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Betriebsformen im OPNV

1 Betriebsformen im OPNV

In Erweiterung des Linienbetriebs existieren im stralRengebundenen OV nach KIRCH-
HOFF [4] die vier in Bild 1 dargestellten Betriebsformen

Linienbetrieb,

Richtungsbandbetrieb,
Flachenbetrieb und
Tourenbetrieb.
Linienbetrieb Richtungsbandbetrieb
{ P
Tourenbetrieb Flachenbetrieb

<{ &5

@ fest bediente Haltestelle
O bedarfsabhangig bediente Haltestelle

Bild 1: Betriebsformen nach KIRCHHOFF [4]

Fir eine geblindelte Verkehrsnachfrage, wie sie entlang von Verkehrsachsen zwischen
zentralen Orten auftritt, eignet sich der herkémmliche Linienbetrieb. Die Bedienung der
Haltestellen erfolgt zu festen, im Fahrplan dokumentierten Abfahrtszeiten. Durch eine
moglichst gestreckte Linienfihrung kann eine Minimierung der Fahrzeit erreicht
werden.

In Rdumen und Zeiten geringer Verkehrsnachfrage konnen die Haltestellen eines
Korridors bzw. Sektors zu einer Bedienungseinheit zusammengefasst und im
Richtungsbandbetrieb bedient werden. Das Richtungsband besteht aus fest bedienten
Haltestellen in groReren Orten und aus Bedarfshaltestellen in kleineren Ortschaften,
die nur bei entsprechender Nachfrage angefahren werden. Fahrgaste, die an einer
Bedarfshaltestelle zusteigen wollen, missen den Fahrtwunsch anmelden. Die Fahr-
zeuge des Richtungsbandes verkehren wie beim Linienbetrieb nach einem vorgegeben
Fahrplan, d.h. fir jede Haltestelle sind die Abfahrtszeiten in einen Fahrplan festgelegt.
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Dimensionierung eines Richtungsbandes

Infolge des nachfrageabhangigen Routenverlaufs schwanken die Abfahrtszeiten aller-
dings innerhalb bestimmter Bandbreiten. Fur den Richtungsbandbetrieb gibt es die in
der Bild 2 dargestellten unterschiedlichen Auspragungen.

Linienabwei chung Linienaufweitung Korridor Sektor
° A o 0 q>o « % » -ﬁ
@ fest bediente Haltestelle O bedarfsabhéngig bediente Hatestelle
Bild 2: Auspragungen des Richtungsbandbetriebes

Wenn die Verkehrsnachfrage gering ist und keine oder nur eine schwach ausgepréagte
raumliche Struktur aufweist, kann die Bedienung im Flachenbetrieb erfolgen. Dabel
bilden flachig Uber das Einsatzgebiet verteilte Haltestellen eine Bedienungseinheit.
Eine feste Bedienungsreihenfolge wie beim Richtungsbandbetrieb gibt es nicht. Die
Reihenfolge ist zuféllig und richtet sich nach der rdumlichen und zeitlichen Verteilung
der Fahrtwiinsche. Da die Verkehrsnachfrage fast immer auf einen zentralen Ort, einen
Schulstandort oder einen Bahnhof gerichtet ist, kommt der Einsatz eines Flachen-
betriebs nur in Ausnahmeféllen in Frage.

2 Dimensionierung eines Richtungsbandes

Wahrend beim Linienbetrieb alle im Fahrplan aufgefihrten Haltestellen fest bedient
werden, sieht der Richtungsbandbetrieb vor, dass es neben fest bedienten Halte-
stellen, z.B. der Anfangs- und der Endhaltestelle, Haltestellen gibt, die nur bei Bedarf
angefahren werden. Das Auftreten eines Fahrtwunsches kann als Einzelereignis eines
stochastischen Prozesses angesehen werden (GRESCHNER, [2]), so dass fir jede
Fahrt des Richtungsbandes die Fahrtroute, d.h. die Folge der angefahrenen Halte-
stellen, neu disponiert werden muss Die Kenngré3en

