17™ International Conference on the Applications of Computer
Science and Mathematics in Architecture and Civil Engineering
K. Giirlebeck and C. Konke (eds.)

Weimar, Germany, 12—14 July 2006

UNTERSUCHUNGEN ZUR ZUVERLASSIGKEIT DES STRABEN-
BAHNNETZES IN KRAKAU

M. Dudek’, M. Richter

" Cracow University of Technology, Chair of Transport Systems,
Ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, Poland
E-mail: mariusz@transys.wil.pk.edu.pl

Keywords: public transport, modelling, network reliability, priorities for public transport.

Abstract. Der Begriff der Zuverlissigkeit spielt eine zentrale Rolle bei der Bewertung von
Verkehrsnetzen. Aus der Sicht der Nutzer des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) ist
eines der wichtigsten Kriterien zur Beurteilung der Qualitit des Liniennetzes, ob es moglich
ist, mit einer grofien Sicherheit das Reiseziel in einer vorgegebenen Zeit zu erreichen. Im Vor-
trag soll dieser Zuverlissigkeitsbegriff mathematisch gefasst werden. Dabei wird zundchst
auf den iiblichen Begriff der Zuverldssigkeit eines Netzes im Sinne paarweiser Zusammen-
hangswahrscheinlichkeiten eingegangen. Dieser Begriff wird erweitert durch die Betrachtung
der Zuverldssigkeit unter Einbeziehung einer maximal zuldssigen Reiszeit. In vergangenen
Arbeiten hat sich die Ring-Radius-Struktur als bewdhrtes Modell fiir die theoretische Be-
schreibung von Verkehrsnetzen bewdhrt. Diese Uberlegungen sollen nun durch Einbeziehung
realer Verkehrsnetzstrukturen erweitert werden. Als konkretes Beispiel dient das Straflen-
bahnnetz von Krakau. Hier soll insbesondere untersucht werden, welche Auswirkungen ein
geplanter Ausbau des Netzes auf die Zuverldssigkeit haben wird.




1 EINLEITUNG

Die Qualitit des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) wird durch verschiedene Pa-
rameter beschrieben, etwa die Piinktlichkeit, die RegelmiBigkeit oder die Wartezeit der Pas-
sagiere an den Haltestellen. Fiir viele Benutzer des OPNV ist eines der wichtigsten Kriterien,
ob sie das Reiseziel in einer vorgegebenen Zeit erreichen. Dieses Kriterium wird oftmals als
Zuverldssigkeit der Verbindung bezeichnet. In vielen Stiddten beobachtet man starke Bestre-
bungen, die Qualitit des OPNV zu verbessern. Die Passagiere werden in zunehmendem Mafe
als ,,Giste” im Fahrzeug betrachtet, die Zufriedenheit der Passagiere hat oberste Prioritiit.
Eine zu geringe Attraktivitit des OPNV-Systems verursacht im iibrigen unmittelbar eine Ver-
groflerung der Verkehrsmenge im Motorisierten Individualverkehr (MIV), was die Verkehrs-
bedingungen fiir OPNV-Fahrzeuge wiederum zusitzlich verschlechtert.

Es gibt viele Faktoren, die einen Einfluss auf die Zuverldssigkeit eines Verkehrsnetzes ha-
ben. Man kann sie in zwei Gruppen teilen, wobei die erste Gruppe aus den Faktoren besteht,
die man vorhersehen kann:

Reparatur der Stralenbahngleisanlagen oder von Elementen der technischen Infra-
struktur (z. B. Wasseranschluss, Gasleitung),

Sperrung wegen offentlicher Kundgebungen, Sport- oder Kulturveranstaltungen,
Sperrung wegen Durchfahrt ,,wichtiger Personen®.

In diesen Fillen kann und soll der Verkehrsunternehmer langfristig iiber die vorliegende
Situation informiert werden, um entsprechende Umleitungen zu organisieren. Wenn es mog-
lich ist, Umleitungen iiber Strecken mit einer entsprechenden Kapazitit zu planen, haben die
beschriebenen Faktoren einen relativ geringen Einfluss auf die Mdglichkeit, das Reiseziel
innerhalb einer vorgegebenen Zeit zu erreichen.

Die zweite Gruppe besteht aus Faktoren, die einen Einfluss auf die Zuverldssigkeit der
Strecke haben und die unvorhersehbar sind, zum Beispiel

eine Panne der StraBBenbahn, die die Durchfahrt anderer Fahrzeuge blockiert,

ein Autounfall oder eine Autopanne, die die Durchfahrt der Stralenbahnen blockie-
ren,

Beschidigung einer Briicke oder der technischen Infrastruktur (z. B. Wasseran-
schluss, Gasleitung),

Naturkatastrophen, zum Beispiel Hochwasser, Erdbeben,

terroristische Anschlige (oder das Vorliegen von entsprechenden Verdachtsmo-
menten),

Uberlastung durch den StraBenverkehr (Stau).

Die mathematische Fassung subjektiver Einschitzungen zum Begriff der ,,Zuverldssigkeit*
ist nicht immer einfach. Hier soll der Zuverlédssigkeitsbegriff wie folgt gefasst werden. Das
Liniennetz wird zunéchst als Graph modelliert. Die Kanten werden dabei mit gewissen Ver-
fiigbarkeiten (Zuverladssigkeiten) bewertet. Zu zwei vorgegebenen Knoten wird unter geeigne-
ten Annahmen untersucht, mit welcher Wahrscheinlichkeit im Graph ein Weg existiert, auf
dem man vom Quell- zum Zielknoten gelangen kann. Ein solcher Zuverladssigkeitsbegriff wird
auch in der Literatur oft verwendet (vgl. zum Beispiel [1,2]). Zusitzlich gibt es in letzter Zeit
Bestrebungen, das Verlangen nach einer akzeptablen Reisezeit einer funktionierenden Ver-



bindung mit in den Zuverlissigkeitsbegriff einzubeziehen (ein guter Uberblick ist in [3] zu
finden). Eine solche Modifikation ist sicher sinnvoll, denn allein die Tatsache, dass irgendein
funktionierender Weg zwischen Start- und Zielknoten existiert, ist sicher nicht so aussage-
kriftig fiir die Qualitédtsbeurteilung des Netzes wie die Aussage, dass ein entsprechender Weg
existiert, der in einer vorgegebenen (a priori festlegbaren) Zeitspanne zuriickgelegt werden
kann.

