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Kurzfassung:

Vor dem Hintergrund eines umfassenden Verkehrsmanagements fir eine Ballungsregion
wird die integrative Verkehrsnachfrageberechnung und Verkehrsnetzberechnung fir alle
Verkehrsarten der Region kurz skizziert und darauf aufbauend die Ermittlung der besonde-
ren Verkehrsnachfragesegmente der Stadtschnellbahn erlautert. Die integrative inermodale
und intramodale Verkehrsnachfragemodellierung in kleinen Zeitabstéanden, die sich aus der
»,moglichen Reaktionszeit der Disposition“ ergeben, bildet die nachfrageseitige Basis fir die
Flexibilierung des Stadtbahn-Betriebs. Die Verkehrsnachfrage wird flr alle wesentlichen Si-
tuationen / Szenarien (Tages-, Wochen-, Jahresgang; Normalwerktag, Urlaubswerktag,
Sonn-/Feiertag; Sonderveranstaltungen im Einzugsbereich usw.), Verkehrsarten und Ver-
kehrsnachfragesegmente ermittelt und als Ausgangspunkt flr die aktuellen Kurzzeitprogno-
sen verwendet, die sich desweiteren auf die historischen und die aktuellen Zahldaten des
Verkehrsnachfragesegments ,Stadtschnellbahn® (Einsteiger, Aussteiger, Streckenbelastun-
gen) abstltzen. Das Ergebnis der Kurzzeitprognose sind die Verkehrsstrome zwischen den
Haltestellen der Stadtschnellbahn fir die nachste Zeitscheibe, auf die das Dispositionsver-
fahren gerade noch angemessen reagieren kann.
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1 Problemstellung

Im Rahmen des BMBF-Leitprojektes INTERMOBIL REGION DRESDEN wird unter ande-
rem der flexible S-Bahn-Betrieb im Verdichtungsraum Dresden ndher untersucht. Fiir die fle-
xible Steuerung und Lenkung des motorisierten Individualverkehrs existieren bereits zahlrei-
che Untersuchungen und auch schon verschiedene Anwendungen mit speziellen Aufgaben-
orientierungen und Verfahrensauspragungen. Fiir den offentlichen Personenverkehr sind e-
benfalls automatisierte Betriebsformen im Einsatz, die allerdings nur teilweise eine flexible
nachfrageorientierte Bedienung realisieren. Dies letztere ist vor allem fiir relativ ,,isolierte*
Linien bzw. Strecken praktisch realisiert. Ein Uberblick iiber die verkehrlichen und wirt-
schaftlichen Innovationspotentiale automatisierter Nahverkehrsbahnen wird in [1] gegeben.
Das Bild 1 zeigt einen schematischen Uberblick zu dem zu bearbeitenden Problemfeld im
Rahmen des INTERMOBIL-Projekts.
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Bild 1: Konzept eines neuartigen INTERMODALEN VERKEHRSLEITSYSTEMS fiir die
Dresdner Region

Wie aus dem Bild zu erkennen ist, wurde die Verkehrsnachfragemodellierung dem Block
,» Verkehrszustandserkennung & Vorhersage* zugeordnet und iiberstreicht alle wesentlichen
Verkehrssysteme bzw. Verkehrsarten. Sie liefert Informationen an alle Verkehrssysteme bzw.
die ihnen zugeordneten Leitzentralen, die sich sowohl aus der ,historischen* Erfahrung als
auch aus den aktuellen Zustandsinformationen ableiten.

