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OPNV ANGEBOTPOTENTIALE - INGOS LACANER

Kapazitatserweiterungen

Ausgangslage:

» Anforderung einer deutlichen Kapazitatserweiterung im S-Bahnbereich,

» Sehr hohe aktuelle Taktdichte (keine wesentliche weitere Verdichtung maoglich)
» Es bleibt eine Option der Kapazitatserweiterung durch grof3ere Fahrzeuge

» Im S-Bahn Bereich erfordern langere Zige nicht selten Anpassungen der

Bahnhofsinfrastruktur (z.B. langere Bahnsteige, Erweiterung von Zu- und Abgangen der
Bahnsteige)

Herausforderung:
» Wie kbnnen Kapazitatserweiterungen sinnvoll modelliert werden?
» Wie lassen sich MalRhahmen / Szenarien planerisch bewerten und vergleichen?

» Wie kdnnen kapazitive Mal3nahmen im standardisierten Verfahren bertcksichtigt werden?



OPNV ANGEBOTPOTENTIALE -

Abbildung in PTV Visum

Angebotsnetz
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Fahrplan

Fahrtzeitprofile
(zeitliche Auspragung 48 Servicefahrt €= Zugbildung

13 Fahmplarfahiten

LinName

Bus A

88

INROS LACKNER

Fahrzeugeinheit: Eahrzeu ge

Nummer a
Code B1
Name Standard bus

Fahrzeugkombination 1 bearbeiten
Basis |Kostensatze |

Nummer
Code
Verkehrssysteme B Bus S Corbination
[V] Triebfahrzeug Basis |Kostenssitze |
Kapazitaten Fahrzeugeinheiten
rkehrssystem-Schnittmenge T
Gesamtplatze 70 .
Nummer Name Anzahl
Sitzplatze 40 1 Jlomotve 1
wagon 4
nfligen Bearbeiten Loschen
Fahrzeugkombinations-Set



OPNV ANGEBOTPOTENTIALE - INGOS LACANER

Abbildung in PTV Visum — Wirkung von Fahrzeugkapazitaten

OV Verkehrsumlegungsverfahren:

» Standardverfahren berlcksichtigen keine Fahrzeug-
kapazitaten..

» Auslastungen tber 100% sind moglich

OV Verkehrsumlegu ngsvrfh r.h :

» Kapazitive Restriktionen kdnnen erganzend
bertcksichtigt werden

» In Taktfeinen und Fahrplanfeinen Verfahren



OPNV KAPAZITIVE UMLEGUNGEN - INGOS LACKNER

PTV Visum — kapazitive Erweiterung des fahrplanfeinen Verfahrens

Harte Kapazitatsschranke Weiche Kapazitatsschranke

. Wenn die Kapazitatsgrenze eines Fahrzeugs - Uber eine Komfortfunktion und einen Einstiegs-
erreicht ist, wird der Zustieg fur neue widerstand wahlen Fahrgaste bei zunehmender
Fahrgaste verhindert. Auslastung auf alternative Verbindungen.

. Fahrgaste werden auf alternative - Fahrgaste empfinden es als unangenehm, wenn

stehen mussen (Komfortfunktion).

22.05.2025



DISKOMFORTFAKTOR INROS LACKNER

Abbildung in PTV Visum — Weiches Verfahren

Der verringerte Fahrkomfort aufgrund einer hohen Passagierdichte wird als empfundene Reise-
zeiterhOhung interpretiert. Fur einen Teilweg ist diese definiert als Summe aus den Fahrzeiten
der benutzten Fahrplanfahrtabschnitte, jeweils multipliziert mit einem Diskomfortfaktor:

Dieser Diskomfortfaktor ist eine Funktion der Sitzplatz-Auslastung:

Komfortfaktor = 0.3 e2 Auslastung-2 (g jst die Exponentialfunktion).

Diskomfortfaktor

2,5

Beispiel:
- Bel 100 % Belegung fuhlt sich die Fahrt
30 % ,,langer* an.
. Bei 150 % Belegung (Uberfillung) fihlt
sie sich ,viel langer* an.

