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Einleitung @ T|.|T|

Menschen meiden OPNV
wegen anderer Menschen

Anteil der Befragten, die den &ffentlichen Nahverkehr
aus folgenden Griinden meiden (in %)

\
I

Unangenehme soziale Situationen 569
(z. B. betrunkene Fahrgaste) &

r---------------------------------‘

I Uberfullung oder Enge
(z.B. viele Menschen in Bus oder Bahn)

52,6 1

S e e e e e e e e e e e &
Angst vor Ubergriffen oder Belastigung 51,8
Geflihl von Unsicherheit 45,8

- . : Schlechte Beleuchtung/
muenchen.t-online.de /g unubersichtliche Haltestellen

" 0

Erschwerte Nutzung bei der @
Begleitung von Kindern (z. B. mit - 14,6
D B . o o Kinderwagen oder Kleinkindern) #\

Die S-Bahn Miinchen und ihr Streckennetz

Basis: 701 Befragte (ab18 Jahren) in Deutschland, die den OPNV im Alltag nutzen,
aber zu bestimmten Tageszeiten/Situationen meiden; April 2025

Bei ihrer Inbetriebnahme im Mai 1972 war die S-Bahn fiir rund 250.000 Quelle: Mobilitat in Zahlen 2025
Fahrgdste pro Werktag konzipiert. Mittlerweile fahren an Werktagen aber bis zu
840.000 Fahrgaste mit der S-Bahn. - VERKEHR brand ClIlS Sta“Sta
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Hintergrund @ TLTI

Hauptkonsequenzen der A Empfundene Reisezeit (ERZ)

begrenzten OV-Kapazitat und ERZ ca.

. . 1,5 — 3x hoher
f) ’
Fahrgastuberfullung” bei Vollbelastung
- laut (Cats, West & Elliasson, 2016)

- sinkender Reisekomfort >
Sitz- Gesamt- Fahrgast-

* Risiko des verweigerten Zustiegs kepazitit  kapaziat . lastung

 Wechselwirkungen zwischen den: X \

OV-Nachfrage D OV-Angebot
(Fahrgaste) (Fahrzeuge)

Arkadiusz Drabicki | Beriicksichtigung der OV-Kapazitatsbeschréankungen in VISUM | PTV Mobility AWS (2026) 4




Hintergrund @ TLTI

Keine OV-Kapazitatsschranke im Verkehrsmodell = Risiken?

Uberschatze OV-Leistungsfahigkeit oder -Zuverlassigkeit

unterschatze Wirkung der OV-Taktverdichtung oder -Kapazitatserhéhung

f=15 min
. . . y t =20 min .
models insensitive to (over)crowding may - s train
. . { N "
underestimate the benefits of new PT ) ' //:j’/
o g f: 5 1
investments by 30 - 60% in urban areas - a0

bus

v

(Tirachini etal., 2013; Batarce et al., 2016; Cats et al., 2016)

Arkadiusz Drabicki | Beriicksichtigung der OV-Kapazitatsbeschréankungen in VISUM | PTV Mobility AWS (2026) 5



OV-Kapazitatsschranke im 4-Stufen-Modell @ TLTI

Erzeugung

-

PuT capacity constraints in VISUM:

u, = f(TTC;IPD)

Verteilung auf Moduswahl r:__zbg_rjg__s_gb_rg_n_lgg __________ .
& OV-Umlegung i« weiche” Schranke i
ciov = fUIPD)
ez stEl auf OV-Umlegung

wahrgenommener
Umlegung _ Auswirkungen der Widerstand der OV-Wege
OV-Kapazitéitsschranken (Gleichgewichtsumlegung)
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OV-Kapazitatsbeschrankungen in PTV VISUM &

TUTI

(Fahrplanfeines) OV-Umlegungsverfahren:

OV-Gesamtwiderstand
(bzw. Aufwand, GJT):

Impedance =

nbe| Coefficient
1.00

+ 0.00

+ 1.00

' +]1.00

Attribute
PJIT [min]
Fare
DeltaT(early) [min]
DeltaT(ate) [Mn.........cueeeeneee,

Vol/cap ratio-dependent impedance :

AN NN SN NN NN NN NN NN NN NN NN NSNS NEEEEEEEEEEEEEEEEEE?

