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QUELLE-ZIEL-NACHFRAGEDATEN VON VERKEHRSFLUSSEN

FIG 3 .
Now B @
7a 35 1a I — —
e I Q&
1
e Lot v
! H \ \
5a ! 5b 5¢ 1¢c
! L
L; ' 30 30 3c 3¢ K3 3 Fi 3
' e N ——T—+h
I'e
- @@@D@ ROEEE
L ﬂf/@’ & & T
g (== !‘!\(\?I!?J. RC ORRNC D)
e ] RN e 5f
s’ LI \\

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining source-destination requirements data of traffic flows of a plurality
of road users (3a, 3b, 3¢) from defined geographical source regions to defined geographical destination regions. To this end, the
movement of an individual road user (3a, 3b, 3¢) from a source region to a destination region is detected by means of mobile com-
munication signaling, which relates to a mobile communication terminal (5a, 5b, 5S¢ 5d, Se, 5f) carried by the individual road user
(3a, 3b, 3c), wherein the source region and destination region are defined based on predetermined network location regions (Li, Lj,
Lk) of a mobile communication network, and the number of road users (3a, 3b, 3¢) who have moved from the same source region to
the same destination region is determined. The invention further relates to a corresponding traffic requirements analysis device.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TD, TG).
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MC, MT,NL, NO, PL, PT,RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, —  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Quelle-Ziel-Nachfragedaten von Verkehrsfliis-
sen einer Mehrzahl von Verkehrsteilnehmern (3a, 3b, 3c) von definierten geografischen Quelle-Bereichen zu definierten geografi-
schen Ziel-Bereichen. Dabei wird jeweils die Bewegung eines einzelnen Verkehrsteilnehmers (3a, 3b, 3¢) von einem Quelle-Bereich
in einen Ziel-Bereich mit Hilfe einer Mobilfunk-Signalisierung erfasst, die sich auf ein von dem einzelnen Verkehrsteilnehmer (3a,
3b, 3¢) mitgefithrtes Mobilfunk-Endgerit (5a, 5b, 5S¢, 5d, Se, 5f) bezieht, wobei Quelle-Bereich und Ziel-Bereich auf Basis von vor-
gegebenen Netz-Ortsbereichen (Li, Lj, Lk) eines Mobilfunk-Netzes definiert sind, und jeweils die Anzahl der Verkehrsteilnehmer
(3a, 3b, 3c), die sich vom selben Quelle-Bereich in den selben Ziel-Bereich bewegt haben, ermittelt wird. Ausserdem betrifft die
Erfindung eine entsprechende Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit.
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Verfahren und Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit zur Bestimmung

von Quelle-Ziel-Nachfragedaten von Verkehrsfliissen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung von Quelle-Ziel-Nachfragedaten von Verkehrsfliissen und

eine hierfliir geeignete Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit.

Quelle-Ziel-Nachfragedaten stellen eine spezielle Form von
Verkehrsnachfragedaten dar, die die Basis fiir Verkehrsplanun-
gen, Verkehrsumlegungen, Netzsteuerungen oder Verkehrsmanage-
mentstrategien bildet. Sie reprédsentieren die Anzahl der Ver-
kehrsteilnehmer und/oder Fahrzeuge, die sich von einem be-
stimmten Quelle-Bereich in einen bestimmten Ziel-Bereich be-
wegen. Mit Hilfe dieser Daten kann z. B. einfacher abge-
schatzt werden, wie sich Verkehrsstrdime veradndern, wenn eine
bestimmte VerkehrsregelungsmaBnahme vorgenommen wird, oder

wie sich die Verkehrsnachfrage im Laufe der Zeit entwickelt.

Grundsétzlich wird unterschieden zwischen so genannten stati-
schen Quelle-Ziel-Nachfragedaten, die einen hohen Aggregati-
onsgrad besitzen und Mittelwerte, beispielsweise Tages-Mit-
telwerte, enthalten, und so genannten dynamischen Quelle-
Ziel-Nachfragedaten, die eine feinere zeitliche Aufldsung
bieten, beispielsweise in Form von Stundenzeitrdumen. Stati-
sche Quelle-Ziel-Nachfragedaten finden oft in der Verkehrs-
planung Verwendung, wahrend dynamische Quelle-Ziel-Nachfra-
gedaten groBle Bedeutung fiir Online-Systeme wie Verkehrsmana-

gement- oder Verkehrssteuerungssysteme haben.

Derzeit sind Quelle-Ziel-Nachfragedaten nicht direkt, bei-
spielsweise mit Hilfe automatischer Systeme erfassbar. Damit
stellt ihre Generierung ein erhebliches Problem dar, da die
Daten entsprechend meist nicht aktuell und belastbar genug
sind. Ublicherweise werden sie namlich durch Erhebungen, bei-
spielsweise Haushaltsbefragungen, ermittelt, wobei Haushalts-

mitglieder nach ihren typischen Fahrgewohnheiten befragt wer-
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den. Diese Vorgehensweise ist sehr aufwendig, kostenintensiv
und liefert nur eine sehr kleine Stichprobe gemessen an der

Grundgesamtheit aller Reisenden.

Weiter werden typische Quelle-Ziel-Nachfragedaten fiir kleine-
re Zeitscheiben (etwa stundenweise fir Werktage) aus stati-
schen Nachfragedaten mit Hilfe von Verkehrsumlegungsmodellen
abgeleitet. Dabei werden die Nachfragedaten so kalibriert,
dass die vom Umlegungsmodell berechneten Routenbelastungen
mit gegebenen historischen Detektorwerten Ubereinstimmen und
eine gegebene Zielfunktion optimiert wird. Die sich aus der
kleinen Stichprobe und der Kalibrierung ergebenden Fehler
sind maBRgeblich fiir die Qualitat von Verkehrsmodellen verant-

wortlich.

SolchermalBen generierte Nachfragedaten konnen naturgemdl erst
recht kurz- und mittelfristige Nachfrageveranderungen, die
aufgrund aktueller Ereignisse (Veranstaltungen, Baustellen,

Stdérungen) entstehen, nicht wiedergeben.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
bzw. eine Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit bereitzustellen,
mit deren Hilfe einfacher, effektiver und genauer Quelle-

Ziel-Nachfragedaten von Verkehrsfliissen bestimmbar sind.

Erfindungsgemdall wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur
Bestimmung von Quelle-Ziel-Nachfragedaten von Verkehrsfliissen
einer Mehrzahl von Verkehrsteilnehmern von definierten geo-
grafischen Quelle-Bereichen zu definierten geografischen
Ziel-Bereichen geldst, wobei jeweils die Bewegung eines ein-
zelnen Verkehrsteilnehmers von einem Quelle-Rereich in einen
Ziel-Bereich mit Hilfe einer Mobilfunk-Signalisierung erfasst
wird, die sich auf ein von dem einzelnen Verkehrsteilnehmer
mitgefihrtes Mobilfunk-Endgerdt bezieht, wobei Quelle-Rereich
und Ziel-Bereich auf Basis von vorgegebenen Netz-Ortsberei-
chen eines Mobilfunk-Netzes definiert sind, und jeweils die

Anzahl der Verkehrsteilnehmer, die sich vom selben Quelle-
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Bereich in den selben Ziel-Bereich bewegt haben, ermittelt

wird.