Das Bild 2 deutet an, daf die fiir die Nachfrageberechnung erforderlichen Datenfonds sehr
unterschiedlicher Natur sind. Die Ermittlung der aktuellen Verkehrsstrommatrizen beruht auf
einer genauen Kenntnis der Raumstruktur, der Verkehrsinfrastruktur (des raum-zeitlichen
Angebots) und der ortstypischen Verhaltensorientierung der potentiellen Verkehrsteilnehmer
beziiglich aller Verkehrsarten. Durch zielgerichtete periodische Verkehrserhebungen und
durch stindige Verkehrszdhlungen erhilt man aktuelle Informationen iiber den Zustand der
Verkehrssysteme und seiner einzelnen Elemente. Der aktuelle Systemzustand (vermittelt iiber
Zahldaten der Zahlstellen) wird mit den Erwartungswerten, die durch die Verkehrsnachfra-
gemodellierung auf der Basis der ,.historischen* und sonstigen systematisch erkennbaren Ein-
fliisse entstehen, verglichen und daraus eine Kurzzeitprognose abgeleitet.
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Bild 2: Datenbereitstellung fiir Kurzzeitprognosen

Die Flexibiliserung der Bedienung in Straffiennetzen bezieht sich meist auf eine relativ sehr
feingliedrige rdumliche, zeitliche und sachliche Abbildung des Untersuchungsraumes, die
letztlich jedes einzelne Fahrzeug einbezieht und den Fahrzeugfiihrer z. B. {iber die Modifika-
tion der Freigabezeitanteile an den LSA-Knoten, die Wegweisung, die Parkleitsysteme unmit-
telbar in seinen Entscheidungen beeinfluflt. Das System hat sehr viele Freiheitsgrade in seinen
Einwirkungen und in den daraus folgenden zentralen und individuellen Entscheidungen.

Im 6ffentlichen Personennahverkehr sind diese Freiheitsgrade a priori stark eingeschrankt.
Die Fahrzeuge sind an ein Strecken- und Liniennetz gebunden (Hier werden alternative Be-
dienungsformen mit variablen Fahrwegen nicht betrachtet, da sie fiir einen automatisierten
Stadtbahn-Betrieb nicht in Frage kommen). Die Automatisierung als Grundlage der Flexibili-
sierung ist beim jetzigen Stand nur fiir eigenstdndige Schienennetze realisierbar. Die Schie-
nennetze sind wesentlich weniger vernetzt bzw. vermascht, sie erschlieBen vor allem rdumli-
che Korridore und weniger sowie nicht unmittelbar die Fliche. Die Fahrzeugeinheiten sind
wesentlich groBer als eine durchschnittliche Pkw-Einheit und Uberholvorginge sind nur bei
bestimmten netztopologischen Voraussetzungen an bestimmten Stellen moglich. Die betriebs-
technischen und betrieblichen Rahmenbedingungen ermoglichen nur eine raumlich und zeit-
lich beschridnkte Reaktion auf Schwankungen in der Verkehrsnachfrage. Diese Reaktion wird
beim automatisierten flexiblen Stadtbahn-Betrieb vor allem durch eine nachfrageabhédngige
Verdichtung des Grundangebotes erfolgen (Beispiel: Grundtakt = 15 min; je nach Nachfrage
werden ein oder zwei Zugeinheiten dazwischen gelegt (7,5min-Takt bzw. Smin-Takt). Das
flexible Gesamtkonzept des Betriebes bzw. der Disposition muf3 fiir eine funktionierende Be-
reitstellung und Zuriickfiithrung der Zugeinheiten unter Beachtung der Anforderungen des
Gesamtsystems sorgen.

In den folgenden Abschnitten sollen die Probleme und die Vorgehensweise der Verkehrs-
nachfragemodellierung im Hinblick auf die Einrichtung eines flexiblen 6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs im Vordergrund stehen, da er — wie oben angedeutet — in vielerlei Hinsicht



andere Anforderungen an die Betriebsfiihrung und an das Verkehrsmanagement stellt als der
motorisierte Individualverkehr und das zugehorige Stralenverkehrsmanagement.

