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Qualitiit im OPNV — die Erhéhung und das Erhalten der Frequenz
1. Kostenaufwand der Verbesserung der Qualitiit

Es steht fest, dass der OPNV immer wieder den Standard der Passagierenbedienung
erh6hen muss. Das ist eng sowie mit der wachsenden Konkurrenz auf dem Markt als auch mit der
steigernden Motorisierung verbunden. Ohne den richtig funktionierenden OPNV kann man sich die
Kommunikation in den Stddten gar nicht vorstellen, deswegen ist es von Bedeutung die Fahrt so
optimal wie moglich zu gestalten. Man soll zuerst das Verhéltnis zwischen der Qualitit der
Bedienung, ihre Kosten und Preis analysieren. Es ist schwer zu sagen, ob Passaggiere an dem
Niveau der Qualitit Interesse haben oder ob sie bereit waren, zusitzliche Konsten der
Verbesserung der Qualitét auf sich zu nehmen. Unter den heutigen Marktbedingungen lésst sich
feststellen, dass man sich vor allem auf der Effektivitit konzentrieren soll. Daher ist es wichtig klar
zu machen, was der jeweilige Standard der Bedienung kostet und welche Nutzen (6konomische
oder funktionale) die Passagiere davon tragen werden konnen|[1, 2].

Die Analyse kann verschiedene Aspekte betreffen, z. B.: Steigerung der Frequenz der
offentlichen Verkehrsmittel, Synchronisieren der Fahrplidne, Einfithrung der Niederfullfahrzeuge,
Verkleinerungen der Anzahl des Umsteigens oder optische Vereinfachung der Fahrplédne.

Ich mochte auch den Wachstum und das Erhalten der konstanten Frequenz der Bedienung
besprechen.

2. Die Steigerung der Verkehrsfrequenz

Die Verkehrsfrequenz beeinflusst die Wartezeit und hiermit auch die Zeit der Reise. Es ist
gleichzeitig auch ein MaB zur Verfiigbarkeit der Verkehrsmittel aus dem Gesichtspunkt der
Passagiere. Die Erhohung der Verkehrsfrequenz hat positive Folgen wie z.B. Verminderung der
Wartezeit der Passagiere, Anpassung an ihre individuellen Bediirfnisse, indem man auch die Zeit
zum Erreichen des Reiseziels beriicksichtigt. Letztendlich kann es auch zur Erhéhung der Zahl von
Passagieren und somit auch zur Vergroflerung von Geldeinnahme (vom Verkauf der Fahrkarten)
beitragen.

Wenn man folgende Bezeichnungen benutzt,

L - die Lange der vollen Route der Buslinie [Km]

ve - Betriebsgeschwindigkeit [Km/Std]

vi - Verkehrsgeschwindigkeit [Km/Std]

h - Busfolge, Zeitabschnitt zwischen den Fahrzeugen [Min]
f - Frequenz, Verkehrshiufigkeit [Fahrzeug/Std]

n - Anzahl der Fahrzeuge an einer Linie

t, - Gesamtsumme der Haltezeit an den Endstationen [Min]
k, - Betriebseinzelkosten [zl/km]

zl Zloty — Wiahrung in Polen
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bekommt man folgende Formel:
e Zeit der vollen Route Tj:

60-L
Tk = (1)
VC
e Durchschnittszeitabschnitt zwischen Fahrzeugen /4
h= T - 60-L )
n n-v,
e Betriebskosten der Linie innerhalb einer Stunde K :
60-L-k
K, =n-v, -k =—= 3)
h
e Betriebskosten fiir ein Kilometer der Linie innerhalb einer Stunde K :
K 60-k
K, =—X= =k -f 4
LO L h o ( )

Verdnderung der Verkehrsfrequenz von f; in f; (d.h. Verdnderung des Zeitabschnitts zwischen
Fahrzeugen von 4; in h;) verursacht folgende Verdanderungen der Einzelkosten (wenn f; < f5,
dann kommt es zur Erhéhung der Kosten.)