Diskomfortfaktor

100% 150% 200%
Sitzplatz-Auslastung



EINSTIEGWIDERSTAND - INROS LACKNER

Weiches Kapazitatsverfahren — Wirkungungen des Einstiegsfaktors

Die verringerte Wahrscheinlichkeit, einen Sitzplatz oder Gberhaupt einen Platz zu erhalten,
hangt von der Auslastung am Einstieg ab. Der daraus abgeleitete Faktor flir den Widerstand

wird durch die folgende Funktion recht gut abgebildet:

Faktor = Auslastung?

Diskomfort am Einstieg

oA
] =1

W
(=]

Die Form ist der Form in der ersten Abbildung sehr
ahnlich, allerdings wird ein deutlich
hoherer Effekt modelliert:

Fahrzeitfaktor
o B B NN
w (=] wn

(=] [¥] (=]

S0% 100% 150%

Sitzplatz-Auslastung " * bei einer 100% Auslastung am Einstieg betragt
die Erhdhung der empfundenen Reisezeit 100%.
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EMPFUNDENE REISEZEIT (ERZ) -

Wirkungen von Kapazitatsanderungen

Nutzergleichgewicht bei Wahlentscheidungen

Empfundene Reisezeit (ERZ)

Wirkung einesllé%hrzeug—Upgrades auf die Kapazitatsauslastung
110 %

Zustiegsverbot (>100 %)

KomforteinbuBen (~80 %)

Auslastung in %

0 Vorher: 4-teilig Nachher: 6-teilig

Kapazitatsabhangiger Widerstand bei Uberfillung

INROS LACKNER

 Attribut: Kapazitat (KapGes)

« Kapazitatsauslastung pro Verbindung

* Verhinderte Zustiege bei >100 %
Belegung

« Komforteinbul3en ab ~80 % Auslastung

Fallbeispiel 1: Uberfullte Linie zur HVZ

- Vorher: 4-teiliger Zug, Auslastung 110 %

- Nachher: 6-teiliger Zug, Auslastung 75 %
Wirkung: Kein Zustiegsverbot, besserer
Komfort



FAHRZEUGEINHEITEN INROS LACKNER

Von Fahrzeugen zur Zugbildung (Fahrzugkombination)

Eine weitere Aufgabe der strategischen Planung ist die Planung des Fahrzeugeinsatzes abhangig
von der Kapazitat der einzelnen Fahrzeugkombinationen und von der Nachfrage auf Fahrtebene.
Hierflr kann das Verfahren Umlaufbildung mit Fahrzeugaustausch verwendet werden.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn .
AnzhbG | Nummer Code Name e St r at e I S C h e
1 SBus StandardBus
MBI MiniB ,7

2 2 us nBus | eearbeiten
I T 8
4 4 Train Train

mmmmmmm

Umlaufbildung Fahrzeugeinsatz



KONZEPT DER FAHRZEUGKOMBINATION

Vom Fahrzeug Uber Zugbildung zur Servicefahrt

Verkehrssystem- / Servicefahrtzuordnung
Fahrzeugeinheiten nur fur kompatible Systeme

I Kapazitatsplanung

Sitzplatze und Gesamtplatze pro Fahrzeug

I Kostenmodellierung

Separate Satze fur Fahrplan- und Leerfahrten

I Konfigurationsflexibilitat

Bedarfsgerechte Anpassungsfahigkeit

INROS LACKNER
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EINSATZ VON FAHRZEUGEN INROS LACKNER

Abbildung in PTV Visum mit Fahrzeugkombinationen

Eine weitere Aufgabe der strategischen Planung ist die Planung des Fahrzeugeinsatzes abhéangig von der
Kapazitat der einzelnen Fahrzeugkombinationen und von der Nachfrage auf Fahrtebene. Jede
Fahrzeugeinheit ist einem oder mehreren Verkehrssystemen zugeordnet. Es kann nur fur Fahrten, Linien
oder Systemrouten verwendet werden, die zu einem dieser Verkehrssysteme gehdren. Neben den
Sitzplatzen und der Gesamtzahl der Platze konnen Kostensatze pro Entfernungs- und Zeiteinheit jeweils
fur Fahrplanfahrten und Leerfahrten getrennt eingegeben werden.