Fahrzeit,
Fahrtweite,
Umwegigkeit,
Abfahrts- und Ankunftszeit an den Haltestellen
sind fur ein Richtungsband dementsprechend innerhalb einer Bandbreite zufallig. Um

ein Richtungsband entwerfen zu kbnnen, mussen die Haufigkeitsverteilungen dieser
KenngroRen ermittelt werden.
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Dimensionierung eines Richtungsbandes

Die Kenngré3en des Richtungsbandes werden durch die Einflussgrof3en

Zahl der fest bedienten Haltestellen,

Zahl der Bedarfshaltestellen,

Bedienungshéaufigkeit,

raumliche Verteilung der Haltestellen,

Verknipfungsmoglichkeiten der Haltestellen durch das StralRennetz und

GrolRe und Struktur der Verkehrsnachfrage,
bestimmt. Fir die Dimensionierung eines Richtungsbandes sind das Straf3ennetz und
die Verkehrsnachfrage vorgegeben. Da die Bedienungshaufigkeit i.d.R. durch vorge-
schaltete Uberlegungen fiir einen Takt ebenfalls eine feste GroRe darstellt, wird bei der

Dimensionierung vor allem Uber die Zahl und die Lage der Haltestellen entschieden,
die ein Richtungsband erschlie3en kann.

Die wichtigste Kenngr63e zur Beurteilung eines Richtungsbandes ist die Fahrzeit. Aus
der Haufigkeitsverteilung der Fahrzeit und einer vorgegebenen Sicherheitswahrschein-
lichkeit (z.B. 95%), mit der die dem Fahrplan zugrunde gelegten Fahrzeiten eingehal-
ten werden sollen, ergibt sich die Bemessungsfahrzeit (Bild 3). Sie ist die Eingangs-
gréRe fir die Fahrplanbildung. Fir die seltenen Falle der Uberschreitung der Bemes-
sungsfahrzeit missen Malinahmen der Anschlusssicherung ergriffen werden. Die
Bindung der Fahrzeit an Wahrscheinlichkeiten ist der Grund dafir, dass die Lange der
Richtungsbander nicht zu grof3 sein darf.

fixe
Abfahrtszdit
friheste Ankunft
‘ -~
< geplante Ankurift <10 min
>0 min
ANSCHLUSS ¥
‘ spateste Ankujft
variable

Abfahrtszejt

friheste Ankunf

F Y
[geplante Ankun}t o | <10 min
>
ANSCHLUSS ALLE S

b spateste Ankudft

Anfangshaltestelle Endhaltestelle

VW N

!

- —— minimale Fahrzeit
Bemessungsfahrzeit (z.B. 95 % - Fahrzeit)
maximale Fahrzeit

Bild 3: minimale Fahrzeit, Bemessungsfahrzeit und maximale Fahrzeit eines
Richtungsbandes.
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Dimensionierung eines Richtungsbandes

Beim Entwurf eines OPNV-Angebotes wird jede im Linienbetrieb betriebene Buslinie
mit den ruckgekoppelten Arbeitsschritten

Festlegung der Linienfiihrung,

Berechnung der Kenngro3en der Linie,

Erstellung eines Fahrplans,

Fahrer- und Fahrzeugeinsatzplanung
entwickelt. Fur die Dimensionierung eines Richtungsbandes missen zusétzlich die
Haufigkeitsverteilungen der Kenngré3en eines Richtungsbandes berechnet werden.
Aus den Haufigkeitsverteilungen und der vorgegebenen Sicherheitswahrscheinlichkeit
ergeben sich die Bemessungskenngréf3en. Die Bemessungskenngréf3en entsprechen
den KenngrolRen einer Linie, so dass das Richtungsband bei der anschlieRenden
Fahrplanbildung und bei der Wirkungsermittiung wie eine Linie behandelt werden kann.
Es ergibt sich folgender Ablauf, der aus den Arbeitsschritten (Bild 4).

