst.
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8.

ANLEITUNGEN FUER DIE PRAXIS

8'

1 Richtwerte fir Haltestellenabstande

Aus dem 1. Zwischenbericht bzw. der sehr breit angelegten Umfra- -
ge ergaben sich vorhandene Durchschnittswerte (1966) :

n Befdrderungs- Haltestellen-
geschwindigk. abstand
(km/h) (m)
Tram
Durchschnitt 17.9 474
Max 20.9 (563)
(20.8) 653
Min 14.4 (356)
(16.0) 331
Bus .
Durchschnitt 21.4 621
Max 26.9 (753)
{(25.2) 1005
Min 16.4 368
. -
Abb. 589

Anzumerken bleibt, dass spezifische Unterschiede zwischen Tram
und Bus nicht von der Technik der Verkehrsmittel, sondern von
deren Einsatz und Funkticon herrihren.

Empfehlungen aus Lit. (C 11) des 1.

Stadtschnellbahnen:

im Stadtzentrum

in den Ubrigen Wohngebieten

am Stadtrand

in den Vororten mehr als

Zwischenberichtes fir

650
800

ca.

- 800
- 900
1000
1000

je nach Besiedlung
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Aus Lit. (5) entstammen die nachstehenden Faustformeln, die auf
dem”Grundsatz 1" und dem N&herungsrechnungen gemdss Ziffer 5.23
aufbauen (vgl. auch Abb. 4).

1. Faustformel fir den mittleren Haltestellenabstand:

Strassenbahn: H = 11.0 VLZ (% + 0.5 ) {m)

Metro: A= 12.8 \/LZ (-8— + 0.5 ) (m)

S-Bahn: H=11.9 L 2+ 0.5 (m)
L] » i Z Q » .

2. Faustformel fir die Anzahl der Haltestellenabsténde:

—
~N

0.0808 (-]

it

Strassenbahn: n

Metro: n

S-Bahn:

oo
it

Zur Ermittlung von n ist stets aufzurunden:

Die folgenden Richtwerte empfiehlt die SVI-Arbeitsgruppe 6
mit nachstehender Zielsetzung:

- die grossen Bandbreiten geben nur an, in welchem Bereich
normalerweise alle Haltestellenabsté&nde liegen sollen. Die
Richtwerte entheben nicht von zumindest Ueberschlagsbetrach-
tungen wie in Kapitel 6 aufgeflihrt.

- effektive Haltestellenabstadnde, die ausserhalb des angege-
benen Bereiches liegen, sind nur mit sehr spezifischen Rand-
bedingungen, vor allem ortsspezifisch, zu begrinden.

- die Richtwerte gelten fir "typische” oder normale Verkehrs-
mitteleinsdtze. Spezielle Anwendungsfdlle wie z.B. Erschlies-
sung von Spital- oder Altersheimkomplexen, Schnell- und Eil-
buslinien etc. sind unabh&ngig von den Richtwerten zu be-
trachten. \

Richtwerte
1. Feinverteiler ohne Zubringerlinien (Tram, Trolleybus, Auto-
bus)
Innenstadt 300 - 500 m

Aussenbezirke 300 - 700 m



104

5. Mittelverteiler mit wenig Zubringer; im Kernbereich Direkt-
erschliessung (Stadtbahn, Tram, in Ausnahmefdllen U-Bahn,

Bus)
. Innenstadt 400 - 600 m
Aussenbezirken 500 - 800 m

3. Mittelverteiler mit viel Zubringer;
im Kernbereich teilweise Direkterschliessung (Stadtbahn,

U-Bahn)
Innenstadt 600 - 800 m
. Aussenbezirke 800 -1200 m
4. Grobverteiler mit hohem Zubringeranteil und grossen Reise-
ldngen
Innenstadt 1000 -2000 m
Aussenbereiche 2000 -3000 m

(Die durchschnittlichen Reiseléngeﬁ sind hier implizite
gnthalten!)

Im Uebrigen sei wiederholt, dass die fallspezifischen Abstands-
bestimmungen mit Vorteil nach den Angaben in Kapitel 6 (durch-
schnittliche Abstande) bzw. 7 (Abstandsverteilungen) erfolgen.

8.2 Ablaufschema

Aufbauend auf dem vereinfachten Arbeitsablauf gemdss Ziffer 5.1
(Abb. 43) wird in der nachfolgenden Abb. 60 ein generelles Ablauf-
schema vorgeschlagen.