Attribut-ID: | FZGLAENGE

I | N N N 4

Code: | FZGLAENGE
Fahrzeugeinheiten Fahrzeugkombinationen Name: |FZGLAENGE
zahl: mmel d i
1 1 SBi StandardBus Kommentar: |
e -
EN = Grupp Keiner Gruppe zvord -
5 5 Ic Ic Datentyp: | Gleitkommaza h | Subattributtyp \ L v|
Attributtyp: Dezimalstellen:
Basis lKostensétze] () Datenatiribut
Fahrzeugkombination 3 bearbeiten @ Formelattribut
Fahrzeugeinheiten
Nummer g Das Ergebnisattribut wird durch den nachfolgenden Ausdruck festgelegt.
Code [rm ] e e [ SUMAKTIVE : FZGEINHELTEN\FZGV] ]
Tram MNummer | Code | Name | Anzahl Fahrzeuge | Verkehrssysteme | Sitplatze | Gesamtplitze | +'
Basis | Kostenstze | 1(3 Tram Tram 1 TRAM 10 200
Fahrzeugein| heiten ft‘x)
=
Nummer Code Name | Anzahl Fahrzeuge keh eme | Sitplitze | Gesamtplitze
3 T TRAM 10

H
3
z
— |
- ¥

M
20 Abbrechen




ZUORDNUNG - FAHRZEUGKOMBINATIONEN U4 /NROS IACANER

Zentrale Rolle des Fahrplaneditor bei der Zuordnung von Fahrzeugkombinationen

g Fahrplan (tabellarisch)

13

%Wl ¥ ¥ i A | | @1 @1 6@ 62 |iP3Pil| @ @ | ay|i D 0 | A A el | 4 | i
<4 T knoten ~ 66 Fahplanfahrten
Nr
" T Strecken Name
Jl T Abbleger LinName
O Y Bezirke RichtungCode e e e e e e
Werketten: Fahrplanfahrtabschnitte\Werkehrstage\Code &
B, Y Anbindungen VonHattepurkt'Code indus
@ ¥ Oberknoten Abfahit Fahrplanfahrten bearbeiten
Of T Oberabbieger Ankunft
MNachHatepunkt'Code Basis
& T Oberbezrke BetreiberNr
5 Y Gebicte A:;:Faher&planfahnabsdmﬂe MNummer:
i gekopp
& T Bedehungen FZFrofiiName Name:
f YT Oberbeziehungen FZProfill D
L‘l Y IV-Wege Linie: B37 i
Richtung: > ~
% T POIs ls}
f;gp T GIS-Objekte Linienroute: o1 ~
% T Screenlines L »
I‘Q ¥ zanistel 66 Fahmlanfahrtabschnitte Rzl i
S FzgHombNr ! ! ! Betreiber: 2 HAVAG TRAM v !
[+ T Detektoren VTaghr 1 1 1 1
(® Y Regul Verkehrsbereiche WonFZF Elemindex 1 1 Taktfahrtengruppennummer: |° ‘ 1 1
VonFZPElem"Linienroutenelement \Haltepunkt\Code | Indus Indus Indus| Indus
Abfahrt 04:17:.00 04:32:00 Fahrzeugkombination: 15Bus w 05:32:00 05:37.00
3
ool 17 SEiERiE Ankurt 04:4100 04:56:00 05:56:00 06:01:00
FF] T Hst-Bereiche NachFZPHemindex 15 15 Fahrzeugkombinations-Set: 1 5Bus 15 15
@ T Haltestellen NachFZPHem\Linienroutenelement \Haltepunkt\Code | Forta Forta Forta _ Fonta
4 = fmin Omin Werkehrstag: 1tagl. R Omin Omin
1P T Systemrouten NachBZsit 10min Omin ) Omin Omin
E v Pmiea Fahrplan-5aison: e
ZWert 1 o
=z Hintergriinde | ‘
A Texte Zert 2: |u ‘
‘\Naiz Bd (B Matrizen ahrplan-Linien ZWert 3: |U ‘
chnellansicht (Fahrplanfahrten) B X StartHPunkt: |:| 381 Indus -
| B E e E=
6B R < EndrPunkt: : 445 Fonta ~
Anzahl: 66
= HaltNummer HaktCode HaltName ®|Ankunﬂ / Abfahit @|Ankunﬂ / Abfahit @, Refwethunkt = | [36iindus o | et/ Aofehit gﬂnkunﬁ / Aeft |
Name  |° 361 Indus Industriegebiet Og 04:17:00 | 04:32:00 | G 05:3200 | @ 05:37.00
Bofahit 362 Otto-Sto Otto-Stomps-Strag 5 04:18:00 |y 043300 |y Abbrechen 053300 |y 05:38:00
W 537 72 F.Sch Figte-Schulze-5tr | w 04:20:00 | 04:35:00 |y 05:35:00 |y 05:40:00
LnRouteName | 01 76 Grenz Grenzstrasse |y 04:22.00 |y 043700 |y 044700 |y 050700 | y 0517.00 |y 0527.00 |y 0537.00 |y 054200
RichtungCode ;1 73 Ecke Ecke-Freiimf -Strai w 04:2400 |y 04:35:00 | w 04:45:00 |y 05:05:00 |y 05:19:00 | w 05:25:00 |y 05:35:00 |y 05:44:00
FZProfill
e | 607 Haupt Halle-Haupthahn w 04:25:00 |y 04:40:00 |y 04:50:00 |y 05:10:00 |y 05:20:00 |y 05:30:00 |y 05:40:00 |y 05:45:00
9 Fr.Platz Franckeplatz W 1 v | v I v I v I v I v I v 1