—

o

| Parameters: Assignment procedure: Timetable-based

Basis

=] Search

(= Branch and Bound search
Dominance

Shortest path search
Dominance of equivalent connections
Enforced supply

Preselection

Impedance

Choice

Skim matrices

= BExtended consideration transport supply

Vol/cap ratio dependent impedance vehicle journeys
Sharing in general
Vol/cap ratio-dependent impedance sharing
DRT in general
DRT initial values
DRT output
DRT tours
DRT tour planning
DRT locations
Impedance DRT supply variability
Headway-based supply
Connection export
Risk of delay
Fail to board

Iterations

Search
After the connection search, the demand is assigned successively to the found paths to avoid unrealistic congestion.
Number of assigned demand shares: 1

Number of iterations with path search: 3

Termination conditions

Maximum number of iterations without a new path search: 10

The following applies to all OD pairs for the connection volumes B(V,i) at time step i with regard to the smoothed values B*:

Sum_V | B(V,i) - B¥(V,i-1) | < 0.01 * 2 * total demand

Smoothing method
Applied smoothing method: Volume MSA v

The smoctheq volume of a connection V in iteration i is obtained by:
!
T

1
Wy, = i1 \3/'—1 + W

r+1
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Kapazitatsbezogene OV-Widerstandsfunktionen im VISUM:

« (1.) DB-Funktion +

s
[8)]

Parameters Impedance function DB

seat capacity
total capacity

The expected standing minutes of a connection V match the mean value of the minutes a passenger has no seat during his journey if the
passengers have random access to the seats on each vehicle journey item.

—_
o

The standing probability S on a vehicle journey item v results from the vol/cap ratio A on v:

1

Crowding multiplier mark-up

Sy =—— 0.5

Y 14+b-A2
a= -4.9000
b= 9.8000
The expected standing minutes W of a connection V are calculated from the standing 0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5
probability S and run time F of the individual vehicle journey items as follows:

Vol / SeatCap ratio

Wy =3 S,-F, —DB

veV
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OV-Kapazitatsbeschrankungen in PTV VISUM & TLUTI

Kapazitatsbezogene OV-Widerstandsfunktionen im VISUM:

* (2.) SBB-Funktion 2.0

=
a = |2
> g 1 g
1
Parameters Impedance function SBB T\Ii 1.5 % | %
. = (s
The vol/cap ratio A of a vehicle journey item v is calculated from the volume of v and the attribute set under 'Seat capacity'. The vol/cap g — =
ratio-dependent impedance W of v is calculated based on its vol/cap ratio A as follows: 8 I =
5 ’ 18
. Ab < = 1
a-Ay Av S h £ 1.0 |
W, =<sr+a-A+0-A2+y-A3 Lh<A <h = !
£ |
C ' Av = "2 feTs} I
£ 05 1
a=  0.1000] In the formula, the parameters g . !
'
_ roo, B,y o 1
b= 3.0000 st
are calculated from the other parameters. O I'
c= 2.0000 1
1 1
j = Lo 0 0.5 10 1.5 210 2.5
h = 2.0000 Vol / SeatCap ratio
The vol/cap ratio-dependent impedance W of a connection V is calculated from the — SBB
impedance W and the run time F of the individual vehicle journey items according to:
WV - E Wv " Fu
vev
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Kapazitatsbezogene OV-Widerstandsfunktionen im VISUM:

2.0 I
- . . 1
¢ 3 L F kt I = 1=
(3.) Lineare Funktion . 2 2
3 | 8 |8
i | 2 =3
E 1.5 o | 8
I+ =
£ I3 P
o [} 1 8
= 1 I
£ 1.0 ! !
Parameters Impedance function Linear = - : 1
=] 1
The vol/cap ratio A of a vehicle journey item v is calculated from the volume of v and the attribute set under 'Seat capacity'. The vol/cap £ ! 1
ratio-dependent impedance W of v is calculated based on its vol/cap ratio A as follows: o0 : :
£ 05 1 1
W, = max(0,a- A, + b) 'g ! !
1 1
a= 0.3600 9 1 1
@) [ I
b= -0.0828 X :
0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5
The vol/cap ratio-dependent impedance W of a connection V is calculated from the impedance ! !
W and the run time F of the individual vehicle journey items according to: Vol / SeatCa p ratio
Wy =>_ W, R :
v Linear

vev
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TUTI

OV-Kapazitatsbeschrankungen in PTV VISUM &

Kapazitatsbezogene OV-Widerstandsfunktionen im VISUM:
* (4.) DGITM-CGSP-Funktion 2.0

