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Kurzfassung 
Verkehrsnachfragemodelle sind ein wichtiges und notwendiges Werkzeug der Verkehrs-
planung. Sie sind eine wichtige Grundlage für politische Entscheidungen mit häufig lang-
fristigen und kostenintensiven Konsequenzen. Aus diesem Grund müssen die Ergeb-
nisse von Verkehrsnachfragemodellen einer gewissen Qualität genügen. Die vorlie-
gende Arbeit befasst sich diesbezüglich mit folgenden Forschungsfragen:  

1. Woher kommen die Abweichungen zwischen Verkehrsnachfragemodell und Realität 
und wie lassen sich diese Abweichungen bestimmen? 

2. Wie wird die Qualität eines Verkehrsnachfragemodells definiert und welche Schritte 
sind für ein Qualitätsmanagement von Verkehrsnachfragemodellen notwendig? 

3. Wie groß ist der Einfluss ausgewählter Unsicherheiten in einem Verkehrsnachfrage-
modell? 

Anhand einer Metastudie von Ex-post-Analysen wird gezeigt, aus welchen Gründen sich 
(in der Vergangenheit erstellte) Modellprognosen als ungenau erwiesen und in welchen 
Größenordnungen diese Ungenauigkeiten liegen. Die Metastudie unterscheidet Stra-
ßenbauprojekte, Mautstraßenprojekte, Schienenverkehrsprojekte, Luftverkehrsprojekte 
und nicht umgesetzte Projekte. Zudem wertet sie zeitliche und räumliche Aspekte aus. 
Eine exemplarische Auflistung von juristischen Streitfällen zeigt darüber hinaus, welche 
Auswirkungen ungenaue Modellprognosen haben können. Darauf aufbauend wird ein 
detaillierter Überblick über die Unsicherheiten, die im Rahmen der Verkehrsnachfrage-
modellierung auftreten, und die Methoden, die zur Abbildung der Unsicherheiten ver-
wendet werden können, gegeben. 

Eine wichtige Voraussetzung dafür, dass Verkehrsnachfragemodelle im Rahmen der 
Entscheidungsfindung eingesetzt werden, ist das Vertrauen in die Modellergebnisse. 
Dieses Vertrauen lässt sich aufbauen, wenn die Modelle und ihre Ergebnisse qualitativ 
hochwertig, zuverlässig und transparent sind. In der vorliegenden Arbeit wird ein stan-
dardisierter Qualitätsmanagementprozess beschrieben, der in jedem Schritt der Mo-
dellerstellung Prüfungen vorsieht und somit für eine vergleichbare Qualität von Verkehrs-
nachfragemodellen unerlässlich ist. In diesem Zusammenhang ist auch die Modelldoku-
mentation von großer Bedeutung: Wirkungszusammenhänge, Modellannahmen und Un-
sicherheiten müssen darin klar und verständlich beschrieben werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Unsicherheitseinflüsse genauer untersucht: 

• Einfluss der verwendeten Modelltheorie (als Beispiel für einen Spezifikationsfehler): 
Mit den Modellannahmen zur Nachbildung von Entscheidungsprozessen der Ver-
kehrsteilnehmenden werden in einem Nachfragemodell grundlegende Festlegungen 
über die Abbildung des Mobilitätsverhaltens der Menschen getroffen. Untersucht wird 
die Frage, ob dieses Mobilitätsverhalten besser mit Einzelwegen (aktivitätenbasierte 
Einzelwegmodelle der Typen Vier-Stufen-Algorithmus oder EVA) oder mit Wegeket-
ten (aktivitätenbasierte Wegekettenmodelle des Typs VISEM) abgebildet werden 
kann.  
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• Einfluss der inhaltlichen Segmentierung der Nachfrage (als Beispiel für einen 
Abstraktionsfehler):  
Die inhaltliche Segmentierung der Nachfrage bestimmt den Detaillierungsgrad, mit 
dem das Modell Entscheidungsprozesse nachbilden kann. Je nach verfügbarer Da-
tengrundlage und geplanten Einsatzbereichen des Modells sind feinere oder gröbere 
Segmentierungen möglich. Es wird untersucht, welchen Einfluss die Personengrup-
pensegmentierung und ein personengruppenübergreifender Randsummenausgleich 
haben. 

• Einfluss der Stichprobengröße (als Beispiel für einen Messfehler bei Mobilitätsverhal-
tensdaten):  
Aus den mit Wegetagebüchern erfassten Verhaltensdaten leiten sich die Verkehrser-
zeugungsparameter und die Verhaltensparameter für die Ziel- und Moduswahl ab. 
Die Genauigkeit wird von der Stichprobengröße sowie von der Qualität der Erhebung 
und Nachbearbeitung beeinflusst. Die vorgenommene Untersuchung fokussiert sich 
auf den Einfluss der Stichprobengröße.  

Für die Untersuchungen werden die Mobilitätsverhalten von virtuellen mikroskopischen 
Populationen als Realität angenommen. Diese Mobilitätsdatenbasen werden mit makro-
skopischen Verkehrsnachfragemodellen reproduziert und es wird der Grad der Annähe-
rung mit selbstskalierenden Gütemaßen bestimmt. Insgesamt werden hierbei 55 Ver-
kehrsnachfragemodelle verschiedenster Spezifikation in drei Netzmodellgrößen erstellt. 
Das Auswertungsdesign ist so gestaltet, dass zusätzlich zu den oben genannten Ein-
flussgrößen auch der Einfluss der Aggregation von Modellergebnissen untersucht wer-
den kann.  

Hinsichtlich der verwendeten Modelltheorie können für die Modellierung von Verkehrs-
erzeugung und Zielwahl keine eindeutigen Vor- oder Nachteile von aktivitätenbasierten 
Einzelwegmodellen oder aktivitätenbasierten Wegekettenmodellen nachgewiesen wer-
den. Bei der Untersuchung der inhaltlichen Segmentierung wird deutlich, dass ein per-
sonengruppenübergreifender Randsummenausgleich wichtig ist. Bezüglich des Stich-
probenfehlers lässt sich ableiten, dass neben einer ausreichend großen Stichproben-
größe die Gewichtung der Stichprobenelemente von großer Bedeutung ist. Allgemein 
wird die Erwartung bestätigt, dass Mobilitätsdatenbasen und Modelle besser überein-
stimmen, je stärker die Ergebnisse aggregiert werden. 

Für die Praxis der Verkehrsnachfragemodellierung lassen sich somit folgende Schluss-
folgerungen ableiten:  

• Modelle sind nur Abbilder der Realität und können diese nie vollkommen abbilden. 
Abweichungen von der Realität sind daher zu erwarten. Trotzdem sollte versucht wer-
den, die Unsicherheiten, die auf die Modelle wirken, zu minimieren. Dies betrifft Fehler 
im Modellaufbau, bei den Eingangsdaten und beim Umgang mit dem Modell.  

• Der Aufbau von Verkehrsnachfragemodellen muss von einem standardisierten Qua-
litätsmanagementprozess begleitet werden. Dieser beginnt mit der Formulierung ei-
ner detaillierten Spezifikation vor dem eigentlichen Beginn der Modellierung, umfasst 
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sämtliche Überprüfungen im Rahmen der Verifizierung, Eingangsdatenprüfung und 
Validierung, und endet mit einer Dokumentation, die unter anderem alle Annahmen, 
Unsicherheiten und Einsatzgrenzen des Modells klar aufführt. 

• Ungeachtet der Datengrundlage ist es aus Gründen der Abbildungsqualität von Ver-
kehrserzeugung und Zielwahl unerheblich, ob aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle 
oder aktivitätenbasierte Wegekettenmodelle verwendet werden. Ein personengrup-
penübergreifender Randsummenausgleich erweist sich hingegen als vorteilhaft.  
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Abstract 
Travel demand models are a necessary and important tool for transport planning. They 
provide important bases for political decisions, often with long-term and cost-intensive 
consequences. For this reason, travel demand models have to provide high-quality 
results. This thesis deals with the following research questions:  

1. Where do the differences between travel demand model and reality come from and 
how can these differences be determined?  

2. How is the quality of a travel demand model defined and which steps are necessary 
for a quality management of travel demand models? 

3. How big is the influence of certain uncertainties in a transport demand model? 

A meta-study of ex-post analyses will show why past model forecasts turned out to be 
inaccurate and what the magnitude of these inaccuracies is. The meta-study 
distinguishes between road projects, toll road projects, rail projects, air traffic projects 
and do-nothing alternatives. It also evaluates temporal and spatial aspects. Furthermore, 
an exemplary list of legal disputes shows what effects inaccurate forecasts can have. 
Based on this, a detailed overview of the uncertainties that arise in the context of travel 
demand modelling and the methods that can be used to capture these uncertainties is 
given. 

An important requirement for the use of travel demand models in decision processes is 
the confidence in the model results. This confidence can be achieved if the models and 
their results are of high quality, reliable and transparent. This thesis describes a 
standardized quality management process that includes checks at every step of the 
model development process and is therefore essential for a comparable quality of travel 
demand models. In this context, model documentation is also of crucial importance: 
interdependencies, model assumptions and uncertainties must be described in a clear 
and understandable manner. 

In the scope of this thesis three selected uncertainties are investigated in detail: 

• Influence of the employed model theory (as an example for a specification error): 
With the assumptions regarding the modelling of individual decision processes, 
fundamental definitions are made in a demand model about how the mobility 
behaviour of individuals is represented. The question is investigated, whether this 
mobility behaviour can be better mapped with trip-based (four-step-algorithm or EVA) 
or with tour-based (VISEM) approaches. 

• Influence of the segmentation of demand (as an example of an abstraction error): 
The segmentation of demand determines the level of detail that is used to model 
decision processes. Depending on the available data base and the intended fields of 
application of the model, different segmentations are possible. The influence of the 
person group segmentation and a balancing across person groups is investigated. 
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• Influence of the sample size (as an example for a measurement error in mobility 
behaviour data):  
The trip generation parameters and the behavioural parameters for the destination 
and mode choice are derived from the behavioural data collected with household 
travel surveys. The accuracy is influenced by the sample size and the quality of the 
survey and post-processing. The performed investigation focuses on the influence of 
the sample size.  

For the purpose of the investigations, it is assumed that the mobility behaviour of virtual 
microscopic populations represents the reality. Then, these mobility behaviours are 
reproduced with macroscopic travel demand models and the inaccuracy is determined 
with a self-scaling quality indicator. A total of 55 travel demand models of different 
specifications in three network model sizes are created. The evaluation is designed in 
such a way that in addition to the above-mentioned influences, the impact of the 
aggregation of model results can be analysed. 

Regarding the employed model theory, no clear advantages or disadvantages of trip-
based models or tour-based models can be identified. When investigating the 
segmentation of demand, it becomes clear that a balancing across person groups is 
important. With respect to the sampling error, it can be concluded that together with a 
sufficiently large sample size, the weighting of the sample elements is of great 
importance. In general, the expectation is confirmed that greater aggregation of the 
results will lead to a better match between mobility databases and models. 

Consequently, the following conclusions can be drawn for the practice of travel demand 
modelling: 

• Models are only images of the reality and can never fully replicate it. Therefore, 
deviations from reality are to be expected. Nevertheless, efforts should be made to 
minimise the uncertainties that affect the models. This concerns errors in the model 
structure, in the input data and in the handling of the model. 

• The development of travel demand models must be supported by a standardised 
quality management process. This starts with the formulation of a detailed 
specification prior to the actual beginning of modelling, includes all checks within the 
scope of verification, input data checks and validation, and concludes with a 
documentation that clearly lists all assumptions, uncertainties, and application limits 
of the model. 

• Irrespective of the data basis, the quality of trip generation and destination choice is 
not affected by either using trip-based models or tour-based models. However, an 
algorithm that balances the travel demand among different person groups turns out 
to be advantageous. 
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Essentially, all models are wrong, but some are useful.  
[…] the practical question is how wrong do they have to be to not be useful. 

George E. P. Box in BOX & DRAPER (1987, S. 424, 74) 

1 Einleitung 

Die Verkehrsplanung beschäftigt sich mit vielen drängenden Fragen. Es gilt, die Reise-
zeiten, die Erreichbarkeiten, die Wirtschaftlichkeit, die Sicherheit, die Schadstoff-, Treib-
hausgas- und Lärmemissionen sowie den Energieverbrauch im Verkehrssektor zu ver-
bessern. Die einzelnen Ziele lassen sich jeweils durch konkrete Maßnahmen erreichen. 
Dabei kann es jedoch zu Zielkonflikten zwischen den einzelnen Maßnahmen kommen, 
z.B. führt eine Reduktion der Geschwindigkeit auf einem Streckenzug zu einer Verbes-
serung der Sicherheit, allerdings geschieht dies zulasten der Reisezeit. Die Maßnahmen 
müssen also wohlüberlegt und in ihrer Wirkung aufeinander abgestimmt sein.  

Für ein grundsätzliches Verständnis, wie Verkehr funktioniert und wie bestimmte Maß-
nahmen wirken, helfen Erhebungen des aktuellen Verkehrsgeschehens. Erhebungen 
haben aber einen entscheidenden Nachteil: sie beschreiben nur den aktuellen Zustand 
inkl. aller Besonderheiten des Erhebungszeitraums, z.B. Streckensperrungen aufgrund 
von Baustellen. Für bisher nicht vorhandene Situationen, z.B. die Nutzung von automa-
tisierten Fahrzeugen, ist eine Erhebung gar nicht möglich. Erhebungen lassen auch 
keine Prognosen von zukünftigen Zuständen zu (ggf. ist bei der Erhebung einer längeren 
Zeitreihe ein Trend absehbar). Um nun die Wirkungen und die Effektivität von verkehrs-
planerischen Maßnahmen in der Zukunft abschätzen zu können, nennt FRIEDRICH (2015) 
die (subjektive) Erfahrung von Planenden, Abschätzungen aus einfachen (verkehrlichen) 
Zusammenhängen (Trends) und Verkehrsnachfragemodelle. Die beiden erstgenannten 
Herangehensweisen bestechen aufgrund ihrer Einfachheit und tatsächlich sind sie im 
Verkehrsplanungsprozess ein unverzichtbarer Bestandteil. Aber aufgrund dieser Ein-
fachheit scheitern sie besonders an der Abbildung komplexer Zusammenhänge. Dafür 
eignen sich wiederum Verkehrsnachfragemodelle. Mit ihnen lassen sich die Wirkungen 
von zukünftigen Entwicklungen und geplanten Maßnahmen vor ihrer Realisierung be-
rechnen. Somit ist es möglich, vorab zu bestimmen, ob eine Maßnahme in die richtige 
Richtung zielt oder ob bestimmte Entwicklungen (z.B. der demografische Wandel) über-
haupt erst bestimmte Maßnahmen notwendig machen. 

Im ausgehenden 19. Jahrhundert war nicht absehbar, welchen immensen Einfluss das 
Automobil auf Verkehr, Stadtgestaltung, Wirtschafts- und Sozialsysteme haben wird. 
Heutzutage bieten Verkehrsnachfragemodelle die Möglichkeit, die Potenziale und ver-
kehrlichen Einflüsse zukünftiger Technologien (Mikromobilität mit E-Scootern, Ridesha-
ring, automatisierte Fahrzeuge, Lufttaxis etc.) abzuschätzen und sie somit möglichst ge-
sellschaftsdienlich ins Stadtbild zu integrieren. Verkehrsnachfragemodelle liefern damit 
eine wichtige Grundlage für politische Entscheidungen mit häufig langfristigen und kos-
tenintensiven Konsequenzen. (MILLER (2020, S. 31)) 
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1.1 Motivation 

Unterschiedlichste Personenkreise nutzen Verkehrsnachfragemodelle direkt oder indi-
rekt: 

• Personen, die Verkehrsnachfragemodelle nach den definierten Anforderungen entwi-
ckeln. Dabei müssen sie ihre Vorgehensweise bei Modellaufbau, Kalibrierung und 
Validierung angemessen dokumentieren. 

• Personen, die Verkehrsnachfragemodelle in Verkehrsverbünden, bei Betreibern des 
öffentlichen Verkehrs (ÖV) oder als politische Entscheidungsträger nutzen, um ver-
kehrsplanerische Entscheidungen zu treffen.  

• Wissenschaftliche Einrichtungen, die Modelle häufig zum Erproben neuer Modellan-
sätze oder zum Abschätzen innovativer Technologien nutzen.  

• Personen, die nur Modellergebnisse nutzen und das Modell nicht selbst bedienen. 

• Institutionen, die beratende oder prüfende Tätigkeiten ausführen (z.B. Rechnungs-
höfe, Sachverständige, Gerichte) und die Modelle hinsichtlich ihrer Validität prüfen. 
Dies kann als externe Beratung im Modellerstellungsprozess oder bei juristischen 
Streitfällen geschehen. 

• Die Gesellschaft, die den Aufbau von Verkehrsnachfragemodellen für die öffentliche 
Hand aus Steuermitteln finanziert. Darüber hinaus dienen die Modellergebnisse als 
Grundlage für politische Entscheidungen. Die Konsequenzen dieser Entscheidungen 
betreffen die gesamte Gesellschaft. 

Alle genannten Personenkreise sollten ein Interesse daran haben, dass Modelle quali-
tativ hochwertig, ihre Eigenschaften gut dokumentiert und ihre Ergebnisse verlässlich 
sind. Für eine einheitliche Definition, was qualitativ hochwertig bedeutet, und für besser 
vergleichbare Qualitätsprüfungen empfiehlt es sich, verpflichtende Standards vorzuge-
ben. International gibt es einige Beispiele für bestehende Modellierungsrichtlinien 
oder -empfehlungen. Auch in den deutschsprachigen Ländern (Deutschland, Österreich, 
Schweiz) gibt es Bestrebungen, solche Richtlinien bzw. Empfehlungen herauszugeben. 
In diesem Zusammenhang wurden am Lehrstuhl für Verkehrsplanung und Verkehrsleit-
technik der Universität Stuttgart drei Forschungsprojekte zum Thema „Modellqualität“ 
unter anderem durch den Autor dieser Dissertation bearbeitet. Die vorliegende Arbeit 
basiert auf den Erkenntnissen dieser Forschungsprojekte und widmet sich folgenden 
Forschungsfragen: 

1. Woher kommen die Abweichungen zwischen Verkehrsnachfragemodell und Realität 
und wie lassen sich diese Abweichungen bestimmen? 

2. Wie wird die Qualität eines Verkehrsnachfragemodells definiert und welche Schritte 
sind für ein Qualitätsmanagement von Verkehrsnachfragemodellen notwendig? 

3. Wie groß ist der Einfluss ausgewählter Unsicherheiten in einem Verkehrsnachfrage-
modell? 
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1.2 Aufbau der Arbeit 

Zur Bearbeitung der Forschungsfragen wird die vorliegende Dissertation in sechs Kapitel 
gegliedert. Nach dem einleitenden Kapitel 1 wird in Kapitel 2 ein grundlegendes Ver-
ständnis für die Theorie hinter der Verkehrsnachfragemodellierung aufgebaut. Kapitel 3 
befasst sich mit Forschungsfrage 1: es werden die Erkenntnisse bisheriger Studien zu 
Ex-post-Analysen zusammengefasst, zudem werden die Fragen geklärt, warum es zu 
Abweichungen zwischen Modell und Realität kommt, wie solche Abweichungen zu klas-
sifizieren sind und wie diese quantifiziert werden können. Im anschließenden Kapitel 4 
werden die Begriffe „Qualität“ und „Qualitätsmanagement“ definiert und es wird ein Qua-
litätsmanagementprozess für die Erstellung von Verkehrsnachfragemodellen vorgestellt 
(Forschungsfrage 2). In Kapitel 5 werden ausgewählte Einflussgrößen auf die Modell-
qualität genauer untersucht (Forschungsfrage 3). Die Ergebnisse der Untersuchung wer-
den kritisch eingeordnet und es werden Schlussfolgerungen für die Qualität von zukünf-
tigen Modellen abgeleitet. Das abschließende Kapitel 6 dient der inhaltlichen Diskussion 
sowie der Zusammenfassung der Dissertation. Darüber hinaus wird ein Ausblick auf wei-
teren Forschungsbedarf gegeben. Abbildung 1 illustriert den beschriebenen Aufbau. 

 

Abbildung 1: Aufbau der vorliegenden Dissertation (Bildquelle: eigene Darstellung). 

Kapitel 1: Einleitung
• Forschungsfragen
• Abgrenzung & Aufbau der Arbeit

Kapitel 3: Abweichungen zwischen Modell und Realität 
• Erkenntnisse aus Ex-post-Analysen
• Klassifizierung und Quantifizierung von Unsicherheiten und Abweichungen

Kapitel 4: Qualitätsmanagement von Verkehrsnachfragemodellen
• Definition von (Modell-) Qualität
• Allgemeine Modellanforderungen
• Qualitätsmanagementprozess

Kapitel 5: Einflussgrößen auf die Qualität von Verkehrsnachfragemodellen
• Beschreibung der Einflussgrößen, der Datengrundlagen und der Untersuchungsmethodik
• Beschreibung der Untersuchungsergebnisse
• Diskussion und Ableitung von Erkenntnissen

Kapitel 6: Fazit
• Diskussion und Zusammenfassung
• Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Kapitel 2: Theorie der Verkehrsnachfragemodellierung
• Diskrete Wahlmodelle
• Einordnung von Verkehrsnachfragemodellen innerhalb der Verkehrsplanungsmodelle
• Praxisprobleme von Verkehrsnachfragemodellen
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Everything we think we know about the world is a model. 
Donella H. Meadows in MEADOWS (2009, S. 87) 

2 Theorie der Verkehrsnachfragemodellierung 

In diesem Kapitel soll ein grundlegendes Verständnis für die Theorie der Verkehrsnach-
fragemodellierung aufgebaut werden. Dazu wird zunächst die Theorie der diskreten 
Wahlmodelle grob umrissen. Anschließend werden die Modelle der Verkehrsplanung 
vorgestellt, wobei ein besonderer Fokus auf die Theorie der Verkehrsnachfragemodelle 
gelegt wird. Da diese Dissertation nicht den Anspruch hat, bestehende Lehrbücher zu 
ersetzen, werden die Themen in einer für diese Arbeit notwendigen Tiefe besprochen – 
für mehr Details wird auf die Fachliteratur verwiesen. Den Abschluss des Kapitels bildet 
eine Übersicht über die Probleme bei der Umsetzung der Modelltheorie in die Praxis. 

2.1 Variablen und Parameter 

Variablen und Parameter sind die Grundbausteine eines Verkehrsnachfragemodells. 
Daher sind die Definition und Abgrenzung der beiden Begriffe wichtig. 

Bei Modellvariablen werden abhängige und unabhängige Variablen unterschieden 
(HARTL (2020, S. 17 f.)). Abhängige Variablen (auch als Kenngrößen bezeichnet) be-
schreiben dabei das Ergebnis der Verkehrsplanung. Unabhängige Variablen hingegen 
sind die Eingangsgrößen der Verkehrsplanung. Sie verändern sich entweder ohne pla-
nerische Eingriffe (z.B. Bevölkerungsstruktur oder Energiepreise) oder aufgrund plane-
rischer Entscheidungen (z.B. Arbeitsplätze in einer Verkehrszelle, Anzahl der Fahrstrei-
fen einer Strecke, Lage von Haltepunkten, Preise für Parken oder Fahrkarten).   
Wesentliche Variablen des Verkehrsangebots sind die Netzelemente mit ihren jeweiligen 
Eigenschaften (Fahrtzeit, Kapazität, Nutzungsgebühren). Wesentliche Variablen der 
Siedlungsstruktur sind die Einwohner mit ihren soziodemografischen Eigenschaften und 
die Aktivitätenorte. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 35)) 

Modellparameter sind die Stellschrauben des Modells, mit deren Hilfe das Modell bei 
der Modellerstellung an die Realität angepasst wird (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 35)). 
WALKER ET AL. (2003, S. 11) unterscheiden folgende Parametertypen: 

• Exakte Parameter sind universelle Konstanten, z.B. die mathematischen Konstanten 
π und e. 

• Feste Parameter sind Parameter, die durch frühere Untersuchungen so gut bestimmt 
sind, dass sie als genau angesehen werden können, z.B. die Erdbeschleunigung an 
einem bestimmten Ort auf der Erde. 

• A priori gesetzte Parameter sind Parameter, deren Werte durch die Kalibrierung nur 
schwer festzulegen sind und die daher auf einen bestimmten, konstanten Wert fest-
gelegt werden. Hierbei lässt sich unterscheiden in: 
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• Empirisch begründete Parameter, die aus Verkehrserhebungen abgeleitet werden 
können (z.B. Produktions- oder Attraktionsraten) und  

• Gesetzte Parameter, die aufgrund mangelnder empirischer Grundlagen aus der 
Literatur oder aufgrund von Erfahrungen angenommen werden und im Kalibrie-
rungsprozess nicht verändert werden, z.B. konkrete Value of Time-Ausprägungen. 

• Kalibrierte Parameter sind Parameter, die unbekannt sind, nicht aus anderen Quellen 
übernommen werden können und im Kalibrierungsprozess durch die Modellerstellen-
den bestimmt werden, z.B. die Parameter der CR-Funktion1 oder der Widerstands-
funktion bei der Routenwahl.  

Auch Modelleigenschaften, die keine skalaren Werte sind, können als Parameter be-
zeichnet werden. So sind z.B. die Verkehrszellengrößen, die Anzahl und Lage von An-
bindungsknoten und die Streckenkapazitäten wesentliche Parameter des Verkehrsan-
gebots. Entsprechend sind die Anzahl der Personengruppen und Wegezwecke wesent-
liche Parameter des Nachfragemodells. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 35)) 

2.2 Diskrete Wahlmodelle 

Jede menschliche Handlung ist die Folge bewusster oder unbewusster Entscheidungen 
zwischen mehreren Alternativen. Im verkehrlichen Kontext gibt es dabei oft nur eine end-
liche Anzahl von klar getrennten (diskreten) Wahlalternativen. Um diese Entscheidungen 
in einem Modell zu reproduzieren, müssen diese diskreten Alternativen, deren relevante 
Eigenschaften (Attribute), die Einstellungen der Verkehrsteilnehmenden und das Zu-
sammenwirken dieser Komponenten abgebildet werden.  

Die meisten diskreten Wahlmodelle verwenden das Konzept der Nutzenmaximierung. 
Dieses Konzept basiert darauf, dass der Nutzen jeder Attributsausprägung einer Alter-
native als skalarer Wert ausgedrückt werden kann. Dadurch lässt sich ein Gesamtnutzen 
dieser Alternative berechnen. Entsprechend der Nutzenmaximierung wählen die Ver-
kehrsteilnehmenden die Alternative mit dem größten Nutzen, d.h. die attraktivste Alter-
native. In der Praxis der Modellerstellung ist es allerdings unmöglich, sämtliche entschei-
dungsbeeinflussenden Attribute, deren wahrgenommene Ausprägung bzw. die Infor-
miertheit der Entscheidenden sowie deren individuelle Präferenzen im Entscheidungs-
prozess zu kennen. Aus diesem Grund werden in der stochastischen Nutzentheorie 
(engl.: random utility theory) zufällige Einflüsse berücksichtigt. Zusammen mit dem ob-
jektiven, deterministischen Nutzenbetrag ergibt sich somit der subjektive Gesamtnutzen 
einer Alternative. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 71 ff.), TFR (2020a)) 

Die folgenden Formeln zeigen die Grundform einer Nutzenfunktion: 

 
1 „Eine CR-Funktion (Capacity-Restraint-Funktion) beschreibt den Zusammenhang zwischen 

der Auslastung und der Fahrtzeit auf einer Strecke im Kfz-Verkehr.“ (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 35)) 
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gi gi giu v = +  (1) 

0gi gi kgi kgi
k K

v x 


= +   (2) 

mit 

giu  subjektiver Gesamtnutzen u der Alternative i für die Gruppe g 

giv  deterministischer, objektiver Nutzenbetrag v der Alternative i für die Gruppe g 

gi  zufallsabhängiger, stochastischer Nutzenbetrag ε der Alternative i für die 

Gruppe g 

0gi  alternativenspezifische Konstante der Alternative i für die Gruppe g 

kgi  Parameter zur Gewichtung des Attributes k der Alternative i für die Gruppe g 

kgix  Wert x des Attributes k der Alternative i für die Gruppe g 

K  Menge der Attribute 

Mit einem Wahlmodell kann der Nutzen einer Alternative in eine entsprechende Aus-
wahlwahrscheinlichkeit überführt werden (siehe Formel (3)).  

( )
( )
gi

gi
gi

i I

f v
p

f v


=


 (3) 

mit 

gip  Wahrscheinlichkeit p, dass eine Person der Gruppe g die Alternative i wählt 

giv  deterministischer, objektiver Nutzenbetrag v der Alternative i für die Gruppe g 

( )gif v  bewertete Nutzenfunktion vgi 

I  Menge der Alternativen 

Ein verbreitetes Wahlmodell für mehr als zwei Alternativen ist das multinominale Logit-
Modell unter Verwendung der folgenden Formel (4). Es sind aber auch andere Bewer-
tungsfunktionen möglich (PTV (2018, S. 207 f.)), z.B.: 

• Logit-Funktion: 

( ) ( )expgi g gif v v=   (4) 
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• Kirchhoff-Funktion: 

( ) g
gi gif v v 

=  
(5) 

• EVA1-Funktion: 

( )
( )

( )
1

1 gigi v

gi

f v
v


=

+
 mit ( )

1

2 3

( )
1 exp

g
gi

g g gi

v
v




 
=

+ − 
 (6) 

• EVA2-Funktion: 

( )
12

3

1
gg

gi
gi

g

v
f v





−

  
 = +  

    

 
(7) 

mit 

giv  deterministischer, objektiver Nutzenbetrag der Alternative i für die Gruppe g 

( )gif v  bewertete Nutzenfunktion vgi 

g  Parameter der Bewertungsfunktion der Gruppe g 

Für weiterführende Informationen hinsichtlich diskreter Wahlmodelle sei an dieser Stelle 
auf die Fachliteratur verwiesen, z.B.: 

• Discrete choice analysis: Theory and application to travel demand (BEN-
AKIVA & LERMAN (2006)) oder 

• Discrete Choice Methods with Simulation (TRAIN (2009)). 

2.3 Modelle der Verkehrsplanung 

Verkehr ist die Summe der vielfältigen individuellen Entscheidungsprozesse der Ver-
kehrsteilnehmenden. Im privaten Personenverkehr treffen Privatpersonen diese Ent-
scheidungen aufgrund individueller Präferenzen. Im Wirtschaftsverkehr sind dagegen 
betriebswirtschaftliche Abwägungen und Optimierungsüberlegungen der wirtschaftli-
chen Akteure ausschlaggebend. Im Folgenden werden die Entscheidungsprozesse im 
privaten Personenverkehr behandelt.  

Im Rahmen der Verkehrsplanung gibt es verschiedene Modelle, die verkehrsrelevante 
Entscheidungen nachbilden (siehe Tabelle 1). Die Konsequenzen dieser Entscheidun-
gen haben unterschiedliche Zeithorizonte. Langfristig wird z.B. über die Wahl des Woh-
nortes (Flächennutzungsmodelle) oder über die Anschaffung eines Fahrzeuges und ei-
ner ÖV-Zeitkarte (Verkehrsmittelverfügbarkeitsmodelle) entschieden. Mittelfristige Ent-
scheidungen hinsichtlich der Anzahl, Ver- und Aufteilung von Ortsveränderungen wer-
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den mit Verkehrsnachfragemodellen abgebildet. Dies betrifft die durchzuführenden Akti-
vitäten sowie deren Reihenfolge und räumliche Lage, die Wahl des Verkehrsmittels zur 
Durchführung einer Ortsveränderung und die Wahl einer Route bzw. Verbindung2. Ver-
kehrsflussmodelle simulieren Interaktionen der einzelnen Verkehrsteilnehmenden. Sie 
bilden damit kurzfristige Entscheidungen ab. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 15 ff.)) 