WEICHE KAPAZITATSBESCHRANKUN

Parametrisierung

- INROS LACKNER

Verfahrensablauf
TETEREGEEEE
5 Aktiv Verfahren Bezugsobjekt(e) Variante/Datei | Kommentar StartZeit | Dauer
1 3 [} Umlegungsergebnisse [Gschen Alle 22.11.201  Omin
2 X li]V—Um\egung PTPT Trips .| Fahrplanfein Parameter Umlegungsverfahren: Fahrplanfein
3 X OV-betriebliche Kennzahlen zuriicksetzen
4 X Ov-betriebliche Kennzahlen ;- Basis Erweiterte Betrachtung Verkehrsangebot
A _ - - f El- Suche
z X Dl FREi IR ET IrPTIE -| Fahrplanfein Branch and Bound-Suche Das Verfahren wird iterativ ausgeflihrt, wenn Sie eine der folgenden Kempenenten verwenden:
- Dominanz - Kapazitatsbeschrankung mit weicher Schranke
Kurzwegsuche - Sharing-Verkehrssysteme
BV bt 5 -DRT d R ive Tr 1)
Parameter fiir OV-betriebliche Kennzahlen x \..Dominanz &quivalenter Verbindungen (Demand Responsive Transport)
- Vorauswahl . . 2
Allgemein 1 Betriebsleistung ] Verkehrsleistung ] Erlose ] Infrastrukturkosten ] Benutzerdefinierte Attr. ] Widerstand [ Kapaitatsbeschrankung fiir Fahrplanfahrten verwenden
Wahl (®) Weiche Kapazititsschranke
Berechne Kennzahlen fir | Gebiet und Gebiet x Fahrplanfahrt x Fahrzeugkombination ~ Kenngrofienmatrizen
Kennzahlen auch fiir Fahrplanfahrtelemente speichern weiterte Betrachtung Verkehrsangebot O Verhinderter Zustieg durch Kapazitétsliberschreitung
. . L aktfeines Angebat
[ hur aktive Fahrplanfahrtabschnitte beriicksichtigen erbindungsexport [C]DRT (Demand Responsive Transpart) verwenden
Mur aktive Gebiete beriicksichtigen ‘erspétungsrisiko
[ ¢ Detail fir Fahrplanfahrtelemente berechnen -Verhinderter Zustieq durch Kapazitatsiberschreitung
Gebiet x Fahrplanfahrtelement
Gebiet x Fahrplanfahrtelement x Fahrzeugkombination Konvergenzprotokoll
[JHaltanalyse berechnen [Jkonvergenz protokolieren
Haltepunkt x VSys Protokolldatei: ‘
Taktbasierte Fahrzeitprofile
Fahrzeitprofil ist taktbasiert: ‘Q Keine Auswahl /‘
[ rur aktive Fahrzeitprofile beriicksichtigen
Takt
Anzahl: 1 Start-Zeitpunkt des Zeitintervalls | Attribut
1 00:00:00
Einfuigen Léschen
Informationen Obertakibasierte Fahrzettprofile aus anderem Verfahrensschritt kopieren -
Abbrechen
Abbrechen