Wie aus Bild 1 deutlich wird, ist die Verkehrsnachfrageermittlung fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet fiir alle Verkehrssysteme vorzunehmen. Diese Aussage ist auch im Hinblick auf
die hier vorrangig betrachtete OV-Flexibilisierung giiltig. Die multimodale Verkehrsnachfra-
gemodellierung hat in so hoher Qualitit zu erfolgen, daB sie allen intramodalen und intermo-
dalen Anforderungen gerecht wird. Auf eine mogliche Vorgehensweise fiir diese erste Stufe
der Verkehrsnachfragemodellierung wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

2 Zustandsschatzung der Personenverkehrsnachfrage und Ver-
kehrsbelastung

Um konsistente Datenstrukturen fiir alle Verkehrssysteme des Untersuchungsraumes zu errei-
chen, ist eine weitgehend komplexe, alle wesentlichen Erscheinungsformen des Verkehrsge-
schehens gleichwertig abbildende Verkehrsmodellierung erforderlich. Die sachlich, raumlich
und zeitlich stark disaggregierte Verkehrserzeugung beruht auf sogenannten Quelle-Ziel-
Gruppen (sieche Tabelle 1) mit jeweils zugehorigen maB3gebenden Personengruppen (zusitz-
lich unterschieden in Untergruppen der Verkehrsmittelverfiigbarkeit) und wesentlichen
RaumstrukturgréBen (siche Tabelle 2).

Tabelle 1: Quelle-Ziel-Gruppen-Einteilung mit 21 Gruppen

nacchf W|A|K|G|B|H|DJ|E|F]|S
von
(eigene) Wohnung - |WA|[WK|WG|WB|WH|WD | WE | WF | WS
(eigene) Arbeitsstitte AW| - AS
Kindereinrichtung KW
Grundschule GW
Berufsschule BW
Hochschule HW
Dienstliche/geschéftl. Einrichtung |DW | SA SS
Einkaufseinrichtung EW
Freizeiteinrichtung FW
Sonstiges SW

Mit Hilfe der zu den Quelle-Ziel-Gruppen zugehorigen typischen Verhaltensdaten der Perso-
nengruppen (spezifisches Verkehrsaufkommen) und Erzeugungsraten der Raumstrukturgro-
Ben lassen sich die Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke berechnen. Hier-
bei ist noch zu unterscheiden, ob fiir die Quell- und / oder Zielverkehrsaufkommen sogenann-
te harte (abhéngig nur von den Raumstrukturkapazititen), weiche (abhingig von Raumstruk-
turkapazititen und Lagegunst / Erreichbarkeit) oder offene (abhidngig von
Raumstrukturpotentialen ohne Kapazititsbegrenzungen und Lagegunst / Erreichbarkeit)
Randsummenbedingungen (RSB) maBigebend sind.

Mit Hilfe des Kennwertmodells [2] der Verkehrserzeugung lassen sich fiir die Verkehrsbezir-
ke die Gesamtverkehrsaufkommen selbst (bei harten RSB), ihre Maximalwerte (bei weichen
RSB) bzw. zu ihnen proportionale Potentiale (bei offenen RSB) ermitteln.



Tabelle 2: Maligebende Personengruppen und mafigebende StrukturgroBen (Kapazitéten) der
Quelle-Ziel-Gruppen (siehe Tabelle 1) und QZG-Typen

QZG MaBgebende Bezugs-
(Typ 1) personengruppen SQ; Strukturgrofen SZ;
des Quellverkehrsbezirks i des Zielverkehrsbezirks j
WA |BT Berufstitige B Beschiftigte
WK |KK Kleinkinder KKP Platze fiir Kleinkinder (Kapazitit)
WG |SCH Schiiler SCHP Plétze fiir Schiiler (Kapazitét)
WB | AZUBI Auszubildende | AZUBIP Platze fiir Auszubildende (Kapazitit)
WH |STUD Studenten STUDP Studienplétze (Kapazitit)
WD |BT Berufstitige B Beschiftigte
WE |EW Einwohner BH, HF, KU | Beschiftigte, Flache, Kunden (Kapazitit) im Handel
WF |EW Einwohner FP, FF Plétze, Flache fiir Freizeit (Kapazitit)
WS EwW Einwohner BS, EW, ... sonstige Beschiftigte, Einwohner, ...
AS B Beschéftigte BS, EW, ... sonstige Beschiftigte, Einwohner, ...
QZG MaBgebende Bezugs-
(Typ 2) StrukturgréBBen SQ; personengruppen SZ;
des Quellverkehrsbezirks i des Zielverkehrsbezirks j
AW |B Beschiftigte BT Berufstatige
KW | KKP Platze fir Kleinkinder (Kapazitit) KK Kleinkinder
WG | SCHP Platze fiir Schiiler (Kapazitt) SCH Schiiler
WB | AZUBIP Plétze flir Auszubildende (Kapazitit) AZUBI Auszubildende
WH | STUDP Studienplétze (Kapazitit) STUD Studenten
DW |B Beschiftigte BT Berufstitige
EW |BH, HF, KU [ Beschiftigte, Fliche, Kunden (Kapazitit) im Handel | EW Einwohner
FW |FP, FF Platze, Flache fiir Freizeit (Kapazitt) EW Einwohner
SW |BS,EW, ... sonstige Beschéftigte, Einwohner, ... EW Einwohner
SA BS,EW, ... sonstige Beschiftigte, Einwohner, ... B Beschiftigte
MaBgebende Bezugspersonengruppe = Einwohner EW
QZG StrukturgroBen SQ; Strukturgroéfen SZ;
(Typ 3) des Quellverkehrsbezirks i des Ziclverkehrsbezirks j
SS BS,EW, ... | sonstige Beschiftigte, EW, ... BS,EW, ... | sonstige Beschéftigte, EW, ...