1 1
I >
1= : *?
=) 19 (=
3 1S 1 8
Parameters Impedance function DGITM - CGSP (France) = 1.5 1 8 I @
@ . ] 1o
The vol/cap ratio-dependent impedance W of a vehicle journey item v is calculated from its = I "&; e
volume B as follows: = : a I' 5
2 I 1+
W k_Seat [applies to Num_Stand = 0] O 1.0 1 |
= = . | 1
v (k_Seat * Num_Seat + k_Stand * Num_Stand) /B [applies to Num_Stand = 0] % | 1
| 1
£ i |
Num_Seats = Number of seated passengers in v ‘C&O 1 I
= I 1
Num_Stand = Number of standing passengers in v 'g 0.5 1 1
| 1
s = total capacity - seats (s = number of standing places) o I ]
= I I
d= 4.00/m2 (d= maximum passenger density) o : !
L 1
p=(Num Stand/ s)*d (p = number of standing passengers per m2) 0 0.5 1 :0 1.5 2:0 25
I I :

k_Seat =  0.0000 + 0.0800 *p

Vol / SeatCap ratio
DGITM

k_Stand = 0.2500 + 0.0900 *p

The vol/cap ratio-dependent impedance W of a connection V is calculated from the
impedance W and the run time F of the individual vehicle journey items according to:

Wy =Y W, F,

veVv
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Analysen (1) @ TLUTI
Einfaches toy-network-Modell:

* (nur eine) interurbane Q-Z-Beziehung: / = 160 km
* Nachfrage: 5000 Wege / Std.
* 3 Reisealternativen:
« Bahn: =30 Min.; Cap = 1000 Fgst./Std.; t, = 1,5 Std.

* Bus: f=30Min.; Cap = 200 Fgst./Std.; t, = 1,5 Std.

* Auto: Cap = 4000 Fzg,/Std.; t,= 1,0 Std.

Berlicksichtigung der weichen OV-Kapazitatsschranken...:

* [-]: keine
* [P]: in der Umlegung - path choice
* [MP]: in der Moduswahl und Umlegung - mode & path choice
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Analysen (1) — Modal-Split-Konvergenz

Mode choice convergence - 1x demand, low sensitivity, function = DB

081

=3
o

Modal share
o
-

021

0.0

10

0.3

b4
a

Modal share
e
=

0.2

0.0

—— T v " T - T

5 [ 7 8 9 10 11 12 13 4 15
Iteration no.

Mode choice convergence - 1x demand, low sensitivity, function = SBB

\ .
\d R S Sy —
! r_\."/‘ ‘._g;_.,t..,.:..,,s
4
L » 4
* . L] - - - ™ Y ™
/’.""-..._.-o-_._—.——.
¥ T ———————o——o

2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iteration no.

10

Q.8 {

Mode choice convergence - 1x demand, low sensitivity, function = Linear

N e
N g ens

&
E \ Frraguesserang
= e YW Aot A
3 )
=04
1
&
» - - - T .
¥ ! s ®
2!
‘;Qp-j: ———g——3
a0 * . v ¥ v * 8 U
1 2 3 a 3 [ 7 B 9 W 1 12 13 W 1B
Iteration no.
10 Mode cheice convergence - 1x demand, low sensitivity, function = DGITM
0.6+
\
0.6
g \;. ’\r_,-*-_.__ B ——————
= '.5 @reeganaa ®
3 |[WstTemtaeTy
= 044 ? ‘
| .g > . * - * - . -
V) .
|
0.z
r/_,s ———r—— —g= —g s
e — - - - -
0.0 b ee oo - - -+ ' " v

Iteration no.

Referenzfall

- Anzahl der
bendtigten
lterationen

Travel_mode
=== Bus
Car
Rail
PuT_capacity_constraints
=@== mode & path choice
=@ = path choice
=& = none
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Analysen (1) — Modal-Split-Konvergenz

10

Mode choice convergence - 1.5x demand, low sensitivity, function = DB

08

=3
o

Modal share

o
=

02

0.0

-“.*‘

et Lae! Lol L1 T
Y et b ] ] et

0.8

0.0

2 3 Rl -] e ! 8 9 10 11 12 13 1 1
Iteration no

Mode choice convergence - 1.5x demand, low sensitivity, function = SBB

N ‘.f""-hr,«‘"h,‘;f\ Wy g g

AR T s PR EPREE Bl ek

Iteration no.

