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Hochschule Stuttgart

Mit 13 Bildern
1. Binleitung und Aufgabensiellung

Die Fernsprechverkehrstheorie soll unter anderem da-
zu beitragen, daB zwei wichtige Forderungen erfullt
werden, die an weltweite Fernsprechwihlnetze gestellt
werden miissen:

1. Wirtschaftlich hohe Ausnutzung teurer Weiterver-
kehrsbhiindel bei gleichzeitig vorgeschriebener Ver-
kehrsgiite.

2. Elastizitédt bei Uberlastung —— d. h. moglichst gerin-
ger Anstieg der Besetztfalle und damit der Verlust-
wahrscheinlichkeit — in einem Transitamt.

Diese beiden Forderungen sind nicht gleichzeitig
sptimal erfiillbar. Je héher die Biindelausnutzung im
Falle planméBiger Belastung geirieben werden kann,
desto geringer sind die Reserven, welche das Netz fur
unerwartete Zusatzbelastungen noch enthalten kann.
Rir. sinnvoller Kompromi mull deshalb angestrebt
welrden.

2, Netzform und Verkehrsienkung

Wir vernachliissigen zunichst die Forderung 2 und stre-
ben lediglich eine hohe Biindelausnutzung an. Dazu er-
innern wir uns an drei Eigenschaften von Fernsprech-
situngsbiindeln (s. Bild 1):

#j Fiir einen festen Wert der Verlustwahrscheinlichkeit
B — z. B. fiir 0,01 & 1% — steigt die Leitungsaus-
nutzung y/N mit der BlindelgréBie N an.

b) Gleichfalls steigt y/N mit der Erreichbarkeit k der
Wihler an, welche dieses Blindel absuchen.

¢) Flir gegebene Erreichbarkeit k und feste Leitungs-
zahl N steigt die Ausnutzung y/N mit dem zugelas-
senen Verlust B sehir betréchtlich an.

Aufgrund dieser drei Eigenschaften werden Netzform

und Verkehrslenkung des internationalen Netzes in

dhnlicher Weise hierarchisch organisiert, wie dies vom

deutschen Landesfernwahlnetz her bekannt ist (vgl.

Bild 2).

Die Durchgangsvermittiungen des weltweiten Fern-
wihlnetzes — Center of Transit/Centre de Transit —
sind dhnlich den Zentral-, Haupt- und Knoten-Vermitt-
lungsstellen der deutschen Landesfernwahl gegliedert
in drei Kategorien:

Hochsten Rang besitzen die Durchgangsimter der
Gruppe CT1 {ir internationalen Verkehr. Sie sollen
moglichst untereinander voll vermascht sein. (Das
internationale CT 1 flir Westeuropa und die an das Mit-
telmeer angrenzenden Linder wird z. B. London sein
(siehe Bild 3); das CT1 fiir Nordamerika ist New York.)

1) Nach einem Vortrag auf der NTG-Fachtagung ,, Welt-
weiter Fernsprechverkehr* vom 15. bis 17. 9. 1865 in
Minchen.

Von A. Lotze, Stuttgart
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Bild 1. Mittlere Leitungsausnutzung y/N bei angebotenem Zufallsverkehr
in Abhiéngigkeit von der Erreichbarkeit k4, dem zugelassenen Veriust B
und der Leitu hl N des Blindel

im inter-
nationalen Wihlnete, (Die Skizze gibt voraussichtlich nicht die endgilltige
Einteilung in CT,, CT'; usw. wieder!)

Bild 3. Beispiel fiir Querwege — — — und Letziwege

Sternformig an jedes CT1 sind Durchgangsé@mter
vom Range CT2 desselben , Fernsprechkontinents an-
geschlossen. (Auf London sind z. B, Paris, Rom, Frank-
furt/Main und andere CT 2-Amter abgestiitzt)
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Jedes CT2 versorgt seinerseits eine Anzahl sternflrinig
angeschlossener Durchgangsiimier der Kategorie €T3,
s0 z. B. dag OT 2-Amt Frankfurt, die CT 3-Amter Lu-
xemburg, Wien u. a.

Da aber kurze Querverbindungen bel guter Leitungs-
ausnutzung in der Regel wirtschaftlicher sein werden
als lingere Verbindungen iiber elne grofle Anzahl von
CT's im Grundnetz, werden auch hier, dhnlich wie bel
der Landesfernwahl, Quarwege eingerichtet:

Die Masse des internationzlen Verkehrs wird vom CT3
des Abgangslandes zuerst einem — und alternativ mog-
lichst noch weiteren - Querwegen angeboten, welche
unmittelbarer zum Ziel fiihren als ein Weg im Grrund-
netz.