Unter einem Mobilfunk-Netz wird in diesem Zusammenhang ein
zelluldres Netz fiur mobile Sende- und/oder Empfangsgerédte,
also Mobilfunk-Endgerdte, beispielsweise Mobiltelefone, ver-
standen. Diese konnen aufgrund ihrer eindeutigen Identifika-
tionsnummer jederzeit identifiziert und in ihrer Bewegung
verfolgt werden. Mobilfunk-Netze, z. B. Netzwerke auf Basis
des GSM (Global System for Mobile Communications) Kommuni-
kationsstandards, sind in so genannte Funkzellen eingeteilt,
also lokale Einheiten mit einer Sende- und Empfangsstation.
Sie, beziehungsweise Cluster solcher Funkzellen, werden als

,Ortsbereiche™ des Mobilfunk-Netzes verstanden.

Im Rahmen des erfindungsgemalen Verfahrens werden also Quel-
le-Ziel-Nachfragedaten dadurch ermittelt, dass solche Netz-
Ortsbereiche eines Mobilfunk-Netzes als geographische Einhei-
ten fiir solche Bereiche dienen, die jeweils Quelle- oder
Ziel-Bereiche einzelner Verkehrsteilnehmer sein konnen. Durch
die Signale, die im Mobilfunknetz generiert werden, ist eine
6rtliche Verdnderung von Mobilfunk-Endgeraten, im Beispiel
also Mobiltelefonen, verfolgbar. Als ,Quelle-Bereich™ wird im
Rahmen der Erfindung ein solcher Bereich verstanden, wvon dem
ein Verkehrsteilnehmer abfdhrt; als sein ,Ziel-Bereich™ der
jeweilige Ankunftsbereich des Verkehrsteilnehmers. Die Menge
der ermittelten Verkehrsteilnehmer, die vom selben Quelle-
Bereich in denselben Ziel-Bereich verkehren, wird durch Zah-
len bzw. Aufsummieren ermittelt und entweder in absoluten

Zahlen oder in Relation zu VergleichsgréBen angegeben.

Als Zahleinheit wird hier die Anzahl der Verkehrsteilnehmer
definiert. Dabei sind Verkehrsteilnehmer tblicherweise Ein-
zelpersonen, denn ihnen wird gemal dem erfindungsgemdlen Ver-
fahren ein Mobilfunk-Endgerat zugeordnet. In einer hdheren
Abstraktionsebene und unter Zuhilfenahme beispielsweise sta-
tistischer oder anderweitiger Erhebungsdaten kann dadurch auf

Fahrzeugeinheiten hochgerechnet werden.
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Aus dem Stand der Technik - beispielsweise in der

US 6650948 Bl - ist eine Verkehrsflussbeobachtung mit Hilfe
von Mobilfunknetzen zwar bekannt, doch handelt es sich hier
nicht um eine Aufschlisselung nach Quelle-Ziel-Kriterien. Er-
findungsgemall wird dagegen eine zusatzliche Logik angewandt,
die einen Rickschluss darauf zuldsst, aus welchem Quelle-
Bereich und in welchen Ziel-Bereich sich ein Verkehrsteilneh-
mer bewegt hat. Eine solche Ermittlung des Ziel-Bereichs wird
erst mit Abschluss der Bewegung des Verkehrsteilnehmers

durchgefihrt.

Mit Hilfe der Erfindung wird es nun mdglich, auf Basis ohne-
hin vorhandener Bewegungsdaten aus Mobilfunkdaten neuartige
Angaben zu generieren, die fir die Verkehrsplanung von grofler
Bedeutung sind und dies automatisiert, auf verlasslicherer
Datenbasis, in einem bisher nicht gekannten Umfang und mit
deutlich verringertem Aufwand und dadurch entsprechend gerin-
geren Kosten. Weiterhin kénnen diese Quelle-Ziel-Nachfrage-
daten problemlos dynamisiert, d.h. nach Belieben nach ver-
schiedenen Untersuchungskriterien aufgeschliisselt werden. So
ist beispielsweise eine Sortierung der Daten nach Abfahrts-

zeit, Ziel-Bereich und gar grob nach Fahrstrecken moglich.

Eine entsprechende Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit umfasst

mindestens:

- eine Eingangsschnittstelle fir Mobilfunk-Signale, die die
Bewegung von Mobilfunk-Endgeraten von einem Netz-
Ortsbereich in einen anderen Netz-Ortsbereich eines Mobil-
funk-Netzes repréasentieren,

- eine Quelle-/Ziel-Erfassungseinheit, die so ausgebildet
ist, dass sie aus den Mobilfunk-Signalen, die sich auf wvon
einzelnen Verkehrsteilnehmern mitgefihrte Mobilfunk-
Endgerate beziehen, den Netz-Ortsbereich ableitet, der der
Quelle-Bereich der Bewegung der jeweiligen Verkehrsteilneh-
mer ist, und dass sie aus den Mobilfunk-Signalen, die sich
auf von einzelnen Verkehrsteilnehmern mitgefithrte Mobil-

funk-Endgerate beziehen, den Netz-Ortsbereich ableitet, der
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der Ziel-Bereich der Bewegung der jeweiligen Verkehrsteil-
nehmer ist,

- eine Zahleinheit, die die Anzahl der Verkehrsteilnehmer er-
mittelt, die sich von einem bestimmten Quelle-Bereich in
einen bestimmten Ziel-Bereich bewegt haben,

- eine Ausgangsschnittstelle zur Weiterleitung von Zahldaten
der Z&hleinheit.

Mit Hilfe der Quelle-/Ziel-Erfassungseinheit wird auf Basis
der Bewegungsdaten, die aus den Mobilfunk-Signalen abgeleitet
werden konnen, der Quelle-Bereich eines Verkehrsteilnehmers
ermittelt und analog hierzu sein Ziel-RBRereich. Die Anzahl der
Verkehrsteilnehmer aus demselben Quelle-Bereich, die densel-
ben Ziel-Bereich angefahren haben, wird durch die Z&hleinheit
ermittelt und {iber die Ausgangsschnittstelle beispielsweise
an eine Visualisierungseinheit und/oder eine Speichereinheit

weiltergegeben.