Modelltyp 
Teilmodelle 

Personenverkehr regionaler Güterverkehr 
Flächennutzungsmodelle Standortwahl 

Verkehrsmittelverfügbarkeits-
modelle 

Fahrzeugbeschaffungswahl 
- 

Zeitkartenbeschaffungswahl 

Verkehrsnachfragemodelle 

Aktivitätenwahl Verkehrsaufkommensermittlung 
Zielwahl Zielwahl 

Moduswahl Tourenbildung,  
Fahrzeugklassenzuordnung 

Abfahrtszeitwahl 
Routenwahl 

Verkehrsflussmodelle 
Geschwindigkeitswahl 

Fahrstreifenwahl 
Fahrzeugfolgeabstandwahl 

Tabelle 1: Verkehrsrelevante Entscheidungen und ihre Abbildung in Verkehrs-
modellen (Quelle: FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 17)). 

Im Fokus dieser Arbeit stehen Verkehrsnachfragemodelle. Sie können als Teil eines um-
fassenden Verkehrsplanungsmodells verstanden werden. Wie in Abbildung 2 darge-
stellt, beinhaltet ein solches Verkehrsplanungsmodell diverse Daten-, Wirkungs- und Be-
wertungsmodelle. Das Verkehrsnachfragemodell wird in diesem Kontext als „Wirkungs-
modell Ortsveränderungen“ bezeichnet (roter Rahmen). 

 
2 „Verbindung bezeichnet eine zeitlich differenzierte Route. Während bei einer statischen Umle-

gung die Nachfrage auf eine Menge von räumlich unterschiedlichen Routen, deren Eigenschaf-
ten sich im Betrachtungszeitraum nicht ändern, verteilt wird, ist bei dynamischen Umlegungen 
neben der Route auch der Zeitpunkt der Ortsveränderung relevant.“ (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 261)) 
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Erläuterung: 
• roter Rahmen: Verkehrsnachfragemodell 
• blauer Rahmen: Ergebnisse eines Verkehrsnachfragemodells 

Abbildung 2: Das Verkehrsnachfragemodell als Bestandteil eines umfassenden 
Verkehrsplanungsmodells (Bildquelle: modifizierte Abbildung in An-
lehnung an FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 34)). 

Entsprechend Abbildung 2 (blauer Rahmen) beinhalten die Ergebnisse eines Verkehrs-
nachfragemodells unter anderem Nachfragematrizen, Verkehrsstärken und Kenngrö-
ßen. Relationsbezogene Ergebnisse werden dabei in Form von Matrizen dargestellt. Je 

 
 

Wirkungsmodelle 

Wirkungsmodell Ortsveränderungen 
enthält die Methoden zur Nachbildung der Entscheidungsprozesse, die 
zu Ortsveränderungen führen: 

Personenverkehr Güterverkehr 
Aktivitätenwahl Aufkommensermittlung 

Zielwahl Zielwahl 
Moduswahl Moduswahl 

 Tourenbildung 
Abfahrtszeitwahl 

Routenwahl 
Geschwindigkeitswahl 

Fahrstreifenwahl 
Fahrzeugabstandswahl 

 

Ergebnisse 
• Nachfragematrizen 
• Verkehrsstärken für Netzobjekte 
• Verkehrsstärken für Routen 
• Verkehrsleistung und Verkehrszeitaufwand 
• Kenngrößen (Reisezeit, Reisekosten, Umsteigehäufigkeit ...) für 

einzelne Ortsveränderungen und für Relationen 
• ... 

Wirkungsmodell 
Verkehrsauswirkungen 
enthält die Methoden zur 
Ermittlung von sekundären 
Wirkungen, die sich aus den 
Ortsveränderungen ergeben: 
• Lagegunstmodelle 
• Emissionsmodelle 
• ÖV-Betriebsmodelle 
• Kostenmodelle 
• Erlösmodelle 
• Unfallmodelle 
• Logistikplanungsmodelle 
• ... 

Ergebnisse 
• Lagegunst 
• Lärmemissionen 
• Schadstoffemissionen 
• Mengengerüst ÖV 
• Erlöse 
• Betriebskosten 
• Unfallkosten 
• .... 

Datenmodelle 

Datenmodell Verkehrsangebot 
enthält Daten des 
Verkehrsangebotes:  
• Verkehrssysteme 
• Knoten / Strecken 
• ÖV-Linien / Haltestellen 
• Nutzungskosten 
• Güterverkehrseinrichtungen 
• ... 

Datenmodell Mobilitätsverhalten 
enthält Daten zum Mobilitäts-
verhalten von Personen: 
• Personengruppen 
• Aktivitätenketten 
• Aktivitätenhäufigkeiten 
• Reiseweiten 
• … 

und zu Logistikentscheidungen 
• Wirtschaftsverkehrssegmente 
• Tourenlängen 
• … 

Datenmodell Siedlungsstruktur 
enthält Daten über die Lage der 
Nutzungen im Raum: 
• Wohnstandorte / Einwohner 
• Arbeitsplatzstandorte / 

Arbeitsplätze 
• Schulstandorte / Schulplätze 
• Einkaufstandorte 
• Standorte von Versendern und 

Empfängern im Güterverkehr 
• ... 

Bewertungsmodelle 
enthalten Methoden zur Bewertung der Qualität des Verkehrsangebots aus Sicht der Nutzer und zur Bewertung 
der Verkehrsauswirkungen aus Sicht der Betreiber, der Gesellschaft und der Umwelt. 

Verkehrs-
fluss-
modell 

Verkehrs-
nachfrage-
modell 

O
ptim

ierungsm
odelle enthalten M

ethoden zur Anpassung der Inputvariablen 
der W

irkungsm
odelle, so dass sich eine m

öglichst optim
ale Lösung ergibt. 
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nach Detaillierungsgrad des Modells können Matrizen für einzelne Merkmale erzeugt 
werden, z.B. Matrizen je Modus, je Personengruppe, je Wegezweck oder je Zeitraum. 
Nach FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 36) wird in Kenngrößen- und Nachfragematrizen un-
terschieden: 

• Die Werte einer Kenngrößenmatrix quantifizieren den Aufwand für eine Ortsverände-
rung zwischen zwei Verkehrszellen. Typische Aufwände sind Entfernungen, Zeiten, 
Kosten und Umsteigehäufigkeiten. Kenngrößenmatrizen beschreiben die Qualität des 
Verkehrsangebots. 

• Nachfragematrizen (auch Wegematrix, Fahrtenmatrix oder Verkehrsstrommatrix ge-
nannt) enthalten die Menge der Ortsveränderungen zwischen Verkehrszellen (siehe 
Abbildung 3). 

nach d 
von o 1 ... d ... Z  produziert 

1 11d      1
pd  

...       

o   odd    p
o od

d Z
d d



=   

...       

Z     ZZd  
p
Zd  

 angezogen 1
ad  

a
d od

o Z
d d



=   
a
Zd  

Gesamtverkehr  
=  produzierter Verkehr 

=  angezogener Verkehr 

p a
o d

o Z d Z

od
o Z d Z

d d d

d

 

 

= =

=

 


 

Erläuterung: 

odd  Verkehrsnachfrage der Verkehrsbeziehung von Verkehrszelle o nach Verkehrszelle d 

p
zd  produzierter Verkehr der Verkehrszelle z, d.h. Ortsveränderungen mit Quelle in Verkehrszelle z 

a
zd  angezogener Verkehr der Verkehrszelle z, d.h. Ortsveränderungen mit Ziel in Verkehrszelle z 

d  Gesamtverkehr der Matrix D 

Z  Anzahl bzw. Menge der Verkehrszellen 

Abbildung 3: Aufbau einer Nachfragematrix (Bildquelle: FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 36)). 
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Darüber hinaus können sich Modellergebnisse auf einzelne Netzelemente beziehen 
(FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 37)), z.B.  

• Strecken und Abbieger: Verkehrsstärke, Auslastung, Fahrtzeit. 

• Haltestellen: Verkehrsstärken für Ein-, Aus- und Umsteiger, Wartezeiten. 

• Linien: Einsteiger, Aussteiger, Fahrgäste, Personenkilometer, Auslastung. 

Modellergebnisse können auch auf der Ebene von Verkehrszellen dargestellt werden, 
z.B. die Anzahl der produzierten und angezogenen Wege, die Modal-Split-Anteile des 
Quellverkehrs oder mittlere Aufwände des Zielverkehrs einer Verkehrszelle. Um die Mo-
dellergebnisse auf den gesamten Untersuchungsraum, Teilräume oder Mengen von Net-
zelementen zu beziehen, müssen sie aus mehreren kleinteiligeren Modellergebnissen 
aggregiert werden. Beispiele sind das Verkehrsaufkommen im Untersuchungsraum oder 
die mittlere Verkehrsstärke einer bestimmten Straßenklasse. (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 37)) 

2.4 Verkehrsnachfragemodelle 

Im Folgenden werden die Typologien von Verkehrsnachfragemodellen sowie Methoden 
der Modellbildung erläutert. 

2.4.1 Typologien von Verkehrsnachfragemodellen 

Anhand ihrer Eigenschaften bzw. ihrer Modellarchitektur lassen sich Verkehrsnachfra-
gemodelle verschiedenen Typen zuordnen. Im Folgenden werden für diese Arbeit rele-
vante Typisierungen beschrieben. Weitere Typisierungen finden sich z.B. in 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 19 ff.). 

2.4.1.1 Abgrenzung mikroskopischer und makroskopischer Verkehrs-
nachfragemodelle 

Ein mikroskopisches Nachfragemodell3 bildet die Entscheidungen einzelner Perso-
nen im Untersuchungsraum ab. Die abgebildeten Personen entstammen dabei in der 

 
3 Häufig werden mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle auch mit dem englischen Begriff 

„activity-based“ bezeichnet. Ursprünglich entstand der Begriff „activity-based models“ (ABM), 
um sich von klassischen makroskopischen Einzelwegmodellen abzugrenzen, die den Fokus 
weniger auf der eigentlichen Aktivität, sondern eher auf den Wegen zwischen Quelle und Ziel 
der Ortsveränderung legten. In aktuellen makroskopischen Modellen ist der Auslöser einer 
Ortsveränderung jedoch ebenso das Bedürfnis einer Aktivität nachzugehen. Daher können 
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Regel einer synthetischen Bevölkerung, die auf Grundlage einer Haushaltsbefragungs-
stichprobe erzeugt wird (siehe z.B. VON SCHMIDT ET AL. (2017)). Das ist notwendig, da 
Haushaltsbefragungen im Untersuchungsraum selten mit einer ausreichend großen und 
detaillierten Stichprobe realisiert werden können, um die gesamte Bevölkerung abzubil-
den. Eine Person dieser synthetischen Bevölkerung, die oft als Agent bezeichnet wird, 
wird durch eine Reihe von Attributen beschrieben (z.B. Wohnort, Arbeitsort, Pkw-Besitz). 
Diese mikroskopischen Agenten treffen stochastische Entscheidungen auf individueller 
Ebene. In einer Entscheidungssituation wählen sie aus einer Menge von Alternativen 
genau eine Alternative, z.B. einen bestimmten Modus. (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 27 f.)) 

In einem mikroskopischen Verkehrsnachfragemodell können die Agenten häufig auf ein 
eigenes „Gedächtnis“ zurückgreifen, das Erfahrungen (z.B. Reisezeiten) aus vorange-
gangenen „Tagen“ speichert. Diese „Erfahrungen“ können spätere Entscheidungen be-
einflussen. Die Agenten passen ihre Entscheidungen dabei autonom an, wodurch sich 
in Zusammenspiel mit den Entscheidungen der anderen Agenten ein Verkehrszustand 
ergibt. Die Agenten bewerten diesen Zustand mit einem nutzenbasierten Ansatz, wo-
raufhin sie ihre Entscheidungen in der nächsten Iteration ggf. verändern. Diese vielfach 
wiederholte Rückkopplung bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes lässt sich 
als Lernprozess interpretieren. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 27 f.)) 

Ein mikroskopisches Verkehrsnachfragemodell liefert als (Zwischen-) Ergebnis einzelne 
Ortsveränderungen individueller Agenten, wobei für jede Ortsveränderung unter ande-
rem folgende Attribute protokolliert werden können: Agentennummer, Wegezweck, 
Quelle, Ziel, Modus und Route. Die Verkehrsstärke auf einem Netzelement ergibt sich 
aus der Summe über alle Agenten, die das Netzelement nutzen. Verkehrsstärken eines 
einzelnen mikroskopischen Berechnungslaufes (Simulation) sind daher immer ganzzah-
lig. Da die Agenten stochastische Entscheidungen treffen, werden die Berechnungsläufe 
mehrfach wiederholt und gemittelt. Somit ergeben sich statistisch abgesicherte Ergeb-
nisse. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 27 f.)) 

Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle werden häufig um eine Entscheidung über 
die Dauer und Reihenfolge von Aktivitäten erweitert. Sie werden dann auch tages- oder 
wochenplanbasierte Modelle genannt. Diese Möglichkeit zur Abbildung von Aktivitäten-
programmen, die Möglichkeit zur Abbildung komplexer Zusammenhänge im Haushalts-
kontext und die Möglichkeit, Aussagen zu Agenten im Netz zu treffen, sind Vorteile der 
mikroskopischen gegenüber den makroskopischen Modellansätzen. (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 29), SIMON ET AL. (2020, S. 15)) 

Allgemein versprechen mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle durch die Modellie-
rung von einzelnen Agenten inklusive ihrer individuellen Eigenschaften eine realisti-

 
diese Modelle auch als aktivitätenbasiert bezeichnet werden. Um hier einer Verwirrung vorzu-
beugen werden die mikroskopischen Verkehrsnachfragemodelle im Folgenden nicht als „acti-
vity-based“ bezeichnet. 
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schere Abbildung von menschlichem Verhalten. Zudem ist mit ihnen eine höhere räum-
lich und zeitliche Auflösung möglich. Die Nachteile von mikroskopischen Verkehrsnach-
fragemodellen sind ein höherer Modellierungsaufwand, ein größerer Datenbedarf und 
eine hohe Berechnungszeit bedingt durch die notwendige hohe Simulationsanzahl. 
(MCNALLY & RINDT (2010, S. 57 ff.), ORTÚZAR & WILLUMSEN (2011, S. 485 ff.), PTV AG 

(2020)) 

Makroskopische Verkehrsnachfragemodelle fassen die Objekte der realen Welt in 
aggregierten Größen zusammen, z.B. einzelne Personen in Personengruppen oder ein-
zelne Fahrzeuge in Verkehrsstärke einer Strecke. Die Personen einer Personengruppe 
werden nicht individuell modelliert, sie haben daher auch kein eigenes „Gedächtnis“. Aus 
diesem Grund sind auch keine entscheidungsrelevanten Attribute einzelner Agenten 
oder frühere Entscheidungen der Agenten bekannt. In makroskopischen Verkehrsnach-
fragemodellen werden die Kenngrößen einer Route oder Verbindung (z.B. Reisezeiten 
oder Kosten) in einer Kenngrößenmatrix auf der Ebene der Quelle-Ziel-Relationen oder 
in der Umlegung auf der Ebene von Routen oder Verbindungen gespeichert. 
(FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 27 f.)) 

In mikroskopischen und makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen werden die Al-
ternativen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gewählt. Im Gegensatz zu den mik-
roskopischen Modellen werden bei makroskopischen Modellen nicht individuelle Orts-
veränderungen, sondern die Menge der Ortsveränderungen zwischen Verkehrszellen 
und Verkehrsstärken auf Routen bzw. Verbindungen ermittelt. Die Verkehrsstärke auf 
einem Netzelement ergibt sich aus der Summe der Verkehrsstärken aller Routen bzw. 
Verbindungen, die über das Netzelement führen. Verkehrsstärken eines makroskopi-
schen Verkehrsnachfragemodells sind (positive) reelle Zahlen. Weil diese Modelle damit 
das durchschnittliche Verhalten der Bevölkerung in einer eindeutigen, reproduzierbaren 
Lösung modellieren, ist nur ein Berechnungslauf (Simulation) notwendig. 
(FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 27 f.)) 

In konkreten Anwendungen lassen sich mikroskopische und makroskopische Modellan-
sätze (sowohl verkehrsnachfrage- als auch verkehrsflussseitig) kombinieren, z.B. in Ri-
desharing-Bündelungsalgorithmen (siehe z.B. FRIEDRICH ET AL. (2018)) oder in Soft-
wareprodukten wie dem MaaS-Modeller oder der simulationsbasierten dynamischen 
Umlegung in PTV VISUM 2020 (PTV (2020, S. 3091 ff., 528 ff.)). 

Makroskopische Verkehrsnachfragemodelle sind in der Verkehrsplanungspraxis weit 
verbreitet: es gibt ca. 70 „große“ Modelle auf Bundes-, Landes- oder Stadtregionsebene 
und ca. 1.500 projektspezifische temporäre Modelle (FGSV (2013)). Es dominieren hier-
bei zwei verschiedene Modelltheorien:  

• aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle und  

• aktivitätenbasierte Aktivitätenkettenmodelle. 
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2.4.1.2 Abgrenzung Einzelwegmodelle und Wegekettenmodelle 

Aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle bestimmen Ortsveränderungen zwischen Ver-
kehrszellen ohne den Kontext innerhalb einer Aktivitätenkette zu berücksichtigen. Dazu 
werden die Aktivitätenketten in Teilketten mit genau einem Weg, d.h. mit einer Quelle 
und einem Ziel, unterteilt. Ein solches Aktivitätenpaar4 wird durch die Aktivität an der 
Quelle und durch die Aktivität am Ziel charakterisiert. Hierbei werden Gruppen mit Woh-
nortbezug (z.B. „Wohnen – Arbeiten“) und Gruppen ohne Wohnortbezug (z.B. „Arbeiten 
– Einkaufen“) unterschieden, weil unter anderem nur für die wohnortgebundenen Wege 
Referenzdaten vorliegen, z.B. aus dem Wegetagebuch einer Haushaltsbefragung. Akti-
vitätenbasierte Einzelwegmodelle erfordern Randsummenausgleiche in der Verkehrser-
zeugung, damit für jede Verkehrszelle die Anzahl der produzierten und angezogenen 
Wege gleich ist. Inkonsistente Ergebnisse können dennoch auftreten, wenn sich der Mo-
dal-Split für Hin- und Rückrichtung einer Relation aufgrund des Verkehrsangebots un-
terscheidet. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 29)) 

Aktivitätenbasierte Wegekettenmodelle betrachten alle Wege bzw. Aktivitäten einer 
Person während einer geschlossenen Rundtour – vom Verlassen der Wohnung bis zur 
Rückkehr. Es entstehen dadurch sogenannte Aktivitätenketten, z.B. Wohnen – Arbei-
ten – Einkaufen – Wohnen. Wichtig für die Modellierung sind die Auftretenshäufigkeiten 
jener Aktivitätenketten (Verkehrserzeugung). Auf die Verkehrserzeugung folgend wird 
jeder Aktivität der Kette ein Aktivitätenort zugewiesen (Zielwahl). So wird die Aktivitäten-
kette in eine Wegekette mit Ortsbezug überführt. Die Ziel- und Moduswahl aktivitätenba-
sierter Wegekettenmodelle betrachtet stets die gesamte Aktivitätenkette und verhindert 
so (modelltechnisch gesehen) unplausible Verkehrsmittelübergänge, z.B. vom Modus 
„Pkw-Selbstfahrende“ zum Modus „Pkw-Mitfahrende“. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 29)) 

Eine wichtige Eigenschaft von aktivitätenbasierten Wegekettenmodellen ist die Möglich-
keit, die langfristige Zielwahl übergeordneter Pflichtaktivitäten (z.B. Arbeiten) von der 
Zielwahl der anderen Aktivitäten zu entkoppeln. Dieses Einhängen von Nicht-Pflichtakti-
vitätenorten zwischen Wohn- und Pflichtaktivitätenort wird als Rubberbanding (PTV 

(2018, S. 230 ff.), TFR (2020b)), bipolares Zielwahlmodell (SCHNABEL & LOHSE 

(1997, S. 211)) oder Ellipsenkonzept (JUSTEN ET AL. (2013, S. 147)) bezeichnet. Die 
Wahl eines Nicht-Pflichtaktivitätenortes hängt dabei vom kombinierten Aufwand der 
Ortsveränderungen zwischen Wohnung, Nicht-Pflichtaktivitätenort und Pflichtaktivitäten-
ort ab. (WAßMUTH (2001, S. 71 ff.), SIMON ET AL. (2020, S. 10)) 

Hinsichtlich eines Vergleichs von aktivitätenbasierten Einzelwegmodellen und aktivitä-
tenbasierten Wegekettenmodellen stellen FRIEDRICH ET AL. (2019c) fest, dass Erstge-
nannte zu große Vereinfachungen vornehmen, während Letztere mit sehr differenzierten 
Annahmen rechnen und damit quasi eine Scheingenauigkeit widerspiegeln. So werden 

 
4 SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 105) bezeichnen Aktivitätenpaare als Quelle-Ziel-Gruppen. Kon-

kret definieren sie eine Quelle-Ziel-Gruppe als Verbindung der Flächennutzungsmerkmale ei-
ner Person und deren Ortsveränderungsaktivität. 
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bei der Verkehrserzeugung in aktivitätenbasierten Wegekettenmodellen Personengrup-
pen typischerweise nach Pkw- oder Zeitkartenbesitz differenziert. Das setzt voraus, dass 
Verkehrserzeugungs-, Ziel- und Moduswahlparameter für alle Gruppen und Aktivitäten-
ketten geschätzt werden können. Eine solche Differenzierung der Personengruppen 
wäre untypisch für aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle.  

Zusätzlich sind Aktivitätenketten teilweise sehr lang und müssen somit gekürzt oder ver-
einfacht werden (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 74)). Beispielsweise kann die Aktivitäten-
kette Wohnen – Einkaufen – Einkaufen – Einkaufen – Einkaufen – Wohnen (WEEEEW) 
unter anderem gekürzt bzw. vereinfacht werden zu: 

• Fall 1: Wohnen – Einkaufen – Wohnen (WEW) oder  

• Fall 2: 2 x (Wohnen – Einkaufen – Einkaufen – Wohnen) (2 x WEEW). 

In Fall 1 führt die Kürzung zu einer zu geringen Anzahl von Wegen; in Fall 2 erzeugt die 
Vereinfachung zu viele Wege mit Wohnortbezug. Allgemein haben aktivitätenbasierte 
Wegekettenmodelle dadurch den Nachteil, dass das Verkehrsaufkommen stärker kalib-
riert werden muss. Aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle hingegen können das Ver-
kehrsaufkommen in der Regel direkt aus den Wegetagebüchern der Haushaltsbefra-
gung ableiten. Ihr Nachteil besteht darin, dass durch Zusammenfassen zum Teil Infor-
mationen verloren gehen (z.B. in der Aktivität Sonstiges bzw. im Aktivitätenpaar Sonsti-
ges-Sonstiges) und dass sie in der Zielwahl den räumlichen Bezug zu Wohnort und 
Pflichtaktivität nur begrenzt abbilden können. 

2.4.2 Modellbildung 

Für Verkehrsnachfragemodelle gilt wie für alle Modelle, dass sie die Realität nur verein-
facht und reduziert auf bestimmte Eigenschaften abbilden. Im Rahmen der Modellbil-
dung muss entschieden werden, welche Eigenschaften in welchem Detaillierungsgrad 
abgebildet werden. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 71 ff.) geben einen sehr umfassenden 
Überblick über den Stand der Verkehrsnachfragemodellierung für die Themen: Entschei-
dungsmodelle, Verkehrserzeugungsmodelle, Zielwahlmodelle, Moduswahlmodelle, si-
multane Verkehrserzeugungs- und Moduswahlmodelle, simultane Ziel- und Moduswahl-
modelle, Abfahrtszeitwahlmodelle, Umlegungsmodelle für den Individualverkehr (IV) und 
den öffentlichen Verkehr (ÖV), Rückkopplungen zwischen den Modellstufen, Einsatz von 
Korrekturverfahren, Festlegung des Planungs- und Untersuchungsraums, Abbildung von 
Raum- und Siedlungsstruktur, Abbildung des Verkehrsangebots, Abbildung der Ver-
kehrsnachfrage im Personen-, Wirtschafts- und Eventverkehr, Berücksichtigung von 
Sharingangeboten und externem Verkehr sowie Erstellung von Prognosen. Das Ziel des 
folgenden Kapitels ist es nicht, diese Empfehlungen zu wiederholen. Stattdessen werden 
im Folgenden besondere Aspekte der Modellbildung herausgehoben. Für weitere Infor-
mationen sei auf FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 71 ff.) verwiesen. 
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Hinsichtlich des abzubildenden Detaillierungsgrades lassen sich in inhaltliche, räumliche 
und zeitliche Komponenten differenzieren. Grundsätzlich gilt: je feiner das Angebot bzw. 
die Nachfrage segmentiert ist, desto feiner kann das Modell Entscheidungsprozesse ab-
bilden. Der Grad der Segmentierung wird von der Datenverfügbarkeit, den geplanten 
Einsatzbereichen und dem akzeptierten Fehler durch eine zu grobe bzw. zu feine Spe-
zifizierung (siehe auch Kapitel 3.3.1.1) bestimmt. 

• Inhaltliche Segmentierung: Inhaltlich wird die Bevölkerung des Untersuchungsraums 
(und ggf. ein- und auspendelnde Personen) in verhaltenshomogene Personengrup-
pen eingeteilt. Zusätzlich werden Wegezwecke und Modi unterschieden. Weitere In-
formationen zur inhaltlichen Segmentierung finden sich z.B. in SCHNABEL & LOHSE 

(1997, S. 161 ff.), ORTÚZAR & WILLUMSEN (2011, S. 139 ff.) und FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 118 ff., 125 ff.). 

• Räumliche Segmentierung: Die räumliche Segmentierung betrifft die Strukturierung 
der Verkehrszellen, den Detailierungsgrad des Verkehrsnetzes und die Abgrenzung 
von Planungs-, Untersuchungs-, Einfluss- und Außenraum5 (siehe Abbildung 4, 
links). Nur Wege des Binnenverkehrs (Wege mit Quelle und Ziel im Untersuchungs-
raum) werden komplett im Modell berechnet. Wege des Quell-, Ziel- und Durchgangs-
verkehrs werden in der Regel aus externen Datenquellen (z.B. übergeordneten Mo-
dellen) übernommen (siehe Abbildung 4, rechts). (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 31)) 
Weitere Informationen zur räumlichen Segmentierung finden sich z.B. in 
SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 88 ff.), ORTÚZAR & WILLUMSEN (2011, S. 128 ff.) und 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 115 ff.). 

• Zeitliche Segmentierung: Für die zeitliche Segmentierung muss der Zeitraum, für den 
die Nachfrage modelliert wird, festgelegt werden. Darüber hinaus kann das Modell 
zeitlich statisch oder dynamisch sein. Weitere Informationen zur zeitlichen Segmen-
tierung finden sich z.B. in SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 168 f.) 
ORTÚZAR & WILLUMSEN (2011, S. 141) und FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 91 ff.). 

Alle Entscheidungen, die im Rahmen der Modellbildung getroffen werden müssen, ha-
ben letztlich Einfluss auf die Modellergebnisse und ihre Interpretation. So zeigt beispiels-
weise FRIEDRICH (2011, S. 13 ff.) den jeweiligen deutlichen Einfluss der Verkehrszellen-
größe, der Unterscheidung von Wegezwecken und der Wahl des Anbindungsknotens 
auf die Modellergebnisse. 

 
5 „Der Planungsraum umfasst den Raum, in dem Maßnahmen untersucht werden. Der Untersu-

chungsraum beinhaltet neben dem Planungsraum den Einflussraum, in dem die Maßnahmen 
Wirkungen auf die Verkehrsnachfrage haben. Der Außenraum dient zur Abbildung der verkehr-
lichen Interaktion des Untersuchungsraums mit dem Rest der Welt.“ (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 31 f.)) 
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Abbildung 4: Räume (links) und Verkehrsarten (rechts) in einem Verkehrsnachfra-
gemodell (Bildquelle: FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 32)). 

2.4.2.1 Vier-Stufen-Algorithmus 

Die Ursprünge der Verkehrsnachfragemodellierung finden sich in den 1950er Jahren in 
den USA in Detroit und Chicago (BATES (2010, S. 11)). Der damals entwickelte Vier-
Stufen-Algorithmus beschreibt die klassischen vier Teilmodelle (bzw. Modellstufen) ei-
nes Verkehrsnachfragemodells (siehe Abbildung 5):  

• Verkehrserzeugung (oder Aktivitätenwahl),  

• Zielwahl (oder Verkehrsverteilung),  

• Moduswahl (oder Verkehrsaufteilung) und  

• Umlegung (inkl. Routen- bzw. Verbindungssuche und Routen- bzw. Verbindungs-
wahl).  

Typischerweise werden die Modellstufen sequentiell (einzeln und nacheinander) berech-
net. Im Folgenden wird der Vier-Stufen-Algorithmus als ein aktivitätenbasiertes Einzel-
wegmodell beschrieben. Ein weiteres aktivitätenbasiertes Einzelwegmodell, das eine 
Variation des Vier-Stufen-Algorithmus verwendet, wird in Kapitel 2.4.2.2 vorgestellt. Eine 
Variante von aktivitätenbasierten Wegekettenmodellen, die eine abgewandelte Form 
des Vier-Stufen-Algorithmus nutzen, wird im Kapitel 2.4.2.3 näher erläutert. 
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Aktivitätenwahl

•Angebotsqualität (Kenngrößenmatrix)

Routenwahl

Zielwahl

Moduswahl
•Angebotsqualität (Kenngrößenmatrix)

•Daten Mobilitätsverhalten

•Daten Mobilitätsverhalten

•Daten Verkehrsangebot

•Daten Mobilitätsverhalten

•Daten Raumstruktur

•Daten Mobilitätsverhalten

•Daten Raumstruktur

p a
go god ,d

Modus 1 Modus mModus 2

godd

godm 1d = godm 2d = godmd

 

Abbildung 5: Das Vier-Stufen Modell mit den wesentlichen Eingangsgrößen: Sied-
lungsstrukturdaten, Verhaltensdaten, Verkehrsangebotsdaten (Bild-
quelle: FRIEDRICH (2019, S. 56)). 

Verkehrserzeugung 

Im Schritt der Verkehrserzeugung (oder Aktivitätenwahl) wird das Verkehrsaufkommen, 
d.h. die Anzahl an Ortsveränderungen, differenziert für die Nachfragegruppen g6 auf 
Grundlage der Flächennutzung berechnet. Es wird zwischen produziertem Verkehr an 
der Quelle einer Ortsveränderung (Produktion) und angezogenem Verkehr am Ziel einer 
Ortsveränderung (Attraktion) unterschieden. Verkehrserzeugungsmodelle können fol-
gende Ausprägung haben (SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 149 ff.)):  

• Schätzmodelle: Das Verkehrsaufkommen wird aus empirischen Kennwerten oder Er-
fahrungen abgeleitet, z.B. jede Person erzeugt drei Wege pro Tag. 

• Steigerungsfaktorenmodelle: Ein (bekanntes) Verkehrsaufkommen des Analysefalls 
wird aufgrund der Entwicklung von relevanten Siedlungsstrukturgrößen fortgeschrie-
ben. 

 
6 Eine Nachfragegruppe g kann alle Ortsveränderungen eines Wegezwecks (zur Arbeit), eines 

Aktivitätenpaares (z.B. Wohnen – Arbeiten), einer Aktivitätenkette (z.B. Wohnen – Arbeiten – 
Einkaufen – Wohnen) oder eines Teiluntersuchungsraums umfassen, die von einer Personen-
gruppe (z.B. Erwerbstätige mit Pkw-Besitz) durchgeführt werden. 
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• Regressionsmodelle: Das Verkehrsaufkommen wird als Funktion in Abhängigkeit der 
relevanten Siedlungsstrukturgrößen beschrieben. Die Funktion wird mit einer Regres-
sionsanalyse bestimmt. 

• Kennwertmodelle: Das Verkehrsaufkommen wird für jedes Aktivitätenpaar innerhalb 
einer Aktivitätenkette berechnet. Sie werden typischerweise für die Modellierung von 
aktivitätenbasierten Einzelwegmodellen verwendet und daher im Folgenden näher 
beschrieben. 

Die Basis des Kennwertmodells der Verkehrserzeugung sind die Aktivitätenpaare inner-
halb einer Aktivitätenkette. Es lassen sich drei Typen von Aktivitätenpaaren unterschei-
den: 

• Typ 1: Die Ortsveränderung beginnt am Wohnort (bzw. am Pflichtaktivitätenort). 

• Typ 2: Die Ortsveränderung endet am Wohnort (bzw. am Pflichtaktivitätenort). 