Das CGrundnetz besteht also sus den Letztwegen,
welche die von den Querwegen iiberlaufenden Restver-
kehre sammeln. Querwege — insbesondere solche mit
kleinen Biindeln— solien mit hohen Verlusten,d Iu
mit hohen Uberlaufwahrscheinlichkeiten, betrieben wer-
den, damit auch sie hoch ausgenutzt werden kon-
nen. Letziwege dagegen miissen mit kleinen Ver-
lusten betrieben werden. Wegen der besseren Aus-
nutzung sind hier grofe Bindelstirken erwinscht.

Nach diesem Uberblick tiber Netzform und Verkebrs-
lenkung sollen nun jene verkehrstheoretischen Einzel-
fragen behandelt werden, von deren Kenntnis und Be-
achtung sowohl die wirtschaftliche Ausnutzung als auch
die Elastizitit des Netzes abhingen. I folgenden wird
hierzu nur iiber Ergebnisse verkehrstheoretischer
Untersuchungen berichtet; daraus werden die notwen-
digen Folgerungen gezogen. Die theoretischen Grund-
lagen, aus denen diese Ergebnisse gewonnen werden,
finden sich u. a. in {1 bis 13].

3. Verkehrstheoretische Eigenschaften von Netzen mif
alternstiver Leitweglenkung

3.1. Der Streuwert von Restverkehr

Wir betrachten Restverkehre, welche von dem abge-
suchten Querleitungsbiindel nicht wverarbeitet werden,
also dort keine freie Abnehmerleitung erreichen und
deshalb auf ein nachfelgendes Biindel (z. B. den Letzt-
weg) iiberlaufen. Ein solcher Restverkehr R besteht aus
einzelnen, zeitlich oft getrennten Verkehrsspitzen, wel-
che nur in jenen Zeitintervallen iiberlaufen, wahrend
derer die erreichbaren Leitungen des abgesuchien Quer-
biindels gerade blockiert sind.

Die unterschiedlichen statistischen Eigenschafien wvon
Zufallsverkehr einerseits und einem derartigen
Restverkehr andererseits kann man ausreichend genau
charakterisieren durch die Parameter Mittelwert R und
Varianz V (bzw. Sireuwert D) des Restverkehrs.

Fiir Zufallsverkehr A gilf:
Varianz V = Angebotsmitielwert 4,
Streuwert D = (V — 4) = (.
Fir Uberlaufverkehr B gill:
Varianz ¥V > R,
Streuwert D > @.

Schon 1854 hat Bretschneider [10, 11 firvollkommen
errveichbare Leitungsbilndel den Strewwert I als Funk-

tion von Angebot und Leifungszahl berechnet und ta-
belliert. Auberdem wurde in [11, 12] gezeigt, dal man
mit diesern Verfahren auch jene vollkommenen ,Sekun-
dirbiindel” einfach berechnen kann, denen solche streu-
wertbehaftete Restverkehre angeboten werden (z. B.
Letztwege). Hin sehr 3hnliches Verfahren stammt von
Wilkinson {13]. Fine allgemeine Losung fir die Be-
rechnung des Streuwerts von Verkehrsresten hinter ein-
stufigen Koppelanordnungen mit vollkommener oder
unvollkommener Errveichbarkeit ist in dieser Zeitschrift
verdffentlicht worden [3]. AuBerdem wurde in [6] eine
Losung zur Streuwertberechnung hinter Koppelanord-
nungen beliebiger Stufenzahl hergeleitet.
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Bild 4. Der Relative Streuwert D/R des Restverkehrs hinter Primérbindeln
als Funktion von deren Brreichbarkeit &, Leitungszabl N und Uberlauf-
wahsscheinlichkeit B

Einige Zahlenwerte des relativen Streuwerts D/R zeigt
Bild 4. Uber dem Verlust B ist dort fiir verschiedene
Werte der Frreichbarkeit k — und innerhalb eines k-
Wertes fiir verschiedene Biindelgréfien — der relative
Streuwert IR aufgetragen. Man erkennt deutlich fol-
gende Eigenschaftern:

a) Bei gleichbleibendem Verlust B wichst der relative
Streuwert D/R mit der Blundelgroe.

b} Ferner wichst D/R sehr stark mit zunehmender Er-
reichbarkeit k. Den groften relativen Streuwert
haben Biindel mit vollkommener Erreichbarkeit.