All die beschriebenen Komponenten der Verkehrsnachfrage-Ana-
lyseeinheit kénnen jeweils sowohl hardwaremalRig als auch in
Form von miteinander gekoppelten Untereinheiten eines Prozes-
sors, gegebenenfalls softwaregesteuert, ausgefithrt sein.
Software hat den Vorteil einer schnellen und kostengiinstigen
Realisierung. Daher wird zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens bevorzugt ein Computerprogrammprodukt verwen-
det, welches direkt in eine Rechnereinrichtung ladbar ist,
mit Programmcodemitteln, um alle Schritte eines wie eben be-
schriebenen Verfahrens auszufithren. Die Verkehrsnachfrage-
Analyseeinheit kann weiterhin als Hardware- und/oder Soft-
ware-Baustein einer derartigen Rechnereinrichtung ausgebildet
sein. Die Eingangs- und die Ausgangsschnittstellen kodnnen
auch als kombinierte Input/Output-Datenschnittstelle ausge-

bildet sein.

Weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich auch aus den abhdngigen An-

sprichen sowie der nachfolgenden Beschreibung. Dabei kann die
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Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit auch entsprechend den abhan-

gigen Ansprichen zum Verfahren weitergebildet sein.

Bevorzugt werden die Quelle-Ziel-Nachfragedaten im Rahmen der
Erfindung als Quelle-Ziel-Matrix erfasst. Die Nachfragedaten
werden also in mindestens zwei Dimensionen zueinander aufge-
tragen. Dabei werden beispielsweise iUber die Zeilen einer Ta-
belle die Quelle-Bereiche und lber die Spalten der Tabelle
die Ziel-RBRereiche verzeichnet oder umgekehrt. In einer weite-
ren Dimension kdénnen zeitliche Verlaufe hinterlegt werden.
Eine absolute Quelle-Ziel-Matrix stellt Quelle-Ziel-Nachfra-
gedaten dar, wobei ein Matrixeintrag die Verkehrsnachfrage
von einer Quelle zu einem Ziel in der Einheit ,Anzahl der
Verkehrsteilnehmer™ (pro Zeiteinheit) enthalt. Alternativ
lassen sich auch relative Matrizen definieren, wobei die Ein-
trdge in Prozent angegeben werden und ein Matrixeintrag den
Prozentsatz derjenigen Verkehrsteilnehmer aus allen von einer
Quelle startenden Verkehrsteilnehmern, die ein bestimmtes

Ziel ansteuern.

Besonders vorteilhaft ist ein erfindungsgemalies Verfahren
dann ausgebildet, wenn die Bewegung des Verkehrsteilnehmers
von einem Netz-Ortsbereich in einen anderen Netz-Ortsbereich
automatisch auf Basis eines innerhalb des Mobilfunk-Netzes
erzeugten Bereichswechselsignals detektiert wird. Beispiels-
weise wird bei dem weltweit derzeit gebrduchlichsten Mobil-
funk-Standard, dem GSM-Standard automatisch ein sogenanntes
.Location Area Update“-Signal dann generiert, wenn ein Mobil-
funk-Endgerat von einem Ortsbereich, in diesem Beigspiel einer
~Location Area™ des GSM-Netzes, in einen anderen Ortsbereich
wechselt. Dies ist vorteilhafterweise auch dann méglich, wenn
das Mobilfunk-Endgerat zum Zeitpunkt des Wechsels der Ortsbe-
reiche nicht im aktiven Betrieb ist, d. h. in ,Standby“-Funk-
tion angeschaltet, aber nicht in standigem Kommunikationsbe-
trieb wie etwa beim aktiven Telefonieren. Ahnliche Signale
werden auch bei anderen Mobilfunk-Standards ausgesendet, wie
zum Beispiel bei UMTS (Universal Mobile Telecommunications

System) . Bereichswechselsignale sind automatisch generierte
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Signale, die daher einen hohen Grad an Verldsslichkeit bieten
und ohnehin in einem Mobilfunk-Netz generiert werden, so dass
kein nennenswerter Zusatzaufwand zur Gewinnung von Bewegungs-

daten der Verkehrsteilnehmer anfallt.

Vorteilhafterweise dienen daher insbesondere ,Location Areas™
im GSM-Netz oder analog definierte Ortsbereiche anderer Kom-
munikationsstandards als geographische Einheiten fiir die Be-
reiche, aus denen im Rahmen der Erfindung die Quelle- und
Ziel-Bereiche ermittelt werden. ,Location Areas"™ fassen in

der Regel eine Gruppe von Funkzellen zusammen.

Die Definition eines bestimmten Netz-Ortsbereich als Quelle-
Bereich eines Verkehrsteilnehmers erfolgt bevorzugt dann,
wenn sich das Mobilfunk-Endgerat des Verkehrsteilnehmers dar-
in vor einem Wechsel des Netz-Ortsbereichs zunachst tber ei-
nen vordefinierten Zeitraum befunden hat. Beispielsweise kann
festgelegt werden, dass ein Netz-Ortsbereich dann als Quelle-
Bereich gezd&hlt wird, wenn das Mobilfunk-Endgerat idber einen
Zeitraum von mindestens einer Stunde in diesem Netz-Ortsbe-
reich war. Damit wird eine Art Zahl-Schwellwert gesetzt, mit
dessen Hilfe zwischen den Verkehrsteilnehmern unterschieden
wird, die sich nur auf der Durchreise durch einen Netz-Orts-
bereich befinden, und denen, fiir die dieser Netz-Ortsbereich

der Ausgangsbereich fiir eine Ortsveranderung war.

Analog hierzu erfolgt die Definition eines bestimmten Netz-
Ortsbereichs als Ziel-Bereich eines Verkehrsteilnehmers be-
vorzugt dann, wenn sich das Mobilfunk-Endgerat darin zunachst
ilber einen vordefinierten Zeitraum befindet, der vorzugsweise
die gleiche GrdéBe hat wie der vordefinierte Zeitraum, der bei
der Definition von Quelle-Bereichen herangezogen wird. Auch
mit Hilfe dieser Methode wird im Verfahren zwischen solchen
Verkehrsteilnehmern unterschieden, die im Netz-Ortsbereich
auf der Durchreise sind und denen, fir die dieser Netz-Orts-

bereich den Zielbereich ihrer Ortsveranderung darstellt.
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Eine geeignete Definition eines solchen vordefinierten Zeit-
raums zur Bestimmung des Quelle-Bereichs bzw. des Ziel-Be-
reichs kann mit Hilfe verschiedener alternativ oder komple-

mentar nutzbarer Ansatze erfolgen:

Erstens kann der vordefinierte Zeitraum in Abhangigkeit von
der GroBe des Netz-Ortsbereichs festgelegt werden, in dem
sich das Mobilfunk-Endgerdt befindet. Diese Grohle variiert
lokal; beispielsweise sind ,Location Areas™ in Ballungsraumen

kleinere raumliche Einheiten als im landlichen Gebiet.