• Typ 3: Die Ortsveränderung hat keinen Bezug zum Wohnort (bzw. zum Pflichtaktivi-
tätenort). 

Tabelle 2 zeigt eine Einteilung mit acht Aktivitäten und 17 Aktivitätenpaaren inkl. ihrer 
Typisierung. 

Ziel 
Quelle 

W A K B D E F S 

Wohnen (W) - WA (1) WK (1) WB (1) WD (1) WE (1) WF (1) WS (1) 

Arbeit (A) AW (2) - AS (1) 

Kindereinrich-
tung (K) KW (2) 

SA (2) SS (3) 

Bildung (B) BW (2) 

Dienstliche Er-
ledigung (D) DW (2) 

Einkaufen (E) EW (2) 

Freizeit (F) FW (2) 

Sonstiges (S) SW (2) 

Tabelle 2: Einteilung mit acht Aktivitäten und 17 Aktivitätenpaaren mit ihrem je-
weiligen Typ (Klammerwert) (Quelle: SCHNABEL & LOHSE 

(1997, S. 163)). 

Jedem Aktivitätenpaar werden maßgebende Personengruppen und Siedlungsstruktur-
größen unter Berücksichtigung von sachlogischen Zusammenhängen zugeordnet (siehe 
Tabelle 3). 
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Aktivitäten-
paar 

maßgebende Personengruppe bzw. 
Siedlungsstrukturgröße der Quellver-
kehrszelle 

maßgebende Personengruppe bzw. 
Siedlungsstrukturgröße der Zielver-
kehrszelle 

WA Erwerbstätige Arbeitsplätze 

WK Kleinkinder Kindergartenplätze 

WB Schüler, Auszubildende, Studierende Schul- bzw. Studienplätze 

WD Erwerbstätige Arbeitsplätze 

WE Einwohner Verkaufsfläche 

WF Einwohner Potenzial bzw. Kapazität der Einrichtung 

WS Einwohner Sonstige Siedlungsstrukturgrößen 

AS Arbeitsplätze Sonstige Siedlungsstrukturgrößen 

AW Arbeitsplätze Erwerbstätige 

KW Kindergartenplätze Kleinkinder 

BW Schul- bzw. Studienplätze Schüler, Auszubildende, Studierende 

DW Arbeitsplätze Erwerbstätige 

EW Verkaufsfläche Einwohner 

FW Potenzial bzw. Kapazität der Einrichtung Einwohner 

SW Sonstige Siedlungsstrukturgrößen Einwohner 

SA Sonstige Siedlungsstrukturgrößen Arbeitsplätze 

SS Sonstige Siedlungsstrukturgrößen Sonstige Siedlungsstrukturgrößen 

Tabelle 3: Mögliche Zuordnung von maßgebenden Personengruppen und Sied-
lungsstrukturgrößen zu Aktivitätenpaaren (Quelle: in Anlehnung an 
SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 150)). 

Für die Berechnung des verkehrszellenfeinen Verkehrsaufkommens werden neben den 
verkehrszellenfeinen Ausprägungen von Personengruppen und Siedlungsstrukturgrö-
ßen folgende Verhaltenskennwerte benötigt:  

• Die Produktionsraten beschreiben die mittlere Wegeanzahl pro Tag und Person. 
SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 162) bezeichnen die Produktionsrate als spezifisches 
Verkehrsaufkommen.  

• Die Attraktionsrate ist ein Maß für die mittlere Wegeanzahl pro Tag und Siedlungs-
strukturgröße. SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 165) bezeichnen die Attraktionsrate als 
Erzeugungsrate. 

• Die Untersuchungsraumanteile sind Faktoren für den Binnenverkehr im Untersu-
chungsraum. 

p p p
go go kg ok

k K
d u z



=    (8) 

a a a
gd gd kg d k

k K
d u z



=    (9) 

mit 
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p
god  produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Quellverkehrs-

zelle o 

a
gdd  angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Zielverkehrs-

zelle d 
p

kg ,
a
kg  Produktions- bzw. Attraktionsrate: Zahl der Ortsveränderungen, die von einer 

Nachfragegruppe g für die Siedlungsstrukturgröße k erzeugt bzw. angezogen 
werden 

p
g ou ,

a
g du  Untersuchungsraumanteil: Anteil der Ortsveränderungen des produzierten Ver-

kehrs in der Quellverkehrszelle o bzw. des angezogenen Verkehrs in der Ziel-
verkehrszelle z, deren Quelle und Ziel im Untersuchungsraum liegt 

o kz , d kz  Wert einer Siedlungsstrukturgröße k in der Quellverkehrszelle o bzw. Zielver-

kehrszelle d (z.B. Personen einer Personengruppe, Arbeitsplätze, Einkaufsge-
legenheiten) 

K  Menge der Siedlungsstrukturgrößen 

Nach SCHILLER (2007, S. 55 ff.) kann das Verkehrsaufkommen in verschiedenem Um-
fang von den Siedlungsstrukturgrößen (inkl. ihrer Kapazitäten) und den Erreichbarkeiten 
der Verkehrszellen abhängen. In Folge dieser Abhängigkeiten ergeben sich nach 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 259) folgende Randsummenbedingungen für das Verkehrs-
aufkommen:  

• Harte (bzw. unelastische) Randsummenbedingungen:  
Das Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Verkehrszellen wird ausschließlich durch 
die maßgebenden Siedlungsstrukturdaten (und ihre Kapazitäten bestimmt). Die Er-
reichbarkeit der Verkehrszellen hat in diesem Fall keinen Einfluss auf die Verkehrs-
erzeugung. Dies ist in der Regel für Wege mit Pflichtaktivitäten der Fall.  
Die Implementierung des Vier-Stufen-Algorithmus in PTV VISUM 18 rechnet aus-
schließlich mit harten Randsummenbedingungen (PTV (2018, S. 175 ff.)).  

,min ,max

,min ,max

p p p
go go god go

d Z
a a a
gd gd god gd

o Z

d d d d

d d d d




= = =
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• Weiche (bzw. elastische) Randsummenbedingungen:  
Wenn das Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Verkehrszellen in der Verkehrser-
zeugung nur bedingt durch die maßgebenden Siedlungsstrukturdaten (im Sinne einer 
minimal nötigen und maximal möglichen Wegeanzahl) bestimmt werden kann und 
somit deren Erreichbarkeit ebenfalls in die Berechnung einfließt, werden weiche 
Randsummenbedingungen verwendet. Dies ist typischerweise für Wege mit substitu-
ierbaren Aktivitäten (z.B. Einkaufen) der Fall. 
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• Offene Randsummenbedingungen:  
Offene Randsummenbedingungen sind ein Sonderfall der weichen Randsummenbe-
dingungen. Die maßgebende Siedlungsstrukturgröße gibt hier kein minimal nötiges 
oder maximal mögliches Verkehrsaufkommen vor. Das Verkehrsaufkommen ergibt 
sich ausschließlich aus der Erreichbarkeit der Verkehrszellen. Dies ist in der Regel 
für Freizeitwege der Fall. 

,min ,max ,min ,max

,min ,max ,min ,max

; 0 ;

; 0 ;
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mit 

p
god  produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Quellverkehrs-

zelle o 
,minp

god  minimal produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Quell-

verkehrszelle o 

,maxp
god  maximal produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Quell-

verkehrszelle o 

a
gdd  angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Zielverkehrs-

zelle d 
,mina

gdd  minimal angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Ziel-

verkehrszelle d 

,maxa
gdd  maximal angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Ziel-

verkehrszelle d 

godd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d 

K  Menge der Siedlungsstrukturgrößen 
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Zielwahl 

In der Zielwahl (oder Verkehrsverteilung) werden die Ortsveränderungen zwischen einer 
Quellverkehrszelle o und einer Zielverkehrszelle d berechnet. Dazu wird der produzierte 
Verkehr aller Quellverkehrszellen o auf die möglichen Zielverkehrszellen d verteilt. Bei 
der Berechnung werden unter anderem der Grund der Ortsveränderung (Wegezweck), 
die Attraktion der Zielverkehrszellen d, der Aufwand (Kosten, Reiseweiten, Reisezeiten) 
für die Durchführung der Ortsveränderung und dessen Bewertung durch die Verkehrs-
teilnehmenden berücksichtigt. Unter Umständen müssen Randsummenbedingungen für 
bestimmte Aktivitätenpaare eingehalten werden, z.B. dass jeder Arbeits- oder Schulplatz 
nur von einer Person belegt wird (harte Randsummenbedingungen) oder dass es eine 
Mindestanzahl an Kunden für einen Einkaufsstandort gibt (weiche Randsummenbedin-
gungen). Gegebenenfalls wird eine separate Zielwahl für langfristige (Pflicht-) Aktivitä-
ten, z.B. die Auswahl des Arbeitsplatzes, durchgeführt. Konkurrieren zwei oder mehr 
Personengruppen um die gleiche Siedlungsstrukturgröße (z.B. Arbeitsplätze) empfiehlt 
sich ein personengruppenübergreifender Randsummenausgleich, der in Kapitel 2.4.2.4 
näher beschrieben wird. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 75 ff.)) 

Es gibt eine Vielzahl an Zielwahlmodellen. Auch die Wahl der Bewertungsfunktion (siehe 
Kapitel 2.2) beeinflusst die Abbildung von gegebenen Raumrestriktionen. 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 291) beschreiben die Grundform eines Zielwahlmodells mit 
Randsummenbedingungen wie folgt: 

( ) p a
go gd

god god d d
d f v f f=    (13) 

d
god kg kod

k K
v x



=   (14) 

mit 

godd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d 

godv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwischen 

den Verkehrszellen o und d 

( )godf v  bewertete Nutzenfunktion vgod 

p
god

f  Anpassungsfaktoren für das quellseitige Verkehrsaufkommen zur Lösung des 

bilinearen Gleichungssystems 

a
gdd

f  Anpassungsfaktoren für das zielseitige Verkehrsaufkommen zur Lösung des 

bilinearen Gleichungssystems 



Theorie der Verkehrsnachfragemodellierung 

24 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

kodx  Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität zwischen den 

Verkehrszellen o und d 

K  Menge der Siedlungsstrukturgrößen 

Die Randsummenbedingungen werden durch die Anpassungsfaktoren zur Lösung des 
bilinearen Gleichungssystems formuliert. Sie müssen hierbei in einem iterativen Prozess 
bestimmt werden. Typische Optimierungsalgorithmen hierfür sind der FURNESS- oder 
der MULTI-Algorithmus. Sie werden z.B. in SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 189 ff.) oder 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 291 ff.) detailliert beschrieben. 

Eine weitere Möglichkeit, die Randsummen des Verkehrsaufkommens einzuhalten, sind 
Fixierungen dieser Randsummen. Während mit der Lösung des bilinearen Gleichungs-
systems beidseitige Randsummenbedingungen eingehalten werden können, ermögli-
chen Fixierungen nur eine einseitige Einhaltung. Das heißt, dass entweder die quellsei-
tige, die zielseitige oder die wegezweckseitige Ortsveränderungsanzahl genau eingehal-
ten wird. Vorteilhaft ist daran, dass das Lösen eines Gleichungssystems nicht nötig ist. 
Neben Fixierungen helfen Gewichtungen, den Bekanntheitsgrad eines Zieles (mit wei-
chen Randsummenbedingungen) abzubilden. Als Gewichtungsgrößen werden dabei in 
der Regel quell- oder zielseitige Siedlungsstrukturgrößenpotenziale herangezogen. 
(SCHILLER (2007, S. 98 ff.), FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 76 ff.))  

Formel (15) zeigt im Folgenden ein typisches Beispiel für ein solches Zielwahlmodell: 
ein quellseitig fixiertes und zielseitig gewichtetes multinominales Logit-Modell.  
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gd godp
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mit 

godd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d 

godv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwischen 

den Verkehrszellen o und d (siehe Formel (14)) 

p
god  produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Quellverkehrs-

zelle o 

a
gdd  angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Zielverkehrs-

zelle d 

Z  Menge der Verkehrszellen 
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Moduswahl 

Die Moduswahl (oder Verkehrsaufteilung) teilt die Ortsveränderungen von einer Quell-
verkehrszelle o zu einer Zielverkehrszelle d auf die verschiedenen Modi m (z.B. Fuß, 
Rad, ÖV, Pkw) auf. Ein Modus umfasst dabei die Menge der Verkehrsmittel, die die 
Verkehrsteilnehmenden für eine Ortsveränderung benötigen. Umfasst ein Modus mehr 
als ein Verkehrsmittel (z.B., wenn innerhalb des Modus ÖV die Verkehrsmittel Bus und 
Bahn unterschieden werden), ist eine weitere Verkehrsmittelwahl nötig. Sie erfolgt meis-
tens im Zuge der Routenwahl. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 81)) 

Die Berechnung der Moduswahl erfolgt häufig mit multinominalen Logit-Modellen (siehe 
Formel (16)). Dabei wird eine Vielzahl an Einflussgrößen berücksichtigt. Tabelle 4 gibt 
hierzu eine Übersicht. 
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= +   (17) 

mit 

godmd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d mit dem Modus m 

godd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d  

godmv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwischen 

den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m 

0
m
gm  modusspezifische Konstante 

m
kgm  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Modus-

wahl für die k. Kenngröße der Angebotsqualität mit dem Modus m 

kodmx  Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität zwischen den 

Verkehrszellen o und d mit dem Modus m 

M  Menge der Modi  

K  Menge der Siedlungsstrukturgrößen 
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Eigenschaften der Verkehrsteilnehmenden 

Lage des Wohnorts 

Die Lage des Wohnorts kann die Notwendigkeit des Pkw-Besitzes beeinflus-
sen. An Orten mit schlechter ÖV-Qualität kann der Motorisierungsgrad höher 
sein. Diese Eigenschaft kann durch ein vorgeschaltetes Verkehrsmittelverfüg-
barkeitsmodell abgebildet werden oder vereinfacht durch ein zellenspezifi-
sches Attribut, das die ÖV-Qualitätsstufe beschreibt. 

Pkw-Verfügbarkeit, 
Führerscheinbesitz 
und Zeitkarten-Ver-
fügbarkeit 

Diese Eigenschaften können über Personengruppen oder über Verkehrszel-
lenattribute (Anteil der Personen mit Pkw-Verfügbarkeit bzw. Zeitkartenverfüg-
barkeit) abgebildet werden. 

Haushaltsstruktur Eigenschaften der Haushaltsstruktur (z.B. Pkw-Verfügbarkeit) können nur sehr 
vereinfacht über Personengruppen abgebildet werden. 

Eigenschaften der Verkehrsmittel des Modus 
Zeitaufwand (Zu- 
und Abgangszeit, 
Wartezeiten, Fahrt-
zeiten) und Umstei-
gehäufigkeiten 

Diese Eigenschaften können direkt mit einem Verkehrsnachfragemodell be-
rechnet und in die Nutzenfunktion integriert werden. 

Kosten (Fahrpreise, 
Kraftstoffkosten, 
Straßen- und Park-
platznutzungsge-
bühren) 

Kosten, die nicht entfernungsabhängig sind, erfordern ein Kostenberechnungs-
modell. Die damit ermittelten Kosten können dann in die Nutzenfunktion inte-
griert werden. Parkplatznutzungsgebühren hängen von der Parkdauer ab und 
müssen deshalb nach Wegezweck differenziert werden. 

Zeitliche Verfügbar-
keit (Bedienungs-
häufigkeit) 

Aus der Bedienungshäufigkeit kann eine fiktive Wartezeit am Startort und eine 
Startwartezeit an der Starthaltestelle abgeleitet und in die Nutzenfunktion inte-
griert werden. Die fiktive Wartezeit beschreibt die Zeitdifferenz zwischen der 
Wunschabfahrtszeit des Fahrgastes und der angebotenen Abfahrtszeit. Sie 
kann als Anpassungszeit bezeichnet werden. Aus der Bedienungshäufigkeit 
kann außerdem eine Startwartezeit abgeleitet werden. Sie beschreibt den Zeit-
puffer, den ein Fahrgast für die Ankunft an der Starthaltestelle einplant. 

Parkplatzverfügbar-
keit 

Die Parkplatzverfügbarkeit kann über ein Verkehrszellenattribut abgebildet 
werden. 

Komfort, Bequem-
lichkeit, Sicherheit 

Diese Eigenschaften werden üblicherweise nicht explizit modelliert und gehen 
über eine modusspezifische Konstante in die Nutzenfunktion ein. Der unter-
schiedliche Komfort eines modernen Schienenverkehrsmittels gegenüber ei-
nem Bus kann durch eine unterschiedliche Bewertung der Fahrtzeit erfolgen 
(z.B. Schienenbonus). 

Regelmäßigkeit und 
Zuverlässigkeit des 
Verkehrsangebots 

Die Regelmäßigkeit und die Zuverlässigkeit des Verkehrsangebots werden bis-
her nicht in Modellen abgebildet. Sie gehen im Pkw-Verkehr indirekt durch die 
Fahrtzeit im belasteten Netz ein, die auf Relationen mit hoher Auslastung 
(= geringere Zuverlässigkeit) stärker steigt, als auf Relationen mit geringer 
Auslastung. 

Eigenschaften der Ortsveränderung 
Eigenschaften des 
Wegezwecks 

Bei regelmäßigen Wegezwecken wird eine bessere Kenntnis über das Ver-
kehrsangebot vorausgesetzt. 

Eigenschaften des 
Fahrtzeitpunktes 

Das Verkehrsangebot kann für verschiedene Tageszeiten variieren, z.B. kann 
in den Abendstunden das ÖV-Angebot schlechter sein. 

Tabelle 4: Abhängigkeiten der Moduswahl (Quelle: FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 82 f.)). 

Neben dem beschriebenen einstufigen Modellansatz gibt es auch mehrstufige Modus-
wahlmodelle, z.B. Nested-Logit-Modelle (siehe Abbildung 6). Hierfür werden ähnliche Al-
ternativen in Gruppen („Nestern“) zusammengefasst, z.B. Mitfahrende und Selbstfah-
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rende zu Pkw. Weitere Informationen zu Theorie, Anwendung und Limitationen des Nes-
ted-Logit-Modells finden sich z.B. in BEN-AKIVA & LERMAN (2006, S. 276 ff.) und 
ORTÚZAR & WILLUMSEN (2011, S. 235 ff.). 

 

Abbildung 6: Sequentieller Entscheidungsprozess in einem Nested-Logit-Modell 
(Bildquelle: modifizierte Abbildung in Anlehnung an FRIEDRICH 

(2019, S. 145)). 

Routen- bzw. Verbindungswahl in der Umlegung 

Routen- bzw. Verbindungswahl- und Umlegungsmodelle ermitteln die möglichen 
Routen r im Verkehrsnetz und verteilen die Nachfrage der Modi m auf diese Routen. Mit 
Abschluss der Umlegung sind die Ortsveränderungen dgodmr bekannt. Die Aggregation 
aller Ortsveränderungen, deren Routen bzw. Verbindungen r über ein bestimmtes Net-
zelement s führen, ergibt die Verkehrsstärke qs dieses Netzelementes für alle Verkehrs-
modi (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 20 f.)): 

s godmr
g G o Z d Z m M r R s r

q d
     

=     (18) 

mit 

sq  Verkehrsstärke q des Netzelementes s 

godmrd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d mit dem Modus m auf Route r 

G  Menge der Nachfragegruppen 

Z  Menge der Verkehrszellen 

M  Menge der Modi 

R  Menge der Routen 

Nach FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 92 f.) besteht diese Modellstufe aus folgenden Teil-
schritten: 

1. Routen- oder Verbindungssuche: Generieren der Routen- bzw. Verbindungsmenge. 

nicht 
motorisierte 

Verkehrsmittel
Öffentlicher 

Verkehr

Öffentlicher 
Verkehr + 

Ridesharing
Öffentlicher 

Verkehr

Pkw

MitfahrendeSelbstfahrende
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2. Routen- oder Verbindungswahl: Verteilen der Verkehrsnachfrage auf die verfügba-
ren Routen oder Verbindungen. 

3. Netzbelastung: Ermitteln der Verkehrsstärke im Netz aus der Nachfrage einer Route 
oder Verbindung. 

4. Ermitteln von auslastungsabhängigen Widerständen (z.B. Fahrtzeit im IV oder Kom-
fort im ÖV): Die Auslastung bzw. Verkehrsdichte ergibt sich aus den jeweiligen Ver-
kehrsstärken und Kapazitäten der Netzelemente. 

5. Prüfen einer Abbruchbedingung: Durch veränderte Auslastungen der Netzelemente 
ändert sich der Nutzen bzw. der Widerstand einer Routenalternative. Um diese neue 
Information zu berücksichtigen, werden Rückkopplungen innerhalb des Umlegungs-
modelles durchgeführt. Nach jedem Iterationsschritt wird geprüft, ob ein vorgegebe-
nes Abbruchkriterium erfüllt wird. Ist dies der Fall, wird die Umlegung beendet – 
wenn nicht, beginnt der beschriebene Prozess erneut. 

Umlegungsmodelle sind für die weitere Arbeit von geringer Relevanz. Für weitere Infor-
mationen zu Umlegungsmodellen, insbesondere zu den Besonderheiten bei IV- und 
ÖV-Umlegungsmodellen, wird auf FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 92 ff.) verwiesen. 

Zusätzliche Modellstufen, Reihenfolge und Zusammenfassung von Modell-
stufen und Rückkopplungen zwischen Modellstufen 

Darüber hinaus können weitere Stufen aus Tabelle 1 (S. 8) abgebildet werden, z.B. die 
Abfahrtszeitwahl. Für die Abbildungsqualität eines Modells ist dies grundsätzlich von Re-
levanz, jedoch nicht für die vorliegende Arbeit. Daher wird hierzu auf FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 24 f.) verwiesen.  

Zudem ist es möglich die Stufen Modus- und Zielwahl in anderer Reihenfolge zu berech-
nen. Die vorgestellte Reihung (zuerst Zielwahl, dann Moduswahl) wird als Trip-Inter-
change-Modell bezeichnet. Es ist ebenso möglich zuerst die Modus- und dann die Ziel-
wahl zu berechnen. Solche Modelle werden Trip-End-Modelle genannt. Für konkrete 
Einsatzzwecke von Trip-End- bzw. Trip-Interchange-Modellen sei auf 
SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 234 f.) und FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 86 f.) verwiesen. 

Die bisher beschriebene sequentielle Berechnung der einzelnen Modellstufen geht ge-
nerell davon aus, dass die Wahlentscheidungen im Vier-Stufen-Algorithmus unabhängig 
voneinander getroffen werden. Da diese Annahme nur bedingt realistisch ist, werden 
Modellstufen häufig rechnerisch miteinander gekoppelt, sodass sich simultan berech-
nete Modellstufen7 ergeben. Die Modelltheorien EVA und VISEM nutzen solche simulta-
nen Modellansätze für die Ziel- und Moduswahl (siehe Kapitel 2.4.2.2 und 2.4.2.3). 

 
7 „Simultane Modellstufen werden im Gegensatz zu sequentiellen berechneten Modellstufen 

nicht einzeln und nacheinander berechnet, sondern in einem gemeinsamen Rechenschritt. Es 
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Rückkopplungen sind ein notwendiger Bestandteil eines Verkehrsnachfragemodells. 
Durch sie lassen sich Aufwandsänderungen, die sich in späteren Modellstufen ergeben, 
in den vorgelagerten Entscheidungsprozessen berücksichtigen. Rückkopplungen sind 
iterative Prozesse, die solang wiederholt werden, bis ein Abbruchkriterium erfüllt ist. Sie 
sorgen somit für ein Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage. 
Rückkopplungen sind essentiell für die Abbildungsqualität eines Modells. Im Rahmen 
dieser Arbeit sind sie jedoch nicht von Relevanz, daher wird auch hier auf 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 106 ff.) verwiesen. 

2.4.2.2 EVA-Modelltheorie 

EVA (Erzeugung, Verteilung, Aufteilung) ist die softwareseitige Umsetzung eines aktivi-
tätenbasierten Einzelwegmodells in der Verkehrsplanungssoftware PTV VISUM. Die 
EVA-Modelltheorie ist eine Weiterentwicklung des klassischen Vier-Stufen-Algorithmus 
mit den Modellstufen Verkehrserzeugung, Zielwahl und Moduswahl. Eine Umlegung ist 
nicht Teil der klassischen EVA-Modelltheorie. Allgemein unterscheidet sich die EVA-
Modelltheorie von der Theorie des klassischen Vier-Stufen-Algorithmus durch: 

• Methoden zum Ausgleich von Differenzen im Quell- und Zielverkehrsaufkommen ei-
ner Verkehrszelle:   
Die sequentielle Berechnung von Verkehrserzeugung und Zielwahl führt beim klassi-
schen Vier-Stufen-Algorithmus zu Differenzen zwischen Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen auf Verkehrszellenebene. Um diesen Effekt zu vermeiden, führen EVA-
Modelle zwei Randsummenausgleiche durch: 

• Der Randsummenausgleich 1 symmetrisiert das spezifische Verkehrsaufkom-
men (Produktionsrate), sodass die Verkehrsaufkommen am Wohnort identisch 
sind.  

• Der Randsummenausgleich 2 gleicht Differenzen zwischen angezogenem und 
produziertem Verkehrsaufkommen ohne Bezug zum Wohnort (bzw. Pflichtaktivitä-
tenort) aus, indem es die Verkehrsaufkommen der Aktivitätenpaare vom Typ 3 mo-
difiziert. 

• eine (vollständig) simultane Berechnung von Ziel- und Moduswahl:  
Dazu wird die zweidimensionale Zielwahlfunktion (bilineares Gleichungssystem) um 
eine Modusdimension auf drei Dimensionen (trilineares Gleichungssystem) erweitert. 

Im Folgenden werden die Modellstufen der EVA-Modelltheorie kurz erläutert. Ausführli-
che Informationen finden sich vor allem in SCHNABEL & LOHSE (1997) aber auch weiteren 

 
wird in hierarchisch simultane und vollständig simultane Modellstufen unterschieden. Für hie-
rarchisch simultane Modelle kommen sog. Log-Summen oder Nested-Logit-Modelle zum Ein-
satz. Vollständig simultane Modelle lösen ein trilineares Gleichungssystem, das die drei Wah-
lereignisse Quelle / Ziel / Modus abbildet. Hierfür werden spezielle Lösungsverfahren wie 
MULTI oder FURNESS verwendet.“ (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 260)) 



Theorie der Verkehrsnachfragemodellierung 

30 

Veröffentlichungen der Professur für Theorie der Verkehrsplanung (TU Dresden), z.B., 
LOHSE ET AL. (1997), SCHILLER (2004), DUGGE (2006) und SCHILLER (2007). 

Verkehrserzeugung 

Die EVA-Modelltheorie nutzt das in Kapitel 2.4.2.1 beschriebene Kennwertmodell der 
Verkehrserzeugung. Die Berechnung wird im Folgenden verbal erläutert. Detaillierte Be-
rechnungsvorschriften finden sich in Abbildung 39 in Anhang 1 (S. LIV) bzw. in 
SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 166 f.).  

Je nach Typ des Aktivitätenpaares (siehe Tabelle 2 (S. 19)) werden die Verkehrsauf-
kommen unterschiedlich berechnet. Bei Typ 1 und 2 werden zunächst die Verkehrsauf-
kommen mit Wohnortbezug (bzw. Arbeitsplatzbezug) bestimmt. Dies ergibt bei Typ 1 
das Quellverkehrsaufkommen und bei Typ 2 das Zielverkehrsaufkommen. Diese Ver-
kehrsaufkommen werden dann proportional zum Potenzial ihrer Siedlungsstrukturgrö-
ßen auf alle Zielverkehrszellen (Typ 1) bzw. Quellverkehrszellen (Typ 2) verteilt. Bei har-
ten Randsummenbedingungen werden die Verkehrsaufkommen direkt in diesem Ver-
kehrserzeugungsschritt bestimmt. Im Fall von weichen Randsummenbedingungen wer-
den zunächst nur minimale und maximale Verkehrsaufkommen berechnet. In einem wei-
teren Berechnungsschritt symmetrisiert der Randsummenausgleich 1 die spezifischen 
Verkehrsaufkommen für die Aktivitäten des Typs 1 und 2 (mit Bezug zum Wohnort bzw. 
zum Pflichtaktivitätenort). Somit gilt, dass das Quell- und Zielverkehrsaufkommen einer 
Verkehrszelle innerhalb eines verkehrlich geschlossenen Zeitraums (z.B. ein Tag) iden-
tisch sind. (SCHILLER (2007, S. 59)) 

Anschließend findet die Berechnung der Ziel- und Moduswahl statt, womit die endgülti-
gen Verkehrsaufkommen der Typen 1 und 2 sowie das vorläufige Verkehrsaufkommen 
des Typs 3 (ohne Bezug zum Wohnort bzw. zum Pflichtaktivitätenort) bestimmt werden. 
Für Aktivitätenpaare des Typs 3 wird dazu das Gesamtverkehrsaufkommen bestimmt, 
das dann ebenfalls proportional zum Potenzial ihrer Siedlungsstrukturgrößen auf alle 
Quell- und Zielverkehrszellen aufgeteilt wird. Anschließend werden die Differenzen zwi-
schen angezogenem und produziertem Verkehrsaufkommen ausgeglichen, indem die 
Verkehrsaufkommen von Aktivitätenpaaren vom Typ 3 (in der Regel das Aktivitätenpaar 
„Sonstiges-Sonstiges“) modifiziert werden (Randsummenausgleich 28). Abschließend 

 
8 Der Randsummenausgleich 2 findet nach SCHILLER (2004, S. 31) unter folgenden Bedingungen 

statt:  

• Die Anzahl der Quellverkehrszellen ist identisch mit der Anzahl der Zielverkehrszellen. 
• Die endgültigen Quell- und Zielverkehrsaufkommen von Aktivitätenpaaren der Typen 1 und 

2 sind bekannt. 
• Das Gesamtverkehrsaufkommen der Aktivitätenpaare vom Typ 3 ist klein genug, um die 

Berechnung nicht zu verfälschen. 
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findet eine Ziel- und Moduswahl für Aktivitätenpaare vom Typ 3 statt. (SCHILLER 

(2007, S. 59)) 

Ziel- und Moduswahl 

Die EVA-Modelltheorie verwendet einen vollständig simultanen Modellansatz für die 
Ziel- und Moduswahl. Dazu wird das bilineare Gleichungssystem aus Formel (13) um 
modusspezifische Anpassungsfaktoren 

gmdf  erweitert. 

( ) p a gmgo gd
godm godm dd d

d f v f f f=     (19) 

mit 

godmd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d mit dem Modus m 

godmv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwischen 

den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m (siehe Formel (17)) 

( )godmf v  bewertete Nutzenfunktion vgodm 

p
god

f  Anpassungsfaktoren für das quellseitige Verkehrsaufkommen zur Lösung des 

trilinearen Gleichungssystems 

a
gdd

f  Anpassungsfaktoren für das zielseitige Verkehrsaufkommen zur Lösung des 

trilinearen Gleichungssystems 

gmdf  Anpassungsfaktoren für das modusseitige Verkehrsaufkommen zur Lösung 

des trilinearen Gleichungssystems 

Wie schon das bilineare Gleichungssystem muss auch das trilineare Gleichungssystem 
mit Optimierungsalgorithmen wie FURNESS oder MULTI gelöst werden. Sie werden z.B. 
in SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 189 ff.) oder FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 291 ff.) detail-
liert beschrieben. Beim trilinearen Gleichungssystem gilt neben den bekannten 
Randsummenbedingungen eine Randsummenbedingung für die Wegeanzahl der ein-
zelnen Modi: 

godm gm
o Z d Z

d d
 

=  (20) 

mit 

godmd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d mit dem Modus m 
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gmd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g mit dem Modus m 

Z  Menge der Verkehrszellen 

Die Wegeanzahl der einzelnen Modi (Modal-Split) wird somit zur Lösung des Glei-
chungssystems benötigt. Hierbei werden zwei Fälle unterschieden (SCHNABEL & LOHSE 

(1997, S. 258 ff.), SCHILLER (2007, S. 103)): 

• Wird der Analysefall berechnet, so muss die Wegeanzahl der Modi dgm vorgegeben 
werden. Sie kann aus empirischen oder theoretischen Untersuchungen abgeleitet 
werden. Nach SCHILLER (2017, S. 4) ist dies ein wichtiger Vorteil der EVA-
Modelltheorie, da niemals sämtliche subjektive und objektive Einflussgrößen auf die 
Moduswahl im Verkehrsangebotsmodell abgebildet werden können. 