¢) Mit zunehmendem Verlust erreicht DIR ein Maxi-
mum -— das etwa bei 4 =09 N legt [2] —, um
dann beim Grenzwert B = 1,0 © 100 % wieder den
Wert 0 zu erreichen. Dies ist auch plausibel, da ein
106 %sig {iberlaufendes Angebot den Charakter von
Zulallsverkehr haben muf.

SSekundidrbiindeln®,

angeboifen

32 Berechnung von
denen Streuwertverkehr
wird

Verstandlicherweise beeinfluBBt der Streuwert der an-

gebotenen Restverkehre die Leitungszahl N eines Letzt-

weges. Je ,spitziger der dem Lefztweg zuflieBende

Restverkehr R, mit anderen Worien je grofer D/R ist,

desto grofer ist auch der Leitungsmeh rbedarf AN bei
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vorgeschriebenem Verlusi By und bel gleichem Mittel-
wert R des angebotenen Restverkehrs (rberiauf-Ver-
kehrs). Die Bestimmung von 4 N nach dem in {1, 2] be-
schriebenen Verfahren ist in der Praxis sehr einfach
(vgl. auch die Tabellenwerke {7, 81,

Bild 5 zeigt als Beispiel den Leitungsmehrbedart 4 Ny
eines vollkommen erreichbaren Letziweges, dem Sireu-
wertverkenr angeboten wird. Man bendtigt z. B. fir an-
gebotenen Zufallsverkehr von = 30 Erlang bei By
= 1% N = 41 Leitungen. Fr zinen Restverkehr glei-
chen Mittelwerts, 4. h. mit E = 30 Erlang und dem re-
lativen Streuwert I/E = 2 betriigt nach Bild 5 der Lei-
tungsmehrbedarf AN = 11 Leifungen; es werden alsc
52 Leitungen, mithin 26.8 % mehr, bendtigl.

------ By=1%
vollk. Bund.
®
e TR
0 Lo M;”"M [’é? =15
ahy AT DR
TR :: b Dfp =05
-
00 26 W w0 S0E

Bild 5. Der Leitungs-Mehrbedarf AN cines vollkommenen Bilindels mit
dem Sollvertust B = 1%, wean Uberlauiverk&hr (R, D >0 anstelle
vonr Zufaﬂsverkehr (A, D = 0) angeboten wird
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Bild 6. Die bendtigte Leitungszabl Ny fiiz cinen vorgeschriebenen Yerlust
By = 1% bei angebotenem Uberlaufverkehe 2 4 it unierschiedlichern
relativern Strenwert D/R, (DR = 0 entspricht Zufalisverkehr)

Ist der Letztweg unvollkemmen erreichbar (z. B
mit k = 10}, so wird {siehe Bild 6) im gisichen Falle so~
gar N =171 (statt 52 bei D= 0); d. h. es ist 4N = 18,
und man bendtigt 36,5% mehr Leitungen als bel an-
gebotenein Zufallsverkebr gleichen Mittelwerts.

Anhand von Bild 4, 5 und § 14088 sich faststellen:

a) Vollkommen erreichbare Querwege liefern Hestver-
kehre mit dem grifiten relativen Streuwert;

o

by wollkommen erreichbare Letziwege verarbeiten an-
gebotenen Streuwertverkehr mit dem kleinsten Lei-
stungsmehrbedart,

Mit den neuen Streuwertverfzhren kénnen in Zukunft
Wahinetze, welche mit alfernativer Leitweglenkung und
mit Uberlaufverkehren arbeiten, In jedem Falle rich-
tig, 4. h. unter Beriicksichiigung des Streuwerts, be-
messen werden.

In der Vergangenheif ist bel der Berechnung von Net-
zen mit alternativer Leitweglenkung der Einflufl des
Streuwerts suf den Leitungsbedarf der Biindel, welchen
Restverkehre angeboten werden, hiufig vernachidssigt
wordern.