Ein Verkehrsteilnehmer braucht zur Durchquerung eines in sei-
ner Ausdehnung im Vergleich zu einem ersten Netz-Ortsbereich
doppelt so grolen Netz-Ortsbereichs bei ndherungsweise glei-
cher Verkehrslage in etwa doppelt so lange wie zur Durchque-
rung des ersten Netz-Ortsbereichs. Dieser Faktor wird bei der
Definition des vordefinierten Zeitraums also mit beriicksich-

tigt.

Zweitens kann der vordefinierte Zeitraum dynamisch in Abhan-
gigkeit von der Tageszeit und/oder der Verkehrssituation
festgelegt werden, in der sich der Verkehrsteilnehmer o6rtlich
verandert. Diese Variante berlicksichtigt also verkehrliche
Einflussfaktoren auf die mdgliche Durchquerungsdauer flur ei-
nen Netz-Ortsbereich, zum Beispiel die geringe Durchschnitts-

geschwindigkeit von Kfz wahrend der Rush-Hour in Stadten.

Drittens kann bei der Definition des vordefinierten Zeitraums
die Fahrtzeit des Verkehrsteilnehmers mit beriicksichtigt wer-
den. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn Quelle-Ziel-
Nachfragedaten fir groRere Bereiche erhoben werden, bei-
spielsweise innerhalb Deutschlands. In diesem Fall ist es
sinnvoll zu beriicksichtigen, dass Verkehrsteilnehmer, spe-
ziell Autofahrer, gewisse Ruhezeiten einhalten werden oder
gar missen. Dieser Faktor wird vorzugsweise bei Fahrstrecken
von idber 100 km mit in Erwadgung gezogen, denn sonst ergidbe
sich beispielsweise das Bild, dass viele Ziel-Bereiche mitten

in einem Gebiet liegen, das nur sparlich besiedelt ist, in
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dem jedoch ein Autobahn-Rastplatz liegt. Dagegen ist es mit
Hilfe der Bericksichtigung des Faktors der Fahrtzeit mdglich,

solche Fehlerquellen weitestgehend zu eliminieren.

Mobilfunk-Netze werden von verschiedenen Betreibern unterhal-
ten und konnen wie erwdhnt auf unterschiedlichen Kommunikati-
onsstandards basieren. Um diesen Faktoren Rechnung zu tragen,
sieht eine bevorzugte Ausfiithrungsform der Erfindung vor, dass
die Anzahl der Verkehrsteilnehmer, die sich vom selben Quel-
le-Bereich in denselben Ziel-Bereich bewegt haben, getrennt
fiir Netze unterschiedlicher BRetreiber und/oder mit unter-
schiedlichen Kommunikationsstandards aufgeschliisselt wird.
Hierdurch kann in einem nachsten Schritt aus fir ein oder
mehrere Netze oder Kommunikationsstandards aufkumulierten An-
zahlen von Verkehrsteilnehmern, die sich vom selben Quelle-
Bereich in denselben Ziel-Bereich bewegt haben, auf die Ge-
samtanzahl aller Verkehrsteilnehmer hochgerechnet wird, die
sich vom selben Quelle-Rereich in denselben Ziel-Bereich be-
wegt haben. Dadurch ergibt sich eine relativ genaue Abschat-
zung der Quelle-Ziel-Nachfragedaten der Gesamtheit der Ver-
kehrsteilnehmer, die wiederum die entscheidende Basis ist fir

Verkehrsplanungs- und —-steuerungsmalnahmen.

Es kann beispielsweise eine Erhebung der Quelle-Ziel-Verkehre
nur unter Zuhilfenahme der Mobilfunkdaten eines ersten und
eines zweiten Betreibers von insgesamt sieben Betreibern er-
folgen, von denen der eine nur 4% und der andere 17% Marktan-
teil hat. Eine derartige Penetrationsrate, die beispielsweise
in Form von Erfahrungswerten vorliegen konnen, genigt voll-
kommen, um mit Hilfe weiterer statistischer Grunddaten die
Quelle-Ziel-Verkehrsfliisse der Gesamtheit aller Verkehrsteil-
nehmer so genau ableiten zu kénnen, dass die derzeit giiltigen

Genauigkeitsstandards bei weitem ilbertroffen werden.

Analog kann im Rahmen von Hochrechnungen mit Hilfe weiterer
statistischer Zusatzangaben auch von einer Zahl von Ver-
kehrsteilnehmern, die ein eingeschaltetes Mobilfunk-Endgerat

mit sich fihren, auf die Gesamtheit aller Verkehrsteilnehmer
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inklusive derer, die kein Mobilfunk-Endgerdt besitzen oder
ihr Mobilfunk-Endgerat nicht mitfihren oder es nicht ange-

schaltet haben, geschlossen werden.

Ein erfindungsgemales Verfahren ist prinzipiell dazu geeig-
net, Verkehrsstrome von Verkehrsteilnehmern abzubilden, unab-
hangig davon, mit welchem Verkehrsmittel sie sich bewegen.
Bevorzugt werden die Quelle-Ziel-Nachfragedaten getrennt nach
Verkehrsmitteln aufgeschlisselt. Hierdurch ergibt sich insbe-
sondere fir die Auswertung der Quelle-Ziel-Nachfragedaten ein
deutlich hoherer Nutzwert. Beispielsweise ist es fiir die Ver-
kehrsplanung fiir eine Stadtautobahn relativ irrelevant, wie
viele Personen sich insgesamt innerhalb einer Stadt von einem
Quelle-Bereich in einen Ziel-Rereich bewegen, sondern es in-
teressiert die Planer in erster Linie, wie viele Personen

hierzu ein Kraftfahrzeug verwenden.

Im Rahmen einer solchen Aufschliisselung nach Verkehrsmitteln
werden bevorzugt aus einer Analyse der Ortsverdnderung eines
einzelnen Mobilfunk-Endgerdats und/oder der Kommunikationspa-
rameter eines einzelnen Mobilfunk-Endgerats Rickschliisse lber
das Verkehrsmittel gezogen, in dem das Jjeweilige Mobilfunk-
Endgerat mitgefithrt wird. Derartige Riickschliisse kdnnen in
Form einer Clusteranalyse beigpielsweise wie folgt ausfallen:
Bewegt sich ein erster Verkehrsteilnehmer idber seine gesamte
Reisestrecke kontinuierlich entlang von Netz-Ortsbereichen,
durch die eine S-Bahnstrecke verlauft und sahe das typische
Bewegungsmuster eines Autofahrers, der vom selben Quelle-
Bereich zum selben Ziel-Bereich fahrt, Ublicherweise das
Durchfahren anderer Netz-Ortsbereiche vor, so liegt der
Schluss nahe, dass er sich in der S-Bahn befunden hat. Eine
ahnliche Analyse lieRe sich fir die Bewegung von Radfahrern
durchfihren, die in erster Linie aufgrund ihrer vergleichs-
weise geringen Geschwindigkeit erkennbar sind. Eine Analyse
in Abhangigkeit von Kommunikationsparametern kann beispiels-
weise bei U-Bahn-Fahrgasten erfolgen, wenn in U-Bahn-Tunnels
andere Sende- und Empfangsstandards oder andersartige Sende-

und Empfangsstationen oder andere Frequenzen verwendet werden
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als in oberirdischen Netzen. Die Liste solcher Analysekrite-
rien und -methoden ist schon heute groll, und es ist zu erwar-
ten, dass durch die Fortentwicklung der Mobilfunk-Technik,
der Verkehrstechnik und statistischer Auswertemethoden noch
viele weitere Kriterien hinzukommen werden, die derartige

Analyseverfahren eher noch verfeinern werden.