Festlegung der raumlichen Auspragung,

Berechnung und Beurteilung der Haufigkeitsverteilungen fur die Kenngrof3en des
Richtungsbandes,

Festlegung der BemessungskenngréRen fur das Richtungsband,
Erstellung eines Fahrplans mit Anschliissen an den geplanten Umsteigehaltestellen,
Fahrer- und Fahrzeugeinsatzplanung

besteht. FUr die Fahrereinsatzplanung gibt es keine Hinweise dartber, ob bedarfs-
abhangige Standzeiten als Pause angerechnet werden duirfen.
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Dimensionierung eines Richtungsbandes

Festlegung der raumlichen Auspragung:
Korridor oder Sektor
fest bediente Haltestellen
Bedarfshaltestellen

Fahrzeit

fest bediente Haltestelle

cer

Bedarfshaltestelle

7

Berechnung und Beurteilung der Haufig-
Haufigkeitsverteilung Fahrzeit keitsverteilungen fur die KenngréRen des
Richtungsbandes:

S 50 - Festlegen der Sicherheitswahrscheinlich-
& I I keit fr die Abfahrts- und Ankunftszeiten
a o0 (z.B. 95 %)
N ST T 2 . Haufigkeitsverteilung Fahrzeit
Fahrzeit - Haufigkeitsverteilung Fahrtweite

Haufigkeitsverteilung der Abfahrts- und
Ankunftszeiten

Summenhaufigkeit Fahrzeit

Prozent

S I R NI A

Fahrzeit

7

Bestimmung der Bemessungskenngréfen
und Abbildung des Richtungsbandes als Linie
mit den Liniendaten:

Linienlange = mittlere Fahrtweite

Fahrzeit = Fahrzeit,

die mit vorgegebener Sicherheitswahr-

scheinlichkeit eingehalten wird (Bemes -
sungsfahrzeit)

4 ... Bemessungsfahrzeit

v

Weitere Berechnung und Modellierung im Netzmodell wie eine Linie

Bild 4: Entwurf eines Richtungsbandes.
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Haltestellen eines Richtungsbandes

3 Haltestellen eines Richtungsbandes

Bei den Haltestellen eines Richtungsbandes muss zwischen
fest bedienten Haltestellen und

Bedarfshaltestellen

unterschieden werden. Als Kriterium fur die Klassifizierung einer Haltestelle dient die
Anfahrwahrscheinlichkeit. Haltestellen mit einer hohen Anfahrwahrscheinlichkeit sollten
zu fest bedienten Haltestellen erklart werden, um die Disposition der Fahrzeuge zu
erleichtern.

Um die Anfahrwahrscheinlichkeiten von Bedarfshaltestellen zu ermitteln, muss eine auf
die Haltestellen des Richtungsbandes bezogene Matrix der Verkehrsnachfrage vor-
handen sein. Diese Fahrtwunschmatrix beschreibt fir ein gegebenes Zeitintervall die
im Mittel zu erwartende Anzahl von Fahrtwiinschen. Das Auftreten eines Fahrtwun-
sches Fij zwischen einer Einstiegshaltestelle i und einer Ausstiegshaltestelle j ist ein
seltenes Ereignis, so dass die Fahrtwiinsche als Mittelwerte einer Poisson-Verteilung
betrachtet werden kénnen. Damit lasst sich die Wahrscheinlichkeit Wij berechnen, mit
der in dem Zeitintervall mindestens ein Fahrtwunsch von i nach j auftritt (GRESCHNER

[2]):
W, =1-e M

mit

Wij  Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten mindestens eines Fahrtwunsches von i nach
j innerhalb eines Zeitintervalls.

m  mittlerer Erwartungswert fir das Auftreten eines Fahrtwunsches Fj von i nach |
innerhalb eines Zeitintervalls.

Die Anfahrwahrscheinlichkeit A einer Haltestelle ist dementsprechend abhangig von

der Zahl der Ein- und Aussteiger und der Bedienungshaufigkeit der Haltestelle. Unter
der Annahme einer konstanten Ganglinie der Verkehrsnachfrage innerhalb des be-

trachteten Zeitintervalls und einer getakteten Bedienung ergibt sich folgende Formel fir
die Anfahrwahrscheinlichkeit A;:

- (EIN +AUS)
A=1l-e °
mit
Aj  Anfahrwahrscheinlichkeit der Haltestelle i innerhalb eines Zeitintervalls.
EIN; mittlerer Erwartungswert fir das Auftreten eines Fahrtwunsches, der an der