ﬁf‘f““ -, g.r\‘-" Mgl g

10

Mode choice convergence - 1.5x demand, low sensitivity, function = Linear

08

Modal share
o
o

o
&

0.0

XV Y K

. W

Itesation no.

10 Mode choice convergence - 1,.5x demand, low sensitivity, function = DGITM

0.8

e
o

Modal share
ol
Ky

0.2

0.0

Iteration no.

.ﬁf”-*'.;,;/.~f§"~'..~§.<ﬁ‘~‘-'..-'§f‘.f&-—. rf:.':i ‘

ity

@ X m
\' ‘l

Nachfrage +50%

- Anzahl der
bendtigten
lterationen

Travel_mode
=== Bus
Car
Rail
PuT_capacity_constraints
=—@=— mode & path choice
=@ = path choice
=& = none
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Analysen (1) — Modal-Split-Ergebnisse @ X

Refereana” Modal split (base demand)

s Rail s Bus . Ccar

5000 ~

« [ohne] OV-Kapazitatsschranken:
=» Dominanz der schnellsten OV- 4000 -
Verbindung: keine Bahnreisende

E 3000 A
 mit den OV-Kapazitdtsschranken: £ __ |
=» Dominanz der Bahn als
glinstigsten OV-Verbindung 1000
. 0 ; : : :
9 aber Im [M P]'MOde”: etwa (no I;'uo??mp.] p[a[glé ‘i::‘:;.c}e p{aTI?ld_::tﬁ‘lie [Ilz_\ar:ZElcrhi‘r}rI\E)e) (p_artnrfg:osi‘ce) Ii;iihB':irrl‘?;;c;} ﬂaTl?g_ﬁO&i‘cl; [l[J)athr}l\c-'lhiﬂw?](paTr?g:_oﬁ‘ce)
DB imp. Linear imp. 5BB imp. DGITM imp..
geringerer Anteil der Bahn (vs. [P]) PUT capacity constraints
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Analysen (1) — Ermittlung der Reisekosten @ X

Total GJT (base demand, PuT impedance function: DB)

S puT (IPD) PrT (TTC)
m 200
Referenzfall: p
) . 2 150 - 61.4 65.2
- wie grof} ist E 87.4
der gesamte Z 100 614
Reiseaufwand  : |
(GJT)?
8 oA
none none path choice mode &
{no PuT imp.} (DB imp.} (DB imp.} path choice
(DB imp.}
\ I PuT capacity constraints
ohne OV-Kap.-  (anscheinendes) tatsachliche (GJT-)Kosten
Schranken: Ergebnis = Unterschéatzung auf der OV-Seite
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Analysen (1) — Ermittlung der Reisekosten S % T

Total GJT (base demand, PuT impedance function: DB)

PuT (IPD} PrT (TTC)
m 200
Referenzfall: p
) . 2 150 - 61.4 65.2
- wie grof} ist E 87.4
der gesamte 2 100 | 614
Reiseaufwand ¢ _ 1239 183
2 ] B87.7
(GJT)? z 4
& 0 : : . .
none none path choice mode &
{no PuT imp.} (DB imp.} (DB imp.) path choice
(DB imp.)
PuT capacity constraints | ,
Einfluss der OV- [P] noch héherer GJT [MP] modales Gleichgewicht
Kap.-Schranken: seitens des OVs =>» Minimierung des globalen GJTs
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Analysen (1) — Ermittlung der Reisekosten TUTI