Diese Vernachlidssigung bewirkt, daB bel plan-
miéfBiger Belastung solcher Bilndel deren wirklicher
Verlust evheblich iiber dem geplanten Wert liegen kann.
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Bild 7. Der Anstieg dea Verlustes By als Funktion des relativen Streuwerts
DR bei Sekundarbiindeln, deren Leit hi N fir B = 1% und B/R=0
(Zufallsverkehr) bemessen wurde

Bild 7 zeigt als Beispiel zwel Leitungsbiindel mit voll-
kommener Erreichbarkeit bzw. mit der Erreichbarkeit
k = 10, denen je 37,9 Erlang Restverkehr und ferner
zwei andere Bindel (k= N bzw. k= 10), denen je
12 Erlang Restverkehr angeboten werden. Alle vier
Biindei sind nach den Verlusttabellen fiir Zufalls-
verkehr auf B = 1% Verlust bemessen worden. Mit
wachsendero relativem Streuwert steigen die tatsfich-
lichen Verluste an. Bel einem — in der Praxis schon
recht hdufigen — relativen Streuwert VR = 1,5 stellen
sich je nach Biindel bereits tats#chliche Verluste zwi-
schen 4,0% und 8,7% ein. Man erkennt daraus, dai
eine ,streuwertgerechte” DBemessung soicher
Biindel nicht zu umgehen ist, wenn man sich ber die
wirkliche Verkehrsgiite keiner Selbsttduschung hin-
geben will.

2.9, Wirtschaftiiche Aufteilung des Ver-
kehrs aul Querwege und Letziwege

Man kann — gemif Abschnitt 3.1, und 3.2 — in ein-
tacher Weise sowohl Verkehrsrest und Streuwert von
Querwegen berechnen wie auch Zweitwege und/oder
Letztwege fir vorgeschriebene Verluste richiig, d. h.
streuvwertgerecht, dimensionieren.

Offen ist die Frage, in welcher Weise man den Fern-
sprechverkehr wirtschafilich am vorteilhafiesten trans-
portiert, ndmlich einerseits lber Querwege und an-
dererseits — it dem fiberlaufenden Vervkehrsrest -—
ither den Lelztweg.
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Diese Aufteilung hiingt ven dem sogenannten Kosten-
faltor g ab. ¥r gibt das Verhiltnis der Hosien eines
Sprechweges im Letztweg zu lenem einss Sprechweges
auf dem Querwegbiinds! Auch bei allen Planungen
Ira Landesfernwahinetz wird mit Hilfe des Kostenfak-
tors g und verkehrstheorstischer Tabellen die wirt-
schaftlichste Auftellung berechnei. Das bisherige Ver-
fahren kann auigrund der neuen Streuwerttheorie fir
unvollkommene Bindel [ bis 9] chne Mehraufwand bei
der Planung noch verbessert werden., Zur Streuwert-
theorfe unvollkommensr Biindel und zum neuen Ver-
fahren der optimalen Netzberschnung erscheinen be-
sondere Vertffentlichungen in dieser Zeitschrift {8, 5.

3.4 Der effektive Verlust By,

GQuerwege und Letztwege sind jetzt nach Angeboiswer-
ten, Restverkehren, Ervreichbarkeiten und Leitungszah-
len bestirunt. Darmit Hegt je Netzknotenpunkt, d. h. je
Transitamt, auch die Verlustwahrscheinlichkeit fest,
mit der eine Durchgangsverbindung mit bestimmiem
Ziel dort ,verlorengeht”, d. h. auf keinem weiterfith-
renden Querweg oder Letziweg eine freie Leitung er-
reichen kann.

Ein oder mehrere Querwegbiindel bieten ihre Restver-
kehre einem Letziweg an (evil. wird dem Letztweg
auflerdem auch noch Zufallsverkehr angeboten). Hat
das Querwegbiindel einer betrachteten Verbindung die
Verlustwahrscheinlichkeit B, (also einen Restverkehr
Ry = Ay By und hat der Letziweg die Verlustwahr-
scheinlichkeit By — die natiirlich nur den Regtverkehr
B, unserer Verkehrsbezieshung betrifft —, so ist der
efifektive Verlust der betrachteten Verkehrsbezie-
hung
Boy = By - Byg.

Bei zwel Querwegen in Serie und anschlieBendem Letzt-
weg wirde der effektive Verlust

Boye = Byy - Byg- By
betragen.

Aut diese Bezichung kommen wir im n#chsten Ab-
schnitt wieder zuriick.

35, Uberlastungsfaktor, Restfakior und
Verlustfakior von Querleitungshiin-
deln

Uberlastung kann z. B. dann aufireten, wenn ein Trans-
atlantil-iabel voriibergehend austillf, ein Verstirker-
amt gestirt ist oder ein Standsatellit durch Meteoriten
auller Betrieb gesetzt wird. Stets wird der Verkehr der
gesttrten Trasse lber Frsatzwege fliefen und diese zu-
sétzlich belasten, hiufig G berlasten.

Es soll nun uniersucht werden, wie sich in Uberlasiungs-
fillen die Verluste indern.