Es wird empfohlen, die praktischen Arbeiten bei Haltestellenfest-
legungen anhand des Schemas auf Vollstandigkeit zu Uberprifen. Je
nach konkreter Aufgabe k&nnen einzelne Tatigkeiten, vor allem im
Bereich der gebiets- und zonenspezifischen Verkehrsdaten, vernach-
ldssigt werden.
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Generelles Ablaufschema

Abgrenzung des ge-

wiinschten Erschlies- [* — 7
sungsbereiches
1 * 1
Gebietsstruktur - Kenndaten des Zoneneinteilung
Gebietes (z.B. Hektarraster)
\
- Kenndaten der
Zonen
Grundsatzentscheid
Verkehrsmittelein-
satz
Verkehrserzeugung,
-anziehung, Durch-
Linienflihrungs- b cangsverkehr, Ver- [*
varianten kehrsverteilung,
gebiets-/zonenweise
e
Y
Haltestellen-
fixpunkte
1
Aufgabentyp Optimale Halte-
gemass Kap. 6 stellenabsténde
Abstandsverteilung -l Andere Beurteilungs-
gemass Kap. 7 kriterien
Haltestellen-
festlegungen

RUckkoppelungen

Abb. B0
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8.3 Netz- und Betriebsgestaltungsgrundsdtze

Unter diesem Titel sind alle Randbedingungen und Annahmen zu
summieren, die zur nidherungsweisen Bestimmung optimaler Haltestel-
lenabstinde bezliglich der Angebotsgestaltung des betreffenden
ffentlichen Verkehrsmittels bekannt sein missen. Sie stitzen sich
auf die Ausflihrungen in Kapitel 3 (insbesondere Ziffern 3.1 - 3.3)
ab und sind allenfalls am konkreten Anwendungsfall zu ergénzen.

Das nachfolgende Ablaufschema zeigt die systematische Ableitung
der erforderlichen Daten sowie die zu beachtenden Sachverhalte.
Dabei sind lediglich Elemente aufgeflhrt, die flr die Frage der
Haltestellenfestlegung relevant sind. Es handelt sich demnach
keineswegs um komplette S&tze von Netz- und Betriebsgestaltungs-
grundsdtzen.
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massgebende Leistungsbe-
reiche des Gffentlichen

Verkehrs
- _J
Y
massgebende massgebende Reisezwecke Konkurrenzlage
Betriebszeit Relationen Fg.-Kategorien zum I.V.
massgebende
Reiselénge
C J
Y
Netzstruktur Netzhierarchie
11 J1
f Y
Breite des massgebender Zul@ssiger
Erschl.be- Funktionsbe- Umsteigeranteil]
reichs reich der Ver-
kehrsmittel
Abb. 61
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Als Resultat der Arbeiten der SVI-Arbeitsgruppe B kann thesenar-
tig festgehalten werden?

. Zur Bestimmung optimaler Haltestellenabstdnde hat die Fest-
legung der massgebenden Optimierungskriterien oberste Priori-
tat.

Die massgebenden Optimierungskriterien leiten sich aus den ver-
kehrspolitischen Zielvorgaben fir die Leistungserbringung des

8ffentlichen Verkehrs ab; insbesondere beziliglich der geforderten
Leistungsbereiche auf dem gebundenen Markt.

Als Randbedingungen fir die Haltestellenfestlegungen sind spe-
zifische Angaben aus der Gesamtheit der Netz- und Betriebsge-
staltungsgrundsdtze zu lbernehmen.

Analytische Berechnungen optimaler Haltestellenabst&nde bedlirfen
ausserordentlich vieler nicht zeitkonstanter Inputdaten und er-
fordern einen sehr hohen Rechenaufwand trotz starken Verein-
fachungen. Der Aufwand dazu lohnt sich nicht.

Der Stellenwert optimaler Haltestellenabst&nde innerhalb der
gesamten Angebotsgestaltung ist vor allem zufolge der vielen

zu beachtenden Zwangspunkte relativ bescheiden. Die theoretischen

Berechnungen k&nnen nur bezwecken, die sinnvolle Grdssenord-
nung der zu wdhlenden Haltestellenabst&nde festzulegen.

Fiir die Berechnung optimaler Haltestellenabst&nde werden teil-
empirische Methoden filr die hauptsdchlichsten, praktischen Auf-
gabenstellungen entwickelt und erldutert. ’

Nach der Bestimmung optimaler (Durchschnitts-)Absténde ist in
einem zweiten Arbeitsgang die Haltestellenverteilung festzule-
gen. Dazu werden gqualitative Richtlinien geliefert.