Zusatzlich oder alternativ zu dieser Analysemethode werden
Verkehrsteilnehmerstatistiken zur Unterstiitzung der Auf-
schliisselung der Nachfragedaten nach Verkehrsmitteln verwen-
det. Sie bieten vorteilhafterweise eine empirische Absiche-
rung fur die Analysedaten und/oder kdénnen zudem einen einfa-
chen Berechnungsschliissel liefern, aufgrund dessen nach Ver-

kehrsmitteln unterteilt werden kann.

Weiterhin sieht eine besonders bevorzugte Ausfithrungsform der
Erfindung vor, dass von den Mobilfunk-Endgerdaten Informatio-
nen iber die Verkehrsmittel {ibermittelt werden, in denen sie
sich befinden. Eine derartige Informations-Ubermittlung kann
entweder automatisiert erfolgen oder - bevorzugt - initiiert
vom Benutzer des jeweiligen Mobilfunk-Endgerdts. Durch die
Einbeziehung des Benutzers kann simultan vor Erfassung der
Bewegung eines Mobilfunk-Endgerdts sein Einverstandnis zu ei-
ner derartigen Erfassung bestatigt werden, wodurch Nutzer von
Mobil-Endgeraten von einer unerwinschten Aufzeichnung ihrer
Bewegungen geschiitzt werden kdénnen. Im Gegenzug kann ein Be-
nutzer nach Weitergabe von Informationen tber das Verkehrs-
mittel, das ihn befdrdert, und/oder nach Riickbestdtigung sei-
nes Einverstdndnisses zur Erfassung seiner Bewegung verkehrs-
mittel- und/oder positionsspezifische Informationen zur Ver-

figung gestellt bekommen.

Zzum Schutz der Bewegungsdaten von Benutzern vor der anderwei-
tigen Nutzung durch Dritte ist es im Rahmen der Erfindung als
besonders vorteilhaft anzusehen, wenn Identifikationsdaten
des Mobilfunk-Endgerats durch Anonymisierungsverfahren so
chiffriert werden, dass eine Zuordnung der Daten zu personen-

bezogenen Daten einzelner Nutzer verhindert wird. So kann
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beispielsweise einem Mobilfunk-Endgerat ein Zufallscode fir
einen begrenzten Zeitraum, zum Beigspiel fir 24 Stunden, zuge-
ordnet und danach wiederum nach einem Zufallsprinzip abgean-

dert werden.

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung besteht darin, dass die Ermittlung der Bewegung der Mo-
bilfunk-Endgerdate in einem begrenzten Zeitraum durchgefihrt
wird. Beispielsweise konnen die Quelle-Ziel-Nachfragedaten
durchgédngig lUber mehrere Wochen erfasst werden oder der be-
grenzte Zeitraum ist eine verkehrsspezifisch definierte Ta-
geszeit wie die Rush-Hour an Werktagen. Bevorzugt wird eine
solche Ermittlung an einer Mehrzahl von Tagen durchgefihrt,
was unter anderem den Vorteil hat, dass fir einen kritischen
Zeitraum im Tagesverkehr empirische und belastbare Daten ge-
sammelt und in mehreren Durchlaufen iberprift werden konnen.
Durch die automatisierte Gewinnung der Quelle-Ziel-Nachfrage-
daten ist es weiterhin moéglich, eine Analyse in Echtzeit oder
aufgeschliisselt fiir geeignete Zeitscheiben durchzufithren, so
dass sich selbst tages- oder stundenaktuelle Veranderungen
abbilden lassen. Hieraus ko&nnen fortgeschrittene Verkehrsmo-
delle erstellt werden, die sich automatische an die jeweilige
ermittelte Situation anpassen und auch fir bislang nicht er-
fassbare Ausnahmezustande wie StralBensperrungen und anderwei-

tige Storungen noch verwertbare Daten liefern.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige-
figten Figuren anhand von Ausfihrungsbeispielen noch einmal
ndher erldutert. Dabei sind in den verschiedenen Figuren
gleiche Komponenten mit identischen Bezugsziffern versehen.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung von Quelle-Ziel-Ver-
kehren in einem Verkehrsbereich und hieraus abgeleitete abso-

lute und relative Quelle-Ziel-Matrizen,

Figur 2 eine Uberblicksdarstellung eines Verkehrsbereichs mit

zwel Netz-Ortsbereichen,
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Figur 3 eine detailliertere schematische Darstellung eines
Verkehrsbereichs mit drei Netz-Ortsbereichen und verschiede-

nen Verkehrsmitteln,

Figur 4 eine Blockdarstellung eines Ausfiithrungsbeispiels ei-

ner erfindungsgemalen Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit.

In Figur 1 ist schematisch der Verkehr von zwei Quelle-Re-
reichen Qi, Q; in Richtung zweier Ziel-Bereiche 7:, Z, darge-
stellt. Der Verkehr verlauft hier Uber vier Knotenpunkte K,
Ky, Ks, Ky. Ein Verkehrsteilnehmer gelangt von dem ersten
Quelle-Bereich Q) iUber eine erste Strecke L; zu einem ersten
Knotenpunkt K; oder von dem zweiten Quelle-Bereich Q. lber
eine zweite Strecke L, zu einem zweiten Knotenpunkt K,. Zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Knotenpunkt K;, K, verlaufen
weitere Verbindungsstrecken Ls, L4, ebenso wie weitere Stre-
cken Ls, Ls, L; von den ersten und zweiten Knotenpunkten Ki,
Ky, zu dritten und vierten Knotenpunkten Kj;, K;. Diese beiden
letztgenannten Knotenpunkte Kis, Ky sind wiederum iiber Verbin-
dungsstrecken Lg, Ly miteinander verbunden. Vom dritten Kno-
tenpunkt K; fithrt jedoch auch eine Ziel-Verbindungsstrecke Lig
zu einem ersten Ziel-Bereich Z; und vom vierten Knotenpunkt
Ky eine weitere Ziel-Verbindungsstrecke Li; zu einem zweiten

Ziel-Bereich Z;.

Diese Schemadarstellung ist ein stark vereinfachtes BReispiel
fir verschiedene Quelle- und Ziel-Bereiche sowie deren Ver-
bindungen. Selbstverstandlich konnen beispielsweise auch die
Knotenpunkte K;, K;, K3, Ky als Quelle-Bereiche und/oder Ziel-
Bereiche angesehen werden, und in der Realitat wird eine
deutlich groBere Vielzahl von derartigen Bereichen, Knoten

und Verbindungen abgebildet werden.