Es schlieBt sich die simultane Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung — fiir jede Quelle-
Ziel-Gruppe gesondert — an, die mittels n-linearer Gleichungssysteme, die aus einer komple-
xen wahrscheinlichkeitstheoretischen Ableitung der Verkehrsnachfrage [2] entstehen, ermit-
telt werden.

Uber die Bewertung BW der Verkehrsrelation i-j durch die Verkehrsteilnehmer wird die indi-

viduelle Entscheidungssituation beziiglich des Angebots der Verkehrsinfrastruktur modelliert.

Das Bild 3 zeigt beispielhaft die sogenannte EVA-Funktion, die prinzipiell eine realitdtsnahe
Abbildung der Entscheidungssituation — wie auch aus der zugehorigen Elastizititsfunktion
erkennbar wird — bei einer Einbeziehung aller wesentlichen Bewertungsmerkmale (Zugangs-
zeit, Wartezeit, Beforderungszeit, Umsteigezeit, Abgangszeit, Kosten, usw.) ermoglicht. Die
potentiellen Verkehrsteilnehmer priifen das gesamte Ereignisfeld mit den mdglichen Ortsver-
dnderungen (OV) und kénnen diese annehmen oder ablehnen.

Gesamtereignisfeld = [angenommene Ortsveranderungen + abgelehnte Ortsverdnderungen]

Vv = \Y% + \Y
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Bild 3: Bewertungswahrscheinlichkeit und Elastizitit gemi3 EVA-Funktion

Hierbei sind die Ereignisse A;, E;, My, Ojjx, W und W wie folgt definiert:

Aj = Wabhl des Verkehrsbezirkes i als eine potentiell mogliche Quelle

E; = Wahl des Verkehrsbezirkes j als ein potentiell mogliches Ziel

My = Wahl der Verkehrsart k als ein potentiell mogliches Verkehrsmittel

Oix = potentiell mogliche Ortsverdnderung in der Relation i-j der Verkehrsart k
\W = Annahme einer Ortsverdnderung (nach erfolgter Bewertung),

W = Ablehnung einer Ortsverdnderung (nach erfolgter Bewertung).

Die Ausdriicke P(...) bezeichnen die zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten. Die Bewertungs-
wahrscheinlichkeit BWj; kann dann als bedingte Wahrscheinlichkeit formuliert werden:

BW,, =P(W/(A; NE;nM,)) und BWu=P(W/(A,NE;AM,))=1-BW,, . (4)
Mit diesen Vereinbarungen ist das gesamte Ereignisfeld definiert und die Verkehrsstrome
konnen auf der Basis des BAYES’schen Axioms fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten berechnet

werden:
P(A))-P(E))-P(M,)-P(W/(A; "E;"M,))