60 60
AK = (f, -f))-k, :(___J'ko [z1] (5)
h2 hl
Prozentige Erhohung der Betriebskosten betrégt:
ﬁ:%-mo:%-loo [%] (6)

1 2

Verianderung der Betriebskosten der ganzen Linie bekommt man, indem man das Ergebnis von (5)
und die Lange der Strecke L multipliziert.

Abb. 1. Unterhaltskosten eines Kilometers der Buslinie
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Tabelle 1 und Abbildung 1 stellen Betriebskosten der Buslinien fiir einige Frequenzen
(verschiedene Zeitabschnitte zwischen den Fahrzeugen) fiir 3 Bustypen dar:
- der Bus mit 35 Pldtzen, Autosan H-6 (Dauerlinie),

- der Bus mit 100 Plitzen, Jelcz 121MB (Strichlinie),
- der Bus mit 150 Plitzen der sog.Gelenkbus, Ikarus 280 (fettgedruckte Dauerlinie).

Tabelle 1. Unterhaltskosten eines Kilometers der Buslinie mit bestimmter
Frequenz innerhalb einer Stunde.

Kosten Frequenz der Bedienung [Fahrzeug/Std]
Fahrzeugtyp wzkm
[z1/km] 1 2 3 5 6
Autosan H-6 2,9 290 | 5,80 | 870 | 11,60 | 17,40 | 29,00
Jelez 121MB 4,1 4,10 | 8,20 | 12,30 | 16,40 | 24,60 | 41,00
Ikarus 280 5,1 5,10 | 10,20 | 15,30 | 20,40 | 30,60 | 51,00
Beispiel 1

Die Busse IKARUS 280 (Gelenkbusse, 150 Plétze) fahren 8 km lange Strecke alle 10
Minuten mit der Betriebsgeschwindigkeit 17 Stundenkilometer. Die Zahl der Passagiere betragt

1600 Personen pro Stunde (maximal 900 Personen/Std/Richtung). Man soll Linienunterhaltskosten,

Zeitverlust der Passagiere, die auf den Bus warten miissen, bestimmen und Maflnahmen
unternehmen, die den Standard verbessern sollen. In der Tabelle 2 stellt man Parameter der
Linienbedienung sowohl vor als auch nach der Frequenzénderung zusammen.

Tabelle 2. Vergleich von Kosten und Parameter der Linienbedienung mit

Frequenzveridnderung.
Art und Weise der Bedienung
Kosten und Parametr Vor und Danach der Anderung
der Bediengung IKARUS 280 | JELCZ 121 | IKARUS 280
alle 10 Min. alle 6 Min. alle 6 Min.
Kosten des Verkehrstrigers
Kosten fiir ein FzKm [zl] 5,1 4,1 5,1
Zahl der Fahrzeuge im Verkehr 6 10 10
Unterhaltskosten der Linie [zl/Std] 520 697 867
Erh6hung der Kosten [z1/Std] - 177 347
Kostenerhhung [%] - 34 67
Bedienungsparameter

Wartezeit [Min/Passagier] 6 4 4
Summe der Wartezeit [Std] 160 106 106
Verkiirzung der Wartezeit [Std] - 54 54
Wert der Wartezeit [z1/Std] 800 530 530
Profite fiir die Passaggiere [z]/Std] - 270 270
Ausfiillen der Stehplitze [Personen/mz] 6,7 6,0 32
Das Verhiltnis Nutzen/Kosten - 270/177=1,5 | 270/347=0,8




Um die Linie zu bedienen sind 6 Busse erforderlich. Der Formel (3) nach, betragen die
Unterhaltskosten der Linie 520z1/Std. Wartezeit fiir Gesamtzahl der Passagiere betrigt 160 Std.
Wenn wir die Quote 5 zI pro Stunde als Zeitwert des Passagiers annehmen wiirden, ergébe sich der
Wert der Wartezeit aller Passagiere 800 zI. Um Wartezeit zu verkiirzen, schldgt man die
Verminderung des Zeitabschnittes zwischen den Bussen auf 6 Minuten vor. So wird diese Linie von
Bussen JELCZ 121 MB (100 Plitze) oder Bussen IKARUS 280 (150 Plitze) bedient werden.