Die in der Literatur verwendeten mathematischen Modellvoraussetzungen sind unter-
schiedlich. Wiahrend in [2] ein stochastisch unabhingiges Versagen der einzelnen Kanten un-
terstellt wird, existieren zunehmend auch Ansitze zur Modellierung stochastischer Abhingig-
keiten [3]. Nichtsdestotrotz soll hier die Unabhingigkeit eine zentrale Voraussetzung sein.
Wihrend in der Literatur (etwa in [2,3]) oftmals Verfahren zur numerischen Bestimmung von
Abschitzungen verschiedener Zuverlissigkeitskennzahlen entwickelt werden, soll sich das
Vorgehen hier auf eine exakte Berechnung der entsprechenden Kenngréen konzentrieren. Es
ist bekannt, dass entsprechende Verfahren im allgemeinen numerisch aufwendig sind. Mit den
Uberlegungen in [4] kann beispielsweise gezeigt werden, dass das oben beschriebene Problem
der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, mit der zwischen zwei vorgegebenen Punkten eine
funktionsfihige Verbindung existiert, NP-schwer ist. Auf der anderen Seite zeigte sich aber
bei den Untersuchungen in [5,6] (wo Zuverlidssigkeitskennzahlen mit strukturellen Kennzah-
len verglichen werden), dass gerade bei sehr komplexen Netzwerken, wie sie in der Realitit
auftreten, eine exakte Bestimmung der Zuverldssigkeit zweckmaBig ist.

2 VERKEHRSNETZSTRUKTUREN

Fiir theoretische Untersuchungen hat sich die Ring-Radius-Struktur bewihrt, die auf der
einen Seite klar strukturiert und gut handhabbar ist und auf der anderen Seite reale Stral3en-
netze gut widerspiegelt. Neben diesem theoriebezogenen Beispiel soll hier auch ein reales
Verkehrsnetz, namentlich das Krakauer StraBenbahnnetz, betrachtet werden

2.1 Ring-Radius-Struktur

Aus der Vielzahl der theoretisch denkbaren Verkehrsnetzstrukturen spiegelt die Ring-
Radius-Struktur die realen StraBennetze am besten wider. Eine Ring-Radius-Struktur ist cha-
rakterisiert durch eine Menge R von Ringen R}, R;,...,Rs (paarweise knotendisjunkte Zyklen),
und eine Menge M von radialen Verbindungen, die alle einen Knoten iy (das Zentrum) ge-
meinsam haben. Je zwei radiale Verbindungen haben aufler diesem Zentrum keinen Knoten
gemeinsam. Auferdem ist jeder Ring zu jeder radialen Verbindung kantendisjunkt.

Solche Ring-Radius-Strukturen kommen in vielen (auch mittelgroen) Stadten vor. Selbst-
verstidndlich miissen nicht in jedem konkreten Fall alle Verbindungen auch tatsdchlich vor-
handen sein. So ist die Ring-Radius-Struktur zum Beispiel geeignet, die Einfiihrung einer
Verkehrsberuhigung im Stadtzentrum (durch Wegfall der vier radialen Verbindungen inner-
halb des Innenrings) zu untersuchen. Die Verminderung des Fahrzeugsverkehrs in der Innen-
stadt ist notwendig, um ihre Funktion als kulturelles Zentrum vor Abbau zu schiitzen.

Das vollstindige Modell der Ring-Radius-Struktur ist in Abbildung 1 skizziert. Eine Be-
sonderheit stellen die vier radialen Straenziige dar, die den inneren Ring mit dem Auflenring
verbinden, aber nicht durch das Zentrum verlaufen.
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Abbildung 1: Vollstindige Ring-Radius-Struktur.

Das in Abbildung 1 dargestellte Stralennetz war der Ausgangspunkt fiir weitere Modifika-
tionen. Im ersten Schritt der Verkehrsberuhigung wurde die Durchfahrt durch den zentralen
Punkt gesperrt. Dann wurde auch der Verkehr im inneren Ring verboten. Es wurden auch
StraBennetze mit und ohne Verkehrsberuhigung im Zentralpunkt ohne AufBenring, nur mit
Innenring und mit allen drei Ringen, aber ohne die oben beschriebenen Radialstraen, analy-
siert.

2.2 StraBenbahnnetz in Krakau

Krakau ist eine historische Stadt, in der die Stralenbahn das ilteste offentliche Verkehrs-
mittel ist. Auch heute noch spielt sie die wichtigste Rolle im OPNV — so finden beispielswei-
se ca. 41 % der Reisen, deren Ziel das Stadtzentrum ist, mit der Strafenbahn statt. Die Stra-
Benbahn ist generell das am hiufigsten verwendete offentliche Verkehrsmittel in der Stadt,
besonders bei Fahrten auf grolere Entfernung.

Das Liniennetz in Krakau hat im Wesentlichen radiale Gestalt und verfiigt nur entlang des
Stadtzentrums iiber einen geschlossenen Ring. Auch das Liniennetz im neuen Stadtteil ,,Nowa
Huta* (der im 0stlichen Teil der Stadt liegt und dessen Bau erst in den 50-iger Jahren des 20.
Jahrhunderts begonnen wurde) hat eine radiale Gestalt. Kritisch ist, dass beide Netze zur Zeit
nur einen gemeinsamen Knotenpunkt haben. Wenn in diesem Punkt eine Storung auftritt, ist
das Straenbahnnetz der Stadt geteilt und funktioniert dann nur wie zwei getrennte Netze. Ein
solches Netz ist zwangsldufig unterentwickelt und funktioniert in der Praxis oft sehr schlecht.

Zusitzlich ist, wie in den meisten Grofstddten, das Stadtzentrum sehr oft durch den moto-
risierten Individualverkehr (MIV) iiberlastet, was ebenfalls einen groen Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit und Zuverldssigkeit der StraBenbahnverbindungen hat.

Vorranglosungen fiir StraBenbahnen sind meist durch eine Separierung der Fahrbahn gesi-
chert (die Linge des Stralenbahnnetzes in Krakau betrdgt 80 km, davon sind 57 km separierte
Straenbahnspuren). Leider ist die StraBenbahnspur insbesondere im Stadtzentrum oft in sehr
schmale Straflen ,,eingebaut®. Die hdufigste Losung in diesem Fall besteht darin, den Vorrang
durch Fahrstreifenmarkierung zu sichern. Leider wird diese Fahrstreifenmarkierung durch
undisziplinierte Autofahrer oft nicht beachtet, was zur Blockierung der Straenbahn fiihrt.



Auf der anderen Seite hat die Fahrstreifenmarkierung den Vorteil, dass sie es den Autofahrern
ermOglicht, Fahrradern oder auch defekten Fahrzeugen auszuweichen. Eine andere Methode,
um den Vorrang der StraBenbahn zu sichern, ist die Abtrennung der Fahrspur durch Bordstei-
ne. Eine solche separate Fahrspur fiir die StraBenbahn, abgetrennt durch Bordsteine, kann
auch von Krankenwagen, Feuerwehr- oder Polizeifahrzeugen benutzt werden.
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Abbildung 2: Existierendes Stralenbahnnetz in Krakau und geplanter Ausbau [7].