29 N 2NORK
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KAPAZITAT - WIDERSTANDSMODELLE

Verfigbare Widerstandsmodell

Berechnung der Kapazitatsbeschrankung

INROS LACKNER

Die Berechnung erfolgt durch auslastungsabhangige Widerstande.

Die Belastung eines Fahrplans ergibt sich aus der Summe aller Verbindungen, die ein

Fahrplanfahrtelement nutzen.

Vier Modelle fur die Widerstandsberechnung:

o

Deutsche Bahn (DB): Berucksichtigung
der erwarteten Stehzeiten.

Schweizer Bundesbahnen (SBB):
Zunehmende Widerstande bei
zunehmend Uberlasteten
Fahrplanfahrtelementen.

DGIPM-CGSP (SNCF)

Linear

Parameter Umlegungsverfahren: Fahrplanfein

Basis
= Suche
=I-Branch and Bound-Suche
Dominanz

enngrolienmatrizen
—}- Erweiterte Betrachtung Verkehrsangebot
Iterationen

Auslastungsabhangiger Widerstand Fahrplanfahrten

Viderstand DRT-Angeb
Taktfeines Angebot

| Auslastungsabhangiger Widerstand Fahrplanfahrten I

lQ Sum:Benutzende Fahrplanfahrtabschnitte'\Fahrzeugkombination\Gesamtplatze
Sitzplatzkapazitat je Fahrplanfahrtelement: [O\ Sum:Benutzende Fahmlanfahitabschnitte'\Fahrzeugkombination\Gesamtplatze
Genutzte Widerstandsfunktion: DB v
Parameter Widerstandsfunktion D8

Die erwarteten Steherminuten einer Verbindung V sind der Mittelwert der Minuten, in der ein Kunde im Verlauf einer Reise keinen Sitzplatz hat, wenr
jedem Fahrplanfahrtelement die Sitzplatze zufalig unter den Reisenden vergeben werden.

Die Steherwahrscheinlichkeit S auf einem Fahrplanfahrtelement v ergibt sich dabei durch die
Auslastung A auf v:

1
S“‘1+b-A-;

a= L-4.9ooo ]

b= 1'9.8000 j

Die erwarteten Steherminuten W einer Verbindung V werden aus der
Steherwahrscheinlichkeit S und Fahrzeit F der einzelnen Fahrplanfahrtelemente berechnet
durch:

Wy=>S,-F,
vev



ERWARTETE WARTEZEITEN (DB) U7 INROS LACKNER

Vorteile:

Abbildung von Kapazitaten ohne Zustiegsverweigerung

e Fahrgaste missen nicht sofort eine Alternative suchen, sondern
konnen die Verbindung weiter nutzen — allerdings mit héheren
.Kosten® (Diskomfort).

e Dies ermdglicht eine weichere Steuerung der Nachfrageverlagerung
im Verkehrsnetz.

Berlcksichtigung von Alternativrouten Uber mehrere Iterationen
e Durch die iterative Berechnung werden nachtraglich auch Routen
berucksichtigt, die in einer friheren Iteration als ,ungeeignet”

verworfen wurden.