• Für den Prognosezeitpunkt ist die Wegeanzahl der Modi dgm unbekannt. Es wird an-
genommen, dass sich die Präferenzen der Verkehrsteilnehmenden hinsichtlich der 
einzelnen Modi (ausgedrückt durch die Anpassungsfaktoren 

gmdf ) nicht ändern. Um 

die Gewichtung der Präferenzen in der Prognose zu berücksichtigen, werden die An-
passungsfaktoren 

gmdf  in Formel (19) durch Gewichtskonstanten cgm ersetzt. Die 

Wegeanzahl der Modi dgm ergibt sich aus der Lösung des entstehenden bilinearen 
Gleichungssystems.  

( ) p a
go gd

godm godm gmd d
d f v f f c=     (21) 

gm

gm

d
gm

d
m M

f
c

f


=
  wobei gilt: 1gm

m M
c



=  (22) 

mit 

godmd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d mit dem Modus m 

godmv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwischen 

den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m (siehe Formel (17)) 

( )godmf v  bewertete Nutzenfunktion vgodm 

p
god

f  Anpassungsfaktoren für das quellseitige Verkehrsaufkommen zur Lösung des 

bilinearen Gleichungssystems 

a
gdd

f  Anpassungsfaktoren für das zielseitige Verkehrsaufkommen zur Lösung des 

bilinearen Gleichungssystems 
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gmdf  Anpassungsfaktoren für das modusseitige Verkehrsaufkommen des Analyse-

falls 

gmc  Gewichtskonstante c des Modus m der Nachfragegruppe g 

2.4.2.3 VISEM-Modelltheorie 

VISEM (Verkehr In Städten Erzeugungs-Modell) ist die softwareseitige Umsetzung eines 
aktivitätenbasierten Wegekettenmodells in der Verkehrsplanungssoftware PTV VISUM 
(PTV (2018, S. 214 ff.)). Wie bei aktivitätenbasierten Einzelwegmodellen sind auch hier 
die Modellstufen Verkehrserzeugung, Zielwahl und Moduswahl vorhanden. Ziel- und Mo-
duswahl werden hierarchisch simultan berechnet. Eine Umlegung ist nicht Teil der 
VISEM-Modelltheorie. 

Verkehrserzeugung 

Im Gegensatz zu aktivitätenbasierten Einzelwegmodellen werden bei aktivitätenbasier-
ten Wegekettenmodellen nicht einzelne Wege, sondern ganze Aktivitätenketten erzeugt. 
Die Häufigkeiten der Aktivitätenketten können aus Wegetagebüchern abgeleitet werden 
und werden Mobilitätsraten genannt. Wie bereits in Kapitel 2.4.1.2 beschrieben, müssen 
lange Aktivitätenketten, die selten auftreten (z.B. Wohnen – Einkaufen – Einkaufen – 
Einkaufen – Wohnen) auf einfachere Ketten reduziert werden. Die Berechnung des Ver-
kehrsaufkommens ist ähnlich der Berechnung im Kennwertmodell des Vier-Stufen-Algo-
rithmus (siehe Kapitel 2.4.2.1). Einziger Unterschied ist, dass die produzierten und an-
gezogenen Verkehrsaufkommen für alle Aktivitätenpaare einer Aktivitätenkette identisch 
sind. Das Verkehrsaufkommen jedes Aktivitätenpaares innerhalb einer Aktivitätenkette 
ergibt sich durch die Multiplikation der Mobilitätsrate der Aktivitätenkette mit der relevan-
ten Personengruppengröße. Das Verkehrsaufkommen der gesamten Aktivitätenkette 
ergibt sich anschließend aus dem Verkehrsaufkommen der Aktivitätenpaare multipliziert 
mit der Anzahl der Aktivitätenpaare dieser Aktivitätenkette. (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 74)) 

Ziel- und Moduswahl 

Vor dem Hintergrund, dass die Angebotsqualität der Modi, mit denen ein Ziel erreicht 
werden kann, die Zielwahl beeinflusst, werden in der VISEM-Modelltheorie die Ziel- und 
Moduswahl über den hierarchisch simultanen Modellansatz des Nested-Logit-Modells 
mittels Log-Summen gekoppelt. Die Log-Summe ist die logarithmierte Summe des Nut-
zens über alle Modi für ein Ziel. Sie geht als Aufwand in die Zielwahl ein und kann ent-
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sprechend ihres Einflusses mit einem Nest-Parameter gewichtet werden (siehe For-
mel (23) bis (26) mit dem Beispiel eines quellseitig fixierten und zielseitig gewichteten 
Nested-Logit-Modells). (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 87 ff.)) 

In der Zielwahl werden die Aktivitätenketten in Wegeketten überführt, indem den einzel-
nen Aktivitäten Aktivitätenorte bzw. Verkehrszellen zugeordnet werden. Da von ge-
schlossenen Ketten (Beginn und Ende ist der Wohnort) ausgegangen wird, wird in der 
vorangehenden Verkehrserzeugung stets das Verkehrsaufkommen der Aktivitätenpaare 
mit Wohnortbezug berechnet. Wie bereits erwähnt haben die dazwischenliegenden Ak-
tivitäten das gleiche Verkehrsaufkommen. Dementsprechend sind auch nur die Aktivitä-
tenpaare mit Wohnortbezug fixiert. Das Potential der dazwischenliegenden Aktivitäten 
kann ggf. gewichtet werden. Außerdem kann mittels Rubberbanding eine Abhängigkeit 
der Nicht-Pflichtaktivitätenorte vom Wohnort bzw. vom Pflichtaktivitätenort berücksichtigt 
werden (siehe Kapitel 2.4.1.2). (PTV (2018, S. 218 ff., 230 ff.)) 

Die Moduswahl wird, wie in Kapitel 2.4.2.1 beschrieben, einstufig oder mehrstufig reali-
siert. Ob sich der gewählte Modus innerhalb einer Wegekette ändern kann, hängt davon 
ab, ob es sich um einen austauschbaren Modus (z.B. Fuß, Pkw-Mitfahrende, ÖV) oder 
einen nicht-austauschbaren Modus (z.B. Pkw-Selbstfahrende, Fahrrad) handelt. Wird 
auf dem ersten Weg ein nicht-austauschbarer Modus gewählt, finden alle Wege der We-
gekette mit diesem Modus statt, unabhängig von den Aufwänden dieses Modes auf den 
weiteren Wegen. Wird ein austauschbarer Modus gewählt, wird für jeden Weg der We-
gekette eine Moduswahl (exklusive der nicht-austauschbaren Modi) durchgeführt. (PTV 

(2018, S. 218 f.)) 
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godmp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwi-

schen den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m 

godd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den Verkehrszellen o 

und d 

godmv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwischen 

den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m (siehe Formel (17)) 

p
god  produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Quellverkehrs-

zelle o 

a
gdd  angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der Zielverkehrs-

zelle d 

go  Nest-Parameter der Nachfragegruppe g in der Quellverkehrszelle o 

godx  Log-Summe der Nutzen über alle Modi für eine Ortsveränderungen d zwischen 

Zelle o und Zelle d 

( )godf x  bewertete Log-Summe xgod 

2.4.2.4 Personengruppenübergreifender Randsummenausgleich 

Neben den bereits erwähnten Randsummenausgleichen wird der sogenannte personen-
gruppenübergreifende Randsummenausgleich in Kapitel 5 von Bedeutung sein, weswe-
gen er hier näher erläutert wird. Personengruppenübergreifende Randsummenausglei-
che können z.B. in PTV VISUM 18 (PTV (2018, S. 183 ff., 220 ff.)) mit den Modelltheo-
rien EVA und VISEM berechnet werden. 

Konkurrieren zwei oder mehr Personengruppen um die gleiche Siedlungsstrukturgröße, 
ist zu entscheiden, ob ein personengruppenübergreifender Randsummenausgleich zwi-
schen den konkurrierenden Personengruppen stattfinden soll. Ohne einen personen-
gruppenübergreifenden Randsummenausgleich haben alle Personengruppen die glei-
chen Anteile am jeweiligen Ziel – unabhängig davon wie die Personen den Aufwand, das 
Ziel zu erreichen, bewerten. Diese Vernachlässigung ist vor allem dann von Nachteil, 
wenn sich das Zielwahlverhalten der Personengruppen durch ihre spezifischen Eigen-
schaften unterscheidet. In der Folge wird das Zielwahlverhalten ohne personengruppen-
übergreifenden Randsummenausgleich nicht realistisch abgebildet. (SIMON ET AL. 
(2020, S. 9 f.)) 

Typische Beispiele für die Anwendung eines personengruppenübergreifenden 
Randsummenausgleichs sind  
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• Personengruppen, die nach Verkehrsmittelverfügbarkeit differenziert werden und auf 
eine gemeinsame Siedlungsstrukturgröße zugreifen (SIMON ET AL. (2020, S. 9 f.)), 

• Teilzeiterwerbstätige, die im Vergleich zu Vollzeiterwerbstätigen eine kürzere Anfahrt 
zum Arbeitsplatz bevorzugen (siehe z.B. NOBIS & KUHNIMHOF (2018, S. 27, 29)), oder 

• grenzüberschreitender Pendelverkehr, wobei Ausländer vor allem in den grenznahen 
Gebieten mit Inländern um Arbeitsplätze konkurrieren.  

Abbildung 7 verdeutlicht die beiden letztgenannten Beispiele. Die jeweils linken Bilder 
zeigen die Modelle ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich und 
die jeweils rechten Bilder zeigen die Modelle mit einem solchen Randsummenausgleich. 
Die Tortendiagramme in den Verkehrszellen der Aktivitätenorte zeigen jeweils die Auf-
teilung der Personengruppen, die diese Verkehrszelle als Ziel haben. Es zeigt sich, dass 
Modelle mit personengruppenübergreifendem Randsummenausgleich den Aufwand zur 
Erreichung eines Zieles personengruppenspezifisch berücksichtigen, während Modelle 
ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich dies nicht tun. Aus die-
sem Grund ist der Anteil der Personengruppen bei letztgenannten Modellen in jeder Ziel-
verkehrszelle gleich. 
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 Modelle ohne PG-übergreifenden RSA Modelle mit PG-übergreifendem RSA 
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Erläuterung: 
• PG: Personengruppe, PG 1 (rot): VET bzw. Ausländer, PG 2 (blau): TET bzw. Inländer 
• RSA: Randsummenausgleich 
• VET: Vollzeiterwerbstätige 
• TET: Teilzeiterwerbstätige 

Linke Spalte: Ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich haben alle Personengrup-
pen die gleichen Anteile am jeweiligen Ziel – unabhängig vom Aufwand zur Erreichung eines Zieles. 
Rechte Spalte: Mit personengruppenübergreifendem Randsummenausgleich wird der Aufwand zur Er-
reichung eines Zieles personengruppenspezifisch berücksichtigt, was sich in den Anteilen am jeweiligen 
Ziel zeigt. 

Abbildung 7: Beispielhafte Zielwahlmodelle ohne (links) und mit (rechts) personen-
gruppenübergreifenden Randsummenausgleich (Bildquelle: eigene 
Darstellung). 
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2.5 Herausforderungen bei der Umsetzung der Modelltheorie 

Das bisherige Kapitel widmete sich ausgewählten theoretischen Grundlagen der Ver-
kehrsnachfragemodellierung. In der Praxis werden Modelle aber häufig falsch eingesetzt 
bzw. es werden die Modellergebnisse missverständlich kommuniziert. Ein solches Vor-
gehen ist nicht gesellschaftsdienlich. SALTELLI ET AL. (2020, S. 482 ff.) fordern daher, 
sich folgende Punkte bewusst zu machen: 

• Konsequenzen:  
Verkehrsnachfragemodelle sind – wie alle Modelle – nur ein Abbild der Wirklichkeit. 
Das bedeutet, dass sie die Realität nie zu 100 % abbilden werden. Punktprognosen 
stellen hierbei nur einen möglichen Zustand da. Sie gehen gewissermaßen davon 
aus, dass alle Inputdaten (auch die des Bezugsfalles) und das zugrundeliegende Wir-
kungsmodell korrekt sind. Da dies unrealistische Annahmen sind, müssen Punktprog-
nosen als unzuverlässig angesehen werden (MANZO ET AL. (2014, S. 138)). Auch 
nach SALTELLI ET AL. (2020, S. 482 ff.)) sollte auf Punktprognosen verzichtet werden, 
um das Vertrauen in das Modell nicht zu schmälern. Allgemein sollten die Unsicher-
heiten eines Modells transparent gemacht werden, z.B. in Form einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung für Modellergebnisse oder in Form verschiedener Planfälle für 
wahrscheinliche Zukünfte. In jedem Fall sollten die Unsicherheiten und getroffenen 
Annahmen aber transparent benannt werden. Darüber hinaus müssen diese Unsi-
cherheiten auch bei allen nachfolgenden Berechnungen (z.B. Lärm- und Abgasemis-
sionen oder Kosten-Nutzen-Berechnungen) berücksichtigt werden. Bisher fehlen der 
Praxis (und häufig auch der Forschung) noch die Methoden und zum Teil auch die 
Bereitschaft, die daraus resultierenden Unsicherheiten transparent auszuweisen.  

• Annahmen und Unwissen:  
Modelle unterliegen vielen Unsicherheiten und Annahmen. Dies betrifft alle Eingangs-
daten (für den Analysefall und in noch stärkerem Maße für den Bezugsfall), alle Mo-
dellparameter und auch die Modellstruktur (z.B. unbekannte Wirkungszusammen-
hänge). All diese Unsicherheiten und Annahmen sollten offengelegt werden. 
(SALTELLI ET AL. (2020, S. 482 ff.)) 

• Aussagekraft und Kontext:  
Ursprünglich wurden Verkehrsnachfragemodelle entwickelt, um Alternativen für 
große Änderungen in der Verkehrsinfrastruktur – hauptsächlich für den motorisierten 
Individualverkehr – zu evaluieren (BATES (2010, S. 11)). Mit zunehmender Rechen-
kapazität und Datenverfügbarkeit haben sich die Einsatzbereiche und damit auch die 
Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle massiv erweitert. Tabelle 5 gibt dies-
bezüglich eine Übersicht über die Entwicklungen und Maßnahmen, die in Verkehrs-
nachfragemodellen abgebildet werden können. Diese Palette der Einsatzbereiche 
wird in Zukunft wahrscheinlich noch erweitert werden, z.B. durch die Abbildung von 
Mikromobilität mit E-Scootern, Ridesharing, automatisierten Fahrzeugen oder Luftta-
xis. Kritisch ist hierbei, dass die (ohnehin nicht kommunizierten) Unsicherheiten der 
Modellergebnisse zunehmen, je weniger empirische Daten zu bzw. Erfahrungen mit 
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einer solchen Maßnahme bestehen oder je detaillierter die Auswertung wird. Es be-
steht dann die Gefahr, dass die analysierten Maßnahmeneffekte geringer sind als die 
Schwankungen, die aus den Unsicherheiten des Modells und der Eingangsdaten re-
sultieren (HARTGEN (2013, S. 1146 ff.)).  
Mit der steigenden Komplexität der Modelle kommt es zudem zu Herausforderungen 
in der Eingangs- und Vergleichsdatenbeschaffung, im Modellaufbau sowie in der Mo-
dellkalibrierung und -validierung. Ein weiteres Problem zunehmender Modellkomple-
xität ist, dass es wenig fachkundiges Personal gibt, das in der Lage ist, ein entspre-
chendes Modell aufzubauen und zu betreuen. (HARTGEN (2013, S. 1142 f.))  
Zur Beurteilung der Aussagekraft eines Modells muss zudem offengelegt werden, für 
welche Einsatzzwecke es entwickelt wurde. Das Modell (bzw. seine Dokumentation) 
darf nicht nur Zahlenwerte liefern, sondern es muss auch eine Erläuterung der Werte 
und der zugrundliegenden Annahmen bereitstellen (SALTELLI ET AL. 
(2020, S. 482 ff.)). Unter dem Aspekt der Aussagekraft eines Modells muss auch er-
wähnt werden, dass es menschliches Fehlverhalten gibt. Neben bewussten Täu-
schungen können auch Fehler entstehen, wenn Bezugsfälle mit einer zu einseitigen, 
zu voreingenommenen oder zu optimistischen Erwartungshaltung erzeugt werden.  

Das folgende Kapitel 3 erläutert die oben erwähnten Unsicherheiten des Modells bzw. 
der Eingangsdaten im Detail. 
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Maßnahmen-
klasse Entwicklungen und Maßnahmen Modellierbarkeit 

Siedlungs-
struktur 

Demografische Effekte + 
Erweiterung / Planung von Wohn-, Gewerbe- und Industriegebie-
ten 

+ 

Singuläre Verkehrserzeuger z.B. Flughafen, Messe, Freizeitpark, 
Fußballstadien 

+ 

Infrastruktur 

Straßenneubau, -ausbau, -rückbau + 
Liniennetzplanung ÖV + 
Bau von Park+Ride Verknüpfungspunkten  

Bau von Radverkehrsanlagen  

Mobilitäts-
werkzeuge 

Änderung Motorisierungsgrad und ÖV-Zeitkartenbesitz + 
Einführung neuer Mobilitätsangebote (Vehiclesharing, Ridesha-
ring) 

 

Ordnungs-
politisch 

Änderungen der zulässigen Geschwindigkeit + 
Umweltzonen  

Parkraummanagement  

Durchfahrtsverbote + 

Kosten-
beeinflussend 

Fahrpreise + 
Kraftstoffpreise + 
Straßenbenutzungsgebühren + 
Parkraumbewirtschaftung  

ÖV-Betrieb 
Taktveränderung + 
Differenzierte Fahrplanänderung + 
Änderung der Fahrzeugkapazität  

Sharing-
systeme 

Vehiclesharing-Angebote (Pkw, Rad) O 
Ridesharing-Angebote O 
Verknüpfung von ÖV und Sharingsystemen  

Verkehrs-
technisch 

Dimensionierung von Knotenpunkten und Verflechtungen  

Verkehrsleitsysteme  

Verkehrsmanagement, Baustellenmanagement  

Logistik 
Standorte für Güterverteilzentren und Güterverkehrszentren  

Logistische Strategien (City-Logistik)  

Fahrzeug-
technisch 

Änderung der Fahrzeugflottenzusammensetzung   

Verfügbarkeit hochautomatisierter und automatisierter Fahrzeuge  

Bewusstseins-
bildend Marketing, Incentives - 

Events Planung besonderer Events  

Legende:  
+ mit einem Verkehrsnachfragemodell gut abbildbar 
 mit einem Verkehrsnachfragemodell eingeschränkt oder aufwändig abbildbar 
- mit einem Verkehrsnachfragemodell nicht oder nur schwer abbildbar 

Tabelle 5: Überblick über in Verkehrsnachfragemodellen abbildbare Entwicklun-
gen und Maßnahmen (Quelle: Auszug aus FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 67)). 
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It is better to be vaguely right than exactly wrong. 
Carveth Read in READ (1914, S. 310) 

3 Abweichungen zwischen Modell und Realität 

Modelle sind immer nur vereinfachte Abbildungen der Realität und unterliegen damit 
auch allen Unsicherheiten, die es in der (messbaren) Realität unausweichlich gibt. Eine 
vollständige Beschreibung aller Unsicherheiten ist selbst mit dem komplexesten Modell 
nicht möglich. Unsicherheiten beeinflussen somit auch die Bestandteile eines Verkehrs-
nachfragemodells. Dies führt zu Abweichungen zwischen den Modellergebnissen und 
der (messbaren) Realität, anhand derer letztlich die Güte des Modells bestimmt wird. 

Dieses Kapitel erläutert die Arten und Ursachen von Unsicherheiten sowie Methoden die 
sie darzustellen. Damit soll so ein besseres Verständnis für das Vorhandensein von und 
den Umgang mit Unsicherheiten zustande kommen. Damit sollen zwei Ziele erreicht wer-
den:  

1. Modelle sollen zuverlässigere Ergebnisse liefern und  

2. Modelle sollen trotz der Angabe von Unsicherheiten anwendbar und interpretierbar 
bleiben. 

3.1 Begriffsdefinitionen 

Um ein gemeinsames Verständnis für die im Folgenden verwendeten Begriffe zu entwi-
ckeln, müssen diese zunächst klar definiert werden. Hauptsächlich werden in der Fach-
literatur die Begriffe Unsicherheit, Ungenauigkeit, Präzision, Richtigkeit und systemati-
sche Abweichung verwendet. 

• Unsicherheit (engl.: uncertainty) beschreibt nach WALKER ET AL. (2003, S. 8) eine 
Abweichung vom unerreichbaren Ideal eines vollständigen deterministischen Wis-
sens über das betreffende System. Sie bezieht sich explizit auf die Kenntnis über ein 
System und betrifft alle Teilbereiche der Modellierung, z.B. entstehen durch begrenz-
tes Wissen oder dynamische Prozesse fehlerhafte Modelleingangs- und Validierungs-
daten oder fehlerhafte Modellannahmen, die wiederum zu unsicheren Modellergeb-
nissen führen.  
WALKER ET AL. (2003) differenzieren Unsicherheit auf drei Ebenen: 

• Der Ort der Unsicherheit bezieht sich auf das Auftreten von Unsicherheiten im Mo-
dellaufbau. WALKER ET AL. (2003, S. 9 ff.) und MANZO ET AL. (2014, S. 22 ff.) klas-
sifizieren die Orte der Unsicherheit wie in Tabelle 6. 

• Die Stufe der Unsicherheit gibt an, welches Ausmaß die Unsicherheit hat. Abbil-
dung 8 zeigt sechs Unsicherheitsstufen nach WALKER ET AL. (2003, S. 12 f.). Die 
Stufe der Unsicherheit einer Variable kann mit dem Variationskoeffizienten (siehe 
Kapitel 3.4.2.1) quantifiziert werden (MANZO ET AL. (2015b, S. 313)). 
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• Mit der Art der Unsicherheit beschreiben WALKER ET AL. (2003, S. 13 f.) zwei Aus-
prägungen der Unsicherheit: 

• die erkenntnisbasierte Unsicherheit, aufgrund der Unvollkommenheit des Wis-
sens, und  

• die variabilitätsbasierte Unsicherheit, aufgrund einer unvorhersehbaren Verän-
derlichkeit in natürlichen Prozessen, menschlichem Verhalten, gesellschaftli-
cher Dynamik und technologischen Entwicklungen.  

Stadium im  
Modellaufbau Bezugsobjekt Beschreibung der Unsicherheit 

Modelldefinition 
und -spezifikation 

Kontext und 
Struktur 

Unsicherheit hinsichtlich der angenommenen Theorie des 
Wirkungsmodells und hinsichtlich der Abgrenzung des Mo-
dells, z.B.  
• abzubildende Maßnahmen und Entwicklungen, 
• Größe des Untersuchungsraums,  
• abzubildende Alternativen. 

Implementierung Unsicherheit hinsichtlich der technischen Implementierung, 
z.B. Fehler oder Ungenauigkeiten in Software und Hardware. 

Modellkalibrierung 

Eingangsdaten Unsicherheit hinsichtlich der Daten des Analyse- und des 
Prognosezeitpunktes. 

Parameter 

Unsicherheit hinsichtlich der Kalibrierungsmethoden, z.B. 
durch die Verwendung von Stichproben anstelle von Grund-
gesamtheiten und bei der Abwägung zwischen über-
nommenen oder geschätzten Parametern. 

Modellvalidierung 
Modellergebnisse 

Jeder Bestandteil des Modells besitzt eine Unsicherheit, die 
sich ggf. über mehrere Modellstufen fortpflanzt. Das Modell-
ergebnis beinhaltet diese kombinierte Unsicherheit. 

Validierungsdaten Unsicherheit hinsichtlich der Daten des Analyse- und des 
Prognosezeitpunktes. 

Tabelle 6: Ort der Unsicherheit in Anlehnung an WALKER ET AL. (2003, S. 9 ff.) 
und MANZO ET AL. (2014, S. 22 ff.). 

 

Abbildung 8: Stufen der Unsicherheit nach WALKER ET AL. (2003, S. 12 f.) (Bild-
quelle: eigene Darstellung). 

Determinismus Theoretischer Idealzustand, in dem alles bekannt ist und es somit keine 
Unsicherheit gibt.

statistische 
Unsicherheit

Unsicherheit, die statistisch ausgedrückt werden kann, solang der 
Abstand vom „wahren“ Wert bekannt ist.

Szenario-
unsicherheit

Unsicherheit aus Annahmen über zukünftige Entwicklungen; 
schwer zu quantifizieren.

erkannte 
Unwissenheit

Unsicherheit aus fehlendem Wissen über funktionale Zusammenhänge, 
die aber durch weitere Nachforschungen reduziert werden kann.

Indeterminismus

Theoretischer Zustand, in dem die Unsicherheit aus fehlendem Wissen 
über funktionale Zusammenhänge nicht durch weitere Nachforschungen 
reduziert werden kann.

totale Unwissenheit
Theoretischer Zustand, in dem sogar der Umfang der Unwissenheit 
unbekannt ist.
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• Ungenauigkeit (engl.: inaccuracy) ist nach NICOLAISEN & DRISCOLL (2014, S. 541) 
und DIN ISO 3534-2 (2013, S. 54 ff.) die quantifizierbare Abweichung zwischen „un-
sicherem“ Modellwert und „wahrem“ Erhebungswert (bzw. akzeptiertem Bezugswert). 
Ungenauigkeit ist die Folge von mangelnder Präzision und Richtigkeit (siehe Abbil-
dung 9). Für den Vergleich von Modell und Erhebung gilt es unter anderem, den Zeit-
punkt der Vergleichsdatenerhebung, den Abbildungszeitpunkt des Modells und den 
Zeitpunkt der Modellerstellung zu beachten. Ungenauigkeit kann z.B. mit der relativen 
Abweichung (siehe Kapitel 3.4.2.1) quantifiziert werden.  

• Präzision (engl.: precision) bezeichnet die Streuung der Modellergebnisse auf-
grund zufälliger Fehler (WALKER ET AL. (2003, S. 12)). Sie wird typischerweise mit 
der Standardabweichung quantifiziert (DIN ISO 3534-2 (2013, S. 55)). 

• Richtigkeit (engl.: trueness) bezeichnet die ausgeprägte Tendenz von Modeller-
gebnissen in eine bestimmte Richtung aufgrund systematischer Fehler 
(NICOLAISEN (2012, S. 29)). Sie wird in der Regel mit der systematischen Abwei-
chung (engl.: bias), d.h. mit der Differenz des Erwartungswertes zum wahren Wert 
bzw. zum akzeptierten Bezugswert, quantifiziert (DIN ISO 3534-2 (2013, S. 55)). 

 
Erläuterung: 
• Links: Genauigkeit beim Schießen auf eine Zielscheibe.  
• Rechts: Häufigkeitsverteilung der Treffergenauigkeit (Y-Achsen: Häufigkeiten, X-Achsen: Abweichun-

gen von den Mitten der Zielscheiben) 

Abbildung 9: Schematische Darstellungen der Ungenauigkeit als Folge von man-
gelnder Präzision oder Richtigkeit. (Bildquellen: modifizierte Abbildung 
in Anlehnung an NICOLAISEN (2012, S. 29)). 

Im Folgenden ist besonders die Unterscheidung zwischen Ungenauigkeit und Unsicher-
heit wichtig. Unsicherheiten sind in ihrem Auftreten nicht an einen Zeitpunkt gebunden. 
Ungenauigkeiten wiederum können nur festgestellt werden, wenn eine entsprechende 
Vergleichsgröße bereits vorliegt, z.B. eine erhobene Verkehrsstärke bei der Prüfung, wie 
gut ein prognostizierter Modellwert an einem Streckenquerschnitt mit der Realität über-
einstimmt. Eine solche rückschauende Bewertung wird als Ex-post-Analyse oder auch 
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Prediction-Success-Test bezeichnet (WOHLTMANN & WÜBBENHORST (2020b)). Im Ge-
gensatz dazu betrachtet eine Ex-ante-Analyse Wirkungszusammenhänge in der Zu-
kunft (WOHLTMANN & WÜBBENHORST (2020a)).  

Da der Haupteinsatzzweck von Verkehrsnachfragemodellen die Beschreibung von zu-
künftigem Mobilitätsverhalten unter der Annahme von Maßnahmen und Entwicklungen 
ist, sind Verkehrsnachfragemodelle in ihrem Standardanwendungsfall Ex-ante-Analy-
sen. Anderseits finden aber auch Ex-post-Analysen während der Kalibrierung und Vali-
dierung eines Verkehrsnachfragemodells statt, da hier die Abweichungen zwischen Er-
hebungs- und Modellwerten bestimmt und minimiert werden. Das Ergebnis dieses Ver-
gleichs wird als Modellgüte (engl.: goodness-of-fit) bezeichnet. 

Darüber hinaus gibt es einige wissenschaftliche Untersuchungen zu Ex-Post-Analysen 
von Verkehrsnachfragemodellprognosen, d.h. Vergleiche einer Prognose mit einer spä-
ter eingetretenen (gemessenen) Realität. Mithilfe solcher Ex-Post-Analysen können po-
tenzielle Fehlerquellen in früheren Modellen identifiziert werden, um daraus Schlüsse für 
die Entwicklung neuer Modelle zu ziehen. 

3.2 Erkenntnisse aus Ex-post-Analysen von Verkehrsnachfragemodel-
len der Praxis 

Die nachfolgenden Analysen stellen Zusammenfassungen ausgewählter einzelner Un-
tersuchungen (sogenannte Metaanalysen) dar. Obwohl einige Studien auch die Unge-
nauigkeit hinsichtlich der Kostenentwicklung bewerten, soll der Fokus hier nur auf der 
Verkehrsnachfrage liegen.  

Ein wichtiger Punkt bei der nachträglichen Bewertung von Prognosen im Sinne von Ex-
post-Analysen ist, dass aus Transparenzgründen die Prognose gewählt werden sollte, 
die zum Zeitpunkt einer Entscheidung für oder gegen eine Maßnahme die Grundlage 
dieser Entscheidung war. Ein weiterer Punkt, der beachtet werden sollte, ist das Ver-
gleichsjahr. Gelegentlich werden Maßnahmeneffekte nicht sofort nach Einführung der 
Maßnahme modelliert, sondern mit einer gewissen Anlaufzeit. Die Annahme dieser An-
laufzeit birgt auch eine gewisse Unsicherheit in sich und muss bei Ex-post-Analysen 
berücksichtigt werden. Da es häufiger zu Verzögerungen bei Infrastrukturprojekten 
kommt, ist es auch nicht zielführend, zwingend das ursprüngliche Prognosejahr zu ver-
wenden. Hier sollte für jeden Vergleich individuell entschieden werden. Entsprechende 
Anpassungen sollten unbedingt dokumentiert werden, was in der Praxis jedoch häufig 
nicht geschieht. (FLYVBJERG (2005, S. 524 ff.), NICOLAISEN & DRISCOLL 

(2014, S. 546 ff.)) 

Die betrachteten Metaanalysen untersuchen Ungenauigkeiten immer auf Projektebene. 
Dabei können für die Projektkategorien Straßenbauprojekte, Mautstraßenprojekte, 
Schienenverkehrsprojekte, Luftverkehrsprojekte und nicht realisierte Projekte folgende 
Schlüsse gezogen werden: 
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• Prognosegenauigkeit bei Straßenbauprojekten:  
Viele Untersuchungen (z.B. FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 9)9, 
PARTHASARATHI & LEVINSON (2010, S. 438 ff.)10 und NICOLAISEN (2012, S. 106)11) 
kommen zu dem Ergebnis, dass die Verkehrsnachfrage von Straßenprojekten im Mit-
tel leicht unterschätzt wird. Konkret wird die Nachfrage um 20 bis > 50 %12 unter-
schätzt: 

• bei Straßenneubauprojekten mit neuen Verbindungsmöglichkeiten (z.B. die Erset-
zung einer Fähre durch eine Brücke),  

• wenn trotz des Vorliegens von lokalen Prognosen aufgrund nationaler Prognosen 
entschieden wird,  

• bei der Nichtbeachtung von induziertem Verkehr13 und  

• bei der Beurteilung von Maßnahmen in kleinen Untersuchungsräumen.  