In den Zentren der polnischen GrofBstddte wird in den letzten Jahren die Funktionsfahigkeit
der offentlichen Verkehrssysteme konsequent erhoht. In den nichsten Jahren ist auch ein
grundlegender Ausbau des Krakauer Stralenbahnnetzes und die Beseitigung der oben be-
schriebenen Problematik des Vorliegens zweier nahezu separater Netze geplant. Die entspre-
chenden zusitzlichen Strecken sind in Abbildung 2 als im Bau befindlich bzw. als projektiert
gekennzeichnet.

3 ZUVERLASSIGKEIT DES VERKEHRSNETZES

Generell definiert man die Zuverldssigkeit eines Netzes als einen Grad der Stabilitiit der
Systemqualitit, die das System unter normalen Umstidnden bietet [1]. Zur genaueren Analyse
ist die Definition relevanter Zuverlidssigkeitskenngrof3en erforderlich.

3.1 Zuverlissigkeit ohne Beriicksichtigung der Reisezeit

Das Verkehrsnetz wird als bewerteter Graph G=G(V,A) aufgefasst, wobei V die Knoten-
und A die Kantenmenge bezeichnet. Jeder Kante k& aus A wird eine Durchlasswahrscheinlich-
keit p, (also eine Wahrscheinlichkeit, mit der die entsprechende Kante ,,funktioniert®) zuge-

ordnet.

Nun wird die paarweise Zusammenhangswahrscheinlichkeit P(u,v) zweier fixierter Knoten
u und v untersucht. P(u,v) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass mindestens ein funktions-



tiichtiger Weg zwischen u und v existiert. Ein Weg heifit dabei funktionstiichtig, wenn er nur
aus verfiigbaren (funktionstiichtigen) Kanten besteht. Es werden die Annahmen getroffen,
dass

alle Knoten absolut zuverldssig sind,

alle Kanten sich entweder im Zustand "funktionstiichtig" oder "nicht funktionstiichtig"
befinden, wobei die Zustéinde der Kanten voneinander stochastisch unabhédngige bind-
re ZufallsgroBen sind.

Insbesondere die Unabhingigkeitsforderung stellt in vielen praktischen Situationen eine
kritische Annahme dar. Die Beriicksichtigung von Abhéngigkeitsstrukturen wire sicher wiin-
schenswert, fiihrt aber einerseits zu einem erheblich erhdhten numerischen Aufwand und ist
andererseits auch wegen der problematischen statistischen Datenerhebung der entsprechenden
Korrelationsstrukturen kaum praktikabel.

Eine Wahlmoglichkeit liegt in der Festlegung der Knoten u# und v. Fiir theoretische Unter-
suchungen, beispielsweise an der Ring-Radius-Struktur, konnen verschiedene (oder auch alle
moglichen) Varianten untersucht werden. Andererseits bestehen noch Freiheiten in der Fest-
legung der Wahrscheinlichkeit der Funktionstiichtigkeit der einzelnen Kanten. Hier ist es fiir
theoretische Uberlegungen sicher sinnvoll, alle StraBen einer Kategorie (zum Beispiel alle
AuBenringstraBen) mit der gleichen Bewertung zu versehen. Zur Unterscheidung der Zuver-
lassigkeiten zwischen verschiedenen Strallentypen kann etwa die Anzahl der verfiigbaren
Fahrspuren herangezogen werden.

Fiir praktische Aufgabenstellungen (wie etwa das Krakauer Stralenbahnnetz) sind gewisse
Quell-Zielkombinationen auf Grund der tatsdchlichen Situation pridestiniert und von beson-
derem Interesse. Die Zuverlassigkeiten der einzelnen Kanten sollten aus geeigneten statisti-
schen Untersuchungen bezogen werden.

Zur Berechnung von P(u,v) werden in der Literatur verschiedene Mdoglichkeiten beschrie-
ben, vgl. etwa [8]. Ist man insbesondere an einer exakten Berechnung von P(u,v) und nicht
nur an einer Abschétzung interessiert, sind die entsprechenden Verfahren numerisch wie oben
beschrieben im allgemeinen sehr aufwendig. Fiir die hier interessierenden Netzstrukturen ist
insbesondere zu beachten, dass auf Grund der Komplexitit eine dquivalente Darstellung der
Struktur als Kombination von Reihen- und Parallelschaltungen schwer realisierbar und die
Auswertung auf Grund der Abhéngigkeit der einzelnen Schaltungselemente zudem aufwendig
ist.

Sind w, und w, zwei Wege in G von u nach v, so ergibt sich die Durchlasswahrscheinlich-
keit P(w;) fiir jeden dieser Wege gemif

P(w;) = Hpk .

kew;
Die Wahrscheinlichkeit, dass w, oder w, durchlissig sind, ergibt sich zu
P(w,uw,)=Pw)+Pw,)—P(w,Nw,).
Da nun aber w, und w, Kanten gemeinsam haben konnen, sind die zugehorigen Ereignisse

im allgemeinen nicht stochastisch unabhingig, was die Berechnung von P(w,Nw,) er-

schwert. Daher ist es zweckmiBig, solche Kombinationen von ,,gewihlten* und ,,nicht ge-
wihlten* Kanten zu finden, die paarweise unvereinbar sind. Die hier realisierte Moglichkeit



ist die Untersuchung der Durchldssigkeit aller Kombinationen der Moglichkeiten ,,gewdhlt*
und ,,nicht gewdhlt* simtlicher Kanten (vollstindige Enumeration).

Dazu wird ein Branch-and-Bound-Verfahren verwendet, das darauf beruht, dass moglichst
viele sich einander ausschlieBende FEinzelereignisse, die jeweils zur Durchléssigkeit oder
Nichtdurchldssigkeit zwischen u und v fiihren, zusammengefasst werden. Fiir eine prinzipielle
Darstellung des Verfahrens sei auf [6] verwiesen.

Generell sollte bei der Zuverlédssigkeitsberechnung eine Reihe von Transformationen des
Graphen beachtet werden, die bei der Verwendung von exakten Algorithmen stets iiblich sind
[8]. So werden beispielsweise irrelevante Kanten (,,Sackgassen‘) entfernt, das sind solche
Kanten, die einen Endpunkt haben, der (nach Streichen der entsprechenden Kante) nicht mit
dem Zielpunkt verbunden ist. Eine solche ,,Sackgassenentfernung* wird einerseits der gesam-
ten Analyse vorgeschaltet (siche Abbildung 3), andererseits bei der Enumeration auch in je-
dem einzelnen Schritt durchgefiihrt.

Abbildung 3: Unvollstindige Ring-Radius-Struktur vor und nach der Entfernung von ,,Sackgassen® (im rech-
ten Teil grau gekennzeichnet).