Diese Verianderungen waren duflerst positiv. Die Passagiere gewinnen 54 Stunden, und
wenn man das in zl umrechnet, bekommt man 270 zI.

Der obige Beispiel deutet darauf hin, dass man dieselbe Standardverbesserung erreichen
kann, indem man verschiedene Kosten tragt. Wenn man die Frequenz des Verkehrs vergroBert,
konnte man auch die Fahrzeuge wechseln und solche benutzen, die geringere Kapazitit haben. Die
Verianderung von Frequenz und Fahrzeugen fiithrt zur Erh6hung der Kosten um 177 zl.
Demgegeniiber fiihrt die Verdnderung der Frequenz selbst zur Erhhung der Kosten um 347 zl.
Wenn man diese Veridnderungen bewertet (letzte Zeile in der Tabelle 2, zieht man daraus einzig
richtige Schluf3folgerung. Nur diese erste Variante ist rentabel. Das Verhiltnis von Nutzen den
getragenen Kosten gegeniiber, ist groBer als 1,0 und gleicht 1,5. Man soll immer den Ausmal} der
Fahrzeugsausfiillung iiberpriifen. (vorletzte Zeile).

Beispiel 2

Die 12 km lange Strecke wird von Bussen Jelcz 121 MB bedient. Das sind Busse mit 100
Plétzen, ein Fahrzeugkilometer kostet 4,1 zI/km. Die Anzahl der Passagiere, die diese Buslinie
benutzen, betrigt 300. Um festzustellen, ob Standardverbesserung rentabel ist, soll man die
Erhéhung von Unterhaltskosten und Erh6hung vom Gewinn der Passaggiere zusammenstellen. Man
nimmt an, dass die Wartezeit der Hilfte der Zeitabschnittes zwischen den Fahrzeugen + eine
Minute gleicht. Man muss also den optimalen Zeitabschnitt zwischen den Fahrzeugen finden, d.h.
solch einen, wo der Wert von Kosten minimal ist. Kostenfunktion sieht dann folgendermal3en aus:

_60-Loky  M-h-k, M-k,

d h 120 60 @
wobei:
L - die Lange der vollen Route der Buslinie [Km]
h - Zeitabschnitt [Min.]
M - die Anzahl der Passaggiere, die diese Buslinie benutzen [Passagier/Std]
ko - Einzelkosten des Fahrzeugbetriebs [zl/Km]
kp - Wert der Zeit der Passagiere [zl/Std]

und optimale Busfolge stellt folgende Formel dar:

/7200-L-k
h o= [/~ 0 Mi 8
M k, [Min] ®)

In der zweiten Auffassung nimmt man an, dass die Wartezeit folgende Formel darstellt:

h s; h 1
= — |1+ 2L|=—=1+ — Mi 9
y 2( hj 2( k) Min] )
wobeli:
h - Zeitabschnitt [Min. ]
Sh - Statistiche Abweichung

k - Faktor vom Gamma-parameter



Man nimmt auch an, dass die Verkleinerung von Busfolge (d.h. Frequenzerh6hung) die
VergroBerung der Passagierenzahl an der Linie verursacht. Damit sind auch eng die Einnahmen
vom Fahrkartenverkauf verbunden. Es ist verhiltnisméBig schwer zu beschreiben, welche
Abhingigkeit zwischen der Bedarfserhohung an einer Linie und den Qualitdtsverdnderungen im
Rahmen der Bedienung besteht. Man hat sich sowohl der dénischen [3] als auch der polnischen [4]
Untersuchungen bedient. SchluB3folgernd hat man relative Zahlen? der Bedarfsverdnderung, die von
der Busfolgednderung verursacht worden sind, gefunden. (Tabelle 3)