Wird beim Straßenneubau eine zu große Verlagerung auf die neue Strecke ange-
nommen oder werden andere Planungen, die Teil des Planfalls waren, nicht umge-
setzt, treten eher Überschätzungen (um 20 bis 50 %12) der Nachfrage auf. Gute Über-
einstimmungen zwischen Prognose und Erhebungswerten (von 20 % 
Unterschätzung bis 20 % Überschätzung12) traten bei Straßenausbauprojekten ohne 
größere Nachfrageänderungen und beim Streckenneubau in dünn besiedelten 
Räumen ohne größeres Verkehrsaufkommen auf. (NICOLAISEN (2012, S. 119)) 

• Prognosegenauigkeit bei Mautstraßenprojekten:  
Die Erwartung an Mautstraßenprojekte ist ein größere Prognoseungenauigkeit als für 
„normale“ Straßenprojekte, da die Abbildung der gegenseitigen Beeinflussung von 
positiven Wirkungen (neue Alternativen bei der Routenwahl) und negativen Wirkun-

 
9 FLYVBJERG ET AL. (2006) untersuchen 210 Modellprognosen für Infrastrukturprojekte im Zeit-

raum von 1969 bis 1998, davon 183 für Straßenbauprojekte und 27 für Schienenverkehrspro-
jekte. Die Untersuchungsräume teilen sich dabei auf folgende Länder auf: Dänemark, Schwe-
den, Großbritannien, Frankreich und Deutschland.  

10 PARTHASARATHI & LEVINSON (2010) vergleichen insgesamt 2.984 Zählstellen an 108 Straßen in 
Minnesota (USA) mit Prognosewerten im Zeitraum von 1962 bis 2010. 

11 NICOLAISEN (2012) untersucht 272 Modellprognosen für Infrastrukturprojekte im Zeitraum von 
ca. 1965 bis 2014, davon 236 für Straßenbauprojekte und 36 für Schienenverkehrsprojekte. 
Die Untersuchungsräume teilen sich dabei auf folgende Länder auf: Dänemark, Schweden, 
Großbritannien und Norwegen. 

12 Bereich der Über- bzw. Unterschätzung nach NICOLAISEN (2012, S. 119). 
13 Aus den Angaben in der Literatur wird nicht immer deutlich, welche Definition von „induziertem 

Verkehr“ verwendet wird. Im Folgenden wird unter „induziertem Verkehr“ der primär induzierte 
Verkehr verstanden. Dieser „umfasst die Gesamtheit aller durch eine Maßnahme kurzfristig 
verursachten Verkehrsmengen- und Verkehrsaufwandsänderungen, das heißt, den gesamten 
verlagerten und neu hinzugekommenen Verkehr“ (FGSV (2005, S. 5)). Im Gegensatz dazu be-
schreibt sekundär induzierter Verkehr langfristige verkehrliche Entwicklungen aufgrund von 
siedlungsstrukturellen Veränderungen, die wiederum durch verkehrliche Maßnahmen ausge-
löst werden. (FGSV (2005, S. 5)) 
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gen (Nutzungskosten) eine herausfordernde Modellierungsaufgabe ist. Mit dieser Er-
wartung übereinstimmend zeigen z.B. LI & HENSHER (2010, S. 9)14 für australische 
Mautstraßenprojekte eine hohe Überschätzung der Nachfrage zwischen 30 und 
50 %. Die Studie von BAEZA & VASSALLO (2012, S. 100 ff.)15 weist für spanische 
Mautstraßenprojekte eine Überschätzung von 44 % auf. Im Gegensatz dazu zeigt die 
Untersuchung von ODECK & WELDE (2017, S. 82)16 für norwegische Mautstraßenpro-
jekte eine gute Prognoseungenauigkeit von 4 % Unterschätzung, ohne systematische 
Abweichung. BAIN (2009, S. 472 ff.)17 wiederum attestiert Mautstraßenprojekten auf 
der ganzen Welt eine hohe Ungenauigkeit (von 85 % Unterschätzung bis zu 50 % 
Überschätzung) sowie eine weitreichende systematische Abweichung. Zusätzlich lis-
tet BAIN (2009, S. 481 f.) Unsicherheitsfaktoren für Mautstraßenprojekte auf, z.B. wird 
die Gefahr einer Fehleinschätzung bei Mautstraßen größer, je weniger Erfahrungen 
es mit Mautstraßen in den entsprechenden Ländern gibt. 

• Prognosegenauigkeit im Schienenverkehr:  
Während die Verkehrsnachfrage im Schienenverkehr systemweit relativ genau prog-
nostiziert wird (ANDERSSON ET AL. (2017, S. 116)18 bezogen auf Schweden), kommen 
verschiedene Untersuchungen für die Prognosegenauigkeit auf Projektebene zu dem 
Ergebnis, dass die Verkehrsnachfrage erheblich überschätzt wird (z.B. HARTGEN 

(2013, S. 1137)19 oder NICOLAISEN (2012, S. 203)11). Die Nachfrage wird bei neuen 
Schienenverbindungen in städtischen Räumen und guten ÖV-Anbindungen unter-
schätzt (um 20 bis 50 %12), während sie bei Inter-City-Verbindungen und Express-
Linien sowie bei der Annahme großer Bündelungswirkungen von Maßnahmen im be-
troffenen Raum stark überschätzt (um 20 bis > 50 %12) wird. Gute Prognoseergeb-
nisse (von 20 % Unterschätzung bis 20 % Überschätzung12) ergeben sich bei 
Ausbauprojekten von bestehenden Schienenstrecken ohne größere 
Nachfrageänderungen (NICOLAISEN (2012, S. 119, 205)). Zudem ist vor allem bei 

 
14 LI & HENSHER (2010) untersuchen 40 Modellprognosen für acht Mautstrecken in Australien im 

Zeitraum von 1993 bis 2008. 
15 BAEZA & VASSALLO (2012) untersuchen Modellprognosen für 15 Mautstrecken in Spanien im 

Zeitraum von ca. 2000 bis 2008. 
16 ODECK & WELDE (2017) untersuchen Modellprognosen für 68 Mautstrecken in Norwegen im 

Zeitraum von 1975 bis 2013. 
17 BAIN (2009) nimmt Bezug auf die vorangegangenen Studien BAIN & WILKINS (2002), 

BAIN & PLANTAGIE (2003), BAIN & PLANTAGIE (2004) und BAIN & POLAKOVIC (2005). In diesen 
Studien werden insgesamt 104 Modellprognosen für weltweite Mautstraßenprojekte im Zeit-
raum von 2002 bis 2005 untersucht. 

18 ANDERSSON ET AL. (2017) untersuchen Modellprognosen für Straßenbau-, Schienenverkehrs- 
und Luftverkehrsprojekte in Schweden im Zeitraum von 1975 bis 2015. Die Anzahl der unter-
suchten Prognosen wird nicht ausgewiesen. 

19 HARTGEN (2013) vergleicht mehrere Metastudien. 
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Schienenbauprojekten eine überzogene Erwartungshaltung, die sich in einer syste-
matischen Abweichung äußert, problematisch (NICOLAISEN & DRISCOLL 

(2014, S. 546)20). 

• Prognosegenauigkeit im Luftverkehr:  
ANDERSSON ET AL. (2017, S. 116)18 stellen für Schweden fest, dass die Nachfrage im 
Luftverkehr systematisch überschätzt wird. Dies wird auf die politische Deregulierung 
im Luftverkehrssektor zurückgeführt, die zu einem unerwarteten Rückgang des An-
gebotes geführt hat. 

• Prognosegenauigkeit der Bezugsfälle (ohne modellierte Maßnahmen):  
Eine häufig vergessene Kategorie sind Prognosen für Projekte, die nicht umgesetzt 
wurden. NICOLAISEN (2012, S. 203)11 und NICOLAISEN & NÆSS (2015, S. 59 ff.)21 zei-
gen, dass Modell-Bezugsfälle (ohne modellierte Maßnahmen) die real erhobenen 
Verkehrsstärken systematisch überschätzen (im Mittel ca. 7 % Überschätzung). Die 
Ungenauigkeiten fallen insgesamt aber wesentlich geringer aus als bei realisierten 
Projekten.  

Neben den einzelnen Projektkategorien werden auch zeitliche und räumliche Aspekte 
untersucht: 

• Prognosegenauigkeit bei neueren Modellen:  
FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 12)9, NICOLAISEN (2012, S. 106)11 und ODECK & WELDE 

(2017)16 stellen fest, dass sich Modellprognosen im Laufe der Jahre nicht verbessert 
haben.  

• Prognosegenauigkeit hinsichtlich der Länge des Prognosezeitraums:  
NICOLAISEN (2012, S. 111 f.)11 zeigt, dass der zeitliche Abstand zwischen Progno-
seerstellung und Prognosezeitpunkt keinen nachweisbaren Einfluss auf die Progno-
seungenauigkeit hat, selbst wenn in Einzelfällen die größten Abweichungen am wei-
testen in der Zukunft prognostiziert wurden. 

• Prognosegenauigkeit bei Projekten im urbanen und im ländlichen Raum:  
NICOLAISEN & DRISCOLL (2014, S. 546)20 erkennen keinen Zusammenhang zwischen 
räumlicher Lage und Ungenauigkeit. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Verkehrsnachfrage von Straßenbau-
projekten im Mittel unterschätzt wird, während die Verkehrsnachfrage von Mautstraßen-
projekten, Schienenbauprojekten und Bezugsfällen ohne Maßnahmen im Mittel über-
schätzt wird. Die Ungenauigkeiten in den Projektkategorien streuen aber sehr stark. Da-
her gilt für das jeweilige Einzelprojekt, dass sich einerseits die konkrete systematische 
Abweichung nicht herausrechnen lässt und andererseits die in den Metastudien be-

 
20 NICOLAISEN & DRISCOLL (2014) vergleichen mehrere Metastudien. 
21 NICOLAISEN & NÆSS (2015) untersuchen 35 Modellprognosen für nicht realisierte Straßenbau-

projekte zwischen 1985 und 2010 in Dänemark und Großbritannien. 
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stimmten Ungenauigkeitsangaben höchstens als grobe Angabe verstanden werden soll-
ten (NICOLAISEN (2012, S. 203, 544 ff.)). Mögliche Ursachen für die Ungenauigkeiten der 
Prognosen werden in Kapitel 3.3 erläutert. Auffällig ist jedoch, dass sich die Ungenauig-
keiten scheinbar nach Projektkategorie gruppieren. Die Autoren diverser Studien, z.B. 
FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 16) oder NICOLAISEN & NÆSS (2015, S. 57) begründen dies 
mit einer voreingenommenen, unrealistisch optimistischen Erwartungshaltung gegen-
über bestimmten Maßnahmen („optimism bias“, siehe Kapitel 3.3.1.3), um z.B. die Fi-
nanzierung von bestimmten Projekten zu rechtfertigen. 

Juristische Prüfungen der Qualität von Modellprognosen 

Prognosen von Verkehrsnachfragemodellen bilden die Entscheidungsgrundlage für die 
Realisierung von Infrastrukturprojekten. Sind die Prognosen – wie oben beschrieben – 
ungenau, besteht die Gefahr, dass suboptimale Investitionen getätigt werden. Dies trifft 
häufig die öffentliche Hand als Hauptbaulastträger. Gerade bei privatwirtschaftlich finan-
zierten Projekten, sogenannten Private Public Partnership (PPP) Projekten, steht aber 
bei zu hohen Prognosen (und damit zu hohen Gewinnerwartungen) schnell die Überle-
bensfähigkeit des privatwirtschaftlichen Unternehmens in Frage. Daher ist es wenig ver-
wunderlich, dass es international bereits diverse Gerichtsverfahren wegen ungenauer 
Prognosen bei Mautstraßenprojekten gab: 

• Beispiel Australien: Die australische Firma Maunsells (später fusioniert mit AECOM) 
prognostizierte für den Clem7-Mauttunnel in Brisbane (Australien) (Baukos-
ten: 3,2 Mrd. AUS-$) im Jahr 2012 eine Verkehrsstärke von ca. 100.000 Fahrzeugen 
pro Tag. Tatsächlich gezählt wurden im Dezember 2012 aber nur ca. 27.000 Fahr-
zeuge pro Tag. Der Betreiber des Mauttunnels musste daraufhin Konkurs anmelden 
und strengte einen Schadenersatzprozess gegen den Ersteller der Modellprognose 
an. 2013 wurde der Tunnel mit 2,4 Mrd. AUS-$ Verlust verkauft. 2015 erklärte sich 
AECOM bereit, 280 Mio. AUS-$ an die Gläubiger zu zahlen. (CRUDE OIL PEAK (2015)) 

• Beispiel USA: Die Firma American Roads betrieb mehrere Mautstraßen im US-
Bundestaat Alabama. Die Versicherungsgesellschaft Syncora Guarantee klagte ge-
gen Macquarie Capital, den Mutterkonzern von American Roads, weil diese, aufgrund 
wissentlich überhöhter Verkehrsprognosen der australischen Firma Maunsells, Ver-
sicherungspolicen erhalten hat. Die Versicherungspolicen waren durch die falsch 
prognostizierten Mauteinnahmen von American Roads abgesichert und sollten die 
Tilgungs- und Zinszahlungen auf 500 Mio. US-$ in Anleihen garantieren. American 
Roads ging 2013 wegen falscher Gewinnerwartungen erst Konkurs und daraufhin 
hochverschuldet in den Besitz von Syncora Guarantee über, die die Firma anschlie-
ßend verkaufte. Die Klage wurde 2018 durch eine 38 Mio. US-$-Zahlung von Mac-
quarie Capital fallengelassen. (STUTTS (2019))  
Dass Mautstraßenbetreiber in den USA wegen zu hoher Verkehrsprognosen Konkurs 
gehen, ist laut STUTTS (2019) kein Einzelfall. 
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• Beispiel Deutschland: In Deutschland gibt es nur wenige PPP-Mautstraßen und all-
gemein kaum Ex-post-Untersuchungen von Modellprognosen. Daher gibt es ver-
gleichsweise wenige juristische Streitfälle zu diesem Thema. Ein Beispiel für eine 
nachträglich festgestellte ungenaue Modellprognose ist der Rostocker Warnowtun-
nel. Die mittlere tägliche Verkehrsstärke wurde in der Planungsphase mit ca. 
25.000 Fahrzeugen pro Tag prognostiziert. Im Eröffnungsjahr 2003 waren es jedoch 
nur ca. 6.100 Fahrzeuge pro Tag und selbst 2017 lag die Zahl erst bei ca. 
11.500 Fahrzeugen pro Tag. Um die Betreibergesellschaft vor der drohenden Insol-
venz zu bewahren, wurde 2006 die Konzession zur Mauterhebung von 30 auf 50 
Jahre verlängert. (OZ (2017))  
Darüber hinaus gibt es aber durchaus juristische Streitfälle, beispielsweise bei der 
Abwägung zwischen Streckenneuplanungen (aufgrund von Modellprognosen) und 
Naturschutz (HAHN (2020, S. 11 ff.)). In anderen Fällen zweifeln Rechnungshöfe Mo-
dellergebnisse an. Zu erwähnen sind hier beispielsweise die Stellungnahme des 
RECHNUNGSHOF BADEN-WÜRTTEMBERG (2009) zu einer Kernstadtentlastungsstraße 
in Riedlingen oder die Kritik am Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030. Letztge-
nannte Kritik bezieht sich auf die zu erwartenden Nutzeneffekte durch unplausible 
Zeitwertfunktionen (Value of Time), die in der Folge zu unzuverlässigen und nicht 
vergleichbaren Kosten-Nutzen-Verhältnissen (KNV) für die von den Ländern gemel-
deten Straßenbauprojekte führen (BUNDESRECHNUNGSHOF (2016, S. 3 ff.), HAHN 

(2016, S. 5 ff.)).  
Generell lässt sich festhalten, dass sich die Gerichte in Deutschland bei Verfahren zu 
Planfeststellungsbeschlüssen auf Punktprognosen stützen. Eine Abkehr von dieser 
Praxis ist derzeit nicht absehbar, auch wenn vermehrt Monitoringansätze eingesetzt 
werden. (HAHN (2020, S. 11 ff.)) 

Dieses Kapitel hat verdeutlicht, dass es in der Praxis zum Teil sehr deutliche Abweichun-
gen zwischen Modellprognose und Realität gibt, die weitreichende Auswirkungen haben 
können. Die folgenden Kapitel 3.3 und 3.4 geben Hinweise, warum solche Abweichun-
gen zu erwarten sind und wie sie reduziert oder zumindest ein Verständnis dafür ge-
schaffen werden kann.  

3.3 Ursachen für Unsicherheiten und Abweichungen bei Verkehrsnach-
fragemodellen 

Alle Modelle sind Abstraktionen der Realität. Ihre Ergebnisse werden daher nie vollstän-
dig mit der Realität übereinstimmen. Die Modellergebnisse müssen somit immer disku-
tiert, unter Berücksichtigung der getroffenen Annahmen interpretiert und eingeordnet 
werden (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 236), VAN VUREN (2020)).  

Im vorangegangenen Kapitel wird erläutert, dass die feststellbaren quantifizierbaren Ab-
weichungen (= Ungenauigkeiten) die Folge von Unsicherheiten sind. Sie führen dazu, 
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dass Verkehrsnachfragemodelle die Wirklichkeit nicht immer optimal beschreiben. Die 
Ursachen dafür können vielfältig sein, z.B.: 

• das Modell bildet die Ursache-Wirkungs-Beziehung falsch oder unzureichend ab, 

• das Modell ist „zu grob“ um bestimmte Wirkungen zuverlässig zu quantifizieren, 

• das Modell enthält Fehler durch die menschliche Wahrnehmung oder durch unge-
naue Messungen, 

• die im Modell hinterlegten Prognoseannahmen, z.B. regionale und nationale Entwick-
lungsannahmen, sind unsicher und erweisen sich im Nachhinein als unzutreffend.  

Zahlreiche Studien haben Unsicherheiten und Fehler in Verkehrsnachfragemodellen un-
tersucht, z.B. ZHAO & KOCKELMAN (2002), DE JONG ET AL. (2005), FLYVBJERG (2005), 
FLYVBJERG ET AL. (2006), LEMP & KOCKELMAN (2009), PARTHASARATHI & LEVINSON 

(2010) oder RASOULI & TIMMERMANS (2012). Das folgende Kapitel erläutert und gliedert 
die vielfältigen Fehler, die zu Abweichungen zwischen Modell und Realität führen kön-
nen und gibt Beispiele für jede Fehlerklasse.  

Die im Folgenden vorgestellte Klassifizierung basiert auf PESTEL ET AL. (2016, S. 659 ff.) 
bzw. dessen Fortschreibung in FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 176 ff.) und erweitert sie um 
die Erkenntnisse der oben aufgeführten Studien. Generell lassen sich Fehler, die bereits 
im Analysefall bestehen, und Fehler, die aus den Prognoseannahmen resultieren, unter-
scheiden. 

3.3.1 Fehler im Analysefall 

Allgemein können drei Oberklassen von Fehlern im Analysefall unterschieden werden: 
Modellfehler, Fehler in den Eingangsdaten und Fehler durch falsche Anwendung des 
Modells. 

3.3.1.1 Modellfehler 

Die Klasse „Modellfehler“ enthält Fehler, die aus einer zu großen Vereinfachung, unpas-
senden Annahmen über die Wirkungszusammenhänge oder einer unpassenden Modell-
struktur resultieren.  

Spezifikationsfehler 

Eine Spezifikation legt Vorgaben (z.B. Funktion, Eigenschaften, Einsatzbedingungen) 
für das zu liefernde Produkt fest, z.B. in einem Lasten- oder Pflichtenheft (VDI 4003 
(2007, S. 7 f.)). Ein Spezifikationsfehler tritt also auf, wenn sich die Modellspezifikation 
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nicht an den Modellanforderungen orientiert. Dies kann z.B. passieren, wenn Wirkungs-
zusammenhänge im Modell nicht komplett verstanden werden (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 176)). Erfahrungsgemäß gibt es mit jedem neuen Modell neue Unklarheiten 
über die Spezifikation und somit Spezifikationsfehler. FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 317 ff.) geben einen Einblick, was in einer Spezifikation enthalten sein sollte. 
Ergänzend dazu zeigt die folgende (nicht vollständige) Auflistung häufige Probleme in 
der Praxis, die eine Spezifikation adressieren sollte: 

• Welche Entscheidungen sollen modelliert werden und welche entscheidungsrelevan-
ten Alternativen (Choice Set) werden berücksichtigt? Haben die Verkehrsteilnehmen-
den vollständige oder unvollständige Informationen über die verfügbaren Alternati-
ven? 

• Welche Aufwandskenngrößen beeinflussen Wahlentscheidungen und welchen Ein-
fluss haben die einzelnen Aufwandskenngrößen? Eine häufige Fehlerquelle ist z.B. 
wenn erklärende Variablen vernachlässigt oder falsch gewichtet werden, während ir-
relevante (nicht-erklärende) Variablen berücksichtigt werden (CHATFIELD 

(1995, S. 421)). Zudem gilt es abzuwägen, ob eine weitere erklärende Variable in die 
Nutzenfunktion integriert wird, da zusätzliche erklärende Variablen die Aussagekraft 
des Modells zwar erhöhen können, zu viele Variablen die Aussagekraft des Modells 
aber reduzieren (TADI & KHASNABIS (1990, S. 1171)). 

• Welche Modellstrukturen und Teilmodelle werden verwendet? Werden z.B. die Ent-
scheidungen der Ziel- und der Moduswahl sequentiell oder simultan getroffen?  

• Genügt es, einzelne Wege zu modellieren oder liefert die Kenntnis ganzer Wegeket-
ten realistischere Ergebnisse? 

• Ist es notwendig, Abstimmungsprozesse innerhalb eines Haushalts oder andere 
Restriktionen (Haushaltsbudget) zu berücksichtigen?  

• Stehen die einzelnen Aktivitäten gleichberechtigt nebeneinander oder werden zuerst 
die Pflichtaktivitäten (Arbeiten, Ausbildung) geplant und dann die sonstigen Aktivitä-
ten (Einkaufen, Freizeit) einbezogen?  

• Wie werden Auswirkungen einer Maßnahme auf Verkehrssysteme, die nicht model-
liert werden, berücksichtigt? (MACKIE & PRESTON (1998, S. 3)) 

• Wie groß ist der Planungs- und Untersuchungsraum? Welche Kenngrößen werden 
für den Zellbinnenverkehr angenommen? 

• Soll bei Gleichgewichtsprozessen eine maximale Iterationszahl festgelegt werden 
oder soll ein anderes Konvergenzkriterium (z.B. Relative Gap22) herangezogen wer-
den? Eine unzureichende Konvergenz in Gleichgewichtsprozessen führt ggf. dazu, 

 
22 „Der Relative Gap vergleicht den tatsächlichen Verkehrszeitaufwand im gesamten Netz mit 

einem hypothetischen minimalen Verkehrszeitaufwand, der sich ergibt, wenn alle Fahrzeuge 
die Fahrtzeit der kürzesten Route ihrer Quelle-Ziel-Relation nutzen könnten.“ (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 96)) 
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dass Maßnahmeneffekte im „Rauschen“ des Modells untergehen. Hierbei gilt es zwi-
schen Anforderungen an die numerische Genauigkeit und praktikablen Rechenzeiten 
abzuwägen. 

• Welche Qualitätsanforderungen für welche Kenngrößen sind zu definieren? Wie 
streng sind die Vorgaben? Welche Abweichungen durch Korrekturverfahren, z.B. von 
Matrixkorrekturverfahren, sind zulässig? 

Für Fehler dieser Fehlerklasse ist eine korrekte Quantifizierung wahrscheinlich erst nach 
ihrer Behebung möglich. Ihre Größenordnung kann prinzipiell durch Nachforschungen 
zu Wirkungszusammenhängen und – damit einhergehend – komplexere Modelle redu-
ziert werden. Die führt jedoch zu einem nicht zu vernachlässigenden finanziellen und 
zeitlichen Aufwand und ggf. wird durch die zunehmende Komplexität der Gesamtfehler 
sogar erhöht. In jedem Fall hilft eine Verifikation (siehe Kapitel 4.3.1) bzw. eine externe 
Begutachtung der Modellspezifikation bei der Reduktion dieses Fehlers, wenn auch nicht 
bei seiner Eliminierung. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 176)) 

Abstraktionsfehler (Vereinfachung, Aggregation) 

Ein Modell abstrahiert die reale Welt, um sie einfacher abbilden zu können. Aus dieser 
Vereinfachung resultieren aber Unsicherheiten in den Modellergebnissen. Beispiele für 
Abstraktionen sind Verkehrszellen, Anbindungsknoten oder die Abgrenzung des Modell-
raums. Diese Abstraktionen führen unter anderem dazu, dass der Zellbinnenverkehr kei-
nen Beitrag zu Verkehrsstärken liefert, dass Straßen im Bereich von Anbindungen unre-
alistische Verkehrsstärken aufweisen können und dass Reisezeiten zwischen nahege-
legenen Verkehrszellen von den Anbindungspunkten beeinflusst werden. 
(FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 176)) 

Auch über das Verhalten werden Annahmen getroffen, die zum Teil nicht realistisch sind. 
Beispielsweise nennt WILLUMSEN (2017) die Annahme des „homo economicus”, der alle 
gebotenen Alternativen berücksichtigt und dann die Alternative wählt, die seinen Nutzen 
maximiert. In der Realität haben individuelle Verkehrsteilnehmende auch eine individu-
elle Wahrnehmung, z.B. des Value of Time oder der Widerstände einer Ortsverände-
rung. Ihnen sind zudem selten alle verfügbaren Alternativen bekannt (selektive Wahr-
nehmung) und ihre Entscheidungen hängen zudem häufig von äußeren Ereignissen 
oder Gewohnheiten ab. Das führt unter anderem dazu, dass Widerstandsänderungen 
bei neuen Alternativen erst oberhalb einer gewissen Wahrnehmungsschwelle registriert 
werden (SIMON ET AL. (2020, S. 4 ff.)). 

Auch durch die Aggregation von Daten entstehen Unsicherheiten, die sich ebenfalls den 
Abstraktionsfehlern zurechnen lassen. Dies betrifft alle Teilbereiche des Verkehrsnach-
fragemodells:  

• Eingangsdaten: z.B. Befragung von Personen (niedrige Aggregation), um Aussagen 
auf der Ebene von Personengruppen (hohe Aggregation) zu erhalten, 
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• Eigenschaften des Angebotsmodells: z.B. ausschließliche Abbildung des Hauptstre-
ckennetzes (hohe Aggregation), keine Modellierung von aufgelösten Knotenströmen 
mit entsprechenden Widerständen (niedrige Aggregation),  

• Eigenschaften des Nachfragemodells:  

• räumliche Segmentierung: z.B. Aggregation in Verkehrszellen, die sich an statisti-
schen Bezirken orientieren (hohe Aggregation) anstelle von baublockfeinen Ver-
kehrszellen (niedrige Aggregation), 

• zeitliche Segmentierung: z.B. Abbildung von mittleren Werktagen (hohe Aggrega-
tion) anstatt einzelner Stunden (niedrige Aggregation) und 

• inhaltliche Segmentierung: z.B. Modellierung von Personengruppen oder Zusam-
menfassung von Aktivitäten (hohe Aggregation) und Vernachlässigung von Streu-
ungen, z.B. bei den Mobilitätsraten oder dem Value of Time (niedrige Aggregation) 
oder 

• Modellergebnisse (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 177)):  

• Aktivitätenwahl: z.B. die produzierten und angezogenen Wege je Wegezweck und 
Verkehrszelle (niedrige Aggregation) gegenüber den produzierten und angezoge-
nen Wegen je Wegezweck (hohe Aggregation), 

• Zielwahl: z.B. die Anzahl der Ortsveränderungen je Wegezweck zwischen zwei 
Verkehrszellen (niedrige Aggregation) gegenüber der mittleren Reiseweite und 
Reisezeit je Wegezweck (hohe Aggregation), 

• Moduswahl: z.B. die Anzahl der Ortsveränderungen je Wegezweck und Modus 
zwischen zwei Verkehrszellen (niedrige Aggregation) gegenüber dem Modal-Split 
je Wegezweck (hohe Aggregation) und 

• Umlegung: z.B. die Anzahl der Ortsveränderungen je Modus und Route (niedrige 
Aggregation) gegenüber den Personenkilometern und Fahrzeugkilometern je Mo-
dus im gesamten Netz oder auf Verkehrswegeklassen (hohe Aggregation).  

Eine feinere Segmentierung von Angebot und Nachfrage scheint diesen Fehler zu redu-
zieren. Allerdings können dabei auch neue Fehler entstehen, wenn der entsprechende 
Mehraufwand nicht ordnungsgemäß bearbeitet wird oder die Daten nicht in der nötigen 
Granularität vorliegen. So zeigt bereits ALONSO (1968, S. 183 f.) in Abbildung 10, dass 
eine detailliertere Modellierung durchaus zu einer besseren Qualität, d.h. einer geringe-
ren Unsicherheit, führt. Anderseits vermehren sich damit auch die Fehler der Eingangs-
daten, weil sie ebenfalls feiner erhoben werden müssen. Somit kann es dazu kommen, 
dass die Eingangsdatenfehler bei einer feineren Spezifikation letztlich zu einem unge-
naueren Modell führen. Anders ausgedrückt: wenn bekannt ist, dass die Datenqualität 
nicht gut ist (und auch nicht verbessert werden kann), sollte eine einfachere Spezifikation 
gewählt werden. WILLUMSEN (2016a) weist zudem darauf hin, dass ein feineres Modell 
im Analysefall zu einem unsichereren Modell im Bezugsfall führt, weil dann für mehr 
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Details Annahmen getroffen werden müssen. Dieses Phänomen hängt mit dem „Fluch 
der Dimensionalität“23 bzw. der „Überanpassung“24 zusammen.  

 

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Entwicklung von Fehlern bei zuneh-
mender Modellkomplexität (Bildquelle: modifizierte Abbildung in An-
lehnung an ALONSO (1968, S. 184)). 

Abstraktions- und Aggregationsfehler sind eine Eigenschaft des Modells. Sie sind nur 
quantifizierbar, wenn es ein feiner strukturiertes und qualitativ hochwertiges Vergleichs-
modell gäbe. Entsprechend ließe sich der Fehler reduzieren, wenn das Angebots- und 
Nachfragemodell feiner segmentiert werden. Dies setzt aber eine detailliertere Datenba-
sis voraus, ist zudem sehr ressourcenaufwändig und führt ggf. zu einer Erhöhung des 
Gesamtfehlers. Das Ziel muss es daher sein, einen Kompromiss zwischen hochaufge-
löstem und stark abstrahiertem Modell zu finden. 

Transferfehler 

Transferfehler resultieren aus Modellparametern, die, unter der Annahme für den be-
trachteten Untersuchungsraum geeignet zu sein, in einem anderen zeitlichen oder räum-
lichen Kontext entwickelt wurden. Wie beim Abstraktionsfehler ist eine Quantifizierung 
dieses Fehlers nur möglich, wenn ein besseres Modell, d.h. ein Modell mit eigens ge-
schätzten Parametern, vorliegt. 

Entsprechend kann dieser Fehler für Parameter aus ähnlichen Untersuchungsräumen 
ggf. durch eine ergänzende oder erneute Kalibrierung auch reduziert werden. Für Mo-
dellparameter aus älteren Modellen – dies betrifft z.B. Modellprognosen – ist eine solche 

 
23 Der Fluch der Dimensionalität (engl.: curse of dimensionality) besagt, dass mit zunehmender 

Anzahl an abgebildeten Eigenschaften (Dimensionen), die nötige Datenmenge, um verlässli-
che Aussagen zu treffen, exponentiell zunimmt. (BELLMAN (1961, S. 94 f.)) 

24 Überanpassung (engl.: overfitting) bedeutet, dass eine optimale Anpassung eines Modells an 
eine Stichprobe der Analysedaten keine Übertragbarkeit auf die Grundgesamtheit erlaubt und 
dass demzufolge keine Prognosefähigkeit gegeben ist. (BACKHAUS ET AL. (2011, S. 102)) 
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erneute Kalibrierung nicht immer möglich, da für diesen Zeitpunkt ggf. keine Daten zur 
Verfügung stehen. Somit kann dieser Fehler nicht immer reduziert werden. 
(ORTÚZAR & WILLUMSEN (2011, S. 67 f.)) 