Eine entsprechende Behandlung erfahren auch die obligatorischen Kanten, die sich in Ab-
bildung 3 beispielsweise unmittelbar nach dem Start- bzw. vor dem Zielpunkt befinden und
deren Durchlasswahrscheinlichkeit offenbar multiplikativ in die gesuchte Gesamtwahrschein-
lichkeit P(u,v) eingeht. SchlieBlich werden noch ,,Reihenschaltungen* von Kanten gesucht
(in Abbildung 3 sind solche nicht vorhanden) und durch eine neue Kante ersetzt, deren
Durchlasswahrscheinlichkeit dem Produkt der urspriinglichen Kantenverfiigbarkeiten ent-
spricht. Auch diese Prozedur wird sowohl vor Beginn des Algorithmus, als auch in jedem
einzelnen Schritt der Enumeration durchgefiihrt, um das Verfahren numerisch moglichst ef-
fektiv zu gestalten.

3.2  Zuverlissigkeit mit Beriicksichtigung der Reisezeit

Zusitzlich zu den Annahmen in Abschnitt 3.2 wird jeder Kante eine Durchfahrtszeit ¢, zu-
geordnet. Wieder wird fiir zwei fixierte Knoten u und v eine paarweise Zusammenhangswahr-



scheinlichkeit P(u,v,t) bestimmt. P(u,v,t) ist nunmehr die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
zwischen u und v mindestens ein funktionstiichtiger Weg w existiert, der die Bedingung

Dt <t

kew
erfiillt. Diese Zusatzbedingung macht den Zuverléssigkeitsbegriff offenbar realititsnaher. Die
Tatsache, dass irgendein durchldssiger Weg existiert, ist nicht von so groBem Interesse wie
die Tatsache, dass ein in vertrdglicher Zeit passierbarer Weg existiert. Ein Nachteil dieses
Zuverlassigkeitsbegriffes besteht darin, dass implizit vorausgesetzt wird, dass in jeder konkret
vorliegenden Situation volle Information dariiber vorliegt, welche Kanten gerade verfiigbar
sind und welche nicht, der Nutzer des Systems also einen den Zeitrestriktionen geniigenden
Weg erkennen und befahren kann. Aus der Sicht der konkreten Anwendung auf ein Stralen-
bahnnetz ist diese Forderung nach Informationsverfiigbarkeit sicherlich relativ unkritisch. Es
muss allerdings technisch moglich sein, entsprechende Alternativrouten zu befahren.

Der hier gewihlte Algorithmus zur Bestimmung von P(u,v,t) entspricht im wesentlichen
dem in Abschnitt 3.1 betrachteten Vorgehen der Untersuchung der Durchléssigkeit aller
Kombinationen der Moglichkeiten ,,gewdhlt* und ,,nicht gewdhlt* simtlicher Kanten (voll-
stindige Enumeration). Dabei wird eine fixierte Kombination von Kanten als ,,giinstig* ge-
wertet, wenn sie neben der Tatsache, dass im entsprechenden Netz ein Weg von u nach v exis-
tiert, die Bedingung erfiillt, dass der kiirzeste Weg von u nach v die Zeitrestriktion einhilt.
Dazu ist in jedem Enumerationsschritt ein Algorithmus zur Bestimmung des kiirzesten Weges
anzuwenden.

Abbildung 4: Beispiel fiir die Reduzierung eines Graphen im Hinblick auf die Zeitrestriktion; links das Netz
aus Abbildung 3, die rechts zusitzlich grau eingefirbten Kanten liegen nicht auf Wegen, die der Zeitrestriktion
geniigen.

Selbstverstindlich kommen auch hier vor Start des Algorithmus und wéhrend jedes Enu-
merationsschrittes oben beschriebene Vereinfachungsalgorithmen (streichen von ,,Sackgas-
sen, Berlicksichtigung obligatorischer Kanten, Zusammenfassung von ,,Reihenschaltungen®)
zum Einsatz. Zusitzlich werden vor dem Start des Algorithmus s@mtliche Kanten entfernt, die
mindestens einen Endknoten haben, von dem aus der kiirzeste Weg zum Quell- oder Zielkno-
ten groBer als die vorgegebenen Zeitrestriktion ist. Solche Kanten liegen offenbar niemals auf



einem im obigen Sinne ,,giinstigen Weg w , ihre Durchlasswahrscheinlichkeit hat keinen
Einfluss auf die gesuchte Wahrscheinlichkeit P(u,v,#) und kann damit Null gesetzt werden
(Abbildung 4).

4 NUMERISCHE ERGEBNISSE

4.1 Ring-Radius-Struktur

Zur Analyse der Zuverldssigkeit fiir das theoretische bedeutsame Beispiel der Ring-
Radius-Struktur wurden die folgenden Parameter gewihlt (vgl. auch [6], wo verschiedene
Alternativen der Parameterwahl diskutiert werden).

— Die besten Durchlasswahrscheinlichkeiten haben Kanten, die auB3erhalb von Gebieten mit
intensiver Bebauung liegen (wenig Stra3enkreuzungen und kleinere Verkehrsbelastung) —
hier wurde eine Zuverlissigkeit von 0,98 fiir jede Kante festgelegt. Die Reisezeit, die fiir
die Durchquerung einer entsprechenden Strecke im Fall deren Funktionsfihigkeit benotigt
wird, basiert hier auf einer verfiigbaren Geschwindigkeit von 60 km/h. In Abbildung 5
wurden die entsprechenden Strecken rot markiert. Es handelt sich um die Strecken des &u-
Beren Ringes sowie die duBeren Teile der Radialstral3en.

— Die kleinsten Durchlasswahrscheinlichkeiten haben die Kanten, die im Stadtzentrum liegen
(groBe Verkehrsbelastung). Die Zuverlidssigkeit jede Strecke wird mit 0,90 modelliert. Die
Reisezeit im Fall des Funktionierens der Strecke wird mit Hilfe einer Geschwindigkeit von
20 km/h errechnet (blaue Markierung in Abbildung 5, es handelt sich um den Innenring
sowie die Radialstralen im Bereich des Stadtzentrums).

— Fiir die anderen Strecken (schwarze Markierungen in Abbildung 5) wurden Werte zwi-
schen den obigen Parametern angenommen, ndmlich eine Zuverldssigkeit von 0,95 und ei-
ne verfiigbare Geschwindigkeit von 40 km/h.

— P=0,90
— Pk = 0’95
P =0,98

Abbildung 5: Fiir die weiteren Analysen angenommene Parameter der Ring-Radius-Struktur.