Haltestelle i beginnt, d.h. einsteigt.
AUS; mittlerer Erwartungswert fir das Auftreten eines Fahrtwunsches, der an der

Haltestelle i endet, d.h. aussteigt.
Bj  Zahl der Bedienungen an der Haltestelle i innerhalb eines Zeitintervalls.
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Haltestellen eines Richtungsbandes

Wird bei der Berechnung der Anfahrwahrscheinlichkeit eines Korridor-Richtungs-
bandes nur eine Richtung betrachtet, gehen nur die Fahrtwinsche und die Bedie-
nungshaufigkeit dieser Richtung ein. Bei einer innerhalb des betrachteten Zeitintervalls
symmetrischen Fahrtwunschmatrix konnen die Berechnungen fir beide Richtungen
zusammengefasst werden. Als Bedienungshaufigkeit wird dann die Summe der Bedie-
nungen beider Richtungen gesetzt. Bei sektoralen Richtungsbandern, bei denen An-
fangs- und Endhaltestelle identisch sind, muss allerdings beachtet werden, dass es nur
eine Richtung gibt (Bild 5).

Korridor-Richtungsband Sektor-Richtungsband

Richtung (Y k
1 2 Padd
/. k A //
/ /
/// //’
S/ J
/ .
7 (]
{\/\J \
AN
\ \
AN \
\ N
\ \
N N
N \
\, .
® v @

Anfahrwahrscheinlichkeit Haltestelle | Anfahrwahrscheinlichkeit Haltestelle |

Richtung 1. Richtung 2:
S+ G} G2
A=1l-e ? A=l-e ? A=1l-e?
A =0.632 A =0.777 A =0.918
Verkehrsnachfrage: Bedienungshaufigkeit pro Richtung:
Fij = 1 Fji = 2 Bj = 2
Fik = 1 Fiy =
o fest bediente Haltestelle O Bedarfshaltestelle
Bild 5: Anfahrwahrscheinlichkeit einer Haltestelle fir ein Korridor- und ein
Sektor-Richtungsband bei gleicher Verkehrsnachfrage und gleicher
Bedienungshaufigkeit.

Die in Bild 6 berechneten Anfahrwahrscheinlichkeiten zeigen den Zusammenhang
zwischen der Anfahrwahrscheinlichkeit und der Zahl der Einwohner im Einzugsbereich
einer Bedarfshaltestelle. Die Anfahrwahrscheinlichkeit sinkt mit steigender Bedie-
nungshaufigkeit und abnehmender Einwohnerzahl. Die Zahl der Einwohner, die mit
einer Bedarfshaltestelle erschlossen werden kdnnen, héngt vom einwohnerspezi-
fischen Verkehrsaufkommen und der Bedienungshaufigkeit ab. Das Berechnungs-
beispiel geht von einer konstanten und symmetrischen Verkehrsnachfrage innerhalb
des betrachteten Zeitraumes aus, d.h. jeder Einsteiger (erzeugte Personenfahrt) be-
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Haltestellen eines Richtungsbandes

lastet die Bedarfshaltestelle auf dem Rickweg als Aussteiger (angezogene Personen-
fahrt). AuBerdem wird angenommen, dass fir alle Fahrwiinsche entweder die Ein-
stiegshaltestelle oder die Ausstiegshaltestelle fest bedient wird, d.h. es wird eine
strukturierte Verkehrsnachfrage z.B. zu einem zentralen Ort unterstellt. Bei einem Ver-
kehrsaufkommen von 0,05 (0,10) erzeugten Fahrten in der Normalverkehrszeit (8 Uhr
bis 16 Uhr) und einer Anfahrwahrscheinlichkeit von 70 % kénnen dann mit einem 120-
Minutentakt (= 4 Bedienungen) Orte mit 50 (100) Einwohnern durch Bedarfshalte-
stellen erschlossen werden. Das Verkehrsaufkommen von 0,05 bis 0,10 erzeugten
Fahrten pro Einwohner liegt dabei im Bereich der Werte, die SCHUSTER [5] fur den
Einkaufs- und Erledigungsverkehr aus verschiedenen Untersuchungen zusammen-
getragen hat. Haltestellen mit einer Anfahrwahrscheinlichkeit von mehr als 70 % bis
80 % sollten als fest bediente Haltestellen geplant werden.