Implementierungsfehler 

Dieser Fehler tritt auf, wenn die Modellspezifikation fehlerhaft umgesetzt wird 
(FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 176)). WILLUMSEN (2016b) nennt Codierungsfehler, Fehler 
in Skripten und vergessene oder verkürzte Arbeitsschritte als Beispiele für Implementie-
rungsfehler. Fehler dieser Fehlerklasse nehmen mit komplexer werdenden Modellen zu, 
eine korrekte Quantifizierung ist aber – wie bei allen Modellfehlern – erst nach ihrer Be-
hebung möglich. Sie können durch gut (und auf dem aktuellen Wissensstand) geschul-
tes Personal sowie interne und externe Review-Prozesse reduziert werden. 

3.3.1.2 Fehler in den Eingangsdaten 

Selbst wenn es ein Modell ohne Modellfehler geben würde, so ist dieses immer nur so 
gut wie seine Eingangsdaten. Diese unterliegen unumgänglich gewissen Fehlern, die in 
Abbildung 11 dargestellt sind und im Folgenden erläutert werden. 

 

Abbildung 11: Fehlereinflüsse auf die Eingangsdaten eines Verkehrsnachfragemo-
dells (Bildquelle: eigene Darstellung). 

Stichprobenfehler 

Die meisten Erhebungswerte beziehen sich nicht auf eine Erfassung der Grundgesamt-
heit (z.B. alle Einwohner eines Modellraums), sondern auf eine Zufallsstichprobe. Diese 
Zufallsstichprobe weist Abweichungen gegenüber dem wahren, unbekannten Wert der 
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Grundgesamtheit auf. Beispielweise beeinflusst das Umfragedesign in hohem Maße die 
Antwortrate und so kann z.B. eine Haushaltbefragung durch sehr aktive Haushalte ver-
zerrt werden. Zudem sollte beachtet werden, dass mit Haushaltsbefragungen nur Ein-
wohner des Untersuchungsraumes befragt werden und somit keine Informationen von 
Pendlern erhoben werden. (RASOULI & TIMMERMANS (2012, S. 4), FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 175 f.), FGSV (2018, S. 4)) 

Hinzu kommt, dass Datenerhebungen sehr ressourcenaufwendig sind (sowohl finanziell 
als auch zeitlich), weshalb der Erhebungsraum häufig möglichst eng gefasst wird. In der 
Folge kann dies dazu führen, dass ggf. relevante Teilräume ausgeschlossen werden. 
(MACKIE & PRESTON (1998, S. 2)) 

Das Konfidenzintervall einer Messgröße definiert einen Bereich, in dem der wahre Wert 
für ein vorgegebenes Konfidenzniveau (z.B. 95 %) liegt. Die relativen Abweichungen ei-
nes gemessenen Mittelwerts vom wahren, unbekannten Mittelwert sind bei kleinen Stich-
proben größer als bei großen Stichproben – sie nehmen aber auch bei steigendem De-
taillierungsgrad der Befragung zu. Stichprobenfehler sind mit Methoden der Statistik 
quantifizierbar. Sie können sowohl zufällig als auch systematisch auftreten und lassen 
sich durch höhere Stichprobengrößen oder geeignete Gewichtungen reduzieren. Emp-
fehlungen und Hinweise dazu sind unter anderem in den Empfehlungen für Verkehrser-
hebungen (EVE (FGSV (2012b)) bzw. deren Ergänzungen (FGSV (2018)) oder in 
AXHAUSEN (2019) zu finden. (RASOULI & TIMMERMANS (2012, S. 4), FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 176 f.)) 

Dynamikfehler  

Dynamikfehler sind ein klassisches Beispiel für die variabilitätsbasierte Unsicherheit 
nach WALKER ET AL. (2003). Die an einem Tag erhobenen Daten entsprechen nur einer 
Stichprobe für die Grundgesamtheit aller Tage. Auch bei einer 100 %-Stichprobe 
schwanken die beobachteten Werte von Tag zu Tag, z.B. aufgrund wöchentlicher oder 
saisonaler Verhaltensmuster. Ebenso gibt es im Minuten- oder Stundenbereich Variati-
onen, was z.B. für zeitlich sehr fein differenzierte Verkehrsnachfragemodelle relevant ist. 
All dies erschwert die Definition eines repräsentativen Erhebungszeitraums.  

Durch bessere und längere Erhebungen können Dynamikfehler reduziert werden. Emp-
fehlungen und Hinweise dazu sind ebenfalls in den Empfehlungen für Verkehrserhebun-
gen (EVE (FGSV (2012b)) bzw. deren Ergänzungen (FGSV (2018)) oder in AXHAUSEN 

(2019) zu finden. Beispielsweise sollten die Erhebungstage auf längere Zeiträume 
(sechs Wochen oder mehr) verteilt werden, um zufällige Ereignisse, wie schlechte Wit-
terungsbedingungen oder Großereignisse, zu minimieren. Außerdem sollte die Erhe-
bung im Frühling oder Herbst sowie außerhalb der Ferien und nicht während Großver-
anstaltungen stattfinden. Dynamikfehler können mit Methoden der Statistik quantifiziert 
werden. (ORTÚZAR & WILLUMSEN (2011, S. 382 f.), WILLUMSEN (2017), FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 177), FGSV (2018, S. 3)) 



Abweichungen zwischen Modell und Realität 

57 

Messfehler bei Mobilitäts- und Verkehrsdaten 

Jede Messung weist Fehler auf. Das betrifft die Erfassung der zurückgelegten Wege 
(Werden die Wege in der benötigten Granularität für alle Modi und für alle Aktivitäten 
berichtet?) mit den zugehörigen Reiseweiten (ohne / mit Geocodierung) und die Mes-
sung verkehrlicher Kenngrößen (z.B. Verkehrsaufkommen, Verkehrsstärke, Fahrtzeit). 
Messmethoden (webbasierte, persönliche oder schriftliche Befragung, ohne / mit GPS, 
manuelle / automatisierte Zählung), Messgeräte und Auswertemethoden haben zusätz-
lich einen großen Einfluss auf die resultierenden Erhebungswerte. Probanden einer Be-
fragung machen wissentlich oder unwissentlich falsche Angaben: sie runden Entfer-
nungs- und Zeitangaben, sie berichten keine kurzen Wege, weil sie sie für nicht-relevant 
halten oder es gibt schlicht Missverständnisse bezüglich der Intention mancher Fragen. 
Zudem nehmen sie Widerstände immer subjektiv gefärbt wahr und sie kennen selten 
alle verfügbaren Alternativen für eine Wahlentscheidung. (FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 176)) 

SAMMER ET AL. (2018, S. 650 ff.) stellen diesbezüglich fest, dass Wege zu Fuß, mit dem 
Rad oder als Pkw-Fahrende häufig unterrepräsentiert sind. Außerdem werden Pendel-
wege signifikant überschätzt, während Einkaufs- und Freizeitwege unterschätzt werden. 
Allgemein berichten sie von bis zu 30 % zu wenig erhobener Nachfrage im Personen- 
und Güterverkehr. Darüber hinaus stellen sie systematische Verzerrungen in Befragun-
gen fest, die z.B. daher rühren, dass Personen, die nicht oder nur geringfügig mobil sind, 
bereitwilliger Angaben zu ihrem Mobilitätsverhalten machen. 

Viele dieser Fehler hängen zudem mit Stichproben-, Dynamik- und Bezugszeitpunktfeh-
lern oder auch Aggregationsfehlern zusammen. Messfehler bei Mobilitäts- und Verkehrs-
daten können durch bessere Erhebungsmethoden teilweise reduziert werden. Auch hier-
für finden sich Empfehlungen und Hinweise in den Empfehlungen für Verkehrserhebun-
gen (EVE, FGSV (2012b)) bzw. deren Ergänzungen (FGSV (2018)) oder in AXHAUSEN 

(2019). Zusätzlich bietet es sich an, Probandenangaben kritisch zu prüfen und diese in 
einem Nachbearbeitungsschritt ggf. zu korrigieren. Beispielsweise können geocodierte 
Probandenangaben mit einem Verkehrsnachfragemodell überprüft bzw. korrigiert wer-
den. Darüber hinaus empfehlen SAMMER ET AL. (2018, S. 655 ff.) spezielle Verfahren für 
die Imputation und Gewichtung von nicht berichteten Wegen (und ihrer Eigenschaften) 
und die Kombination der Erhebungsdaten mit unabhängigen Datenquellen (z.B. Daten 
von automatischen Dauerzählstellen, Fahrerbefragungen, Mautdaten).  

Messfehler bei Siedlungsstrukturdaten 

Ein Verkehrsnachfragemodell für den Personenverkehr bildet den Zusammenhang zwi-
schen der Nachfrage von Einwohnern nach Aktivitäten und dem Verkehrsangebot ab. 
Als Ergebnis liefert es Ortsveränderungen und damit Verkehrsstärken. Diese hängen 
damit unmittelbar von den Siedlungsstrukturdaten ab, die aber immer unbekannte Un-
genauigkeiten aufweisen werden. Bei den Einwohnerzahlen können amtliche Statistiken 
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Fehler aufgrund von Zweitwohnsitzen und Wochenendpendlern enthalten. Bei den Akti-
vitätenorten können viele Größen, wie Arbeitsplätze oder Orte für Freizeitaktivitäten nur 
abgeschätzt werden, weil die Daten entweder unter Verschluss gehalten werden oder 
weil schlicht keine Daten vorliegen. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 176)) 

Da es sich hierbei häufig um Daten handelt, die nicht selbst erhoben werden, ist die 
Größenordnung dieses Fehlers schwer abzuschätzen, wenn keine Unsicherheitsanga-
ben mitgeliefert werden. Gegebenenfalls ist eine Abschätzung mittels systematischer 
Variation von Modellparametern und -variablen (siehe Kapitel 3.4.2.3) möglich. Um Feh-
ler dieser Fehlerklasse zu reduzieren, kann die amtliche Statistik um Daten aus anderen 
Quellen oder Erhebungen ergänzt werden. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 176)) 

Fehler in externen Daten 

Verkehrsangebotsdaten werden häufig nicht selbst erhoben, sondern von Dritten über-
mittelt, z.B. Streckennetzdaten, Knotenpunktsteuerungen, zulässige Abbiegeverbindun-
gen, Maut-Preissysteme und Daten zu ÖV-Liniennetzen, Fahrplänen sowie Ticketpreis-
strukturen von ÖV-Betreibern. Trotzdem können diese Daten fehlerhaft sein. Zudem 
können Daten, die von Dritten geliefert werden, eine Nachbearbeitung erforderlich ma-
chen, z.B. das Zusammenführen von bestehenden Strecken mit neuen Streckenattribu-
ten aus anderen Datenquellen. Solche Nachbearbeitungsschritte sind ebenfalls fehler-
anfällig. 

Ähnlich wie bei den Verkehrsangebotsdaten kommen viele Eingangsdaten eines Ver-
kehrsnachfragemodells von Dritten, z.B. Daten zur Flächenentwicklung, Daten zur Ver-
fügbarkeit von Mobilitätswerkzeugen auf Verkehrszellenebene, Daten zu externen Pend-
lerverkehren aus übergeordneten Modellen oder Verkehrsstärken an lokalen Zählstellen. 
Sofern hierbei keine Unsicherheitsangaben oder verschiedene Szenarien mitgeliefert 
werden, ist es als nicht involvierte Partei sehr schwer bis unmöglich, diese Fehler zu 
benennen oder abzuschätzen. Gegebenenfalls können die Fehler durch kritische Prü-
fungen oder vor-Ort-Besuche verringert werden (WILLUMSEN (2016c)). 

Bezugszeitpunktfehler 

Datenerhebungen sind sehr ressourcenaufwendig – sowohl finanziell als auch zeitlich, 
weshalb häufig auf ältere Daten zurückgegriffen wird, die ggf. nicht zum aktuellen Aus-
bauzustand oder Mobilitätsverhalten passen. Um valide Aussagen mit einem Verkehrs-
nachfragemodell treffen zu können, ist es aber sehr wichtig, dass die Modelleingangs-
daten (Verkehrserhebungsdaten, Siedlungsstrukturdaten, Verkehrsangebotsdaten) mit-
einander harmonieren. Das setzt voraus, dass die Daten möglichst aus dem gleichen 
Jahr stammen und dass die Rahmenbedingungen (z.B. temporäre Wirkungen von Bau-
stellen, Eröffnung neuer Verkehrserzeuger oder Verkehrsanlagen im Bezugsjahr) ein-
heitlich sind. Bei eigens durchgeführten Erhebungen muss besonders darauf geachtet 
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werden, dass zwischen der Planung der Erhebung und dem Vorliegen der Ergebnisse 
realistischerweise mit einer Zeitspanne von ca. einem Jahr zu rechnen ist (FGSV 

(2018, S. 3)). Bezugszeitpunktfehler betreffen potenziell alle Eingangsdaten des Mo-
dells. Sie können durch eine gründliche Überprüfung der Eingangsdaten ggf. offengelegt 
und (wenn Daten für den gewünschten Zeitpunkt verfügbar sind) behoben werden. Die 
Größenordnung der Auswirkung von unerkannten Fehlern wäre jedoch erst nach ihrer 
Behebung ersichtlich. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 177)) 

3.3.1.3 Anwendungsfehler (Fehlinterpretation, Voreingenommenheit, 
Täuschung) 

Durch eine falsche Anwendung des Modells, z.B. zur Berechnung der verkehrlichen Wir-
kungen nicht definierter Maßnahmen, können Modellergebnisse falsch oder irreführend 
werden. Gleiches gilt, wenn getroffene Annahmen für die Ergebnisinterpretation oder die 
Ergebnisunsicherheit verschwiegen, ignoriert oder fehlinterpretiert werden. Diese Fehler 
müssen nicht absichtlich passieren, es ist jedoch möglich, z.B. um bestimmte Maßnah-
men zu rechtfertigen. Beispielsweise spekulieren FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 16) und 
BAIN (2009, S. 479 ff.), dass dies bei kostenintensiven Eisenbahn- bzw. Mautstraßen-
projekten vorkommen kann. 

Besonders hervorzuheben sind hierbei Fehler, die im Englischen als „cognitive bias“, 
„optimism bias“ oder „appraisal bias“ bezeichnet werden. Sie beschreiben – willentlich 
oder unwillentlich – voreingenommene, unrealistisch optimistische Erwartungshaltungen 
gegenüber bestimmten Entwicklungen oder Maßnahmen. Dies geschieht meist durch 
eine einseitige, subjektive Sicht auf bestimmte Projekte, um deren Finanzierung zu recht-
fertigen oder um ein (politisches) Ziel zu erreichen. Auch daher werden z.B. die Auswir-
kungen von Schienenverkehrsprojekten oder Mautstraßen häufig zu positiv betrachtet 
(siehe Kapitel 3.2). (MACKIE & PRESTON (1998, S. 5 f.), FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 16), 
BAIN (2009, S. 473 f.), NICOLAISEN & NÆSS (2015, S. 57)) 

Die Größenordnung dieses Fehlers kann z.B. durch Referenzklassen (siehe Kapi-
tel 3.4.1.2) abgeschätzt werden. Eine klar verständliche Dokumentation, die transparent 
alle Einsatzbereiche, Arbeitsschritte, Annahmen, Limitationen, Unsicherheiten etc. auf-
listet, hilft zudem Anwendungsfehler zu reduzieren. Des Weiteren helfen auch gut (und 
auf dem aktuellen Wissensstand) geschultes Personal, das Lernen aus bisherigen Mo-
dellen und ex-post-Analysen sowie interne und externe Review-Prozesse für die Modell-
anwendung und Modellergebnisinterpretation. 
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3.3.2 Fehler bei Prognoseannahmen 

Diese Fehlerklasse beinhaltet Fehler aus unsicheren Annahmen über zukünftige Ent-
wicklungen25. Sie könnten daher sowohl den „Modellfehlern“ als auch den „Fehlern bei 
den Modelleingangsdaten“ zugerechnet werden. Sie beziehen sich aber immer auf den 
Bezugsfall. 

 

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Entwicklung von Fehlern (Bildquelle: 
modifizierte Abbildung in Anlehnung an WILLUMSEN (2016a)). 

Fehler der Prognoseannahmen haben nach WILLUMSEN (2016a) vier Hauptfehlerquellen 
(siehe Abbildung 12): 

• Modellfehler (siehe Kapitel 3.3.1):  
Diese Fehlerklasse gibt es im Analyse- und im Bezugsfall des Modells. Allerdings 
können sich Präferenzen und Entscheidungsverhalten langfristig verändern, was zu 
einer Zunahme dieses Fehlers führt. 

• Fehler in den Daten des Analysejahres (siehe Kapitel 3.3.1.2):  
Jedes Modell enthält unvermeidlich Fehler dieser Klasse. Je älter die Daten werden, 
desto geringer wird ihr Einfluss, da in Bezugsfällen immer Daten für die Prognose-
zeitpunkte verwendet werden sollten. Diese wiederum hängen aber ggf. mit den Da-
ten des Analysejahres zusammen, z.B. durch Fortschreibungen bzw. Trendentwick-
lungen. 

• Fehler in den Daten des Prognosezeitpunktes bzw. der Prognosezeitpunkte:  
Je weiter in der Zukunft ein Prognosezeitpunkt liegt, desto mehr Annahmen müssen 
getroffen werden und desto größer werden die Unsicherheiten. 

 
25 Auch eine naive Prognose, d.h. die Annahme, dass sich nichts ändert, ist nur eine Annahme 

über die zukünftige Entwicklung und unterliegt daher auch einer Unsicherheit. 

Zeitlicher Abstand zwischen Analyse- und Prognosezeitpunkt
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Fehler aus Szenario-Annahmen

Fehler der Daten des Analysejahres

Modellfehler 
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• Fehler aus Planfall-Annahmen:  
Planfälle (oder Szenarien) bilden die Zukunft unter der Annahme von eingetretenen 
Entwicklungen und Maßnahmen ab. Welche Entwicklungen und Maßnahmen bis zum 
Bezugszeitpunkt eingetreten sind bzw. realisiert werden ist aber bis zu einem be-
stimmten Maße ungewiss und birgt daher eine Unsicherheit. 

Es gibt eine Vielzahl an unsicheren Entwicklungen, die direkten Einfluss (durch verän-
derte Eingangsdaten) oder indirekten Einfluss (durch unvorhergesehene Entwicklungen 
in Wirtschaft, Technologie oder Politik) auf das Modell haben. Zudem beeinflussen sich 
diese Entwicklungen gegenseitig, da z.B. politische Entscheidungsträger häufig eine 
Agenda verfolgen und für deren Erreichung entsprechende Maßnahmen veranlassen. 
Folgende (nicht abschließende) Auflistung in Tabelle 7 zeigt solche Unsicherheitsursa-
chen. Für sie gilt es, für den Prognosezeitpunkt passende Annahmen (und ggf. auch 
Streubereiche) zu definieren.  

Ein weiteres Beispiel für Prognoseannahmen sind die Modellparameter. Diese werden 
auf Grundlage von Verhaltensdaten kalibriert und daher gelten sie streng genommen nur 
für den Zeitpunkt, an dem die Daten erhoben werden. In der Praxis der Verkehrsnach-
fragemodellierung ist es aber üblich, die Parameter auch für den Prognosezeitpunkt un-
verändert zu lassen (siehe z.B. WebTAG (UK DFT (2018b, S. 6))). Sie werden also unter 
der Annahme verwendet, dass das erhobene Verhalten statisch ist und sich auch in Zu-
kunft nicht ändert. Einzelne Individuen können ihre Präferenzen und ihr Verhalten aber 
durchaus ändern und je mehr Verkehrsteilnehmende dies tun, desto schlechter bilden 
die Parameter die Realität ab. Andererseits zeigen Zeitreihenauswertungen in Deutsch-
land wie die des Deutschen Mobilitätspanels (MOP, ECKE ET AL. (2019, S. 15 ff.)), dass 
die Annahme von relativ stationärem Verhalten durchaus berechtigt ist. In anderen Län-
dern, wie z.B. Großbritannien, gibt es gegenläufige Trends. Dort sind in den vergange-
nen ca. 20 Jahren sowohl die Wegeanzahl (für den motorisierten Individualverkehr (MIV) 
und insgesamt) als auch die zurückgelegte Wegeweite und die benötigte Wegezeit ge-
sunken (MARSDEN ET AL. (2018, S. 16)). 
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 • Wie ändern sich Arbeitsformen (z.B. flexible Arbeitszeiten und -orte, Home-Office, staatlich 

geförderte Elternzeit, berufstätige Elternpaare) und welchen Einfluss hat das auf das reali-
sierte Mobilitätsverhalten zum Prognosezeitpunkt? 

• Welche weiteren relevanten Verhaltensänderungen ergeben sich durch die Digitalisierung? 
Wie verändern sich z.B. Einkaufverhalten (Online-Shopping / Home-Delivery) und Kommu-
nikationsformen (z.B. Social Media)? Welchen Einfluss hat das auf das realisierte Mobili-
tätsverhalten zum Prognosezeitpunkt bzw. für welche Aktivitäten werden auch zukünftig 
noch physische Ortsveränderungen nötig sein? 

• Gibt es bei längeren Bauphasen von größeren Infrastrukturprojekten einen Gewöhnungsef-
fekt, sodass sich das Verhalten der Reisenden nach Ende der Bauphase nicht auf die 
neuen und objektiv besseren Alternativen verlagert? (MACKIE & PRESTON (1998, S. 3)) 
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• Wie ist die demografische Entwicklung bis zum Prognosezeitpunkt? BAIN (2017, S. 39 ff.) 
zeigt z.B. den Einfluss des Fehlers bei Bevölkerungsprognosen auf Verkehrszellenebene. 
Der mittlere absolute Fehler nimmt hierbei mit der Länge des Prognosezeitraumes zu. Dies 
gilt ebenso für kleiner werdende Stichproben (durch feinere Verkehrszelleneinteilungen). 
Mit der Demografie hängen weitere Einwohnerattribute zusammen, die möglichst auf Ver-
kehrszellenebene adressiert werden müssen: Wie verändern sich die Lebenserwartung, 
das Mobilitätsverhalten, die Haushaltszusammensetzungen, die Haushaltseinkommen, der 
Pkw- und Führerschein-Besitz? Welchen Einfluss hat die Stadt-Land-Migration („Land-
flucht“) und die Immigration? 

• Wie entwickelt sich die Flächennutzung und gibt es Nutzungsänderungen bei vorhandenen 
Bebauungen. Laut FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 15 ff.) ist dies eine der häufigsten Erklärun-
gen für Ungenauigkeiten in der Nachfrageprognose. 

• Wie entwickeln sich die Preise für Kraftstoffe, ÖV-Tickets und Mautstrecken? 
• Welche Auswirkungen haben globale, transnationale und nationale Entwicklungen in Wirt-

schaft und Politik (z.B. Wirtschaftskrisen, Kriege, Handelsabkommen, Entwicklung der EU, 
Brexit, globale Notstände wie die Covid19-Pandemie)? Was bedeutet dies konkret für den 
Untersuchungsraum hinsichtlich der Arbeitsplatzentwicklung auf Verkehrszellenebene und 
die Entwicklung des Pendelverkehrs?  
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 • Wie entwickelt sich das Verkehrsangebot bis zum Prognosezeitpunkt? Welche Annahmen 

werden für den ÖV-Betrieb (z.B. Takt, Ticketpreise, Anschlüsse zu anderen Linien) getrof-
fen? Gibt es Priorisierungen von bestimmten Infrastrukturprojekten bzw. Verzögerungen 
und Änderungen in der Umsetzung von bereits beschlossenen Infrastrukturprojekten? Auf-
grund fehlender Finanzierung, öffentlichen Widerstands oder sich ändernder Prioritäten ent-
spricht das modellierte Verkehrsangebot häufig nicht der Realität im Bezugsfall 
(PARTHASARATHI & LEVINSON (2010, S. 436 ff.). 

• Wie entwickelt sich die Konkurrenzsituation zwischen mehreren neuen Verkehrsangebo-
ten? Dies reicht von klassischen Fällen wie der Modellierung von Auswirkungen einer 
neuen Brücke bis hin zu neuen Technologien und Angebotsformen, z.B. automatisierte 
Fahrzeuge, Mikromobilität mit E-Scootern, Car- und Ridesharingangebote, Lufttaxis? 

Tabelle 7: Mögliche Ursachen für Prognoseunsicherheiten. 

Dass die Gegenwart die Projektion der Zukunft stark beeinflusst, zeigt sich im Früh-
jahr 2020 am Beispiel von diversen Diskussionen (WILLUMSEN (2020a), WILLUMSEN 

(2020b), VAN VUREN (2020)) zu den potenziellen Auswirkungen der Covid19-Pandemie 
auf die Verkehrsnachfragemodellierung durch langfristige Verhaltensänderungen. Als 
Beispiele für langfristige Veränderungen werden dort genannt: 

• eine zunehmende Bereitschaft und Möglichkeit für Home-Office, Videokonferenzen 
und E-Learning,  

• durch veränderte, ortsungebundene Arbeitsformen könnte eine Abkehr oder Umkeh-
rung der „Landflucht“ stattfinden, 
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• aufgrund der resultierenden Wirtschaftskrise wird es strukturelle Änderungen in den 
Siedlungsstrukturdaten geben, wie wegfallende Arbeitsplätze und steigende Arbeits-
losenzahlen, 

• die unsicheren Auswirkungen auf den Pkw-Besitz, 

• eine potenzielle Kompensation von Pendel- mit Freizeitwegen, 

• dauerhafte Änderungen im Moduswahlverhalten (weniger ÖV-Massenverkehrsmittel, 
Rückkehr zum Individualverkehr (Pkw oder Fahrrad) und eine größere Unsicherheit 
bezüglich der angenommenen Akzeptanz von automatisierten Fahrzeugen und Ride-
sharing-Angeboten), 

• die unsichere Entwicklung von Öl- und Treibstoffpreisen und 

• die bisherigen Annahmen über konstantes Mobilitätsverhalten oder über langfristige 
Trends wie z.B. die Tourismusentwicklung, die angepasst werden müssen. 

Der Umgang mit den beschriebenen Unsicherheiten wird idealerweise in einer binden-
den Richtlinie festgelegt. So geben z.B. in Großbritannien die WebTAG-Richtlinien (UK 

DFT (2018a, S. 3), UK DFT (2018b, S. 2 ff.)) Vorgaben und Hinweise für die Erstellung 
von Prognosen: 

• Es sollte nicht nur ein Prognosezeitpunkt, sondern mehrere Zeitpunkte zwischen der 
Einführung einer Maßnahme und dem finalen Prognosezeitpunkt modelliert werden.  

• Für Wirtschaftlichkeitsabschätzungen sollte der Prognosezeitpunkt möglichst weit in 
der Zukunft liegen. So sollen im Geltungsbereich der WebTAG-Richtlinien für Ver-
kehrsinfrastrukturprojekte mit theoretisch „unbegrenzter“ Lebenszeit, z.B. Straßen-, 
Schienen- oder Flughafeninfrastruktur, Kosten-Nutzen-Abschätzungen für einen Zeit-
raum von 60 Jahren nach Eröffnung erstellt werden.  

• Die Richtlinien geben auch konkrete Hinweise, welche Nachfrageentwicklungen im 
Standard-Bezugsfall und welche im Rahmen einer Szenarienanalyse (siehe Kapi-
tel 3.4.2.3) zu berücksichtigen sind. Voneinander unabhängige Annahmen, sollten 
auch unabhängig voneinander geprüft werden.  

• Die getroffenen Annahmen und alle bekannten Unsicherheiten müssen transparent 
in einem Unsicherheits-Logbuch aufgelistet und bewertet werden. Die Unsicherheiten 
sollen möglichst auch mit Streubereichen ihrer möglichen Ausprägungen (95 % Kon-
fidenzintervall) quantifiziert oder zumindest qualifiziert werden. 

Die Größenordnung dieser Fehlerklasse kann zum Teil durch die systematische Varia-
tion von Modellparametern- und variablen (siehe Kapitel 3.4.2.3) eingegrenzt werden. 
Durch die Bündelung von abhängigen, wahrscheinlichen Entwicklungen in Szenarien 
wird zudem die Unsicherheit der Prognose reduziert (HARTGEN (2013, S. 1141)). Bei der 
Abschätzung sollte außerdem beachtet werden, dass Prognosefehler nicht zufällig sind, 
sondern systematisch in Abhängigkeit des Modus wirken (FLYVBJERG (2005, S. 524)).  
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Zusammenfassung der Unsicherheiten und Abweichungen bei Verkehrs-
nachfragemodellen 

Tabelle 8 zeigt einen zusammenfassenden Überblick über die Ursachen für die Unsi-
cherheiten und Abweichungen bei Verkehrsnachfragemodellen. Die Bewertung der 
Quantifizierungs- und Reduzierungsmöglichkeiten basiert auf einer Abschätzung des 
Aufwandes und der Möglichkeit der Umsetzung (z.B. der Aufwand für die Beauftragung 
eines externen Reviews, für eine bessere Datenerhebung oder um ein feineres Modell 
zu bauen, damit der Abstraktionsfehler abgeschätzt werden kann). 
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Stichprobenfehler +  

Dynamikfehler +  

Messfehler bei Mobilitäts- und Verkehrsdaten   

Messfehler bei Siedlungsstrukturdaten -  / - 
Fehler in externen Daten - - 
Bezugszeitpunktfehler -  

Fehler im Analysefall: Anwendungsfehler  + 

Fehler bei Prognoseannahmen - - 

Legende: 
  - nur sehr eingeschränkt möglich bzw. sehr aufwendig 
  möglich, aber aufwendig 
  + gut möglich bzw. durch Standardverfahren mit begrenztem Aufwand verbunden 

Tabelle 8: Übersicht über die Ursachen für Unsicherheiten und Abweichungen 
bei Verkehrsnachfragemodellen.  
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3.4 Methoden zur Bestimmung von Unsicherheiten 

Die Erkenntnis, dass bestimmte Unsicherheiten bestehen, nützt nicht viel, wenn unklar 
ist, welchen Einfluss sie auf das Modellergebnis haben bzw. wie robust das Modell trotz 
der bestehenden Unsicherheiten ist. In Abbildung 13 wird dargestellt, wie sich die Stufen 
der Unsicherheit nach WALKER ET AL. (2003) qualifizieren bzw. quantifizieren lassen. Die 
erwähnten Methoden werden im Folgenden genauer vorgestellt.  

 

Abbildung 13: Methoden zur Bestimmung von Unsicherheiten (Bildquelle: eigene 
Darstellung in Anlehnung an MANZO ET AL. (2014, S. 27)). 

3.4.1 Qualitative Analysen  

Die erkannte Unwissenheit beschreibt die Unsicherheit aus fehlendem Wissen über 
funktionale Zusammenhänge. Diese Unsicherheit kann theoretisch durch weitere Nach-
forschungen reduziert werden, was aus diversen Gründen (z.B. finanzielle, zeitliche, 
technologische Gründe) aber häufig ausbleibt. Ihre Größenordnung kann aber qualitativ 
durch Experteneinschätzungen oder mittels Referenzklassen beschrieben werden. 
(MILLER & SZIMBA (2015, S. 70)) 

3.4.1.1 Experteneinschätzungen 

Experteneinschätzungen basieren nach MILLER & SZIMBA (2015, S. 70) hauptsächlich 
auf der Erfahrung und der Intuition der Experten. Es ist daher ratsam, Expertenmeinun-
gen möglichst strukturiert abzufragen. Beispielsweise schlagen LELEUR ET AL. 
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(2015, S. 365 ff.) hinsichtlich der Kombination von einzelnen Entwicklungen und Maß-
nahmen eine Kreuztabelle für die Plausibilitätsprüfung vor. Des Weiteren weisen 
LELEUR ET AL. (2015, S. 368 f.) darauf hin, dass verschiedene Studien zu dem Schluss 
kommen, dass selbst Experten nicht die komplette Bandbreite von möglichen Entwick-
lungen abschätzen können, sondern nur ca. 60 % der tatsächlichen Bandbreite für mög-
lich halten. Dieses Ergebnis kann so interpretiert werden, dass die minimalen und maxi-
malen Expertenschätzungen als 20 %- bzw. 80 %-Perzentil der möglichen Ausprägun-
gen definiert werden. 

Eine Möglichkeit, fachbereichsübergreifende Experten-Prognosen zu erstellen, ist z.B. 
ein Zukunftslabor, das Zukunftsszenarien für Gesellschaft, Energieversorgung, Digitali-
sierung, Arbeitswelt, Familienpolitik, Demografie, Verkehr, Raumordnung etc. entwickelt. 
Dabei sollten auch konkrete Maßnahmen und Entwicklungen auf kommunaler Ebene 
beachtet werden. (MARSDEN ET AL. (2018, S. 46 ff.)) 