Fir die massgebenden Einflussgrdssen sind die h&ufigsten Zahlen-
werte sowie die qualitative Beeinflussung der Haltestellenab-
stdnde zusammengestellt.
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8. ZUSAMMENSTELLUNG UND DEFINITION DER IM BERICHT HAUPT-

SAECHLICH VERWENDETEN

ABKUERZUNGEN UND PARAMETER

Anfahrbeschleunigung

Anmarschweg

Befbrderungsge-
schwindigkeit

Beschleunigung/
Verz8gerung, maxi-
male

Bremsverzdgerung-.

Breite des Ein-
zugsgebietes

OQurchfahrerfaktor

Durchschnittliche
massgebende Reise-
lénge

Durchschnittliche,
massgebende Reise-
zeit

Fahrgeschwindigkeit,

durchschnittliche

Fahrgastwechselzeit,

spezifische

"

b*a

Vb

ba max
bh- max

b*p

Ve

Fa

Fk

Durchschnittliche Anfahrbeschleuni-
gung im schematischen Fahrdiagramm

Effektive Fusswegdistanz zur ndchst-
gelegenen Haltestelle

Durchschnittsgeschwindigkeit der
Fahrzeuge; einschliesslich Halte-
zeiten, exklusive Wendezelten

Beschleunigungs- bzw.Betriebsbrems-

verzdgerungshdchstwerte

Durchschnittliche Bremsverzdge-
rung im schematischen Fahrdiagramm

Breite des Erschliessungsbereiches
bezogen auf eine bestimmte Strecke/
Linie

Anteil aller Ein-/Aussteigebewegun-
gen am Total der Fahrgéste; bezogen
auf den Betrachtungsabschnitt

Den Optimierungsrechnungen zu Grunde

liegende Reiselénge

Den Optimierungsrechnungen zu Grunde
liegende Reisezeit

‘Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahr-

zeuge, exklusive Haltestellenaufenthalte
Durchschnittliche Ein-/Aussteigezeit
pro Fahrgast .

Durchschnittliche Einsteigezeit
pro Fahrgast

Durchschnittliche Aussteigezeit
pro Fahrgast o

Durchschnittliche Ein-/Aussteigezeit
pra Fahrgast, bezogen auf einen gan-
zen Kurs

Durchschnittliche Ein-/Aussteigezeit

pro Fahrgast, bezogen auf eine (be-
stimmte) Tilre
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Fussgéngergeschwin-’

digkeit

Haltestellenab-
stand

- Haltezeit

Konstante der
Haltezeit .

Maximalgeschwindig-
keit, theoretische

Maximalgeschwindig-
keit o

Netzdichte
‘Reisegeschwindig-
keit
Reduktionsfaktor
Umwegfaktor

Umsteige?aktor

- Verlustzeit pro
" Haltestelle

Zumutbarer Wert des
Elementes x ’

‘VFg

*
vV max

‘Vmax

VR

Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit
beim Haltestellenzu-/-abgang auf ho-
rizontaler Ebene

Durchschnittlicher Haltestellenab-
stand im Betrachtungsgebiet

Abstand der Haltestellen x und y

Standzeit an der Haltestelle; ohne
evt. Wartezeit von VR-Anlagen

Durchschnittlicher Zeitbedarf flir

‘Tirent- / -verriegelung sowie Tlr-

&ffnung und -schliessung
Hochstgeschwindigkeit im schematischen
Fahrdiagramm (Trapezprofil, vgl.

Abb. 27)

Strecken- sz.,Fahrzeughﬁchstge-
schwindigkeit

km-Strecke pro kmZ2 erschlossener

Fl&che

Durchschnittliche Geschwindigkeit
des Fahrgastes vom Start zum Ziel;
einschliesslich aller Halte, Fuss-
wege etc. ‘

Berlcksichtigt die reduzierte Abh&ngig-

~ keit des Anmarschweges vam Haltestellen-

abstand bei wachsender Breite des Ein-
zugsgebietes :

Verh&ltnis Effektiv- zu Luftlinien-
distanz beim Anmarschweg

Anteil der Direktein- / -aussteigér
am Total aller Ein- und Aussteigebe-
wegungen

Zeitbedarf flr Bremsen, Halten (ein-

schliesslich Fahrgastwechsel) und An-
fahren, abzlglich Durchfahrtszeit mit
Vmax ‘

Aus reprisentativen Betreiber- und /
oder Benlitzerkreisen als zumutbar er-
achtete Werte van Reiseelementen.
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