Fiir das so charakterisierte StraBennetz wurde exemplarisch der Einfluss einer Verkehrsbe-
ruhigung in Stadtzentrum analysiert. Eine solche Verkehrsberuhigung besteht in der Elimina-
tion des zentralen Punktes und damit einer Streichung samtlicher Radialstraen im Bereich
innerhalb des inneren Ringes. Entsprechende numerische Ergebnisse werden in Tabelle 1 dar-
gestellt. Es werden zwei konkrete Quell-Zielpunkt-Kombinationen betrachtet, ndmlich zwi-
schen der ,,nordlichen* und ,,stidlichen* Einmiindung sowie zwischen der ,,ndrdlichen* und
,westlichen® Einmiindung. Bei der Berechnung der Zuverlédssigkeit wurde jeweils die in
Klammern gezeigte Zeitvorgabe zu Grunde gelegt, die Situationen ,,mit* und ,,0hne* Ver-
kehrsberuhigung sind jeweils vergleichbar, da die gleiche zuldssige Zeit zur Zuverlassigkeits-
berechnung verwendet wurde. Die Ergebnisse aus Tabelle 1 sind nur exemplarischer Gestalt,
zahlreiche Analysen mit anderen Parametern wurden ebenfalls durchgefiihrt.

zwischen ,,nordlicher” und | zwischen ,,nordlicher” und
] ,siidlicher” Einmiindung ,westlicher” Einmiindung
Beschreibung . .
des Netzes Kennziffer ohne mit ohne mit
Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs-
beruhigung | beruhigung | beruhigung | beruhigung
Stra3ennetz Min. Fahrzeit 12’ 30 13’ 00 7 30 7 30
mit allen drei | 09587 0.9546 0.9553 0.9553
Stadtringen | Zuverlissigkeit
(14 (14 (107 (10%)
Stra3ennetz Min. Fahrzeit 12’ 30 14’ 26 11’ 58 11’ 58
nur mit inne- L 0,8251 0,7340 0,6743 0,6743
rem Stadtring | Zuverlissigkeit
(167) (167) (12%) (12%)
Stra3ennetz Min. Fahrzeit 12’ 30 14’ 24 9 42 9 42
ohne Aufien- L 0,9214 0,9199 0,8324 0,8324
ring Zuverlassigkeit ,
(167) (167) (10) (107
Stra3ennetz Min. Fahrzeit 12° 30 1300 7 30 7’ 30
ohne inneren o 0,9587 0,9546 0,9553 0,9553
Stadtring Zuverlissigkeit
(14 (14 (107 (107)

Tabelle 1: Einfluss einer Verkehrsberuhigung im Zentrum auf die Zuverlassigkeit im Durchgangsverkehr fiir
verschiedene Varianten des Ring-Radius-Netzes.

Auf Grund der durchgefiihrten Analysen kann man beispielsweise folgende Schlussfolge-
rungen formulieren, fiir eine ausfiihrlichere Darstellung sei etwa auf [9] verwiesen.

— Eine Verkehrsberuhigung im Stadtzentrum (Sperrung aller Strecken, die mit dem zentralem
Punkt verbunden sind) hat bei besser ausgebauten Stra3ennetzen fast keinen negativen Ein-
fluss auf die Zuverléssigkeit.

— Eine Verkehrsberuhigung im Stadtzentrum hat bei Straennetzen, die nur iiber einen Innen-
ring verfiigen und somit praktisch Radialnetze sind, einen groleren Einfluss auf die Zuver-
lassigkeit.
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— Bei Verbindungen zwischen der ,,noérdlichen” und ,,westlichen” Einmiindung dndern sich
bei einer Verkehrsberuhigung im Stadtzentrum beide Parameter nicht. Das liegt daran, dass
die Zeitrestriktion das Befahren von Strecken in der Innenstadt auch in der nicht verkehrs-

beruhigten Situation im Hinblick auf die Zuverldssigkeitsberechnung im wesentlichen aus-
schlief3t.

— Wenn des Strallennetz iiber einen Aullenring verfiigt, andern sich bei einer Verkehrsberu-
higung im Stadtzentrum beide Parameter der Verbindungen zwischen ,,nordlicher” und
,stidlicher” Einmiindung, jedoch nur unmerklich.

— Wenn das StraBennetz keinen AuBenring hat, verlidngert sich bei einer Verkehrsberuhigung
im Stadtzentrum die Fahrzeit zwischen ,,nordlicher” und ,,stidlicher” Einmiindung um ca.
2 Minuten (15 %). Die Zuverldssigkeit dieser Verbindung dndert sich nur unmerklich (au-
fer wenn nur ein inneren Ring vorhanden ist).

4.2 StraBenbahnnetz in Krakau

Abbildung 6 zeigt die Implementierung des Krakauer Straenbahnnetzes (vgl. auch Abbil-
dung 2). Mit griine Farbe wurden die geplanten bzw. im Bau befindlichen Strecken markiert.

Abbildung 6: Graph des Stralenbahnnetzes in Krakau.

Auf Grund von durchgefiihrten ganztigigen Messungen wurden fiir jede Strecke Kennzah-
len fiir Fahrzeit und Zuverlissigkeit bestimmt. Die Analysen zur Zuverlissigkeit betreffen die
Spitzenstunden, wenn die grofiten Storungen der Stralenbahn durch andere Fahrzeuge erfol-
gen. In Krakau treten erfahrungsgemif3 die groten Verkehrsprobleme zwischen 15.00 und
17.00 Uhr auf, da in dieser Zeitperiode die Riickkehr von der Arbeit nach Hause stattfindet.

Die Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit einer Kante ist in der Praxis schwierig. Da
die folgenden Analysen hauptsichlich vergleichenden Charakter haben sollen und in das Mo-
dell ohnehin kritische Annahmen wie die Unabhingigkeit der einzelnen Kantenverfiigbarkei-
ten eingehen, wurde folgende Vereinbarung zur Bestimmung der Kantenverfiigbarkeiten ge-
troffen. Man schitzt auf Grund statistischer Daten jeweils die Wahrscheinlichkeit, dass die
Fahrzeit wihrend der Spitzenstunden kiirzer ist als die Summe aus mittlerer Fahrzeit und drei-
facher Standardabweichung der Fahrzeit ohne Einfluss des Autoverkehrs. Letztere Groflen
wurden auf Grund von Beobachtungen am frithen Morgen (bis 7 Uhr) und spidten Abend
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(nach 20 Uhr) ermittelt. Die so berechnete Wahrscheinlichkeit wird als Durchlasswahrschein-
lichkeit der jeweiligen Kante verwendet. Dieses Vorgehen erfordert zwar eine umfangreiche
statistische Datenerhebung, hat sich in der Praxis aber bewihrt.

Abbildung 7 zeigt die Charakteristiken der einzelnen Strecken des existierenden Strafen-
bahnnetzes in Krakau. Angegeben sind Durchlasswahrscheinlichkeit (auf linke Spalte) und
Fahrzeit (rechte Spalte).
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Abbildung 7: Modell des existierenden StraBenbahnnetzes in Krakau und Parameter der einzelnen Strecken.

Oben besprochene Messungen konnten leider nicht auf allen Strecken durchgefiihrt wer-
den. Das betrifft insbesondere Strecken, die auBlerhalb des Stadtzentrums liegen und solche
Strecken, auf denen die StraBenbahn vom Einfluss des Autoverkehrs geschiitzt sind. Fiir sol-
che Strecken wird (ndherungsweise) eine Zuverlissigkeit von 100 % unterstellt.