In Figur 1 ist auBRerdem jeweils die Anzahl der Verkehrsteil-
nehmer angegeben, die von einem Quelle-Bereich Qi, Q, los-
fahrt und die an einem Ziel-Bereich Z;, Z, ankommt. Vom ers-
ten Quelle-Bereich Q1 fahren 200 Verkehrsteilnehmer los, wah-

rend vom zweiten Quelle-Bereich Q, aus 500 Verkehrsteilnehmer
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starten. Im ersten Ziel-Bereich 7Z; kommen 220 Verkehrsteil-
nehmer an, wahrend im zweiten Ziel-Bereich 7, 480 Verkehrs-

teilnehmer i1hre Fahrt beenden.

Diese Verkehrsbewegungen werden nun in Form zweier Quelle-
Ziel-Matrizen M;, M, aufbereitet. Die erste Quelle-Ziel-Ma-
trix My ist eine relative Matrix, in der iiber die in den Zei-
len aufgelisteten Quelle-Bereiche Qi, Q; in einer ersten
Spalte (fin)die Anzahl der vom jeweiligen Quelle- Bereich Qi,
Q, losfahrenden Verkehrsteilnehmer aufgetragen wird. In den
Folgespalten werden dann die Prozentzahlen der Verkehrsteil-
nehmer angegeben, die von der Gesamtzahl der von einem Quel-
le-Bereich stammenden Verkehrsteilnehmer hin zu einem Ziel-

Bereich Z,, Z, fahren.

Analog hierzu sind in der zweiten Quelle-Ziel-Matrix M, statt
der Prozentangaben absolute Zahlen aufgetragen. Aus beiden
Matrizen M;, M; ist jeweils ableitbar, dass vom ersten Quel-
le-Bereich Q7 20 Verkehrsteilnehmer in den ersten Ziel-Be-
reich 7; und 180 Verkehrsteilnehmer in den zweiten Ziel-Be-
reich 7, gefahren sind, wahrend vom zweiten Quelle-Bereich Q;
200 Verkehrsteilnehmer in den ersten Ziel-Bereich Z; und 300

in den zweiten Ziel-Bereich Z; gelangten.

Derartige Quelle-Ziel-Matrizen sollen mit Hilfe des erfin-
dungsgemalen Verfahrens automatisiert oder teil-automatisiert

erstellt werden.

Figur 2 zeigt iUberblicksmaRig einen Verkehrsbereich mit zahl-
reichen StralBenverbindungen. Als Beispiel sind hier zwei
Netz-Ortsbereiche L:, Ly in Wabenform eingezeichnet. Derarti-
ge Netz-Ortsbereiche koénnen auch andere Formen annehmen, ub-
licherweise sind sie eher kreisfdrmig um eine Sende- und Emp-
fangseinrichtung angeordnet und tberschneiden sich meist et-
was. An der Grenze 8 zwischen den beiden Netz-Ortsbereichen
Li, Ly verlaufen zwei StraBen mit zwei Ubergangsstrecken Si,
S;. Wenn ein Mobilfunk-Endgerat, das in einem Fahrzeug liegt,

auf einer dieser Ubergangsstrecken S;, S, die Grenze zwischen
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den Netz-Ortsbereichen L;, Lyx Uberschreitet, wird automatisch
ein Bereichswechselsignal - bei GSM-Netzen in Form eines Lo-
cation Area Updates - generiert und zentral von einer Zentra-
le im Mobilfunk-Netz erfasst. Fir die Erfindung kann dieses
Signal dazu genutzt werden, den Ubergang des Mobilfunk-Endge-
rats - und damit eines Verkehrsteilnehmers - von einem Netz-
Ortsbereich Li, Lx in einen anderen zu registrieren und an
eine erfindungsgemidle Verkehrsnachfragedaten-Analyseeinheit

zu Auswertung weiterzuleiten.

In Figur 3 sind solche Uberginge im Detail dargestellt. Drei
Fahrzeuge la, 1lb, 1lc, hier ein Kfz la, ein Bus 1lb und ein

Zug lc, befdordern Verkehrsteilnehmer 3a, 3b, 3c, wobei sich
mehrere Verkehrsteilnehmer 3b im Bus 1b befinden und mehrere
Verkehrsteilnehmer 3¢ im Zug 1lc. Der Verkehrsteilnehmer 3a im
Kfz la fihrt ein Mobilfunk-Endgerat 5a mit sich und zwei Ver-
kehrsteilnehmer 3b im Bus 1lb fihren ebenfalls Mobilfunk-End-
gerdte bb, 5c¢ mit sich. Ebensolches gilt fiir Verkehrsteilneh-
mer 3c, die sich in einem Abteil des Zuges 1lc befinden, in
dem das Telefonieren mit Mobiltelefonen erlaubt ist. Sie fih-
ren Mobilfunk-Endgerdte 5d, 5e, 5f mit sich. Alle drei Fahr-
zeuge la, 1lb, 1lc bewegen sich im Bild in einer Richtung wvon
rechts nach links, allerdings das Kfz la und der Bus 1lb auf
einer Strale 7a und der Zug lc auf einem Schienenstrang 7b.
Der Bus 1b befindet sich in einem ersten Netz-Ortsbereich L,
wahrend das Kfz la bereits in einem zweiten Netz-Ortsbereich
L; fahrt. Der Zug lc bewegt sich soeben vom ersten Netz-Orts-
bereich Ly in einen dritten Netz-Ortsbereich L;. Uberschrei-
tet ein Mobilfunk-Endgerdt 5a, b5b, 5c, 5d, 5e, 5f die Gren-
ze 8 zwischen zwei Netz-Ortsbereichen L:, L, Lg, so wird ein
Bereichswechselsignal generiert, mit Hilfe dessen die Orts-
veranderung des Mobilfunk-Endgerats 5a, 5b, 5c, 5d, be, 5f
auf jeden Fall erfassbar wird, auch wenn sein Benutzer es in
diesem Moment nicht aktiv benutzt, also beispielsweise mit

seinem Mobiltelefon telefoniert.

Je nach Verkehrsmittel la, 1lb, 1lc ergeben sich verschiedene

Bewegungsmuster. Wahrend der Verkehrsteilnehmer 3a im Kfz la
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im Wesentlichen frei in der Streckenwahl ist (lediglich ge-
bunden an StraBenverlaufe), folgt der Bus 1lb, wenn es sich um
einen Linienbus handelt, einem deutlich festeren Schema. Der
Zug 1lc hingegen ist durch den Schienenverlauf und durch Wei-
chenstellungen in seiner Fahrtstrecke im Wesentlichen von au-
Ben festgelegt. Insofern ist es bei der Auswertung der Bewe-
gungsdaten auch mdglich, auf Basis der Bewegungsmuster fest-
zustellen, in welchem Fahrzeug la, 1lb, 1lc sich ein Verkehrs-
teilnehmer 3a, 3b, 3¢ befunden hat.