Flexibilitat durch verschiedene Berechnungsmethoden

e Der Verbindungswiderstand kann dynamisch aktualisiert werden, je
nach gewahltem Modell fir auslastungsabhangige Widerstande.

e Dies ermdglicht eine feinere Steuerung der Nachfrageverlagerung.

Nachteile:

Kein vollstandiges ,,Verhindern* von Uberlastung

« Fahrzeuge kénnen trotz Uberlastung weiter genutzt werden,
was in der Realitat nicht immer praktikabel ist (z. B.
Sicherheit, Komfort).

« Dies konnte dazu fihren, dass eine Uberlastung zu lange
toleriert wird, bevor sich die Fahrgaststrome tatsachlich
anpassen.

Modellierungsfehler durch ungenaue Kalenderdaten

. Da jedes Fahrplanfahrtelement nur eine durchschnittliche
Auslastung hat, konnen Schwankungen innerhalb einzelner
Verkehrstage nicht exakt abgebildet werden.

« In der Realitat gibt es Stol3zeiten, die zu unterschiedlichen
Auslastungen an verschiedenen Tagen fihren konnen — diese
Information geht verloren.
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NACHFRAGEWIRKUNGEN DURCH
KAPAZITATSBESCHRANKUNG

Diskomfortmodell: Reisezeit\steigt bei hoher Auslastung
Zustieg: Widerstand - Ausl‘g ng
Integration in Nachfrageverfahren mit iterativer Dampfung

-508
e
~9-400
Z 3
7 25 -557 551

-508
-400

INROS LACKNER

156 -756 l
o569 -659 ‘
543
~

—

Kapazitatsbeschrankung im Nachfragemodell

1500 3000-6000
o
[




KAPAZITATSWIRKUNGEN - TAKTFEIN INROS LACKNER

Anwendung von Kapazitatsbeschrankungen im Taktfeinen Verfahren

Kapazitatsbeschrankung in der OV-Umlegung

2.751 === Fahrplanfahrt

250F— erhohte empfundene Kosten

- Zuschlage auf Fahrzeit bei hoher Auslastung (VD-Funktion)
- Anwendung auf Fahrtzeitprofile,

- Skriptldsung berticksichtigt Belastung in Widerstandsfunktion ol

200} apazitatsgrenze erreicht
1.75¢
1.50

1.25¢

1.00

Empfundene Kosten / Reisezeitfaktor

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Belastung / Kapazitat (VC-Ratio)

=+ all * Grafikpsrametes-Dateien * [ [3 5] 1% A, A h e~ @ @B EA
[ ssiomn ]
b Enfigen
# testmie
38 oshen
AT
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn x
-
~ Mummer Code| Name | AnzahlFahrisuge Verkehrssystame Stpiitze | Gasameplstze
_ 5 1 Sus Standardbus 1 BUS £ 100
Kapazitatsbeschrankung
Max:L
I <= 80
Il <= 90
| <=100
W <=110 PEA——
Sazplatze | Gesamiplatze: 35/ 100
»
> 110 |- Grvetznde Ffvamughominatonen b Fatrmugsiasdh
X Farzeugkombinations Set: cheer> Fahr zeughombinations-Set nderm
o] sbvecen




KAPAZITATSWIRKUNGEN - FAHRPLANFEIN [ /HROS LACKNER

Anwendung von Kapazitatsbeschrankungen im Fahrplanfeinen Verfahren

250 - Fahrgastverlagerungen -
200

2001
150

100

50

Fahrgaste pro Fahrplanfahrt

Bus (vorher) S-Bahn (vorher) Bus (nachher) S-Bahn (nachher)

« Belastung pro Fahrplanfahrt direkt bertcksichtigt

« Auslastungsabhangiger Widerstand je Verbindung

« FUhrt zu Nachfrageverlagerung auf weniger ausgelastete Fahrten

« Kapazitatsbertcksichtigung aller Verkehrssysteme zur Vermeidung von
Verlagerungseffekten
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STANDORT

Hannover

o PERLENBUGHSE

INROS LACKNER

Theaterstral3e 15

30159 Hannover

Telefon: 0511 367000

Telefax: 0511 3 67 00 149

E-Mail: hannover@inros-lackner.de
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