Wir definieren zunichst das Uberlastungsverhalten von
Querweg-~ und Letztweghliindeln durch einige Kenn-
werte (siehe Bild 8).

Das Uberangebot {evtl. Unierangebot) an einem Quer~
weg wird durch den Uberlastungsfaktor

beschrieben (Bild 8).

Ein Wert o, > 1 bewlrkt einen Anstieg der Verlust-
(hesser Uberlaut-) Wahrscheinlichkeit B, des beireffen-

Ay 4

Querwege Aipian
It
_ Byist = A1 ist
A Ruist list
03 D!és.t
S
Letztwegy

Querweg -Uberlastungsfaktor o= ZA—”-s-'
iplan

Querweg-Verlustfaktor 4« st =Ny, K9, Brpan o)
B‘lplan pan M1

Restfaktor $- R o
Hestfa otn 1A
Bild 8. Die Uberlastung von Querleitungsbiindeln

mit Uberlauf

den Querweges. Weiter definieren wir als Verlustfak-
tor des Querweges

Den damit verbundenen Anstieg des Restverkehrs hin-
ter unserem {iberlastieten Querwegbiindel beschreiben
wir entsprechend mit einem Restfaktor

Byt R
=y gy
Rl plan

o

0O+

90
5%

80

70

60

40

!
“900 10 120 jxe) 140 150 180
.. N
% Aplan
Bild 9. Der Restfakior ¢ als Funktion des Uberlestungsfaktors ay (Primir-
bndel mit Zufallsangebot Ajge)

Die eingetragenen Verlustwerte B = 1%, 5%, 20% entsprechen dem
planmiBigen Angebot Aplan-

Darait ist ein Stichwort gefallen, dessen Bedeutung man
in Bild 9 erkennen kann. Es zeigt mit ¢ = § (a,) den An-
stieg des Restfakiors in Abhingigkeit vom Anstieg oy
des Verkehrsangebots an einige Querwegbiindel ver-
schiedener Gréfle und Erreichbarkeit.

Betrachlen wir zunichst den -— seltenen — Fall, daB
das Querwegbiindel mit B = 1% betrieben wird, und
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nehmen wir eine 309%ige Uberlastung, d. h. o; = 1,3,
an. Dann wird fir (W = 80, k = 50) der Restfakior
o==11; d.h., dafll dann hinter einem Bler-Bindel be-
reits ein Restverkehr {iberldufi, der limal gréfer ist
als dessen Planwert!

Bei (N = 20, k = 10) ist im gleichen Falle imunerhin
noch ¢ == 6,5.

Fiir einen planmiBigen Verlust B = 5% wird in diesen
Féllen der Restfaktor o= 5 bzw. ¢= 3,7 und fir B
= 209 schlieBlich ¢ = 2,4 bzw. ¢ = 2,2.

Diese Vervielfachung des (berlaufenden Restverkehrs
bewirkt die Uberiastung eines nachfolgenden 2. Guer-
weges oder des Letztweges. Auch der relativ gilinstigste
Fall in Bild § (planmiBig 20 % Uberlaufwahrscheinlich-
keit) hat bei o; = 1,3 noch eine Erhdhung des Restver-~
kehrs auf mehr als das Doppelie des Planwertes zur
Folge.

Wir kénnen also aus diesem Diagramm folgende vier
wichtigen Eigenschaften entnehmen:

1. Jeder Querweg mit Uberlauf wirkt als sehr kriftiger
LsUberlastungsverstirker® fir ein nachfol-
gendes Biindel (z. B. den Letziweg).

2. Zwei Querwege in Serie wirken dementsprechend
wie zwei , Uberlastungsverstirker® in Serie fiir einen
an dritter Stelle folgenden Letztweg.

3. Hochbelastete Querwege, d. h. solche mit groller
Uberlaufwahrscheinlichkeit By, haben kleinere, also
giinstigere Werte o.

4. Im Bereich sehr grofler Werte By, unterscheiden
sich vollkommen und unvollkommen erreichbare
Querleitungsbilindel bzgl. ¢ nicht mehr so sehr wie
bei kleinen Verlustwerten (wohl aber bzgl. des Streu-
werts).

Es genligt also nicht, ein Netz mit alternativer Leitweg-
lenkung wirtschaftlich optimal und streuwertgerecht zu
bemessen, Man solite — zumindest bei internationalen
Wihlnetzen — auch deren Uberlastungseigenschaften
priffen und evil. durch eine reichliche Bemessung ein-
zelner Biinde! dementsprechend verbessern (Leitungs-
reserven im Letztweg!).