Tabelle 3 Bedarfsverdnderungen infolge der Zeitabschnittverdnderung.
Zeitabschnitt [Min] 30 24 20 15 10 8
BedarfsgrofB3e [%] 100 125 145 180 200 120

Abb. 2. Zielfunktionswert in der Abhéngigkeit von der
Bedarfsanderungen
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Die Abbildung 2 zeigt zwei Varianten, wie sich der Gesamtkostenwert an einer Linie
(innerhalb von einer Stunde) dndert. Erste Variante: Bedarfsdnderungen werden nicht beriicksichtigt
(Dauerlinie). Zweite Variante: mit Beriicksichtigung der Bedarfsdnderungen (Strichlinie)

Im ersten Fall betrdgt der optimale Zeitabschnitt zwischen den Bussen 15,4 min und Wert der
Gesamtkosten betriagt 409 zI. Wenn man Bedarfsanderungen in Riicksicht nimmt, fallt die optimale
Busfolge und erreicht 14,4 min. Kostenwert erreicht das Niveau von 344 zI. Man kann an diesen
Beispielen deutlich erkennen, dass sich der optimale Zeitabschnitt kaum verdndert, aber der
Kostenwert ist eindeutig kleiner.

3. Das Erhalten der konstanten Frequenz (des konstanten Zeitabschnitt)

Die konstante Frequenz bedeutet das Erhalten des konstanten regelmissigen Zeitabschnittes
zwischen den Fahrzeugen, die von der Haltestelle abfahren. Das ist das beste Verfahren, um
gleichmissig den Passagierenstrom in den Fahrzeugen zu verteilen. So bekommt man optische
Vereinfachung der Fahrpline (sog. ,,runder* Zeitabschnitt). Beispielsweise:

- Abfahrt in der 8. Minute jeder Stunde (beim Zeitabschnitt 60 Minuten);
- Abfahrt in der 8., 28. und 48. Minute jeder Stunde (beim Zeitabschnitt 20 Minuten).



Es ist leicht sich Zeitabschnitte 10, 12, 15, 20, 30 und 60 Minuten zu merken. Nur in
manchen Situationen kann man die konstante Frequenz ohne spezielle Verfahren bekommen. Das
ist moglich nur unter den besonderen Verhiltnissen zwischen folgenden Buslinienparametern :
Linge der Linie, Haltezeit an den Endstationen, Betriebs — oder Verkehrsgeschwindigkeit und die
Anzahl der Fahrzeuge an einer Linie. In den sonstigen Fillen sollte iiberlegen, ob man vielleicht
nicht andere Vorschldge unternehmen konnte, beispielweise:

- die Haltezeit an den Endstationen verldngern oder gering verkiirzen;
- die Lange der Buslinie verldngern oder verkiirzen;
- die Anzahl der Fahrzeuge dndern.

Jede von diesen Methoden hat ihre Nachteile. Verldngerung der Haltezeit verursacht die
Erhohung des Anteils der konstanten Kosten an der Linie. Das bedeutet uneffektive Ausnutzung der
Fahrzeuge. Verkiirzung der Haltezeit verkleinert konstante Kosten, das konnte aber das Erhalten
von Piinktlichkeit bedrohen. Infolgedessen kdnnen die Verspdtungen an weitere Fahrten iibertragen
werden. Verldangerung der Linie verursacht die Erh6hung der Betriebskosten, aber anderseits kann
es zur Erh6hung der Passagierenzahl kommen. Wenn man die Linie verkiirzt, werden die
Betriebskosten automatisch kleiner. Das betrifft auch die Zahl der Passagiere (Geldeinnahme).
Eventuell verwenden die Menschen andere Linie. Es gibt auch zusitzliche Probleme, wie z.B. die
Notwendigkeit neue Endstation zu finden. Betriebskosten sind proportional zu der Zahl der
Fahrzeuge.