Total GJT (base demand, PuT impedance function: DB) Total GJT (base demand, PuT impedance function: Linear)
B PUT (IPD) 0 PrT(TTC) 0 puT (IPD) T PIT(TTC)
7 200 7 200
= =
p 0
g g
2 150 2 150 A
[ v
E £
- =
>
& 100 4 100 4
£ E
=1 3
=] 2,
=) =
Referenzfall ¢~ 7
eferenzfa
8 oA 8 o
. none none path choice mode & none path choice mode &
— je n aCh (no PuT imp.} (DB imp.) (DB imp.) path choice (no PuT imp.} [Llnear |mp ) [Llnear imp.) path choice
(DB imp.} (Linear imp.)
. PuT capacity constraints PuT capacity constraints
Wld eI’Sta ndS' Total GJT (base demand, PuT impedance function: SBB) Total GJT (base demand, PuT impedance function: DGITM)
. S PuT (IPD) B PrT (TTC) S PuT (IPD) T PrT (TTC)
funktion: 5 200 7 200
= =
"]
g g
2 150 2 150
'] L]
E E
e -
> =
g o J
2 100 g 100
= =1
2 2,
o o
2 507 & 50
A 38 oA
none none path choice mode & none none path choice mode &
(no PuT imp.) (SBB imp.) (SBB imp.) path choice (no PuT imp.} (DGITM imp.) (DGITM imp.} path choice
(SBB imp.) (DGITM imp.)
PuT capacity constraints PuT capacity constraints
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Analysen (2) @ Y% TLTI

Fallbeispiel im (vereinfachten)
Stadtmodell

- Morgenspitzenstunde

 Referenzfall: Bus, Tram & S-Bahn

* Planfall: Verdopplung der Kapazitat
der S-Bahn-Zlge

= Konsequenzen ohne / mit den OV-
Kapazitatsbeschrankungen?
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Analysen (2) @ TLUTI

Fallbeispiel: [keine] OV-Kapazitatsschranke:

=> +/- keine Wirkung

A[Wege] | A GJT[Std.]
MIV -1 +0,3
Oov +4 +2,9 -
gesamt: +3,1 LoV
7 Telsahr - 30 - -30 f Belastung
sl ‘ £ /‘. 200 400 =
S~ T el I Fost. ABnahme

I Fgst. zunahme
0 0
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Analysen (2) @ e TUTI

Fallbeispiel, [P] — OV-Kapazitatsschranke bei Umlegung:

A [Wege] A GJT [Std ] A [Wege] A GJT [Std.]
Lineare: MIV -1 -1,0 - 383,5 SBB: MIV 0 +0,4 - 670,3
oV -3 - 382,5 | =+ 816 T€/Jahr oV +4 -670,7 |=+ 1427 T€/Jahr

l

|

/ |
S |

w
o

--------

o

A OV-
Belastung

Belastung

213 o
/ | 3 A OV-

4-Stage-Model Halle

800
| 0200 400/
260 o 310 [ Fgst. ABnahme

[ Fgst. Zunahme

4-Stage-Model Halle

)
3
©
800
400
200
02
I Fost. ABnahme

I Fost. zunahme
o o

RTTITL
.
.
.
.
'. EEEER
/—V\Ya
A
o
90 —,

™

200 800
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Analysen (2) S TUTI

Fallbeispiel, [MP] — OV-Kapazitatsschranke bei Moduswahl & Umlegung:

A [Wege] A GJT [Std.] A [Wege] A GJT [Std.]
Lineare: MV | -298 | -391 -115,4 SBB: MV | -441 -57,8 - 168,4
OV + 462 -76,4 | =+ 245 T€/Jahr ov + 685 -110,6 | =+ 359 T€/Jahr
\ 2 \_; ..... ) \ :
\ P

A OV-
Belastung

A OV-
Belastung

4-Stage-Model Halle

.-....
.
.
:
.
LY AT
|
|
|
3
=
/‘\g_-so—‘
o
2
b}
\5
3
3 (]
S i3
g %
g g
a
xI
s
B

I Fost. ABnahme
I Fgst. Zunahme

00 600 900 m

I Fost. ABnahme
o B Fgst. Zunahme
o %0
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Fazit S

Bedeutung der OV-Kapazitatsbeschrankungen?

« wichtige Verkehrsphanomenen

= erweitertes GJT-Prinzip im modalen Gleichgewicht

(Wardrop’s equilibrium; Downs-Thomson paradox)

* mehr realistische Verkehrsprognosen

= Bewertung der MaBnahmen zur OV-Qualitatsverbesserung
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Ausblick und Herausforderungen

Auswahl und Kalibrierung der Widerstands-
funktion + empirische ,Untermauerung”

» Rechenaufwand: verschachtelte Iterationen
» Ausweitung auf grol3raumige Analysen

« weiche oder harte OV-Schranken?

Passenger Transport Model (PMT), Port Polska
(eigene, vorldufige Analyse)
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