Einwohner Ew im Einzugs- |erzeugte |ange- Belastung |Anfahrwahrscheinlichkeit
bereich der Haltestelle Fahrten zogene der Halte-
Fahrten stelle
erzeugte Fahrten pro Ew Bedienungshaufigkeit / Richtung
0,10 Fahrten | 0,05 Fahrten 4 8 16
10 Ew 20 Ew 1 1 2 0.221 0.118 0.061
20 Ew 40 Ew 2 2 4 0.393 0.221 0.118
30 Ew 60 Ew 3 3 6 0.528 0.313 0.171
40 Ew 80 Ew 4 4 8 0.632 0.393 0.221
50 Ew 100 Ew 5 5 10 0.713 0.465 0.268
60 Ew 120 Ew 6 6 12 0.777 0.528 0.313
70 Ew 140 Ew 7 7 14 0.826 0.583 0.354
80 Ew 160 Ew 8 8 16 0.865 0.632 0.393
90 Ew 180 Ew 9 9 18 0.895 0.675 0.430
100 Ew 200 Ew 10 10 20 0.918 0.713 0.465
. ]
Einsteiger lT Aussteiger
A
® e
' fest bediente Haltestelle O Bedarfshaltestelle
Bild 6: Einwohnereinzugsbereich einer Bedarfshaltestelle in Abh&ngigkeit von
der Bedienungshaufigkeit und dem Verkehrsaufkommen fur einen Zeit-
raum.

Die starkere Verkehrsnachfrage im Berufs- und Schilerverkehr kann durch eine
hohere Bedienungshaufigkeit ausgeglichen werden. Sinnvoller ist es jedoch, in der
Hauptverkehrszeit mehr Haltestellen fest zu bedienen.
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Form eines Richtungsbandes

4 Form eines Richtungsbandes

Die Kenngrof3en des Richtungsbandes werden nicht nur durch die Bedienungshaufig-
keit und die Verkehrsnachfrage beeinflusst, sondern auch durch die Form, d.h. durch
die Lage der Haltestellen im Raum und durch die Verkniipfungsmdglichkeiten, die vom
Stral3ennetz vorgegebenen sind. Jede nachgefragte Haltestelle, die nicht auf dem
direkten Weg von der Anfangshaltestelle zur Endhaltestelle liegt, verlangert die Fahr-
zeit. Bei n Bedarfshaltestellen gibt es 2N Haltestellenkombinationen, die fiir eine Fahrt
des Richtungsbandes nachgefragt werden kdnnen. Fir jede Haltestellenkombination K
gibt es eine optimale Route, die die nachgefragten Haltestellen auf dem kirzesten Weg
in der Fahrzeit T(K) bedient. Die Wahrscheinlichkeit P(K) fir das Auftreten einer Halte-
stellenkombination K betragt:

P(K)=0 A0 @ A)

il H iTH

mit
H Menge der nachgefragten Bedarfshaltestellen
i,j  Indizes der Bedarfshaltestellen

In dieser Formel beschreibt A die Anfahrwahrscheinlichkeit der Haltestellen, die in der
betrachteten Haltestellenkombination enthalten sind. 1-A; driickt die Wahrscheinlichkeit

aus, dass eine Haltestelle nicht angefahren werden muss, d.h. nicht in der Halte-
stellenkombination enthalten ist. Aus der Haufigkeitsverteilung der Fahrzeit, die sich
aus der nicht stetigen Funktion T(K) ergibt, leitet sich dann die Bemessungsfahrzeit ab.
FUr jede Route einer Haltestellenkombination kénnen auf3erdem die Lange der Route
und die Ankunftszeiten an den Haltestellen bestimmt werden. Um ein Richtungsband
genau zu bemessen, mussen die Kenngréf3en der Route jeder Haltestellenkombination
ermittelt werden.