Man kann drei gleichwertige Gleichungen formulieren:

L =vi - (nh-1t,)/60 (10)
60-L
t,=n-h v (11)
n:l-(60'L+t J (12)
h{v °

wobei:

L - die Lénge der vollen Route der Buslinie [Km]

vi - Verkehrsgeschwindigkeit [Km/Std]

h - Busfolge, Zeitabschnitt zwischen den Fahrzeugen [Min]

n - Anzahl der Fahrzeuge an einer Linie

t, - Gesamtsumme der Haltezeit an den Endstationen [Min]

Jede von diesen Formeln dient der Wahl des einzelnen Parameters bei fixierten anderen
Parametern und bei dem fixierten konstanten Zeitabschnitt. Kosten der Anpassung der
Linienparameter kann man anhand von Formeln (3) bis (6) rechnen. Tabellen 4 und 5 stellen
erforderliche Linieldnge fiir Zeitabschnitte von 15 und 30 Minuten und fiir verschiedene Haltezeit
von 8 bis 24 Minuten dar (Verkehrsgeschwindigkeit gleicht 20 Stundenkilometer). In den Tabellen
stellt man die Linienldnge zusammen, die der Hélfte gesamter Route der Buslinie gleichen (von
Formel (10)). Diese Tabellen dienen auch der giinstigen Wahl der erforderlichen Haltezeit an den
Endstationen.

Man kann feststellen, dass nur die Linieldngen in der Ndhe von der Hauptdiagonale effektiv
benutzt werden konnen. In den Tabellen befinden sich zwei Gebiete, die fii r die rationelle
Ausnutzung nicht geeignet sind Das erste Gebiet in der rechten oberen Ecke der Tabelle — hier
haben wir mit kurzen Linien und langer Haltezeit an den Endstationen zu tun. An diesen Linien ist
das Verhiltnis der Haltezeit zur Reisezeit gross. Das bedeutet einen grossen Anteil der konstanten
Kosten an der Linie (uneffektive Ausnutzung der Fahrzeuge und des Fahrers). Das zweite Gebiet in
der linken unteren Ecke umfasst die Linie mit der kurzen Haltezeit. Das bedroht das Erhalten der
Piinktlichkeit.



Problematisch ist beim Erhalten der konstanten Frequenz die Verdnderung der
Verkehrsstéirke innerhalb des ganzen Tages. Die Erh6hung der Verkehrsstérke in der
Spitzenbelastungszeit und die Tatsache, dass oft bestimmte fiir OPNV Spuren fehlen, sind Ursachen
fiir den Einsatz von zusétzlichen Fahrzeugen an der Linie. Deswegen steigern die Reisezeiten und
Haltezeiten an den Endstationen werden geringer. In dieser Situation miissen wir entweder den
Zeitabschnitt erhohen oder zusiétzliche Fahrzeuge einsetzen (um vorigen Zeitabschnitt
weiterzuerhalten). In Tabelle 6 stellt man die Haltezeit an den Endstationen fiir verschiedene
Verkehrsgeschwindigkeiten zusammen (die Linienldnge betrdgt 7 km). In Tabelle 6 kann man
bemerken, dass das Einsetzen von nur 2 Bussen fiir die Linienbedienung nicht ausreicht.
Gesamtsumme der Haltezeit betrdgt 7 Minuten oder weniger. Also braucht man 3 Busse, und bei
der sich verkleinernden Geschwindigkeit werden sogar 4 Busse erforderlich.

Tabelle 4. Erforderliche Linienlédnge fiir den Zeitabschnitt 15 Minuten.

Arézahl Gesamtsumme der Haltezeit an den Endstationen [Min.]
er
Fahrzuege 8 10 12 18 24
3 6,2 5,8 5,5 4,5 3,5
4 8,7 8,3 8,0 7,0 6,0
5 11,2 10,8 10,5 9,5 8,5
6 13,7 13,3 13,0 12,0 11,0
7 16,2 15,8 15,5 14,5 13,5

Tabelle 6. Gesamtsumme der Haltezeit an den Endstationen [Min.] fiir
Zeitabschnitt von 15 Minuten und Linienldnge von 7 km.