Um die Fahrzeit fiir diese Strecken zu schitzen, wurde auf Grund statistischer Untersu-
chungen folgendes Modell der Abhéngigkeit der Fahrzeit () von der Linge der Strecke (L)
und der Anzahl der Haltestellen (H) erarbeitet:

t=0,878+0,00158-L+0,515-H

Dieses Modell wurde auch bei der Prognose der Fahrzeit fiir Strecken, die umgebaut wer-
den oder geplant sind, verwendet. Abbildung 8 stellt diese modellierte Abhédngigkeit im Ver-
gleich zu gemessenen Fahrzeiten dar.
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Abbildung 8: Abhédngigkeit der Fahrzeit auf Stralenbahnstrecken mit volle Separierung vom Autoverkehr von

der Lénge der Strecke und Anzahl der Haltestellen.

Zur Analyse wurden nun 7 Stralenbahnlinien gewéhlt, die in Tabelle 2 charakterisiert wer-
den. Geht man davon aus, dass die Straenbahnen an ihre Strecken gebunden sind und bei
Blockierung einer Strecke ein Ausweichen auf andere Stecken nicht moglich ist, dann ergibt
sich die Zuverldssigkeit der Linie offenbar als Produkt der Zuverlidssigkeiten der an der Li-
nienfithrung beteiligten Kanten. Die Fahrzeit ergibt sich dementsprechend als Summe der
Einzelfahrzeiten. Tabelle 2 zeigt fiir die 7 ausgewihlten Linien entsprechende Fahrzeiten und
Zuverlassigkeiten. Es wird also ein Subnetz betrachtet, in dem jeweils nur die zur entspre-
chenden Linie gehdrenden Kanten potentiell verfiigbar sind.

Nummer Nummer der . Zuverlis-
der Linie Knotenpunkte Strecken Fahrzeit sigkeit
2 Salwator — Teatr Bagatela — Dwor- | 34 —59 —31 — | 23'44" 0,6203
zec Gtéwny — Rakowice 30-25-23
5 Krowodrza Gérka - Dworzec| 2-29-54 - 50" 49" 0,2793
Gtéwny — Rondo Mogilskie — Rondo | 30 — 25 —26 —
Czyzynskie - Rondo Kocmyr-| 21-20-19 -
zowskie — Wzgdrza Krzestawickie 8-9
7 Krowodrza Gérka — Teatr Bagatela— | 2 —-29 —54 — 36' 09" 0,5869
Poczta Gtéwna — Starowislna — Ron- | 31 —59 — 36 —
do Grzegorzeckie — Dabie 39 -40-22
10 Piastow — Rondo Czyzynskie — Ron- | 6 -7 -56 —19 | 54'33" 0,2517
do Mogilskie — Dworzec Gtéwny — | —20—-21-26
Poczta Gtéwna — Stradom — Korona | — 25 —37 — 38
— Lagiewniki —43-45-47
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15 Cichy Kacik - Teatr Bagatela -| 32-35-31- | 57'29" 0,2535
Dworzec Gtéwny — Rondo Mo- | 30-25-26 -
gilskie — Rondo Czyzynskie — Plac | 21 -20-18 —
Centralny — Kopiec Wandy - 15-14
Pleszow
32 Kurdwanéw — Limanowskiego — | 50-49—-42 — | 39'33" 0,5460
Starowislna — Rondo Grzegorzeckie | 40 — 37 — 26 —
— Rondo Mogilskie - Libicz - Rako- 36
wice
34 Kurdwanéw — Limanowskiego — | 50-49—-42— | 45'33" 0,5839
Starowi§lna — Poczta Gtéwna - | 39-37-30-
Dworzec Giéwny - Krowodrza| 54-29-2
Gorka

Tabelle 2: Charakteristik der analysierten Stra3enbahnlinien.

Der in den obigen Abschnitten diskutierte Zuverldssigkeitsbegriff gewinnt natiirlich an
Sinn, wenn es im Falle einer Blockierung einer Strecke moglich ist, die Bahn entsprechend
umzuleiten. Die Zuverldssigkeit wird sich dadurch im Allgemeinen erhéhen. In Tabelle 3 sind
die entsprechenden Werte angegeben. Es ist zu beachten, dass als Zeitvorgabe die gleichen
Werte wie im Fall eines ,,normalen* Linienbetriebs gewéhlt wurden, was dem intuitiven Zu-
verlassigkeitsbegriff entspricht. Durch die Moglichkeit, auf andere Strecken auszuweichen,
kann die Gesamtstrecke aber unter Umstdnden in einer kiirzeren Zeit zuriickgelegt werden.
Fiir die Berechnung der Kennzahlen in Tabelle 3 wurde davon ausgegangen, dass alle Stre-
cken als Ausweichstrecken in Frage kommen. Die angegebene Zuverlédssigkeit ist jetzt die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass im Graph ein Weg existiert, der innerhalb der Zeitrestriktion
zu bewiltigen ist. Um die Situation realistischer abzubilden, ist es problemlos moglich, tech-
nisch nicht realisierbare Strecken durch Streichung aus dem Netz nicht zu beriicksichtigen.
Des Weiteren sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Annahme der Unabhingigkeit der
Kantenverfiigbarkeiten durchaus kritisch zu werten ist. Durch Blockierung gewisser Strecken
kommt es in der Praxis zu einer erhohten Gefahr des Versagens von Ausweichrouten. Diese
Aspekte sollten der Gegenstand weiterfiihrender Uberlegungen sein.

Nummer der 2 5 7 10 15 32 34
Linie
Zeitrestriktion | 23'44" | 50'49" | 36'09" | 54'33" | 57'29" | 39'33" | 45'33"
Zuverlissigkeit| 0,7508 | 0,2793 | 0,7182 | 0,9169 | 0,9091 | 0,7852 | 0,5839

Tabelle 3: Zuverldssigkeit bei Zulassung von Ausweichrouten.

In Krakau ist ein umfassender Ausbau des Straenbahnnetzes geplant. Es ist nicht nur vor-
gesehen, neue Strecken zu bauen, sondern auch jetzt iiberlastete Strecken zu modernisieren.
Die in einem ,.ersten Schritt” vorgesehenen Investitionen und ihre Parameter sind in Abbil-
dung 9 zu sehen.