3.4.1.2 Abschätzung mittels Referenzklassen 

Die Abschätzung mittels Referenzklassen (engl.: Reference Class Forecasting) ist eine 
Methode zur Abschätzung der Unsicherheit einer konkreten Maßnahme. Dazu werden 
die berechneten Wirkungen der Maßnahme mit den Erfahrungen ähnlicher, vergleichba-
rer und bereits umgesetzter Maßnahmen verglichen. Weil die Planenden somit die Maß-
nahme „von außen“, ohne subjektive Empfindungen betrachten und Abweichungen zu 
ähnlichen Maßnahmen erklären müssen, können systematische Fehler durch Voreinge-
nommenheit (siehe Kapitel 3.3.1.1) reduziert werden. Kern dieser Methode sind soge-
nannte Anpassungsfaktoren für die modellierte Nachfrage und die modellierten Kosten, 
die auf einer Auswertung vieler Ex-post-Analysen basieren. (LELEUR ET AL. 
(2015, S. 364), NICOLAISEN (2012, S. 212)) 

Nach FLYVBJERG & COWI (2004, S. 37), FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 17) und 
NICOLAISEN (2012, S. 212) besitzt das Abschätzen mittels Referenzklassen aber meh-
rere Nachteile: 

• Die betrachtete Maßnahme muss einer relevanten Maßnahmenkategorie zugeordnet 
werden. Für jede dieser Kategorien müssen ausreichend Daten zur Verfügung ste-
hen, um statistisch bedeutsame Aussagen abzuleiten. Dies bedeutet, dass systema-
tisch Ex-post-Analysen zu verschiedensten Maßnahmentypen angefertigt werden 
müssen und dass deren Ergebnisse von den entsprechenden Verantwortlichen ein-
sehbar sein müssen. 

• Da jede individuelle Maßnahme spezifische Eigenheiten besitzt, ist die Methode nur 
für aggregierte Modellergebnisse anwendbar. Genauso enthält jedes Modell individu-
elle Annahmen, die bei der Einordnung der spezifischen Maßnahme beachtet werden 
müssen. 

• Die Methode liefert keine Aussagen zum Grund der Unsicherheit. 
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• Die Anpassungsfaktoren für die Kosten der Maßnahme könnten missbraucht werden, 
um z.B. das Projektbudget künstlich nach oben zu korrigieren. 

Eine Abwandlung der klassischen Abschätzung mittels Referenzklassen wird von 
LELEUR ET AL. (2015) präsentiert, bei der sie die Anpassungsfaktoren zur Ableitung von 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen heranziehen, die dann z.B. in Monte-Carlo-Simulatio-
nen (siehe Kapitel 3.4.2.3) Einsatz finden können. 

3.4.2 Quantitative Analysen 

Im Gegensatz zur erkannten Unwissenheit können Szenariounsicherheit und statistische 
Unsicherheit quantifiziert werden. Dafür stehen diverse Maße, sogenannte Gütemaße, 
und mehrere Methoden zur Verfügung, die im Folgenden genauer erläutert werden. 

3.4.2.1 Gütemaße für die Quantifizierung von Ungenauigkeiten 

Um die Güte eines Modells zu bestimmen, entweder als Validitätsnachweis im Modell-
aufbau oder zur Bestimmung der Ungenauigkeit im Rahmen von Ex-post-Analysen, wer-
den Vergleichsdaten einer Referenz und des Modells benötigt. Die Abweichungen zwi-
schen Referenz und Modell werden dann mit geeigneten statistischen Gütemaßen quan-
tifiziert und bewertet. Der Vergleich von Modell- und Messwerten kann sich auf Einzel-
werte, Mengen von Einzelwerten, Verteilungen und Matrizen beziehen. Zusätzlich kön-
nen Modellergebnisse visuell geprüft werden. In der Literatur existieren diverse Gü-
temaße zur Quantifizierung von Abweichungen. Eine gute Übersicht gibt der For-
schungsbericht von FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 178 ff.), auf den für weitere Informatio-
nen verwiesen wird. Im Folgenden werden die gebräuchlichsten und die für diese Arbeit 
relevanten Gütemaße kurz erläutert.  

Gütemaße für Einzelwerte 

Zwei einfache und gängige Methoden, die Differenz zweier Werte zu quantifizieren, sind 
die absolute und die relative Abweichung. Allerdings sind beide Methoden für eine ana-
lytische Bewertung nicht hilfreich. Ein festgelegter relativer Schwellenwert kann z.B. 
gleichzeitig akzeptable Abweichungen für kleine Wertebereiche und unakzeptabel große 
Abweichungen für große Wertebereiche bedeuten. So kann eine relative Abweichung 
von 50 % für die Überprüfung einer stündlichen Verkehrsstärke bei einer Nebenstraße 
mit nur 100 Fahrzeugen pro Stunde geeignet sein – nicht aber bei einer höheren Ver-
kehrsstärke von 1.000 Fahrzeugen pro Stunde. Ebenso definiert eine absolute Abwei-
chung von 50 Fahrzeugen pro Stunde einen geeigneten Schwellenwert für eine Zähl-
stelle mit nur 100 Fahrzeugen pro Stunde. Andererseits wäre es viel zu anspruchsvoll, 



Abweichungen zwischen Modell und Realität 

68 

den gleichen absoluten Schwellenwert für eine Zählstelle mit 1.000 Fahrzeugen zu for-
dern. Die Praxis zeigt, dass die absolute Abweichung ein geeignetes Maß für niedrige 
und die relative Abweichung ein geeignetes Maß für hohe Wertebereiche ist. Leider ist 
es schwierig zu sagen, ob ein Wert niedrig oder hoch ist. 1.000 Fahrzeuge sind ein hoher 
Stundenwert, aber ein niedriger Tageswert. (FRIEDRICH ET AL. (2019a, S. 723)) 

Um dieses Problem zu lösen, ist es möglich, die Zählwerte zu klassieren und für jede 
Verkehrsstärkenklasse eine akzeptable relative oder absolute Abweichung zu definie-
ren. Dieser Ansatz wird beispielsweise in den britischen Richtlinien WebTAG Unit 3.1 
(UK DFT (2014, S. 19)), in einem paneuropäischen Modellierungshandbuch (MOTOS 

(2007, S. 302)) sowie in einem Bericht des American National Cooperative Highway Re-
search Program (NCHRP Report 255, PEDERSEN & SAMDAHL (1982, S. 41)) verfolgt. Ein 
weiterer Ansatz ist die Verwendung von Gütemaßen, die sowohl die relative als auch die 
absolute Abweichung berücksichtigen. Ein gebräuchliches Gütemaß, das diese Anfor-
derung zur Beurteilung der stündlichen Verkehrsstärke erfüllt, ist der sogenannte GEH. 
Benannt ist dieser Wert nach Geoffrey E. Havers, der ihn in den 1970er Jahren in der 
Verkehrsplanung einführte. (FRIEDRICH ET AL. (2019a, S. 723)) 

Da der GEH-Wert nicht nur positive Eigenschaften aufweist (siehe Tabelle 9), entwickeln 
FRIEDRICH ET AL. (2019a, S. 727 ff.) auf dessen Grundlage ein neues Gütemaß für die 
Bewertung von Einzelwerten: den Scalable Quality Value (SQV). 

Eigenschaft 
( )

2
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m c

=

−
 

( )
2

r

m c
c

=
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2
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2 m c
m c

=

 −

+

 

( )
2

SQV
1

m c
1

f c

=

−
+



 

(27) (28) (29) (30) 
Das Gütemaß ist universell für 
verschiedene Wertebereiche 
einsetzbar. 

    

Je größer der Erhebungswert ist, 
desto größer ist die akzeptierte 
absolute Abweichung zwischen 
Erhebungs- und Modellwert. 

    

Je größer der Erhebungswert ist, 
desto kleiner ist die akzeptierte 
relative Abweichung zwischen 
Erhebungs- und Modellwert. 

    

Das Gütemaß ist symmetrisch 
zum Erhebungswert.     

Das Gütemaß hat eine  
sinnvolle oder keine Einheit.     

Das Gütemaß hat einen Wer-
tebereich zwischen 0 und 1.     

Tabelle 9: Übersicht über verschiedene Gütemaße zur Bewertung von 
Einzelwertpaaren (Quelle: in Anlehnung an FRIEDRICH ET AL. 
(2019a, S. 728)). 
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mit  

m  Modellwert 

c  Erhebungswert 

f  Skalierungsfaktor 

a  absolute Abweichung26 

r  relative Abweichung26 

GEH  Gütemaß GEH (benannt Geoffrey E. Havers) 

SQV  Gütemaß SQV (Scalable Quality Value) 

Eine wichtige Eigenschaft des SQV-Wertes ist es, dass er sich durch den Skalierungs-
faktor f auf verschiedene Mobilitätskenngrößen anwenden lässt, z.B. Verkehrsstärken 
pro Tag und pro Stunde, Anzahl der Wege pro Person, mittlere Reiseweite und -zeit pro 
Weg, mittlere Reiseweite und -zeit pro Person. Dabei orientiert sich der Skalierungsfak-
tor f an der typischen Größenordnung der Mobilitätskenngröße (siehe Tabelle 10). 

Kenngröße Größenordnung Skalierungsfaktor f 
Zahl der Personenwege pro Tag  
(gesamt, pro Modus, pro Zweck) 100 1 

mittlere Wegelänge in Kilometer 101 10 
Zeitdauer aller Wege pro Person und Tag in Minuten 102 100 
Verkehrsstärke pro Stunde 103 1.000 
Verkehrsstärke pro Tag 104 10.000 

Tabelle 10: Skalierungsfaktor f für verschiedene Kenngrößen (Quelle: in Anleh-
nung an FRIEDRICH ET AL. (2019a, S. 729)). 

Der Wertebereich des SQV-Wertes liegt zwischen 0 und 1. FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 184) schlagen die folgenden allgemeinen Qualitätsbereiche vor. Die konkre-
ten Anforderungen an die Modellierung hängen jedoch von der betrachteten Mobilitäts-
kenngröße ab. 

• 1,00 ≥ SQV ≥ 0,90 : sehr große Übereinstimmung 

• 0,90 > SQV ≥ 0,85 : große Übereinstimmung 

• 0,85 > SQV ≥ 0,80 : mittlere Übereinstimmung 

• 0,80 > SQV ≥ 0,75 : akzeptable Übereinstimmung 

• SQV < 0,75 : unzureichende Übereinstimmung 

 
26 Die Berechnungsvorschriften (und dementsprechend auch ihre Berechnungsergebnisse) von 

absoluter und relativer Abweichung können in verschiedenen Veröffentlichungen von den hier 
dargestellten Formeln geringfügig abweichen.  
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Kenn-
größe Einheit f c 

zulässige absolute Abweichung bei 

SQV = 0,90 SQV = 0,85 SQV = 0,80 SQV = 0,75 

Anzahl 
Wege pro 
Person 
und Tag 

Wege / d 1 0,88 0,10 0,17 0,23 0,31 

mittlere  
Reise-
weite 

km 10 8,7 1,04 1,65 2,34 3,12 

mittlere  
Reisezeit min 30 26,3 3,12 4,96 7,02 9,36 

Verkehrs-
stärke pro 
Stunde 

Fzg / h 1.000 877 104,03 165,22 234,06 312,08 

Verkehrs-
stärke pro 
Tag 

Fzg / d 10.000 8.765 1.040,26 1.652,18 2.340,59 3.120,79 

Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung der maximal zulässigen Abweichung vom 
Erhebungswert c für die Gütebereiche des SQV-Werts. (Bildquelle: 
modifizierte Abbildung in Anlehnung an FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 185)). 
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Abbildung 14 zeigt beispielhaft die maximal zulässige Abweichung vom Erhebungs-
wert c für die Gütebereiche des SQV-Werts. Die x-Achse ändert sich dabei in Abhängig-
keit des Skalierungsfaktors f. 

Neben dem Gütemaß SQV schlagen FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 185 f.) ein Gütemaß 
zur Bewertung der Fahrtzeit zwischen zwei Punkten vor (siehe Abbildung 15). Für kurze 
Distanzen erscheint eine zunehmende absolute Abweichung zwischen berechneter und 
gemessener Fahrtzeit noch plausibel. Wenn diese Abweichung mit zunehmender Fahrt-
zeit aber immer weiter steigt, ist dies ein Indikator für einen systematischen Modellfehler.  

 
• Mindestens 50 % der untersuchten Relationen sollen folgende Abweichungen zwischen 

beobachteter und modellierter Fahrtzeit einhalten: 
• Abweichung zwischen 2 bis 5 min im Distanzbereich bis 20 km. 
• Abweichung um maximal 5 min im Distanzbereich über 20 km. 

 
• Mindestens 90 % der untersuchten Relationen sollen folgende Abweichungen zwischen 

beobachteter und modellierter Fahrtzeit einhalten: 
• Abweichung zwischen 5 bis 10 min im Distanzbereich bis 20 km. 
• Abweichung um maximal 10 min im Distanzbereich über 20 km. 

Abbildung 15: Bewertung der Abweichung für Einzelwerte von Fahrtzeiten (Bild-
quelle: modifizierte Abbildung in Anlehnung an FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 186)). 

Gütemaße für Mengen von Einzelwerten 

Diese Gütemaße bewerten aggregierte Modellergebnisse, z.B. alle Strecken einer Stra-
ßenklasse. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 178) nennen als Beispiele für diese Klasse von 
Gütemaßen unter anderem den Korrelationskoeffizienten (R) bzw. das Bestimmtheits-
maß (R²), die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) und den Erklärungs-
qualitätsindikator (EQI). Aufgrund der Zusammenfassung mehrerer Elemente können 
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fehlerhafte Einzelwerte übersehen werden, obwohl sie z.B. aufgrund ihrer Lage von gro-
ßer Bedeutung sind. Diese Gütemaße sollten daher nur ergänzend zu den Gütemaßen 
für die Einzelwerte herangezogen werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden auch 
auf eine detaillierte Erläuterung verzichtet. Weitere Informationen zu Gütemaßen für 
Mengen von Einzelwerten finden sich in FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 178). 

Die Gütemaße für Einzelwerte werden häufig in aggregierter Form ausgewertet. Dabei 
werden die Anteile der Wertepaare angegeben, deren Gütemaße in bestimmte Gü-
temaßklassen entfallen (z.B. SQV < 0,75, 0,75 ≤ SQV < 0,80, 0,80 ≤ SQV < 0,85, 
0,85 ≤ SQV < 0,90, SQV > 0,90). Bei diesen aggregierten Auswertungen empfehlen 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 189 f.), nicht die Anzahl von Wertepaaren heranzuziehen, 
sondern die Wertepaare z.B. mit der Streckenlänge zu gewichten. Somit ist gewährleis-
tet, dass der Anteil einer Klasse bei einer trivialen Netzänderung konstant bleibt (z.B. 
durch die Teilung einer Strecke in zwei Teilstrecken, siehe Abbildung 16). 

 
  Anzahl Strecken Anteil   Anzahl Strecken Anteil  

SQV = 0,75 1 50 % SQV = 0,75 2 66,6 % 

SQV = 0,80 1 50 % SQV = 0,80 1 33,3 % 

 

 
  Streckenlänge Anteil   Streckenlänge Anteil  

SQV = 0,75 1.000 m 50 % SQV = 0,75 2 x 500 m = 1.000 m 50 % 

SQV = 0,80 1.000 m 50 % SQV = 0,80 1.000 m 50 % 

 

Erläuterung: 
• Oben: SQV-Auswertung bezogen auf die Streckenanzahl.  
• Unten: SQV-Auswertung bezogen auf die Streckenlänge.  
Es wird deutlich, dass der Bezug auf die Streckenlänge dazu führt, dass sich die Anteilswerte in der je-
weiligen Güteklasse nicht ändern. 

Abbildung 16: Beispielhafte SQV-Auswertung für den Fall, dass eine Strecke halbiert 
wird. (Bildquelle: FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 190)). 
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Gütemaße für Verteilungen 

Das Ergebnis einer Prüfung der Übereinstimmung von zwei Verteilungen hängt in hohem 
Maße von der Klassierung der Daten ab. Um für verschiedene Modellregionen und  
-spezifikationen vergleichbare Gütemaße zu erhalten, ist es daher erforderlich, eine 
standardisierte Verteilungsklassierung zu verwenden. Speziell müssen folgende Punkte 
beachtet werden, die in PESTEL (2020, S. 3 ff.) detailliert erläutert werden:  

• Die Kenngrößen, die zur Klassierung herangezogen werden, sollten modusunabhän-
gig sein. Dafür bieten sich z.B. die Luftlinienentfernung, eine mittlere gewichtete Rei-
sezeit oder eine mittlere Verkehrsleistung an. 

• Als Referenzverteilung eignen sich Daten aus Erhebungen (z.B. Haushaltsbefragun-
gen) oder Basis-Modellzustände. Ersteres für einen Vergleich von Modell und Erhe-
bung, wobei die Unsicherheiten einer Erhebung berücksichtigt werden müssen, und 
letzteres für eine Analyse von Veränderungen durch modellierte Maßnahmen und 
Entwicklungen. 

• Für den Vergleich dürfen nur Wege betrachtet werden, die Quelle und Ziel im Unter-
suchungsraum haben und die von Einwohnern des Untersuchungsraums getätigt 
werden.  

• Für einen Vergleich im Zuge der Kalibrierung und Validierung sollten die Verteilungen 
zehn äquiquantile (= gleich besetzte) Klassen aufweisen. 

Neben dem Vergleich von Lageparametern der Verteilungen zeigt PESTEL (2020, S. 9 ff.) 
bei einem Vergleich möglicher Verteilungsgütemaße, dass sich die Fehlerkomponenten 
des Ungleichheitskoeffizienten nach Theil zur Analyse von systematischen Unterschie-
den in den Mittelwerten (UM), systematischen Unterschieden in den Varianzen (UC) und 
unsystematischen Abweichungen (US) für eine detaillierte Gütebewertung eignen. An-
dere geeignete Gütemaße sind die relative Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 
(%RMSE), der relative mittlere absolute Fehler (%MAE) oder das Coincidence Ratio (CR). 
Ein weiteres Gütemaß zur Beurteilung von Kenngrößenverteilungen ist der (nachfrage-
gewichtete27) mittlere SQV über alle Verteilungsklassen (engl.: mean weighted SQV 
mwSQV). 

( )

( )
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21
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k k
k K

x y
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x y
K 

−
=

−
  (31) 

 
27 Prinzipiell sind auch andere Gewichtungen möglich, z.B. die Klassenbreite oder die Verkehrs-

leistung pro Klasse. 
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mit 

MU  Fehler, der aus systematischen Unterschieden in den Mittelwerten resultiert 

SU  Fehler, der aus systematischen Unterschieden in den Varianzen resultiert 

CU  Fehler, der aus unsystematischen, zufälligen Fehlern resultiert 

K  Klassenanzahl 

kx , ky  Häufigkeiten der Verteilungen x bzw. y in Verteilungsklasse k 

rel
kx ,

rel
ky  relative Häufigkeiten der Verteilungen x bzw. y in Verteilungsklasse k 

x , y  Mittelwerte der Verteilungen x bzw. y über alle Klassen 
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xs , ys  Standardabweichungen der Verteilungen x bzw. y 

R  Korrelationskoeffizient 

%MAE  relativer mittlerer absoluter Fehler 

%RMSE  relative Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 

CR  Coincidence Ratio 

mwSQV  mittlerer, gewichteter SQV über alle Verteilungsklassen  

kSQV  SQV für die k. Verteilungsklasse  

( )
2

1

1

k
rel rel
k k

rel
k

SQV
x y

f x

=

−
+



 

f  Skalierungsfaktor (hier: f = 1 / K) 

Gütemaße für Matrizen 

Generell sind Gütemaße für Matrizen bzw. Vergleiche von Matrizen in der Praxis nicht 
üblich. Da sie aber für die Beurteilung der durchgeführten Untersuchungen in Kapi-
tel 5.3.2 notwendig sind, werden im Folgenden dennoch einige Gütemaße für Matrizen-
vergleiche erläutert. 

Klassische Gütemaße für Datenreihen jeder Art (z.B. Verteilungen, Verkehrsstärken-
mengen, Matrizen) sind der mittlere Fehler (ME, engl.: mean error), der mittlere absolute 
Fehler (MAE, engl.: mean absolute error) und die Wurzel des mittleren, quadrierten Feh-
lers (RMSE, engl.: root mean squared error). 

Der ME gibt den mittleren Fehler zwischen Modell- und Erhebungswert an. Da sich bei 
der Berechnung positive und negative Abweichungen ausgleichen können, sagt allein 
ein geringer ME (ME → 0) noch nichts über die Modellgüte. Andererseits ist ein hoher 
ME ein Indiz für eine systematische Über- oder Unterschätzung im Modell. (VANDEPUT 

(2019)) 

2

1 m c
od od

o Z d Z
ME d d

Z  

=  −  (38) 

mit 

ME  mittlerer Fehler 
c
odd ,

m
odd  Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der Referenzmatrix Dc bzw. 

Vergleichsmatrix Dm 
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Z  Menge der Verkehrszellen 

Der MAE ist wie der ME ein lineares Abweichungsmaß. Das bedeutet, dass alle Abwei-
chungen gleich gewichtet werden. Dem gegenüber gewichtet der RMSE größere Abwei-
chungen stärker (VANDEPUT (2019)). ME, MAE und RMSE besitzen die gleiche Einheit 
wie die Datenreihen, die sie vergleichen. Um ihre Ausprägung beurteilen zu können, 
sollten Charakteristika der Matrizen (z.B. Einheit, Mittelwert und Standardabweichung) 
angegeben werden. Alternativ können die Gütemaße auf eine vergleichbare Einheit ska-
liert werden, indem sie mit der mittleren Nachfrage je Relation dividiert werden. Die re-
sultierenden Werte werden im Folgenden mit %MAE und %RMSE bezeichnet28,29.  
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 (42) 

mit 

MAE  mittlerer absoluter Fehler 

RMSE  Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 

%MAE  relativer mittlerer absoluter Fehler 

%RMSE  relative Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 

 
28 In Abweichung zu Formel (34) und (35) gilt die dargestellte Rechenvorschrift für Matrizen. 
29 Zusätzlich zum %MAE gibt es noch den MAPE (engl.: mean absolute percentage error), der 

den mittleren relativen Fehler angibt. Laut VANDEPUT (2019) weist dieses Gütemaß problema-
tische Eigenschaften auf, z.B. gewichtet es große Fehler bei niedrigen Nachfragewerten be-
sonders stark. Daher sollte der MAPE nicht verwendet und vor allem nicht mit dem %MAE 
verwechselt werden. Dies gilt analog für den MPE (engl.: mean percentage error) statt dem 
ME und den RMSPE (engl.: root mean squared percentage error) anstelle des %RMSE. 
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c
odd ,

m
odd  Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der Referenzmatrix Dc bzw. 

Vergleichsmatrix Dm 

Z  Anzahl bzw. Menge der Verkehrszellen 

Ein guter MAE (MAE → 0) stellt sich ein, wenn die Mediane der zu vergleichenden Wer-
temengen übereinstimmen. Dies macht ihn zwar robust gegenüber Ausreißern, anderer-
seits reagiert er schlecht auf systematische Fehler. Ein guter RMSE (RMSE → 0) wird 
erreicht, wenn die Mittelwerte der zu vergleichenden Wertemengen übereinstimmen. Er 
reagiert damit auf systematische Abweichungen, ist aber wenig robust gegenüber Aus-
reißern. (VANDEPUT (2019)) 

Neben diesen etablierten Matrixgütemaßen stellen FRIEDRICH ET AL. (2019c) weitere 
Matrixgütemaße auf Basis des Gütemaßes Scalable Quality Value SQV (siehe Kapi-
tel 3.4.2.1 bzw. Formel (30)) vor:  

• mittlerer SQV aus normierten Matrixsummen:  
c und m werden hier als Wegeanzahl pro Einwohner und Zeiteinheit (z.B. Tag) inter-
pretiert. Für den Skalierungsfaktor f des SQV (Formel (30)) wird ein Wert angenom-
men, der ungefähr der mittleren Wegeanzahl (bzw. der mittleren Verkehrsleistung 
oder dem mittleren Verkehrszeitaufwand) pro Einwohner und Zeiteinheit (z.B. Tag) 
entspricht. FRIEDRICH ET AL. (2019c) empfehlen f = c. Dabei muss aber berücksichtigt 
werden, dass das Gütemaß SQV somit den Kehrwert der relativen Abweichung zwi-
schen m und c ausdrückt. Je besser die beiden Matrizen übereinstimmen bzw. je ge-
ringer ihre Abweichungen sind, desto mehr nähert sich das Gütemaß SQV dem Wert 
1 an. 
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mit 

SQV  Gütemaß SQV 

c  Wegeanzahl pro Einwohner und Zeiteinheit der Referenzmatrix  
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m  Wegeanzahl pro Einwohner und Zeiteinheit der Vergleichsmatrix30  

,

c c m c c m
od od od od od od

o Z d Z o Z d Z

ok o EW
o Z o Z

d d d d d d
m

z z
   

 

+ − + −

= =
 

   

f  Skalierungsfaktor (hier: f = c) 

c
odd ,

m
odd  Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der Referenzmatrix Dc bzw. 

Vergleichsmatrix Dm 

okz  Wert z einer Siedlungsstrukturgröße k (hier: Einwohnerzahl EW) in der Quell-

verkehrszelle o 

Z  Menge der Verkehrszellen 

• mittlerer, gewichteter SQV über alle Matrixelemente (mwSQV):  
Es wird zunächst das Gütemaß SQV (Formel (30)) für jedes Matrixelementepaar be-
rechnet. Damit der Skalierungsfaktor31 f möglichst universell ist, werden relative Häu-
figkeiten der Nachfragematrizen verwendet. Damit kann der Skalierungsfaktor f als 
Kehrwert der quadrierten Verkehrszellenanzahl32 Z geschrieben werden. Anschlie-
ßend wird ein gewichteter Mittelwert über die SQV gebildet, wobei die relativen Häu-
figkeiten der Referenzmatrix als Gewichte fungieren33. Der Wertebereich des mwSQV 
ist identisch mit dem des SQV ((0;1]). 

( ),c rel
od od

o Z d Z
mwSQV SQV d

 

=   (43) 

mit 

mwSQV   mittlerer, gewichteter SQV über alle Matrixelemente 

c
odd ,

m
odd   absolute Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der Referenz-

matrix Dc bzw. Vergleichsmatrix Dm 

 
30 Es wird auf eine analoge Berechnung zu c verzichtet, da sonst im Falle einer Normierung der 

Matrixsummen bereits ein ideales Ergebnis erreicht wäre, was nicht im Sinne des Gütemaßes 
ist. (FRIEDRICH ET AL. (2019c)) 

31 Bei der Verwendung dieses Wertes muss beachtet werden, dass sich bei der Auswertung von 
Teilräumen die betrachtete Zellenanzahl und somit der Skalierungsfaktor f ändert. Für solche 
Auswertungen muss demzufolge zunächst der Skalierungsfaktor und im Anschluss das Gü-
temaß neu bestimmt werden. (FRIEDRICH ET AL. (2019c)) 

32 Dieser Wert ergibt sich, wenn der Skalierungsfaktor als mittlere, relative Wegehäufigkeit be-
trachtet wird: die Summe aller relativen Wegehäufigkeiten (in Summe = 1) dividiert durch die 
Anzahl der Matrixrelationen. (FRIEDRICH ET AL. (2019c)) 

33 Prinzipiell sind auch andere Gewichtungen möglich, z.B. die Luftlinienentfernung oder die Ver-
kehrsleistung pro Quelle-Ziel-Relation. 
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odSQV   SQV für eine Ortsveränderung zwischen den Verkehrszellen o und d  
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f   Skalierungsfaktor (hier: f = 1 / Z²) 

Z   Anzahl bzw. Menge der Verkehrszellen 

• mwSQV einer Bestwegumlegung auf einem Dreiecksnetz zwischen den Verkehrszel-
len:  
Im Unterschied zu einer klassischen Umlegung im bestehenden Streckennetz findet 
eine Bestwegumlegung34 auf einem Dreiecksnetz statt, was in einem vorbereitenden 
Arbeitsschritt zwischen den Verkehrszellen erzeugt wird. Hierfür bietet sich eine De-
launay-Triangulation35 an.   
Umgelegt werden dann die relative Referenz- und die Vergleichsmatrix. Anschließend 
wird die Umlegungsgüte mit dem SQV (Formel (30)) bestimmt und mit der umgelegten 
(relativen) Referenzverkehrsstärke gewichtet36. Als Skalierungsfaktor f wird der Kehr-
wert der Dreiecksstreckenanzahl S verwendet. 

( )rel
s s

s S
mwSQV SQV c



=   (44) 

mit 

mwSQV  mittlerer, gewichteter SQV über alle Strecken im Dreiecksnetz 

 
34 Bestwegumlegungen sind eine Sonderform der Sukzessivumlegungen, die die Nachfrage ite-

rativ und teilweise auf das Netz umlegen. Sie brechen nach einer vorgegebenen Anzahl an 
Iterationen ohne Prüfung des Gleichgewichtszustands ab. Eine Bestwegumlegung besteht aus 
nur einer Iteration, bei der 100% der Nachfrage umgelegt werden. (PTV (2018, S. 415 f.)) 

35 Eine Delaunay-Triangulation vernetzt zwei beliebige Punkte p und q der Punktmenge S, wenn 
für sie ein Kreis existiert, der durch p und q verläuft, aber keinen anderen Punkt von S in seinem 
Inneren oder auf seiner Grenze hat. (AURENHAMMER ET AL. (2013, S. 12)) 

36 Prinzipiell sind auch andere Gewichtungen möglich, z.B. die Streckenlänge oder die Verkehrs-
leistung der jeweiligen Strecke. 
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sSQV  SQV für die Strecke s  

( )
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1

1
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SQV
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rel
sc , rel

sm  Verkehrsstärke des Referenz- (c) bzw. Vergleichsmodells (m) auf Strecke s, 

wobei die relative Nachfrage umgelegt wird 

f  Skalierungsfaktor (hier: f = 1 / S) 

S  Anzahl an Strecken im Dreiecksnetz 

Wie in Tabelle 11 dargestellt, nimmt die Anzahl an zu vergleichenden Matrixrelationen 
mit der Anzahl an Verkehrszellen quadratisch zu. Dem gegenüber nimmt die Anzahl 
der zu vergleichenden Dreiecksstrecken nur linear zu (AURENHAMMER ET AL. 
(2013, S. 11)37).  
Vorteilhaft an dieser Auswertungsmethode ist, dass der räumliche Bezug der Ver-
kehrszellen erhalten bleibt, dass weniger Elemente als bei einer Umlegung im wirkli-
chen Verkehrsnetz verglichen werden müssen und dass weniger Vergleichsoperatio-
nen als bei einem Vergleich der einzelnen Matrixelemente getätigt werden müssen. 
Nachteilig sind die zusätzlichen Rechenschritte (Dreiecksnetzerzeugung und Umle-
gung), die sich negativ auf die Rechenzeit auswirken. 

 
37 Abweichend zur Berechnungsvorschrift von AURENHAMMER ET AL. (2013, S. 11) wird die Anzahl 

der Strecken verdoppelt, da es sich im konkreten Fall eines Verkehrsnetzmodells um gerichtete 
Graphen handelt. 
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Anzahl der Vergleichselemente bei Matrixrelationen  

2N n=  (45) 

Anzahl der Vergleichselemente bei Dreiecksstrecken  

( )kN = 2 3 n-3- n   (46) 

• Sonderfall 1 (minimale Anzahl): alle Knoten liegen am (konvexen) Rand: 

( )min ; kN = 2 2 n-3 n n  =  
(47) 

• Sonderfall 2 (maximale Anzahl): nur 3 Knoten liegen am (konvexen) Rand: 

( )max ; 3kN = 2 3 n-6 n  =  
(48) 

mit 

N  Anzahl der Vergleichselemente 

n  Anzahl der Verkehrszellen, Minimum für Dreiecksnetz: nmin = 3 

kn  Anzahl der Verkehrszellen am konvexen Rand 

 

Tabelle 11: Gegenüberstellung der Anzahl der Vergleichselemente bei Matrixrela-
tionen und Dreiecksstrecken. 