Alﬁhl Verkehrsgeschwindigkeit [Km/Std]
Fahrzeuge | 22 21 20 19 18 17 16
2 7 5 3 1 -2 -4 -8
3 2 20 18 16 13 1 8
4 37 35 33 31 28 26 23
5 52 50 48 46 43 41 38

Beispiel

Die Linie wird von den Bussen JELCZ 121 MB (100 Plétze) bedient. Parameter dieser Linie
sind folgende:
- die Lange der vollen Route der Buslinie 13,2 Km;
- Zeitabschnitt 18 Minuten;
- Gesamtsumme der Haltezeit an den Endstationen 10 Minuten;
- Verkehrsgeschwindigkeit 18 Stundenkilometer;
- Anzahl der Fahrzeuge 3
- Betriebseinzelkosten 4,1 zI/Km
- Unterhaltskosten der Linie 180 zI/Std

Man soll auch Massnahmen unternehmen, die optische Vereinfachung der Fahrpline
ermdglichen. Es werden einige Moglichkeiten vorgeschlagen, um Zeitabschnitte von15 oder 20
Minuten einzufiihren. Tabelle 7 stellt die Ergebnisse dar. Die Abrechnungen deuten darauf hin, dass



das Einfiihren von zusitzlichen Bussen grosse Erhohung der Unterhaltskosten verursacht (6a i 6b).
. Verkiirzung der Haltezeit ist unmdglich, weil die Haltezeit zu kurz ist (2). Sie betrdgt nur 1
Minute. Andere Verfahren bewirken die geringen Anderungen in den Kosten.

Tabelle 7. Parameter der Linie bei dem ,,runden” Zeitabschnittwert.

Parametr der Linie
Art und Weise der Bedienung Zahl der | Zeitab- | Halte- | Linien- |Unterhalt-

Fahrzeuge | schnitt zeit lange kosten

[Min.] | [Min.] [Km] | [zl/Std]
linia pierwotna 3 18 10 13,2 180
1 |Verldangerung der Haltezeit 3 20 16 13,2 162
2 |Verkleinerung der Haltezeit 3 15 1 13,2 216
3 |Verkleinerung der Linienldnge 3 15 10 10,5 172
4 |Verldngerung der Linienldnge 3 20 10 15 184
5 |Wydhuzenie linii i czasu postoju 3 20 12 14,4 177
6a |*) 4 20 10 21 258
6b |¥%) 4 15 10 15 246

*) Verdnderung der Zahl von den Fahrzeugen, Verldngerung der Linienldnge und Verldngerung
des Zeitabschnittes

**) Verdnderung der Zahl von den Fahrzeugen, Verldngerung der Linienlédnge und Verkleinerung
des Zeitabschnittes

4. Schlufifolgerungen

Die Verkiirzung eines sehr langen Zeitabschnittes verursacht keinen groflen Kostenzuwachs,
aber die Verbesserung der Bedienungsqualitit fiir die Passagiere ist wesentlich deutlicher.
Demgegeniiber bringt die Verkiirzung der Busfolge da, wo die Verkehrsfrequenz hoch ist, kaum
erkennbare Verkiirzung der Wartezeit der Passagiere. Kostenerhohung ist ziemlich grof3 aber
Passagiere konnen keine deutliche Verbesserung erkennen.

Jetzt zum Fahrplan, der vor allem einfach zu merken sein soll. Um dies zu erreichen sollte
man sich des sog. ,,runden* Busfolgewerts bedienen. Die Linienparameter mufl man so
zusammenstellen, damit die Zeitsumme der Fahrt hin und zuriick und Haltezeit an den Endstationen
eine Vielfache des erforderlichen Zeitabschnitts bildet. Kostenerhohung ist so lange gering bis man
die zusitzlichen Busse nicht einsetzt. Damit man aber eine stabile Zeitabfolge zwischen den Bussen
erhilt, ist es notwendig die zusétzlichen Busse einzusetzen.

Der néachste Schritt zur Auswertung der Standardverbesserung ist eine griindliche und
detailierte Kostenanalyse mit ihrer Aufteilung in Konstante und Variable.
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