Y S S R(A)- P(E,)-P(M,) - P(W (A, AE, AM,)) v




Die unbekannten unbedingten Wahrscheinlichkeiten P(A;), P(E;) und P(My) sind mittels ge-
eigneter Losungsverfahren flir n-lineare Gleichungssysteme so zu bestimmen, daf} die jewei-
lig zutreffenden Randsummenbedingungen eingehalten werden (nachfolgend drei mdgliche
Beispiele):

Q; :ZZVijk ‘

Z = 2 2 Vi harte Randsummenbedingungen (6)
ik

M, = szijk
1 ] i

Qmax; 2Q,; = szijk
ik

Zmax;2Z7Z;= ZZVUk
ik
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harte Randsummenbedingungen

Wenn beziiglich der Personengruppen nach berufstitigen und nicht berufstitigen Menschen
unterschieden wird und man ihre polaren (bezogen auf den Wohnstandort e) bzw. bipolaren
(bezogen auf Wohnstandort e und Arbeitsstandort 1) Einzugsbereiche ihrer Ortsverdnderungs-
aktivitdten bei Ermittlung der Verkehrsstrome beachtet, entstehen z. B. fiir den Berufstitigen
nicht nur dreidimensionale (ijk), sondern fliinfdimensionale (ijkel) Ereignisfelder und entspre-
chend zugehorige n-lineare Gleichungssysteme, die mit Hilfe spezieller Naherungsverfahren
(z. B. n-lineares Multimodell, n-lineares Furnessmodell, siehe [2]) gelost werden konnen.

Die Berechnung dieser Verkehrsstrome sollte in der ersten Stufe fiir einen relativ ,,geschlos-
senen‘ Zeitraum, also z. B. fiir einen Werktag von etwa 2 Uhr bis zum ndchsten Werktag 2
Uhr morgens, in dem die meistens Ortsverdnderungsketten der Menschen am Wohnstandort
abgeschlossen sind, erfolgen. Diese Vorgehensweise ermoglicht es, gewisse Systempriifbe-
dingungen zur Validierung der Nachfrageberechnungen einzubeziehen. Danach erfolgt die
Aufteilung des Tagesverkehrsgeschehens auf die vorgesehenen Zeitscheiben At bzw. zugeho-
rigen Zeitpunkte t flir jede Quelle-Ziel-Gruppe ¢ gesondert mit folgendem prinzipiellen An-

satz: Veiie = Veije *fae Mt Z foo =1 9)
t

Die Tagesganglinien der Quelle-Ziel-Gruppen zeigen jeweils sehr typische Verldufe, die
durch lokale Erhebungen abgesichert werden miissen und konnen. Das Bild 4 zeigt als Bei-
spiel die Tagesganglinien im Berufsverkehr von der Wohnung zur Arbeit (WA) und zuriick
(AW).
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Bild 4: Tagesganglinien und Modal Split fiir die Quelle-Ziel-Gruppen WA und AW (halb-
stiindliche Auswertung des SrV-Stidtepegels 1998)

Damit ist es nun moglich, eine Verkehrsstrommatrix des o6ffentlichen Personennahverkehrs
fiir jede Zeitscheibe At bzw. AT des Tages zu berechnen und auf das gesamte OV-Netz (Bus,
Straflenbahn, S-Bahn usw.) umzulegen sowie generell das Verkehrsmodell zu kalibrieren.

Bei der Nachfragemodellierung fiir den flexiblen Stadtbahn-Betrieb kann erwartet werden,
daB im Laufe der Anwendungszeit durch eine begleitende Kalibrierungsarbeit (Anpassung an
viele sach- und lokalspezifische Situationen) Berechnungsergebnisse erreicht werden, die eine
sehr differenzierte und valide Abbildung des Verkehrsgeschehens fiir die typischen Situatio-
nen im Tages-, Wochen- und Jahresgang einschl. vieler typischer Sonderfille (Ereignisse
bzw. Cluster wie Festtage, Wetterlagen, Ferien, typische Grof3veranstaltungen usw.) ergeben.
Die Kalibrierung der Verkehrsnachfrage in diesem globalen und umfassenden Sinne ist nicht
téglich fiir jeden einzelnen Rechenschritt der unmittelbaren Verkehrssteuerung und -lenkung
erforderlich, sondern nur generell begleitend beziiglich der stindig notigen
Anpassungsmodellierung an die stindigen Verdanderungen im Untersuchungsraum (beziiglich
Raumstruktur, Verkehrsnetzstruktur, Verhaltensdnderungen usw.).