3.6. Die Letziwegiliberiasiung

Wir betrachten einen Letztweg, dem mehrere Restver-
kehre zugefiihrt werden {siehe Bild 10). Der angebotene

o

Z Ripian g I Rist
LDpian r L0ys
A4

LIBDOBDIBGO G O

oz g o oo o &3 Variustwahrschein-
Letztweg  wq, g lichkeit
My Leftungen

[ s Bl”p&an oz Byigy

Erreichbarkeit é
k
2 R’Z!m

tetztweg-Uberlastung of» %%ﬁn
#

Ry plan

Letztweg-Verlustiakior 4; »ggﬁi
ial

Effektiver Verlust eines Angebots Ayg T,
Bt Brotan " 4" Bagtan 4
L

Bild 10, De Ubetlastung von Letztwegen

Surmmenverkehr hat deshalb die Daten:

Restverkehr = > Ripian,

= EDlplan

Werden nun eines oder mehrere Uberlaufbiindel tiber-
lastet, so wird dem Letziweg ein groBerer Verkehr

(SR 1Dy angeboten. Wir definieren deshalb als

C S Ruist

Letztweg-Uberlastung o, = &2
2 2 By plan

B2lst

Bapian’

Der effektive Verlust jeder Verkehrsbeziehung, welche
in dem betrachteten Transitamt diesen Letztweg mit-
benutzt, steigt dadurch an. Es wird

Eeff ist = Bﬁ plan * ’11 : BE plan ° '12 ‘
Der effektive Verlust einer Verkehrsbeziehung, deren
eigene @Querwege nicht iiberlastet werden, wird nur
durch den Falktor i; beeinfluBit. Dagegen wird bei einer
Verkehrsbeziehung, deren eigener Querweg iiberlastet
ist, der effektive Verlust durch 4; >1 und 4> 1 er-
hoht,

In Bild 11 sind einige Kurven fiir den Verlustfaktor 1,
eines Letztweges aufgetragen.

Streuwert

und als

Verlustfaktor des Letziweges 1, =

Roarr 318 Ert
Bl

Nak=
DIR=
Nak=56

y OR =1
N-64k=10
DIR =0

N=T5k=10
OR =1

o i 3 75

oy ?—p—u"%‘ bzwS* E——Qi";n

plan ol

JR——

Bild 11. Der Verlustfaktor 43 von Letztwegen verschiedener GréBe und

Erreichbarkeit als Funktion der Angebotsitberlastung a4, Letztwege, die fitr

Uberlaufverkehr (D, R) richtig bemessen wurden, sind etwss weniger

itherlastungsempfindlich als solche Biindel, die sowoh! planmifiy wie auch
im {Jberlastungsfall mit Zufallsverkehr (D/R = 0) betrieben werden.

Verdoppelt sich z. B. der angebotene Restverkehr — ein
Fall, der in der Praxis des 8fteren vorkommen wird —
und ist der relative Streuwert D/R = 1, so steigt der
Verlust eines fiir 1% geplanten vollkommen erreich-
baren Biindels mit N = 56 Leitungen von 1% auf 31,2%
(= 31,2). _
Ein 75er-Bilindel mit k = 10 bei gleichem Planwert
37,9 Erlang wiirde seinen Verlust By von 1% auf 22,8%
erhthen, SBelbstredend wichst dann auch der effektive
Verlust By um den Faktor 1y = 22,8,
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37, Der Verlustanstieg reinen Grundver-

kehrs

Bis jetzt wurden nur Verkebrsherishungen betrachtet,
welche Uber mindestens einen Querweg veorfiigen. Ver-
kehrsbeziehungen, die keinen Querweg besitzen und
deshalb ihr Zufallsangebot unmittelbar einem Letziweg
des Grundnetzes zufiihren, sind jedoch im Uberlastungs-

Das nicht iiberlastete Querleitungsbiindel hat jetzt
einen effektiven Verlust von Bgy,==1,6% und das
iiberlastete Blindel Bgyy, == 3,2 %.