14



k i
- 4 £5 1 ;
29| &:
3 5:
i B e b 19 16 %3 b
i WA BT E 14 B stz oozt 8
41: 95 %, 00:02:33 I
q / 4 42 91 %, 00:05:15 1
43 94 % 000345 19
34 : 44 31 %, 000311 15
45 33 22 00:04: 33 £
45 100%, 001774 1=
47100 %, 00:0339 7
48 100 % 000629 e
43 100 2 01002 1k
B} 100 %, 00:07°57 18
51 100 % 000238 S
52 96 % 00:06.38 51
53 100% 00:1239 5o
54: 87 %, 00.05:.04 55
5: 100 %, O0:00:01 2
58 %, 000250 2
;90 &, 000253 Sa
- 100 %, 00:01:30 55
2t
2l
a2
33
a4
o
ak:
3
a8
i

Abbildung 9: Modell des ausgebauten Stralenbahnnetz in Krakau (Investitionen im "Ersten Schritt") und Para-
meter der einzelnen Strecken.

Exemplarisch sollen die Auswirkungen einzelner Baumafinahmen auf die Zuverldssigkeit
untersucht werden. Im Herbst 2006 die LubiczstraBe (Strecken Nummer 25 und 26) umge-
baut. Es wird eine gemeinsame Spur fiir Busse und Straenbahn geschaffen, die eine voll-
stindige Abtrennung des OPNV vom Autoverkehr sichert. Mit Hilfe des oben vorgestellten
Modells kann man schitzen, dass diese Investition die Fahrzeit vom 6' 37" auf 4' 22" (um ca.

1/3) verkiirzt und die Zuverldssigkeit von 47% auf nahezu 100% vergrof3ert.

— Lot D=

LLOC0 Lo o o —t—L—L—L —L —L L - T LT

P o] A A PR Y

LoD O —t —L

oo
et

DO N O D e o 0O 0 O D D D 0 - D0 L - — O i D D D T 0

P Yo T o P T T Ll

o | | | |}

L

T

e L e e o
o [ o }

Q0:11:47
Q00344
-, 00:05: 40
#, 000233
. 00:09:30
& 000505
o0:04:10
-, O0: 0556
Z, 00:06:57
#0002
%, O0:04: 33
&, 000542
%, O0:0E:49
000325
000318
&, 000e05
Z 000519
% 000413
. 00041
. 000314
00074
&, 000708
2, 000700
2z, (0:04:42
%, 000348
&, 0001
000211
2. 00:05: 0
1%, 000310
%, 00:01:44
E, 000327
000307
(0070
00013
00:0&:1
0:0:2 45
0:04:10
0:03%18
00423
0:03:06

POXRROX

Nummer der Linie 2 5 10 15 32
Fahrzeit vor Ausbau 23'44" | 50'49" | 54'33" | 57'29" | 39'33"
Fahrzeit nach Ausbau 22'36" | 48'34" | 52'18" | 55'14" | 38 26"
Zuverlassigkeit (ohne Aus- | o)y | 3793 | 02517 | 02535 | 0.5460
weichrouten) vor Ausbau
Zuverlassigkeit (ohne Aus- |y 795, | 15968 | 05378 | 0.5418 | 0.9100
weichrouten) nach Ausbau
Zuverlassigkeit (mit Aus- ) ) 5500 | 05793 | 09169 | 09091 | 0.7852
weichrouten) vor Ausbau
Zuverlassigkeit (mit Aus- ) ) gors | (5068 | 09002 | 09307 | 0.9100
weichrouten) nach Ausbau

Tabelle 4: Zuverldssigkeit vor und nach Ausbau der Lubiczstral3e.
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Tabelle 4 zeigt, dass sich durch die geplante Baumafinahme zwar die Fahrzeit fiir die be-
trachteten Straenbahnlinien nicht bedeutend reduzieren wird, sich die Zuverlidssigkeit aber
deutlich erhoht. Das gilt fiir beide betrachteten Fille der Zuldssigkeit oder Nichtzulédssigkeit
von Ausweichrouten. Als Zeitrestriktion wurde jeweils wieder die Fahrzeit der Linie unter
normalen Bedingungen verwendet. In Tabelle 4 ist der Effekt zu erkennen, dass die Zuverlis-
sigkeit nach dem Ausbau bei Zulédssigkeit von Ausweichrouten schlechter als vor dem Ausbau
sein kann (Linie 10). Das liegt daran, dass die Zuverldssigkeit jeweils unter Beachtung der
Zeitrestriktion des direkten Weges der Linie berechnet wird, diese Zeit sinkt nach dem Aus-
bau und es stehen dementsprechend moglicherweise weniger Ausweichrouten zur Verfiigung,
die die Zeitrestriktion einhalten. Bei Verwendung der gleichen Zeitrestriktion wie vor dem
Ausbau wiirde die Zuverladssigkeit natiirlich nicht sinken. Auf entsprechende Darstellungen
soll aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet werden.

Im Friihling 2007 wird die Pawiastralle (Strecken Nummer 28 und 3) gebaut. Das ermog-
licht fiir Linien, die vom Knotenpunkt ,,Dworzec Gtéwny* nach ,,Krowodrza Gérka“ fahren,
eine Reduzierung der Fahrzeit vom 9' 15" auf 5' 49" und eine Verbesserung der Zuverlissig-
keit auf niherungsweise 1,0000 (die StraBenbahnspur wird voll vom Autoverkehr separiert).
Fiir die Stralenbahnlinie 5 wird die Fahrzeit auf 44' 08" reduziert und die Zuverlédssigkeit auf
0,7446 erhoht. Da alle moglichen Ausweichrouten eine lidngere Fahrzeit aufweisen, erhoht
sich die Zuverldssigkeit beim Zulassen von Ausweichrouten (und Beibehaltung der Zeitre-
striktion 44' 08") nicht weiter. Fiir die Stra3enbahnlinie 34 wird die Fahrzeit auf 41' 07" redu-
ziert und die Zuverldssigkeit auf 0,7286 (bzw. 0,8012 bei der Moglichkeit von Ausweichrou-
ten) erhoht.

Im Jahre 2008 ist es geplant, den Tunnel vom Rondo Mogilskie bis zur Pawiastraf3e fertig
zu stellen (Strecke Nummer 24). Durch diesen Tunnel kann dann die StraBenbahnlinie 5 fah-
ren und die Fahrzeit fiir die ganze Linie wird auf 40' 24" verkiirzt. Im Vergleich zum jetzigen
Stand wird die Fahrzeit fiir diese Stralenbahnlinie damit um 10" 25" (das entspricht 21 %)
reduziert.

Im Rahmen EU-Programm ,,Civitas-Caravel* plant man, eine separierte Bus- und Stralen-
bahnspur in den Straen Basztowa (30) — Dunajewski (31) — Podwale (33, 35, 59) einzufiih-
ren. In einer ersten Etappe soll diese Mallnahme in der BasztowastraB3e (30) verwirklicht wer-
den.