Durch die Umlegung der so ermittelten verkehrsbezirksbezogenen modalen Verkehrsnachfra-
ge mit entsprechend differenzierten Berechnungsverfahren kann eine auf die Haltestellen
bezogene Verkehrsstrommatrix als gesondertes Nachfragesegment ,,Stadtschnellbahn*
erzeugt werden, so daB3 auch die Einsteiger e und Aussteiger a an den Haltestellen dieses Ver-
kehrssystems fiir die betrachtete Zeitscheibe vorliegen. Diese Ein- und Aussteigerangaben
sind flir die oben genannten Kalibrierungsprozeduren wesentliche Vergleichs- bzw. Anpas-
sungskennwerte, so daB3 zu erwarten ist, dal die Verkehrsnachfragemodellierung zu einer
weitgehend addquaten Zustandsschédtzung der haltestellenbezogenen Verkehrsstrommatrix der
Zeitscheibe AT der Stadtschnellbahn fiihrt (Tabelle 3).

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, da3 die so ermittelte Verkehrsstrommatrix
sich auf ein konkretes Verkehrsnachfragecluster (ma3gebenden Wochentag einer bestimmten
Saison (Friihjahr, Sommer, Herbst, Winter; Schulzeit/Ferienzeit; Urlaubszeit / Nichturlaubs-
zeit; typische Saisonmerkmale der Region (z. B. Messe), weitere Clustermerkmale) beziehen
sollte und somit systematische Abweichungen vermieden werden.
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Tabelle 3: Zustandsschitzung fiir haltestellenbezogene Verkehrsstrommatrix

Zustandsprognose Haltestellen
1 2 ] n z
Haltestellen 1 hy; hi, hy; hi, €1
I hll hi2 h1| hm €
n hn] hn2 hn] hnn en
)y aj 2h3 a; an AY/

Die Ableitung der typischen haltestellenbezogenen Verkehrsstrommatrizen fiir alle wesentli-
chen Nachfragesituationen (Cluster) der Stadtschnellbahn aus der globalen Verkehrsnachfra-
ge- und Verkehrsnetzberechnung und deren Bereitstellung fiir die nachfolgenden Steuerungs-
und Lenkungsmodule ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Effizienz und Validitit eines
flexiblen Stadtbahn-Betriebes.

3 Vorausschatzung der Verkehrsnachfrage und Netzbelastung
(Kurzzeitprognose)

Die gezihlten Einsteiger an den Haltestellen (Hier wird vorausgesetzt, dal eine Erfassung der

Einsteiger an allen oder zumindest an allen wesentlichen Haltestellen der Stadtschnellbahn

moglich ist.) sind bei der Kurzzeitprognose von besonderer Bedeutung, da sie beziiglich der

betrachteten Haltestelle ,,wahre* Quellverkehrsaufkommen fiir den jeweiligen Zeitabschnitt

At darstellen. Fiir den flexiblen Betrieb sind allerdings nicht die Einsteiger zum Zeitpunkt t,

sondern zum zukiinftigen Zeitpunkt t+AT, fiir den dann gerade noch eine betriebstechnische

Reaktion moglich sein mul3, von Interesse. Es ist also erforderlich, das Einsteigerverkehrsauf-

kommen E der betrachteten Haltestelle fiir diesen zukiinftigen Zeitpunkt moglichst genau zu

schitzen und als Ausgangswert fiir eine aktuelle Kurzzeitprognose der Haltestellenmatrix
bereitzustellen.