Bei Gruppierung B haben alle 3 Angebote im
Normalbetrieb den effektiven Verlust

Bog = 0,6 % (92 Ltgn)

falle besonders benachieiligt, Bild 12 zeigt dazyu ein Bei~  Oder
spiel. Berp = 0,2% (92 + 4 Litgn).
Sruppierung A Cruppierung B 8%
Ag=dErl Ape24(35] Acw2bErt || Ag=24Er A =24ErL {Ber- 852 abe
e T :“““‘*“W"“« “““““““ ™ O ™ 7% I /
N o T SR [T S A /\{%J
Me=22 | | M2z | i - Na=22 Ne =22 6% / \(/
A e D e D e o L R
’ i [ 3 ] 5 /o //
R=48 R4 (1430 R=2b R=68 R=lB 63 R«48
D=77 D=77 (148 020 O=37  D=77040) D=77 5 /
v o3 o a—— 4% PV
T b e 2l / Sl \ abe
oo Sek Burdel Seis Biindet } B, 31 39 o g
£R=336 (631) i e i o 7 o
o (‘3_;1 2 n : B, =P Layd Ka\
2535718 bt ] P 2% L4 LN o=
Leitungsbedart: §2 Leitungsbedarf: 92(36+ 1% —=1 | ohne
. } Uberlasturg
Bild 12. Zwel Gruppierungen fir Querleicungsbiindel und Letziweg. e—6—o—8l% o @ 5602
Die Gruppierung B vermeidet die Benschteiligung eines direkt an den a b <

Letztweg angebotenen Zufallsverkehrs im Uberlastungsfall

Links wird eine Gruppierung A gezeigi, bei welcher
zwei vollkommen erreichbare Querwege zu je 22 Lei-
tungen ihren 20 %-Restverkehr demselben Letziweg
anbieten. Dazu kommt noch ein unmittelbares Zufalls-
angebot A, = 24 Erlang. Deshalb hat der dem Letztweg
angebotene Summenverkehr die Daten

Restverkehr R = 33,6 Erlang,
Streuwert D= 154.

Die Rechnung ergibt fiir einen Leizitweg (Sekundir-
Biindel) mit dem Verlust By = 1% einen Bedarf von
Ny = 48 vollkommen erreichbaren Leitungen im Letzt-
weg. Die Gesamtleitungszahl betrigt deshalb 22 4+ 22 +
48 = 92 Leitungen.

Auf der rechten Seite von Bild 12 ist die Gruppierung
B skizziert. Hier wird auch das bisherige Zufalisangebot
A, zun#ichst einem eigenen Querleifungsbiindel an-

Letztweges fliefit! Der Letztweg (im Bild als Sekundir-
Biindel bezeichnet) erh#ilt jetzt nur noch einen Summen-
Restverkehr von 3 mal 4,8 Erlang.

HEl man die Summe aller Leitungen, N = 82, konstant
(d.h. jetzt N, = 28), so steigi der Verlust By auf 3,1 %,
Figt man dem Letztweg noch weitere 4 Leitungen zu,
so bleibt der Sekundérverlust wie bel der Anordnung
A bei 82 = 10/0.

Bei beiden Gruppierungen werde nun das mittlere
Querleitungsbiindel um etwa 50 % (4, = 33 Erlang stait
Ay = 24 Erlang) Uberlastet.

Die Gruppierung A (siche auch Bild 13) hat ohne
Uberlastung den Verlust Byy, , = 0,2 0,01 & 0,2% fir
die beiden Querweg-Angebote 4, und 4,. D t
bare Grundverkehr hat By, = By = 1% Bel
lastung wird Bg==7,8%, was sich auf dieser
verkehr in vollem Umfang auswirkt; der Verlus
also hier auf By, = By = 7,8 %!

&
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Bild 13, Effektive Verluste der Gruppierungen A und B in Bild 12 einerseits
bei MNormalbelastung und andererseits im Falle einer Uberlastung des

Querleitungsbiindels b um 46 % (

“1 7 24

Bei Uberlastung steigt der effektive Verlust des
dafiir verantwortlichen Angebots A, auf 6,7% (bzw.
nur 3,8%). Die an der Uberlastung nicht beteiligten
Angebote A, und A, steigern dagegen ihren Verlust nur
auf 3,3% (bzw. 1,9% bei 92 + 4 Leitungen).

Schon an diesem Beispiel erkennt man:

1. Sehr hohe Verlustanstiege im Letztweg sind schon
bei relativ kleinen Uberlastungen eines Querwegs
sehr leicht moglich, Die Auswirkung dieses Verlust-
anstiegs auf unmittelbar zugefiihrten Grundverkehr
sind oft untragbar hoch.

. Letztwege sollten deshalb nur mit Uberlauf-
verkehr, aber prinzipiell nie gleichzeitig
mit Grundverkehr gespeist werden (auch nicht
um den Preis einer geringfiigigen Leitungsersparnis).