Nummer der Linie 2 15
Fahrzeit vor Ausbau 22' 36" 55' 14"
Fahrzeit nach Ausbau 21'18" | 53'56"

Zuverldssigkeit (ohne Ausweichrouten) vor Ausbau | 0,7952 | 0,5418
Zuverldssigkeit (ohne Ausweichrouten) nach Ausbau | 0,8460 | 0,5763

Zuverldssigkeit (mit Ausweichrouten) vor Ausbau 0,9625 0,9307

Zuverlassigkeit (mit Ausweichrouten) nach Ausbau 0,9718 0,9135

Tabelle 5: Zuverldssigkeit vor und nach Bau der separierten Bus- und StraBenbahnspur in der Basztowa-
straBe im Rahmen des ,,Civitas-Caravel“-Programms.
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Das fiihrt voraussichtlich fiir diese Strecke zu einer Reduzierung der mittleren Fahrzeit von
3'27" auf 2' 09" und zu einer Verbesserung der Zuverldssigkeit von 94 % auf nahezu 100 %.
Fiir die StraBenbahnlinien, die durch diese Strafle fahren, dndert sich die Fahrzeit und die Zu-
verlidssigkeit allerdings nicht bedeutend, vgl. Tabelle 5 (ausgegangen wird hier vom voraus-
sichtlichen Ausbaustand im Herbst 2006, also nach dem oben beschriebenen Ausbau der Lu-
biczstral3e).

In der zweiten Etappe soll die separierte Bus- und Stralenbahnspur an der Dunajewski-
straBBe (31) eingefiihrt werden. Das fiihrt fiir diese Strecke zu einer Reduzierung der Fahrzeit
von 3' 07" auf 2' 18" und einer Verbesserung der Zuverladssigkeit vom 94 % auf nahezu 100
% . Fiir Strallenbahnlinien, die durch diese Strasse fahren, dndert sich die Fahrzeit und die Zu-
verldssigkeit nicht bedeutend, wie aus Tabelle 6 erkennbar ist. In Tabelle 6 sind ebenfalls die
Ergebnisse zur dritten Etappe des geplanten Ausbaus dargestellt, wo die separierte Bus- und
StraBenbahnspur in der Podwalestralle (33, 35, 59) eingefiihrt wird. Dies fiihrt fiir diese Stre-
cke zu einer Reduzierung der Fahrzeit von 2' 59" auf 2' 18" und zu einer Verbesserung der
Zuverlassigkeit vom 90 % auf wiederum nahezu 100 %.

Nummer der Linie 2 7 15
Fahrzeit nach Ausbau (2. Etappe) 20' 29" 35'20" 53'07"
Fahrzeit nach Ausbau (3. Etappe) 19' 48" 34' 39" 52' 26"

Zuverlissigkeit (ohne Ausweichrouten)

nach Ausbau (2. Etappe) 0,9000 0,6244 0,6131

Zuverlassigkeit (ohne Ausweichrouten)

nach Ausbau (3. Etappe) 1,0000 0,6938 0,8175

Zuverlassigkeit (mit Ausweichrouten)

vor Ausbau (2. Etappe) 0,9000 0,8740 0,9188

Zuverlissigkeit (mit Ausweichrouten)

nach Ausbau (3. Etappe) 1,0000 0,9381 0,8175

Tabelle 6: Zuverldssigkeit vor und nach Bau der separierten Bus- und StraBenbahnspur in der zweiten und
dritten Etappe im Rahmen des ,,Civitas-Caravel“-Programmes.

Eine sehr wichtige geplante Investition beim Ausbau des Krakauer Stralenbahnnetzes ist
der Bau der Strecke zwischen ,,Rakowice* und ,,Mistrzejowice* (Strecke Nummer 4). Dies
wird nicht nur eine direkte Verbindung zwischen diesen zwei Wohnsiedlungen herstellen,
sondern auch eine alternative Verbindung zwischen dem Stadtzentrum und dem ganzen Ostli-
chen Teil von Krakau sein. Zur Zeit haben die Stralenbahnnetze in diesen beiden Stadteilen
nur einen gemeinsamen Knotenpunkt (,,Rondo Czyzynskie*) und bei irgendwelchen Storun-
gen in diesem Punkt sind beide Netze getrennt. Die Inbetriebsetzung dieser Strecke ermog-
licht eine Anderung der Trasse der StraBenbahnlinie 10. Diese kann dann durch die Strecken
Nummer 6 —5 -4 —23 —25—-37 — 38 — 43 — 45 — 47 fahren. Aus diesem Grund wird sich die
Fahrzeit auf 45'19" (um iiber 9 Minuten) verkiirzen und die Zuverlédssigkeit (ohne Beriick-
sichtigung von Ausweichrouten) auf 0,7001 erhohen.

Bis zum Jahr 2013 ist der Bau einer Strallenbahnstrecke geplant, die fiir die siidlichen
Wohnsiedlungen ,,Kurdwanéw*, ,,Prokocim* und ,,Biezanéw* eine neue Verbindung mit dem
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Stadtzentrum sichert (Strecke Nummer 53). Heute verursacht eine Stérung in der Wieli-
ckastraBe, dass diese grole Wohnsiedlungen keine Straenbahnverbindungen mit den anderen
Stadtteilen haben. Bei Anderung der Trasse der StraBenbahnlinie 32 (durch die Strecken 50 —
53 — 27 — 26 — 23) wird sich die Fahrzeit auf 32' 29" (um iiber 7 Minuten im Vergleich zur
heutigen Situation) verkiirzen und eine volle Zuverldssigkeit gesichert werden. Im Fall der
Linie 34, die durch Strecken Nummer 50 — 53 — 27 — 24 — 3 — 2 fahren werden kann, wird die
Fahrzeit auf 37'43" (um fast 8 Minuten im Vergleich zur heutigen Situation) verkiirzt und
Zuverlassigkeit auf 0,9500 erhoht.

S FAZIT

Die durchgefiihrten Analysen lassen folgende Schlussbemerkungen zu.

Die entwickelten Zuverldssigkeitskennzahlen und das Modell zur Berechnung der voraus-
sichtlichen mittleren Reisezeit fiir modernisierte Strecken erlauben Prognosen iiber den Quali-
tatsgewinn durch geplante Ausbaumalnahmen. Die in Krakau in den nédchsten Jahren geplan-
ten Modernisierungsvorhaben der Straenbahnstrecken durch eine Separierung der Stralen-
bahnspuren fithren vor allem zur Verbesserung der Zuverldssigkeit im Sinne der Wahrschein-
lichkeit der Zielerreichung innerhalb einer vorgegebenen Reisezeit.

Die Reduzierung der Fahrzeit wird zwar fiir die jeweils modernisierten einzelnen Strecken
bedeutend sein, fiir die ganze Stralenbahnlinie ist der Reduzierungseffekt dagegen nicht so
deutlich. Eine bedeutende Verkiirzung der Fahrzeit erreicht man dagegen durch den Bau neu-
er Strecken. Hier ist darauf zu achten, dass diese Strecken eine volle Abtrennung vom Auto-
verkehr sichern, um eine Durchlasswahrscheinlichkeit fiir die StraBenbahn von nahezu 100 %
sicherzustellen.
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