Fiir die Kurzzeitprognose ist folgende Vorgehensweise moglich:

1) Die Einsteiger werden tdglich in Zeitintervallen At (< AT) erhoben und entsprechend der
oben genannten Clustermerkmale systematisch ausgewertet und gespeichert. Insbesondere
wird fiir alle Zeitintervalle des gleichen Clusters eine Glittung der MeBwerte vorgenom-
men, die als ,,historische Basis* fiir die weitere Schitzung zur Verfligung stehen. Die im
Mittel eintreffende Einsteigeranzahl E(t,d) an einer Haltestelle in einem bestimmten

Zeitintervall (t-At) bis t an einem Tag d eines bestimmten Clusters (z. B. Montag / Nor-
malwerktag) ergibt sich dann durch Glattung des Zahlwertes des Tages d mit dem geglét-
teten Mittelwert des Tages (d-1) (Montag / Normalwerktag der vorhergehenden Woche):
E(t,d)=f[E(t,d—1),E(t,d)] (10)
E(t,d) — geschiitzte mittlere Einsteigeranzahl fiir Tag d zum Zeitpunkt t
E(t,d—1) — geschitzte mittlere Einsteigeranzahl fiir Tag (d-1) zum Zeitpunkt t

E(t,d) — gezihlte Einsteigeranzahl am Tag d zum Zeitpunkt t.
Die Zdhlung der Tage (d, (d-1) usw.) bezieht sich auf die zeitliche Anordnung innerhalb
des jeweiligen Clusters. Eine empirisch gesicherte Clusteranalyse fiir die hier behandelte
Aufgabe wurde im Rahmen von INTERMOBIL noch nicht vorgenommen. Es ist davon
auszugehen, daf} bei der schrittweisen Einfiihrung des flexiblen Betriebes zu Anfang mit
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einer groben Untergliederung begonnen wird, die sich mit zunehmendem Datenbestand
und wachsenden Erfahrungen immer stirker differenziert.
2) Die Kurzzeitprognose muf} sich auf einen Zeithorizont t+AT beziehen. Fiir den Zeitpunkt t

liegen die aktuellen Z&hldaten E(t,d) und die aus der ,,Historie* bestimmten Mittelwerte
E(t,d)vor. Zu bestimmen sind die Schitzwerte E(t+At,d) fiir den zukiinftigen Zeit-
punkt t+AT:

E(t+AT,d)=f[E(t+AT,d-1),E(t,d)] (11)
E(t+AT.,d) — geschitzte Einsteigeranzahl fiir Tag d zum Zeitpunkt t+AT
E(t+AT,d-1) - geschitzte Einsteigeranzahl fiir Tag (d-1) zum Zeitpunkt t+AT

E(t,d) — gezihlte Einsteigeranzahl am Tag d zum Zeitpunkt t.

Auf der Basis der Zustandsschitzung fiir den betrachteten zukiinftigen Zeitabschnitt AT ist
nun die Kurzzeitprognose unter Einbeziehung der geschétzten Einsteigeranzahlen E(t+AT,d)
an den Haltestellen zu ermitteln. Hierfiir sind — je nach Datenlage — zwei Félle moglich.

Im Fall 1) wird unterstellt, da3 sich die Aufteilung der Abweichungen (Zunahme oder Ab-
nahme der Einsteiger je Haltestelle beziiglich der ,historischen* Erfahrung) proportional zu
den Zielpotentialen auf die Ziele verteilt. Die haltestellenbezogenen OV-Verkehrsstrome der
Zustandsschitzung geméal Tabelle 3 werden auf der Basis der geschétzten Einsteiger an den
Haltestellen 1 ,korrigiert. Die neuen Verkehrsstrome Hj; der Tabelle 4 ergeben sich durch
einfache Multiplikation der Verkehrsstrome h;; mit den Korrekturfaktoren.

Tabelle 4: Kurzzeitprognose flir haltestellenbezogene Verkehrsstrommatrix
Kurzzeitprognose Haltestellen
1 2 ] n >
Haltestellen 1 Hy H;» Hi; Hi, E,
1 Hll H12 Hii Hln El
n Hn1 an Hnj Hnn En
> Ay A; A; A, A%

Letztlich wird bei dieser Vorgehensweise unterstellt, dal es sich bei den Schitzwerten um
zufdllige Abweichungen von der Zustandsprognose handelt. Durch den Korrekturalgorithmus,
der zu einer Lineartransformation der Matrix fiihrt, wird die innere Matrixstruktur nicht gene-
rell verdndert.