. Wiichst der Letztwegverlust um den Faktor l3 an, so
steigt auch der effektive Verlust mindestens um den-
selben Faktor.

. Soll also der effektive Verlust By im Uberlastungs-
fall ertraglich klein bleiben, so muf3 er fiir den nor-
malen Betriebsfall extrem nieder gehalten werden!

Am wirtschaftlichsten erreicht man dies dadurch, daB
man je Transitamt nicht einen, sondern wenigstens
zwel Querwege absucht, bevor der betreffende Anruf
auf den Letztweg lberlduft.

3.8, Variabler Leitwegplan

Erfillt man die in den vorangehenden Abschnitten ge-
stellten Forderungen, so ist offenbar ein variabler
Leitwegplan ~— zur ,noch perfekteren“ Bilindelausnut-
zung - nicht mehr zwingend notwendig. Er kiénnte
lediglich beim Ausfall verkehrsstarker internationaler
Kabel- oder Funkirassen erhbhte Sicherheit bieten. Da-
zit wilirde sber auch folgende Lésung wvoll ausreichen,
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die keinen weltweiten Austausch von Verkehrsdaten
und Momentanbeiasmngen erfordert (wie dies z. Z. auch
diskutiert wird! [14]).

Es wiirde geniigen in wichtigen Transitimtern mit
einem kleinen, wahrscheinlich handelsiiblichen Digital-
rechner die Verkehrs- und Belastungsstruktur aller
Eingangs- und Ausgangsbiindel des Transitamtes zu
messen und laufend statistisch auszuwerten. Anhand
dieser Statistik kann dann der Rechner im Uber-
lastungsfall —, und nur dann — eines aus mehreren
vorbereiteten Alternativ-Leitwegprogrammen in Kraft
setzen.

Eine andere, wohl efwas aufwendigere Moglichkeit
wire auch die, daBl der Rechner ein neues Leitweg-
Programm im Uberlastungsfall selbst nach vorgegehe-
nen Richtlinien errechnet. Ein gewisses, begrenztes
Frage- und Antwortspiel mit einigen benachbarten CTs
kann u. U. dabei nétig sein, um gewissermaBen die Zu-
stimmung der Nachbar-CTs zum Programmwechsel zu
erhalten.

Ein laufender Austausch von Verkehrsdaten unter
allen CT's eines weltweiten Netzes und eine laufend
variable Leitweglenkung zur hochstmbglichen Netz-
ausnutzung kdnnte aus mehreren Griinden zu einer sehr
schlechien Lésung fiihren. Zwei Griinde seien genannt:

a) Dieses Verfahren verleitet dazu, die fiir Uber-
lastungsfélle offenbar ganz unentbehrlichen Reser-
ven in den Letztwegen zugunsten einer perfekten
Hoéchstausnutzung aller Biindel zu vernachléssigen.

b) Das Verfahren sieht fiir die laufende Ubermittlung
der Verkehrsparameter und der Zielinformation
zwischen den CT’s ein abgesondertes Datennetz vor.
Die Wege, welche von den Zieldaten und den Daten
zur Leitwegsteuerung im Netz durchlaufen werden,
kdnnen génzlich andere sein, als jener Leitweg, iiber
den die betreffende Verbindung schlieBlich herge-
stellt wird. '

Uber die Wirkbreite einer Storung in einem der-
artigen zentralen Datennetz — oder in dessen hoch-
zentralisierten Datenverarbeitungsanlagen — liegen
noch keinerlei Untersuchungen vor. Die Ergebnisse
in Abschnitt 3 dieser Arbeit (siche die Restfaktoren
und Uberlastungsfaktoren) lassen aber befiirchten,
daBl die Perfektion einer in dieser Weise hochzentra-
lisierten internationalen Leitweglenkung im Falle
von Uberlastungen im Sprechwegenetz, oder auch
bei Stérungen innerhalb des abgesonderten Daten-
netzes, unter Umstéinden mit weltweiten Verkehrs-
hemmungen teuer bezahlt werden miiite.

SchlieBlich sollte auch bedacht werden, daB im Falle
internationaler politischer Spannungszustinde ein

Verkehrstheoretische Fragen bei der Gestaliung internationaler Fernwihinetze

internationales separates Datennetz die Moglichkeit
bieten kénnie, durdh systematische Einspeisung . be-
stimmter Ziel- und Steuerinformationen den Weitver-
kehr anderer Linder innerhalb von Sekunden lahm-
zulegen.
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