Da die Zahl der zu untersuchenden Haltestellenkombinationen mit jeder zusatzlichen
Bedarfshaltestelle exponentiell wachst, wird die genaue Kenngré3enberechnung selbst
bei Rechnereinsatz schnell sehr aufwendig. Es ergeben sich Rechenzeiten, die fir
einen interaktiven Entwurf zu lang sind. Aus diesem Grund wird im folgenden ein tber-
schlagiges Verfahren zur Abschatzung der Bemessungsgeschwindigkeit eines Rich-
tungsbandes vorgeschlagen. Das Uberschlagige Verfahren eignet sich vor allem fir
den Entwurfsprozess, wenn unterschiedliche Formen eines Richtungsbandes getestet
werden sollen und die Kenntnis der Bemessungsgeschwindigkeit ausreicht. Nach Ab-
schluss des Entwurfs sollte das genaue Verfahren einmal angewendet werden, um alle
KenngrolRen des Richtungsbandes exakt zu ermitteln.
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Verfahren zur Gberschlagigen Bemessung

5 Verfahren zur Gberschlagigen Bemessung

Das Verfahren zur lberschlagigen Bemessung eines Richtungsbandes beruht auf drei
Annahmen:

1. Die Anfahrwahrscheinlichkeit ist fir alle Bedarfshaltestellen in etwa gleich grof3.

2. Die Fahrzeit von der Anfangs- zur Endhaltestelle ist fir jede Haltestellenkombina-
tion anndhernd gleich, wenn die Zahl der nachgefragten Haltestellen gleich ist.

3. Die Fahrzeit T einer Haltestellenkombination kann in Abhéngigkeit von der Zahl der
nachgefragten Haltestellen h durch die lineare Interpolation zwischen der minima-
len und der maximalen Fahrzeit ermittelt werden:

T(hy=mnT +(maxT - mn T)><h
n

mit

min T Fahrzeit auf dem direkten Weg von der Anfangs- zur Endhaltestelle
max T Fahrzeit auf dem Weg, der alle Haltestellen bedient

n Zahl der Bedarfshaltestellen

Zahl der nachgefragten Bedarfshaltestellen

Mit diesen Annahmen ist eine Abschéatzung der Bemessungsfahrzeit moglich. Als Ein-
gangsdaten mussen bekannt sein:

der Untersuchungszeitraum.
die fest bedienten Haltestellen und die Bedarfshaltestellen.
die Bedienungshaufigkeit im Untersuchungszeitraum.

die haltestellenbezogene Verkehrsnachfrage bzw. die Zahl der Ein- und Aussteiger
pro Haltestelle im Untersuchungszeitraum.

die Fahrzeit auf dem kirzesten Weg von der Anfangshaltestelle zur Endhaltestelle.
Der kirzeste Weg muss alle fest bedienten Haltestellen umfassen.

die Fahrzeit auf dem langsten Weg von der Anfangshaltestelle zur Endhaltestelle,
der alle Haltestellen erfasst.

Mit diesen Eingangsdaten ergibt sich folgender Ablauf zur Abschatzung der Bemes-
sungsfahrzeit:

1. Berechne die mittlere Zahl der Ein- und Aussteiger aller n Bedarfshaltestellen.

1 n
EIN +AUS=H;§°1 (EIN, + AUS)

i=1

2. Berechne die mittlere Anfahrwahrscheinlichkeit aller n Bedarfshaltestellen.

- (EIN+AUS)
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Genaue Berechnung der Kenngrol3en

3. Ermittle die Fahrzeiten fur 1 bis n nachgefragte Haltestellen durch lineare Interpola-
tion zwischen der minimalen und der maximalen Fahrzeit.

T(hy=mnT +(maxT - mn T)xh, firh=1,n
n

4. Ermittle die Haufigkeitsverteilung der Fahrzeit. Dazu muss fir alle h von 1 bis n die
Grolle P(h) berechnet werden, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass von n vor-
handenen Bedarfshaltestellen mit gleicher Anfahrwahrscheinlichkeit A genau h
Haltestellen angefahren werden mussen.

P(h) = gA X1- AU hg, firh=1,n

5. Erstelle den Verlauf der Summenhaufigkeit und lese den Wert der Bemessungsfahr-
zeit ab. Die Bemessungsfahrzeit ist die Fahrzeit, die eine vorgegebene Sicherheits-
wahrscheinlichkeit einhalt.