Im Fall 2) ist aus der konkreten Situation und Datenlage ersichtlich, daf§ die Einsteigerverén-
derungen mit bestimmten Zielen korrelieren, also eine ,,systematische* Veranderung der ,,his-
torischen® Verflechtungsmatrix vorliegt. Dies erfordert eine sachgerechte und situationsab-
hiangige Modifikation der Zustandsprognose. Die geschétzten Einsteigeranzahlen E; der Ein-
stieghaltestelle sind dabei auf die Aussteiger an den ,.konkurrierenden* Haltestellen unter Be-
achtung der Systembedingungen zu verteilen.

Fiir die Berechnung der haltestellenbezogenen Verkehrsstrome koénnen nun prinzipiell die
bereits erlduterten n-linearen Gleichungssysteme, z. B. Modifikationen des FURNESS- oder
MULTI-Modells verwendet werden.
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Die Umlegung der Verkehrsstrome h;; und H;; auf das OV-Netz liefert diejenigen Angaben,
die fiir die betriebliche Disposition bzw. flexible Bedienung erforderlich sind.

Die Verkehrsstrome h;; und die aus ihnen folgenden Netzbelastungen konnen zeitlich relativ
weit vorausschauend bestimmt und das wahrscheinlich zu erwartende Verkehrsgeschehen
sowie das zugehorige — also unter diesem Blickwinkel auch flexible — Angebot unter Ein-
schluB3 der Vorsorge fiir mogliche und evtl. nétige Verdichtungen ermittelt werden. Bereits
auf dieser Ebene ist also eine optimierende Abstimmung zwischen Verkehrsnachfrage und
Verkehrsangebot (Automatisierungstechnik, Fahrzeugkonzeption, Betriebsfithrung) mit posi-
tiven betriebswirtschaftlichen Effekten moglich.

Durch die Kurzzeitprognose fiir die Verkehrsstrome H;; wird eine weitere stdndige und unmit-
telbare Aktualisierung der Verkehrsnachfrage und Anpassung des Verkehrsangebots an die
stochastischen Schwankungen der Verkehrsnachfrage mit weiteren positiven Effekten auf die
Wirtschaftlichkeit des Betriebs moglich.

Die Modellierung der Verkehrsnachfrage hat hierbei auch die verbesserten Verkehrs-
angebotsbedingungen durch die Flexibilisierung und die mdoglichen Reaktionen der Ver-
kehrsteilnehmer im Gesamtverkehrssystem und damit die Verkehrsinduktion der Flexibilisie-
rung zu beachten. Es werden also grofle Anforderungen an die Validitdt der im zweiten Kapi-
tel verwendeten Verkehrsnachfrage- und Verkehrsumlegungsmodelle gestellt, um im Wech-
selspiel mit den Modellen der Kurzzeitprognose und den Dispositionsverfahren des Stadt-
schnellbahn-Betriebes zu einem wirkungsvollen und letztlich von den Verkehrsteilnehmern
positiv bewerteten 6ffentlichen Nahverkehr beizutragen.

4 Zusammenfassung

Das moderne Verkehrsmanagment in Ballungsrdumen sowie die dabei vielfach auch ange-
strebte Flexibilisierung des Betriebs von 6ffentlichen Nahverkehrssystemen, im hier behan-
delten Zusammenhang insbesondere der Stadtschnellbahn, erfordert eine genaue Kenntnis des
Wechselspiels von flexiblem Verkehrsangebot und darauf reagierender Verkehrsnachfrage.
Mogliche Modellierungsansdtze der Verkehrsnachfrage aller im Raum konkurrierender Ver-
kehrssysteme und die darauf fulende spezielle Ableitung von Kurzzeitprognosen fiir die spe-
ziellen Verkehrsteilsysteme, wie die Stadtschnellbahn, werden vorgestellt.
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