In einem erfindungsgemalen Verfahren werden nun auf Basis der
aus den Mobilfunkdaten abgeleiteten Bewegungsdaten und der
geographischen Gliederung durch die Netz-Ortsbereiche L;, L,
Ly schematisierte Bewegungsmuster erfasst. Zusatzlich hierzu
wird mit einer Logik erfallt, ob ein Netz-Ortsbereich L;, Ly,
Ly ein Quelle-, ein Ziel- oder ein Durchfahrts-Bereich des
Verkehrsteilnehmers 3a, 3b, 3c ist. Dies geschieht vorzugs-
welse dadurch, dass eruiert wird, ob sich das Mobilfunk-End-
gerat 5a, bb, 5c, 5d, 5e, 5f lber ladngere Zeit in einem Netz-
Ortsbereich L., Lj, Ly befunden hat und ob davor oder danach
eine Bewegung feststellbar war. Ist eine BRewegung danach
feststellbar, so wird der Netz-Ortsbereich L;, Lj, Lg, in dem
sich das Mobilfunk-Endgeradt 5a, 5b, 5c¢, b5d, 5e, 5f davor lan-
gere Zeit befunden hat, als Quelle-RBRereich Q;, Q, angesehen,
Ist nur eine Bewegung davor feststellbar und befindet sich
ein Mobilfunk-Endgerat 5a, bb, 5c, 5d, be, 5f dann idber eine
lédngere Zeit nur in einem Netz-Ortsbereich L;, Ly, Lx, so wird
dieser als Ziel-Bereich Z:, Z; angesehen. Alle Verkehrsteil-
nehmer 3a, 3b, 3¢, die sich aufgrund dieser Analyse von ein
und demselben Quelle-Bereich QO:, O, in denselben Ziel-Be-
reich 7, 7, bewegt haben, werden schlieRflich zusammenge-
zahlt, woraus sich eine Quelle-Ziel-Matrix M;, M; ergibt, wie

in Figur 1 dargestellt.

Figur 4 zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine erfindungsgemé-
Be Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit 9. Sie ist hier als Soft-
ware innerhalb eines Rechnermoduls realisiert und weist neben

einer Eingangsschnittstelle 11 und einer Ausgangsschnittstel-
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le 19 eine Quelle-/Ziel-Erfassungseinheit 13 und eine Zzahl-
einheit 17 auf. Die Quelle-/Ziel-Erfassungseinheit ist lo-
gisch nochmals in eine Quelle- Erfassungseinheit 14 und eine

Ziel-Erfassungseinheit 15 unterteilbar.

In die Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit 9 gelangen lber die
Eingangsschnittstelle 11 Mobilfunk-Signale MS, hier in Form
von Bereichswechselsignalen, beispielsweise Location Area Up-
dates, die die Bewegung von Mobilfunk-Endgerdten 5a, b5b, bc,
5d, 5e, 5f von einem Netz-Ortsbereich Li, L;, Ly eines Mobil-
funk-Netzes in einen anderen reprasentieren (siehe Figur 3).
Aus diesen Mobilfunk-Signalen MS leitet die Quelle-/Ziel-
Erfassungseinheit 13 fiir Verkehrsteilnehmer 3a, 3b, 3c, d. h.
fiir Benutzer der Mobilfunk-Endgerate b5a, 5b, 5c, 5d, 5e, 5f,
die diese in ihrem Fahrzeug la, 1lb, 1lc mitfiihren, den Netz-
Ortsbereich L., Ly, Ly ab, der der Quelle-Bereich Q:, Q» ihrer
Bewegung war und den Netz-Ortsbereich L;, L;, Ly, der der
Ziel-Bereich 7;, Z; ihrer Bewegung ist. In der Z&hleinheit 17
wird schlieRflich die Anzahl all derer Verkehrsteilnehmer 3a,
3b, 3c ermittelt, die sich von demselben Quelle-Bereich 01,
Q2 in denselben Ziel-Bereich Z1, Z2 bewegt haben. Die so ge-
nerierten Zahldaten ZD werden iber die Ausgangsschnittstel-
le 19 an weitere Verarbeitungsmodule wie Rechnereinheiten Vi-
sualisierungsvorrichtungen (Drucker, Monitore o0.4.) und/oder

an Speichermodule weitergegeben.

Es wird abschliellend noch einmal darauf hingewiesen, dass es
sich bei dem vorhergehend detailliert beschriebenen Verfahren
sowie bei den dargestellten Ermittlungs- bzw. Verkehrssteue-
rungssystemen lediglich um Ausfiithrungsbeispiele handelt, wel-
che vom Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert werden

kdénnen, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Quelle-Ziel-Nachfragedaten
von Verkehrsfliissen einer Mehrzahl von Verkehrsteilnehmern
(3a, 3b, 3c) von definierten geografischen Quelle-Bereichen
(Q1, Q2) zu definierten geografischen Ziel-Bereichen (Z:, 7Z;),
bei dem jeweils die Bewegung eines einzelnen Verkehrsteilneh-
mers (3a, 3b, 3c) von einem Quelle-Bereich (Q:, ©») 1in einen
Ziel-Bereich (Zi, Z;) mit Hilfe einer Mobilfunk-Signalisie-
rung erfasst wird, die sich auf ein von dem einzelnen Ver-
kehrsteilnehmer (3a, 3b, 3c) mitgefithrtes Mobilfunk-Endgerat
(5a, bb, 5c, 5d, b5e, 5f) bezieht, wobei Quelle-Bereich (Qi,
Q) und Ziel-RBRereich (Z:, Z,;) auf Basis von vorgegebenen Netz-
Ortsbereichen (L;, Lj, Lx) eines Mobilfunk-Netzes definiert
sind, und jeweils die Anzahl der Verkehrsteilnehmer (3a, 3b,
3c), die sich vom selben Quelle-Bereich (Q:, Q,) in den sel-

ben Ziel-Bereich (21, Z,) bewegt haben, ermittelt wird.

2. Verfahren gemdl Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Quelle-Ziel-Nachfragedaten

als Quelle-Ziel-Matrix (M,, M) erfasst werden.

3. Verfahren gemall Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung des Verkehrsteil-
nehmers (3a, 3b, 3c) von einem Netz-Ortsbereich (L, Lj, Ly)
in einen anderen Netz-Ortsbereich (L:, Lj, Lyx) automatisch auf
Basis eines innerhalb des Mobilfunk-Netzes erzeugten Be-

reichswechselsignals detektiert wird.

4., Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Netz-Ortsbereich (L, Ls, Ly)
dann als Quelle-Bereich (Qi, Q2) eines Verkehrsteilnehmers
(3a, 3b, 3c) definiert wird, wenn sich das Mobilfunk-Endgerat
(5a, bb, 5c, 5d, b5e, 5f) des Verkehrsteilnehmers (3a, 3b, 3c¢)
darin vor einem Wechsel des Netz-Ortsbereichs (L;, L;, L) zu-

nachst Uber einen vordefinierten Zeitraum befunden hat.
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5. Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Netz-Ortsbereich (L, Ls, Ly)
dann als Ziel-Bereich (Z:, Z;) eines Verkehrsteilnehmers (3a,
3b, 3c¢) definiert wird, wenn sich das Mobilfunk-Endgerat (ba,
5b, 5c¢, 5d, 5e, 5f) darin zunadchst tUber einen vordefinierten

Zeitraum befindet.

6. Verfahren gemdB einem der Anspriiche 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der vordefinierte Zeitraum in
Abhangigkeit von der GroBe des Netz-Ortsbereichs (Li, L;, L)
festgelegt wird, in dem sich das Mobilfunk-Endgerat (5a, b5b,
5¢, 5d, 5e, 5f) befindet.

7. Verfahren gemall einem der Anspriche 4 bis o,

dadurch gekennzeichnet, dass der vordefinierte Zeitraum dyna-
misch in Abhédngigkeit von der Tageszeit und/oder der Ver-
kehrssituation festgelegt wird, in der sich der Verkehrsteil-

nehmer (3a, 3b, 3c¢) o6rtlich verandert.

8. Verfahren gemdll einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Definition des vordefi-
nierten Zeitraums die Fahrtzeit des Verkehrsteilnehmers (3a,

3b, 3c¢) mit bericksichtigt wird.

9. Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Verkehrsteilneh-
mer (3a, 3b, 3c), die sich vom selben Quelle-Bereich (01, Q)
in den selben Ziel-Rereich (Z:, Z,;) bewegt haben, getrennt
fiir Netze unterschiedlicher BRetreiber und/oder mit unter-

schiedlichen Kommunikationsstandards aufgeschliisselt wird.

10. Verfahren gemal Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass aus fiir ein oder mehrere Netze
aufkumulierten Anzahlen von Verkehrsteilnehmern (3a, 3b, 3c¢),
die sich vom selben Quelle-Bereich (Qi1, Q) in denselben
Ziel-Bereich (Z., Z;) bewegt haben, auf die Gesamtanzahl al-

ler Verkehrsteilnehmer hochgerechnet wird, die sich vom sel-
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ben Quelle-Bereich (Qi1, Q) in denselben Ziel-Bereich (Zq, Z3)

bewegt haben.

11. Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Quelle-Ziel-Nachfragedaten
getrennt nach Verkehrsmitteln (la, 1lb, 1lc) aufgeschliisselt

werden.

12. Verfahren gemé&l Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass aus einer Analyse der Ortsveran-
derung eines einzelnen Mobilfunk-Endgerats (b5a, 5b, 5c, 5d,
5e, 5f) und/oder der Kommunikationsparameter eines einzelnen
Mobilfunk-Endgerats (5a, 5b, 5c, 5d, be, 5f) Rickschliisse
iber das Verkehrsmittel (la, 1lb, 1lc) gezogen werden, in dem
das jeweilige Mobilfunk-Endgerat (5a, 5b, 5c, 5d, be, 5f)
mitgefihrt wird.

13. Verfahren gemal Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass Verkehrsteilnehmerstatistiken
zur Unterstiitzung der Aufschliisselung der Nachfragedaten nach

Verkehrsmitteln (la, 1lb, 1lc) verwendet werden.

14. Verfahren gemall einem der Anspriiche 11 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass von den Mobilfunk-Endgeradten
(5a, b5b, 5c, 5d, 5e, 5f) Informationen iber die Verkehrsmit-
tel (la, 1lb, 1lc) Ubermittelt werden, in denen sie sich befin-

den.

15. Verfahren gemdlB einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Identifikationsdaten des Mobil-
funk-Endgerats (5a, b5b, 5c¢, 5d, 5e, 5f) durch Anonymisie-
rungsverfahren so chiffriert werden, dass eine Zuordnung der
Daten zu personenbezogenen Daten einzelner Nutzer verhindert

ist.
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16. Verfahren gemdlB einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Bewegung der
Mobilfunk-Endgerate (5a, 5b, 5c, 5d, be, 5f) in einem be-

grenzten Zeitraum durchgefihrt wird.

17. Verkehrsnachfrage-Analyseeinheit (9) zur Bestimmung von
Quelle-Ziel-Nachfragedaten (M1, My) von Verkehrsfliissen ei-
ner Mehrzahl von Verkehrsteilnehmern (3a, 3b, 3c) von defi-
nierten geografischen Quelle-Bereichen (Q:1, Q) zu defi-
nierten geografischen Ziel-Bereichen (Z:, Z;), mindestens
umfassend:

- eine Eingangsschnittstelle (11) fir Mobilfunk-Signale (MS),
die die Bewegung von Mobilfunk-Endgeraten (5a, 5b, b5c, bd,
5e, 5f) von einem Netz-Ortsbereich (L:, Lj, Lyx) 1in einen an-
deren Netz-Ortsbereich (L;, L;, Lyx) eines Mobilfunk-Netzes
reprasentieren,

- eine Quelle-/Ziel-Erfassungseinheit (13), die so ausgebil-
det ist, dass sie aus den Mobilfunk-Signalen, die sich auf
von einzelnen Verkehrsteilnehmern (3a, 3b, 3c¢) mitgefiihrte
Mobilfunk-Endgerdate (5a, b5b, 5c, 5d, be, 5f) beziehen, den
Netz-Ortsbereich (L:, Ly, Lyx) ableitet, der der Quelle-
Bereich (Qi, Q) der Bewegung der jeweiligen Verkehrsteil-
nehmer (3a, 3b, 3c) ist, und dass sie aus den Mobilfunk-
Signalen, die sich auf von einzelnen Verkehrsteilnehmern
(3a, 3b, 3c¢) mitgefiihrte Mobilfunk-Endgerate (ba, 5b, bc,
5d, b5e, 5f) beziehen, den Netz-Ortsbereich (L:, Lj, Lyx) ab-
leitet, der der Ziel-Bereich (Z,, Z,) der Bewegung der Jje-
weiligen Verkehrsteilnehmer (3a, 3b, 3c) ist,

- eine Zahleinheit (17), die die Anzahl der Verkehrsteilneh-
mer (3a, 3b, 3c¢) ermittelt, die sich von einem bestimmten
Quelle-Bereich (Qi1, Q) 1in einen bestimmten Ziel-Bereich
(21, 7Z;) bewegt haben,

- eine Ausgangsschnittstelle (19) zur Weiterleitung von Zahl-
daten (ZD) der Zahleinheit (17).
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