Eine Bedarfshaltestelle, deren Anfahrwahrscheinlichkeit deutlich Uber der mittleren
Anfahrwahrscheinlichkeit liegt, sollte bei diesem Verfahren in den kirzesten Weg integ-
riert und damit als fest bediente Haltestelle angenommen werden.

6 Genaue Berechnung der Kenngr63en

Folgender Ablauf (vgl. HAMBURG-CONSULT et al., [3]) erlaubt die exakte Berechnung
der wahrscheinlichkeitsbehafteten Kenngréf3en des Richtungsbandes, der i.d.R. nur
mit EDV-Einsatz durchfuhrbar ist:

Die Haltestellen des Richtungsbandes werden festgelegt.
Das relevante Straf3ennetz zwischen den Haltestellen wird eingegeben.

Erzeugung aller Verbindungsrouten von der Anfangs- zur Endhaltestelle und Ablage
im Routenspeicher. Die Zahl der Verbindungsrouten héngt vom StraRennetz,
seinem Verknlpfungsgrad und der Haltestellenzahl ab. Sie liegt i.d.R. deutlich unter
der Zahl der 2" Haltestellenkombinationen.

Vorgabe einer haltestellenbezogenen Fahrtwunschmatrix.

Festlegung der Bedienungshaufigkeit.

Aus den im Mittel zu erwartenden Ein- und Aussteigern einer Haltestelle wird unter
Annahme einer Poisson-Verteilung die Anfahrwahrscheinlichkeit jeder Bedarfshalte-
stelle berechnet.

Fur alle 2N Haltestellenkombinationen werden die KenngroRen berechnet und ge-
wichtet aufsummiert. Dazu sind folgende Schritte notwendig:

Die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Haltestellenkombination wird berechnet.
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Genaue Berechnung der Kenngréf3en

Fur die betrachtete Haltestellenkombination wird eine Route aus dem Routen-
speicher ausgewahlt. Auswahlkriterium ist dabei die kirzeste Gesamtfahrzeit.
Die Kennwerte der gewdahlten Route werden nun mit der Auftretenswahr-
scheinlichkeit der Haltestellenkombination gewichtet und aufsummiert.
Nach Abarbeitung aller Haltestellenkombinationen erhélt man die Kennwerte des
Richtungsbandes als Haufigkeitsverteilungen der KenngroRen Fahrzeit, Fahrtweite,
haltestellenbezogene Abfahrts- und Ankunftszeit.

Festlegung der Haltestellen der Richtungsbandes

v v

haltestellenbezogene
Fahrtwunschmatrix

[Personenfahrten/Zeitintervall]

v v

Bedienungshaufigkeit B Erzeugung aller Verbindungsrouten
[Linienfahrten/Zeitintervall] zwischen Anfangs- und Endhaltestelle

+ +

Anfahrwahrscheinlichkeit
einer Haltestelle i

- (EIN +AUS) Ablage im Routenspeicher
A=1-e "

L ¢ ]

Bearbeiten aller 2N Haltestellenkombinationen

Netz der StralRenverbindungen
zwischen den Haltestellen

Auftretenswahrscheinlichkeit P(K) der K. Haltestellenkombination

PK)=0 A0 A

it H ji H

-

Auswahl einer Route aus dem Routenspeicher
Kriterium: Klrzeste Gesamtfahrzeit

v

Ausgabe Haufigkeitsverteilung der Fahrzeit

Bild 7: Ermittlung der Bemessungsfahrzeit bzw. der Haufigkeitsverteilung der
Fahrzeiten bei einem Richtungsband

Da die Zahl der Haltestellenkombinationen mit jeder zusatzlichen Bedarfshaltestelle
exponentiell wachst, sind die Einsatzmoglichkeiten dieses Verfahrens begrenzt. Die
Grenze liegt bei etwa 20 Bedarfshaltestellen. Nachdem die Fahrzeitschwankungen
eines Richtungsbandes, die mit jeder weiteren Bedarfshaltestelle zunehmen, begrenzt
werden missen, stellt diese Grenze jedoch fir die Planungspraxis keine Einschran-
kung dar. Die Zahl der fest bedienten Haltestellen muss nicht beschrankt werden.
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