Visuelle Analysemethoden 

Neben den bisher genannten Gütemaßen, die eine Gütebewertung anhand eines kon-
kreten Wertes zulassen, ist es in der Praxis üblich, graphische Analysen anzustellen. 
Beispiele38 hierfür sind: 

• Verkehrsstärkekarten und Verkehrsstärkedifferenzkarten, 

• Spinnenauswertungen, 

• Auswertungen ausgewählter Routenfahrtzeiten, 

• Chord-Diagram-Auswertungen, 

• Heatmap-Auswertungen oder 

• Quell- / Zielverkehrsauswertungen. 

 
38 Eine detaillierte Beschreibung der Methoden ist in FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 198 ff.) zu fin-

den. 
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3.4.2.2 Analytische Ausdrücke 

Die Idee analytischer Ausdrücke ist, dass die Streuung der Modellergebnisse direkt aus 
der Streuung der Modelleingangsdaten ableitbar ist. Im Vergleich zu stochastischen Si-
mulationen (siehe Kapitel 3.4.2.3) sind Berechnungsaufwand und Rechenzeit geringer. 
Außerdem ist es mit nur einem Modelldurchlauf möglich, Aussagen zu Ursache und Grö-
ßenordnung von Unsicherheiten zu machen. Die Methode scheint jedoch für kombinierte 
Modelle wie den Vier-Stufen-Algorithmus nur bedingt geeignet, weil dabei die Unsicher-
heiten verschiedener Teilmodelle kombiniert werden müssen. Hinzu kommt, dass es mit 
steigender Modellkomplexität schnell sehr aufwendig und damit ineffektiv wird, analyti-
sche Ausdrücke zu formulieren. (REZAEESTAKHRUIE (2017, S. 31), MANZO ET AL. 
(2014, S. 29)) 

3.4.2.3 Variation von Modellparametern und -variablen 

Es gibt diverse Herangehensweisen, um Modellparameter und -variablen zu variieren, 
z.B. mit Sensitivitäts- und Realitätstests, mit Szenarien oder mit stochastischen Simula-
tionen. Im Gegensatz zu analytischen Ausdrücken sind diese Variationsansätze für alle 
Modellarten geeignet – unabhängig von Modelldefinition und -spezifikation (siehe Ta-
belle 6 (S. 42); MANZO ET AL. (2014, S. 138)). Im Kern geht es in allen der im Folgenden 
vorgestellten Methoden darum, dass kritische Variablen und Parametern identifiziert 
werden. Kritisch bedeutet hierbei, dass Abweichungen vom angenommenen Erwar-
tungswert der Variable bzw. des Parameters zu großen Änderungen in den Modeller-
gebnissen und somit ggf. zu anderen verkehrlichen oder ökonomischen Bewertungen 
führen (MILLER & SZIMBA (2015, S. 66)). Allgemein haben diese Variationsansätze den 
Nachteil, dass der Modellfehler unbeachtet bleibt und sich somit weiterhin auf das Mo-
dellergebnis auswirkt, aber nicht explizit ausgewiesen wird (REZAEESTAKHRUIE 

(2017, S. 26)). 

Sensitivitätstests 

Sensitivitätstests prüfen, ob die Wirkungen eines Modells in einer erwartbaren Größen-
ordnung liegen, wenn einzelne Modellparameter in systematischer und kontrollierter 
Weise verändert werden. Die Modellvariablen bleiben bei dieser Auswertung unverän-
dert. Die Wirkungen des Tests werden in Bezug auf die Erhebungsdaten bestimmt. Zur 
Quantifizierung können die in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Kenngrößen herangezogen 
werden. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 209 ff.)) 
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Realitätstests 

Realitätstests prüfen, ob die Wirkungen eines Modells in einer erwartbaren Größenord-
nung liegen, wenn einzelne Modellvariablen (z.B. des Verkehrsangebots oder der Sied-
lungsstrukturdaten) in systematischer und kontrollierter Weise verändert werden. Die 
Modellparameter bleiben bei dieser Auswertung unverändert. Anschließend werden die 
Nachfrageänderungen (in Form von Elastizitäten) bestimmt. Nach WebTAG (UK DFT 

(2017, S. 46)) berechnet sich die Preiselastizität ε nach: 

ln

ln

t

t-1

t

t-1

d
d

ε
x
x

 
 
 =
 
 
 

 (49) 

mit 

  Preiselastizität 

td , t-1d  Nachfrage nach bzw. vor der Änderung 

tx , t-1x  Kenngröße nach bzw. vor der Änderung (hier: Kosten) 

Die berechneten Elastizitäten werden mit erwarteten Elastizitäten vergleichen. 
RIESER ET AL. (2018, S. 234 ff.) geben eine gute Übersicht über die Erwartungen für ver-
schiedene Realitätstests inklusive der notwendigen Vorgehensweise für die Durchfüh-
rung der Tests. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 209 ff.)) 

Szenarienanalysen 

Im Gegensatz zu den univariaten Sensitivitäts- und Realitätstests, wo jeweils einzelne 
Parameter oder Variablen gezielt variiert werden, beschreibt die Szenarienanalyse die 
gleichzeitige Variation mehrerer Parameter und Variablen. Hierbei ist allerdings auf Kor-
relationen zwischen den variierten Parametern und Variablen zu achten. Durch die ge-
meinsame Variation können Trends und Entwicklungen realistischer abgebildet werden. 
(MILLER & SZIMBA (2015, S. 68), REZAEESTAKHRUIE (2017, S. 26), MARSDEN ET AL. 
(2018, S. 42)) 

Die britische Richtlinie WebTAG Unit M4 (UK DFT (2018b, S. 5 ff.)) fordert mindestens 
drei Szenarien: das optimistische (Wachstums-) Szenario, das mittlere (Haupt-) Szena-
rio und das pessimistische (Schrumpfungs-) Szenario. Sie gibt zudem Empfehlungen, 
wie solche Szenarien aufzubauen sind: 

• mittleres (Haupt-) Szenario:  
Dieses Szenario sollte auf beschlossenen Bauvorhaben und unparteiischen, sicheren 
Annahmen beruhen. Es sollte in sich konsistent, realistisch und plausibel sein. Dieses 
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Szenario ist die beste Entscheidungsgrundlage bei dem aktuell verfügbaren Kennt-
nisstand. Dennoch sollten die Wirkungen von Maßnahmen (z.B. verkehrliche, ökolo-
gische und ökonomische Sinnhaftigkeit) unter anderen Annahmen, d.h. in den ande-
ren Szenarien, geprüft werden. 

• optimistisches (Wachstums-) Szenario:  
Dieses Szenario sollte eine mit der Zeit zunehmende Nachfrage berücksichtigen. Die 
zunehmende Nachfrage steht für die mit der Zeit größer werdende Unsicherheit. Das 
Verkehrsangebot sollte identisch mit dem des mittleren (Haupt-) Szenarios sein. 

• pessimistisches (Schrumpfungs-) Szenario:  
Dieses Szenario sollte eine mit der Zeit abnehmende Nachfrage berücksichtigen. Die 
abnehmende Nachfrage steht für die mit der Zeit größer werdende Unsicherheit. Das 
Verkehrsangebot sollte identisch mit dem des mittleren (Haupt-) Szenarios sein. 

Klassische Punktprognosen in der Verkehrsnachfragemodellierung nehmen an, dass 
sich die Zukunft nur (unterschiedlich stark) in eine Richtung entwickelt. Mittels Szenarien 
können darüber hinaus verschiedene mögliche Entwicklungsrichtungen systematisch 
abgebildet werden (siehe Abbildung 17). Innerhalb eines Szenarios werden wahrschein-
lich parallel ablaufende Entwicklungen, die die Mobilität beeinflussen können, gebündelt. 
Die einzelnen Entwicklungen müssen dabei konsistent zusammenpassen. Durch die Be-
trachtung von gegenläufigen Entwicklungsannahmen in mehreren Szenarien und den 
Vergleich untereinander (und mit dem Ausgangszustand) ergibt sich ein erweitertes Ver-
ständnis über das zugrundeliegende Wirkungsmodell und seine Plausibilität. Zudem er-
geben sich somit Auswirkungsbandbreiten potenzieller Entwicklungen, auch wenn un-
klar ist, welche Entwicklung am wahrscheinlichsten eintritt. (LYONS (2014, S. 6 ff.), 
PHLEPS ET AL. (2015, S. 3), MARSDEN ET AL. (2018, S. 34 ff.), VAN VUREN (2020))  

 

Abbildung 17: Unterschied zwischen (Punkt-) Prognosen und Szenarien (Bildquelle: 
in Anlehnung an PHLEPS ET AL. (2015, S. 4 f.)) 

Die Modellergebnisse der einzelnen Szenarien müssen immer auf Konsistenz und Plau-
sibilität hin untersucht werden. Da es keine Referenzdaten für alle Szenarienausprägun-
gen geben kann, muss hierbei auf verkehrsplanerische Erfahrung und Experteneinschät-
zungen zurückgegriffen werden.  

ZukunftVergangenheit Heute

Prognose

Alternative 
Szenarien
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Stochastische Simulationen 

Stochastische Simulationen sind eine weitere Methode, um Unsicherheiten zu quantifi-
zieren. Dabei werden wiederholt zufällige Parameter- oder Variablenausprägungen aus 
einer Eingangsverteilung gezogen, bis die sich ergebende Verteilung der Ergebnisse 
statistisch signifikant ist. Durch die Zufälligkeit der variierten Größen sind die sich erge-
benden Wahrscheinlichkeitsverteilungen frei von Subjektivität. Somit kann jedem Model-
lergebnis eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet werden. (REZAEESTAKHRUIE 

(2017, S. 28 ff.), MANZO ET AL. (2014, S. 29 ff.)) 

Im Folgenden werden zwei methodische Ansätze der stochastischen Simulation vorge-
stellt: 

• Monte-Carlo-Simulation ist eine Simulationsmethode, die eine Streuung der Ein-
gangsdaten mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung berücksichtigt, aus der in ei-
nem sich wiederholenden Prozess Ausprägungen der Eingangsdaten gezogen wer-
den. Mit diesen zufälligen Eingangsdaten werden Modellergebnisse berechnet. Die-
ser Prozess wiederholt sich so oft, bis Aussagen zur Streuung oder der Verteilung der 
Modellergebnisse möglich sind. Neben univarianten Eingangsdatenverteilungen ist 
es auch möglich, mehrere unsichere Eingangsdaten mit multivarianten Verteilungen 
simultan zu untersuchen. In jedem Fall muss bei mehreren untersuchten Einflussgrö-
ßen deren gegenseitige Korrelation beachtet werden (REZAEESTAKHRUIE 

(2017, S. 29), KRISHNAMURTHY & KOCKELMAN (2003, S. 219 ff.), MANZO ET AL. 
(2014, S. 32)).  
Welchen Einfluss die Annahmen über Streuung und Verteilungsform der Eingangs-
daten auf umgelegte Verkehrsstärken haben, wird z.B. von MANZO ET AL. 
(2015a, S. 64) untersucht. Sie analysieren den Einfluss verschiedener Formen von 
Verteilungen (Normalverteilung, Lognormalverteilung) und schlussfolgern daraus, 
dass die Verteilungsform, im Gegensatz zur Netzauslastung oder der Umlegungsme-
thode, einen geringen Einfluss auf das Ergebnis hat.  
Die Methode der Monte-Carlo-Simulation benötigt für statistisch signifikante Aussa-
gen eine hohe Anzahl an zufälligen Wiederholungen und damit eine hohe Rechenzeit. 
Durch spezielle Auswahlverfahren der Eingangsdaten oder andere Modifikationen ist 
es möglich, Monte-Carlo-Simulationen effizienter zu gestalten. Damit werden weiter-
hin eine gute Annäherung an die tatsächliche Verteilung der Modellergebnisse bei 
weniger Zufallsziehungen und Rechenzeit möglich. RASOULI & TIMMERMANS 

(2012, S. 21) und MANZO ET AL. (2014, S. 32 f.) geben hierfür gute Zusammenfassun-
gen. 

• Im Gegensatz zur Monte-Carlo-Simulation werden für Resampling-Ansätze keine In-
formationen über die Streuung der Eingangsgrößen benötigt (MANZO ET AL. 
(2014, S. 33)). Bekannte Resampling-Verfahren sind Jackknifing und Bootstrapping. 
Beide Verfahren fanden schon Anwendung bei der Quantifizierung von Unsicherhei-
ten in Verkehrsnachfragemodellen:  
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• Als Bootstrapping wird eine Methode zur Quantifizierung von Unsicherheiten be-
zeichnet, die für die Parameter- bzw. Modellschätzung wiederholt zufällig mit Zu-
rücklegen aus einem Referenzdatensatz zieht (REZAEESTAKHRUIE (2017, S. 30)). 
Beispielsweise verwendet HUGOSSON (2005) diese Methode im „Swedish National 
Travel Demand Forecasting System (SAMPERS)“ um die Unsicherheiten einer 
Zielwahlmatrix und des Value of Time zu berechnen. 

• Beim Jackknifing wird der Parameter bzw. das Modell wiederholt geschätzt und 
der zugrundliegende Datensatz wird bei jeder Wiederholung reduziert 
(MANZO ET AL. (2014, S. 33)). Jackknifing wird z.B. von ARMOOGUM ET AL. (2009) 
verwendet, um den Einfluss der Unsicherheit von langfristigen Bevölkerungsprog-
nosen auf die Ergebnisse der Verkehrsnachfragemodelle von Paris und Montreal 
zu bestimmen. 

Der große Vorteil von stochastischen Simulationen gegenüber Sensitivitäts- / Realitäts-
tests und Szenarienanalysen ist, dass theoretisch unendlich viele Parameter- und Vari-
ablenkombinationen berechnet werden können, um damit eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung für die Modellergebnisse zu approximieren. Für multivariante Analysen ist zu be-
achten, dass Korrelationen der Modelleingangsdaten beachtet werden (DE JONG ET AL. 
(2005, S. 2)).  

Verkehrsnachfragemodelle auf dem derzeitigen Stand der Technik sind in der Regel sehr 
fein spezifiziert, d.h. sie bilden Verkehrsangebot und -nachfrage sehr differenziert ab und 
haben eine Vielzahl an Parametern und Variablen. In der Folge ist bereits ein einzelner 
Modellberechnungsdurchlauf sehr zeitaufwendig, besonders wenn die Nachfrage auf 
das Verkehrsnetz umgelegt wird. Für solche Modelle erscheinen sowohl analytische 
Ausdrücke als auch stochastische Simulationen nicht praktikabel. Es ist bereits im Ana-
lysefall nicht möglich, die Unsicherheit aller Parameter und Variablen zu quantifizieren. 
Selbst wenn dies gelänge oder sich Annahmen treffen ließen, die den Fehler nicht noch 
vergrößern, wäre es in der Praxis unmöglich, analytische Ausdrücke zu formulieren, die 
alle Unsicherheiten und Korrelationen berücksichtigen, oder stochastische Simulationen 
für alle (relevanten) Kombinationen von Unsicherheitsfaktoren mit der notwendigen An-
zahl an Simulationsdurchläufen zu berechnen.  

Dieses Problem wird dadurch behoben, dass sich auf wenige, speziell definierte Para-
meter- und Variablenausprägungen konzentriert wird, um eine überschlägige Abschät-
zung der Unsicherheiten liefern zu können. Drei Möglichkeiten, die Auswirkungen von 
Unsicherheiten mit vergleichsweise wenig Aufwand abzuschätzen, sind Sensitivitäts-
tests, Realitätstests und Szenarienanalysen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen 
Simulationsmethoden haben diese Ansätze jedoch den Nachteil, dass sie keine Eintritts-
wahrscheinlichkeiten berechnen, sondern jeden definierten Testfall gleich gewichten 
(MANZO ET AL. (2014, S. 29 ff.)). Sie schätzen lediglich die – im Idealfall – minimalen und 
maximalen Auswirkungen definierter Einzelfälle ab. Die Auswahl der Parameter und Va-
riablen sowie deren Ausprägung sind zudem subjektiv geprägt (wie bereits in Kapi-
tel 3.3.1.1 erläutert) und häufig nur durch Annahmen begründet. Dies ist problematisch, 
weil dadurch die Gefahr besteht, dass relevante Einflussgrößen vernachlässigt oder 
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nicht in vollem Umfang beachtet werden. Diese Problematik wird mit einer steigenden 
Anzahl an Tests verringert (wobei darauf geachtet werden sollte, besonders die „Ränder“ 
der Annahmen zu untersuchen), im Gegenzug steigt aber der Aufwand für die Durchfüh-
rung einer Unsicherheitsanalyse. Als Kompromiss können in einem zweistufigen Pro-
zess zunächst die besonders kritischen39 Parameter und Variablen herausgefunden wer-
den, um diese dann intensiv zu untersuchen.  

3.4.2.4 Abschätzung der Prognoseungenauigkeit aus der Analyseun-
genauigkeit 

Mit dem Vergleich von Modell- und Erhebungsergebnissen werden Modellungenauigkei-
ten quantifiziert (siehe Kapitel 3.2). Eine Methode, aus diesen Modellungenauigkeiten 
des Analysefalls Rückschlüsse auf die Prognoseungenauigkeit zu ziehen, wird z.B. von 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 214 ff.) oder SAMMER ET AL. (2012, S. 93 ff.) vorgestellt.  

Eine Quantifizierung des absoluten Analysefallfehlers40 M
af  ist nach FRIEDRICH ET AL. 

(2019b, S. 214 ff.) für Straßenklassen oder Verkehrsstärkeklassen durch Vergleiche mit 
den Erhebungsdaten möglich. Die Autoren schlagen, basierend auf der Berechnungs-
vorschrift für überschlägige Konfidenzintervalle von Verkehrsnachfragemodellergeb-
nisse (siehe SAMMER ET AL. (2012, S. 93 ff.)), drei Berechnungsmethoden mit den Güte-
maßen SQV, RMSE oder %RMSE vor (siehe Kapitel 3.4.2.1). Es wird angenommen, dass 
sich die Modellfehler und die Eingangsdatenfehler des Analysefalls im Bezugsfall nicht 
ändern und somit für die Prognose übernommen werden können. 

( ) Prognose1
M

a

SQV f m
f

SQV
−

=  (50) 

mit  
M

af  absoluter, mittlerer Modellfehler (hier: auf Basis des Gütemaßes SQV) 

SQV  (mittleres oder gefordertes) Gütemaß SQV 

f  Skalierungsfaktor des Gütemaßes SQV 

m  Kenngröße der Verkehrsplanung 

Prognosem  Modellprognose 

 
39 Kritisch bedeutet hierbei, dass Abweichung vom angenommenen Erwartungswert der Variable 

bzw. des Parameters zu großen Änderungen in den Modellergebnissen und somit ggf. zu an-
deren verkehrlichen oder ökonomischen Bewertungen führen (MILLER & SZIMBA (2015, S. 66)). 

40 Der Analysefallfehler setzt sich aus Modellfehler und Eingangsdatenfehler zusammen. 
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Auf Netzelementebene definiert die Streuung von Sensitivitätstestergebnissen, bezogen 
auf das Modellergebnis des Bezugsfalls, den relativen Prognoseannahmenfehler P

rf . 

Zur Abschätzung der minimalen und maximalen Abweichung sollten jene Sensitivitäts-
tests herangezogen werden, die die geringste bzw. die höchste Verkehrsleistung im Netz 
ergeben. Obwohl für unabhängige Variablen eine multiplikative Verknüpfung denkbar 
wäre, wird aufgrund der nichtlinearen Wirkungszusammenhänge eines mehrstufigen 
Verkehrsnachfragemodells davon abgeraten. (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 214 ff.)) 

,
,

Prognose tP
r t

Prognose

m
f

m
=  (51) 

mit  

,
P

r tf  relativer Prognoseannahmefehler des Sensitivitätstest t 

m  Kenngröße der Verkehrsplanung 

Prognosem  Modellprognose ohne Sensitivitätsannahmen 

Prognose,tm  Modellprognose mit Sensitivitätsannahmen t 

Für die Abschätzung der minimalen und maximalen Prognoseungenauigkeit werden die 
Bezugsfallergebnisse auf Netzelementebene mit dem absoluten Analysefallfehler (addi-
tiv) und dem Prognoseannahmenfehler (multiplikativ) verrechnet. Welche Fehler konkret 
berücksichtigt werden sollen, muss für jede Modellanwendung entschieden werden 
(siehe Tabelle 12). Es sollten immer die Wirkungen einer „normalen“ Punktprognose mir 
den Wirkungen einer angepassten Prognose verglichen werden. (SAMMER ET AL. 
(2012, S. 93 ff.), FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 214 ff.)) 
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Anpassung des Prognosewertes   Beispiele für Modellanwendungen 
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… mit negativem Analysefallfehler und 
minimalem Prognoseannahmefehler 

  

• Erlöse aus Fahrgeldern oder Stra-
ßenbenutzungsgebühren 

• Wirkungen für volkswirtschaftliche 
Untersuchungen 

( )Prognose Modell , min
M P

a r tm m f f−

== −   (52) 

… mit negativem Analysefallfehler 

( )Prognose Modell
M

am m f− = −  (53) 

… ohne Anpassung (Punktprognose)  
 

Prognose Modellm m=  (54) 

… mit positivem Analysefallfehler 

  

• Verkehrsstärken für Leistungsfähig-
keitsuntersuchungen, Lärmberechnun-
gen oder Schadstoffemissionsberech-
nungen 

• Wirkungen für volkswirtschaftliche Un-
tersuchungen 

( )Prognose Modell
M

am m f+ = +  (55) 

… mit positivem Analysefallfehler und 
maximalen Prognoseannahmefehler 

( )Prognose Modell , max
M P

a r tm m f f+

== +   (56) 

Tabelle 12: Prognosewertanpassung in Abhängigkeit der Modellanwendung (in 
Anlehnung FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 214 ff.)). 

mit  

m  Kenngröße der Verkehrsplanung 

Modellm  „normale“ (Punkt-) Modellprognose 

Prognosem  Modellprognose 

Prognosem−
 minimale Modellprognose 

Prognosem+
 maximale Modellprognose 

M
af  absoluter, mittlerer Modellfehler 

, min
P

r tf =  minimaler, relativer Prognoseannahmefehler 

, max
P

r tf =  maximaler, relativer Prognoseannahmefehler 

Die hier beschriebene Abschätzungsmethode eignet sich, um aufzuzeigen, dass Unsi-
cherheiten bestehen und in welcher ungefähren Größenordnung sie liegen. Zudem ist 
sie relativ einfach umzusetzen. Sie hat jedoch folgende Nachteile: 

• Allgemein sind mit der Methode keine Aussagen über die Ursache der Fehler und 
Aussagen zu Größenordnungen der Teilfehler möglich. 
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• Die Annahme für den Analysefallfehler, dass der Eingangsdatenfehler konstant bleibt, 
ist kritisch zu betrachten, da die Prognoseannahmen einer hohen Unsicherheit unter-
liegen (siehe Kapitel 3.3.1.3). Unsichere Eingangsdaten werden zudem auch mit dem 
Prognoseannahmenfehler abgedeckt. Es besteht also die Gefahr, dass dieser Feh-
leranteil doppelt in die Abschätzung einfließt. 

• Die Auswahl der Sensitivitätstests für den Prognoseannahmenfehler ist subjektiv und 
deckt niemals alle möglichen Sensitivitätstests ab (siehe Kapitel 3.4.2.3). Zudem 
wäre eine Ausweitung der Methode auf Realitätstests oder komplexere Szenarien 
anstrebenswert, die dann aber im Prognoseannahmenfehler berücksichtigt werden 
müssten. 

3.4.2.5 Fehlerfortpflanzung 

Eine Besonderheit von Verkehrsnachfragemodellen gegenüber Modellen allgemein ist, 
dass sie sich aus verschiedenen Teilmodellen zusammensetzen. Dabei weist jedes Teil-
modell Unsicherheiten auf. ALONSO (1968, S. 178) nutzt ein einfaches Beispiel um die 
Entwicklung von Unsicherheiten in mehrstufigen Prozessen zu erläutern: wenn jede Mo-
dellstufe eine 80 %-ige Sicherheit (oder 20 %-ige Unsicherheit) aufweist und von abhän-
gigen Ereigniswahrscheinlichkeiten ausgegangen wird, dann ist die Sicherheit nach vier 
Stufen auf 0,84 = 0,41, also 41 % gesunken bzw. die Unsicherheit ist auf 59 % gestiegen. 

Verschiedene Studien haben versucht, die Entwicklung von Unsicherheiten in einem 
Verkehrsnachfragemodell über die einzelnen Modellstufen hinweg zu analysieren. Dabei 
erzeugen unsichere Eingangsdaten ein unsicheres Modellergebnis, was wiederum den 
Input (neben den unsicheren externen Eingangsdaten) für die nächste Modellstufe lie-
fert. In Abbildung 18 ist eine solche Entwicklung von Unsicherheiten in einem Verkehrs-
nachfragemodell schematisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Unsicher-
heitsverteilungen in jeder Stufe verändern.  

 

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Fehlerfortpflanzung im Vier-Stufen-Al-
gorithmus (Bildquelle: modifizierte Abbildung in Anlehnung an 
REZAEESTAKHRUIE (2017, S. 25)). 
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In diesem Zusammenhang weist SIMON (2018) auf sogenannte Konvexitätseffekte hin. 
Abbildung 19 zeigt hierfür schematisch, dass es aufgrund der Konvexität der Funktion 
zu Abweichungen bei der Schiefe und der Streuung der Unsicherheitsverteilungen von 
Eingangsvariable und Modellergebnis kommt. 

 

Abbildung 19: Schematische Darstellung von Konvexitätseffekten (Bildquelle: SIMON 

(2018)). 

Die Unsicherheit der Teilmodelle wird unter anderem durch die Anzahl der Alternativen 
bestimmt. Die Anzahl der Alternativen im gesamten Modell steigt multiplikativ mit jedem 
Teilmodell (Wegezwecke × Zielverkehrszellen × Modi × Routen). Mit der Anzahl der Al-
ternativen reduziert sich aber auch die Anzahl der Ortsveränderungen pro Alternative, 
womit größere relative Abweichungen zu erwarten sind. Im Ergebnis führt dies dazu, 
dass sich die Fehler über die Modellstufen hinweg verstärken, während es gleichzeitig 
aber auch den gegenteiligen Effekt gibt, dass sich die Fehler durch Gleichgewichtsme-
chanismen reduzieren. (ZHAO & KOCKELMAN (2002, S. 10), FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 177)). 

Häufig werden für die Quantifizierung der Fehlerfortpflanzung Ansätze der stochasti-
schen Simulation verwendet. Beispielweise betrachten ZHAO & KOCKELMAN (2002) die 
Fehlerfortpflanzung von Fehlern bei Eingangsdaten, die in 100 Simulationen variiert wer-
den, im Verlauf des Vier-Stufen-Algorithmus. Der Fehler nimmt von Verkehrserzeugung, 
über Zielwahl, bis zur Moduswahl zu (da die Anzahl der Wege pro Quelle-Ziel-Relation 
abnimmt). In der Umlegung nimmt der Fehler auf Streckenebene ab, da sich hier ver-
schiedene Routen überlagern und es Rückkopplungen zwischen angebotener Kapazität 
und Verkehrsnachfrage gibt. Als Fazit schließen die Autoren, dass Modelleingangsdaten 
und -ergebnisse die gleiche Unsicherheit aufweisen. Demzufolge ist die Unsicherheit der 
Modelleingangsdaten die Hauptquelle für Unsicherheiten im Modell und selbst einfache 
Regressionen zwischen Modelleingangsdaten und -ergebnissen hätten eine hohe Aus-
sagekraft. (ZHAO & KOCKELMAN (2002, S. 10 f.)) 

REZAEESTAKHRUIE (2017) schlägt eine Methodik vor, die die Fortpflanzung von Fehlern 
in einem Vier-Stufen-Algorithmus mittels analytischer Ausdrücke ermöglicht. Damit kann 
die Streuung der Modellergebnisse aus der Streuung der Eingangsgrößen abgeleitet 
werden. Zudem wird der Modellfehler, der im Laufe der Validierung bestimmt wird, mit in 

f(x)

f(E(X))
E(f(X))

E(X) x
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die Bestimmung des Gesamtfehlers einbezogen. Nach REZAEESTAKHRUIE 

(2017, S. 89 f.) ist die Methodik theoretisch auch für andere Modellansätze als den Vier-
Stufen-Algorithmus umsetzbar, jedoch bedarf es hierfür noch weiterer Nachforschungen 
und letztlich auch immensen Implementierungsaufwand. Eine Verallgemeinerung dieses 
Ansatzes gestaltet sich auch deswegen schwierig, weil bei unterschiedlichen Modellen 
unterschiedliche Fehler beachtet werden müssen (REZAEESTAKHRUIE (2017, S. 24)). 

RASOULI & TIMMERMANS (2012, S. 19) weisen darauf hin, dass die Effekte der Fehlerfort-
pflanzung in mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellen (siehe Kapitel 2.4.1) von den 
oben beschriebenen Erfahrungen mit makroskopischen Modellen abweichen können, 
weil dort unter anderem andere Entscheidungen modelliert werden oder andere Rand-
bedingungen eingehalten werden müssen. 

3.4.3 Darstellung der Unsicherheiten 

Eine Möglichkeit, Unsicherheiten darzustellen, ist eine Auflistung in der Dokumentation 
des Modells. Die britische Richtlinie WebTAG (UK DFT (2018b, S. 2 ff.)) schreibt hierfür 
ein spezielles Unsicherheits-Logbuch als Teil der Modelldokumentation vor. Darin wer-
den alle bekannten Unsicherheiten im Analyse- und Bezugsfall für alle Szenarien aufge-
listet und bewertet. Es enthält somit alle bekannten Eingangsdatenfehler und Modellan-
nahmen (Modellfehler und Prognosefehler) – idealerweise auch mit Streubereichen 
möglicher Ausprägungen (95 % Konfidenzintervall). 

Ein anderes nützliches Hilfsmittel für eine systematische Darstellung von Unsicherheiten 
sind Unsicherheitsmatrizen. Das Ziel hinter diesem Ansatz ist, für alle auftretenden Un-
sicherheiten den Ort, die Stufe und die Art der Unsicherheit (nach WALKER ET AL. (2003); 
siehe Kapitel 3.1) sichtbar und damit bewusst zu machen. Die Matrix kann im Rahmen 
von Voruntersuchung (z.B. für die Modellstruktur), der Modellanwendung (z.B. für Er-
gebnisuntersuchungen) und des Qualitätsmanagementprozesses (z.B. für externe Veri-
fizierungen der Modellspezifikation) Anwendung finden. Tabelle 13 zeigt den Aufbau ei-
ner Unsicherheitsmatrix. In die leeren Felder sind die jeweiligen Unsicherheiten einzu-
tragen, wobei es durchaus Überlappungen zwischen den jeweiligen Feldern geben kann. 
(WALKER ET AL. (2003, S. 14 f.)) 
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Tabelle 13: Aufbau einer Unsicherheitsmatrix (in Anlehnung an WALKER ET AL. 
(2003, S. 15) und MANZO ET AL. (2014, S. 22 ff.)). 

3.5 Vorschläge zur Vermeidung und Kommunikation von Unsicherhei-
ten in der Modellierung 

Zum Abschluss des Kapitels werden – basierend auf HARTGEN (2013, S. 1133) – zwei 
Herangehensweisen beschrieben, wie zukünftig mit Modellunsicherheiten umgegangen 
werden kann. Beide Herangehensweisen können und sollen parallel stattfinden.  

• Technische und organisatorische Verbesserungen: diese beinhalten die Reduktion 
von Modellunsicherheiten durch verbesserte Modelle. Dies beinhaltet z.B. bessere 
Spezifikationen, Datengrundlagen oder Methoden sowie die Verbesserung der Orga-
nisation des Modellaufbaus durch systematische Prozesse. HARTGEN (2013, S. 1133) 
bezeichnet diese Herangehensweise als „Hybris“. 

• Kommunikative Verbesserungen: diese beinhalten hauptsächlich die Akzeptanz von 
Modellunsicherheiten sowie deren transparente Darstellung und die Ausweisung ihrer 
Auswirkungen auf die Entscheidungsfindung. HARTGEN (2013, S. 1133) bezeichnet 
diese Herangehensweise als „Demut“. 

Technische und organisatorische Verbesserungen 

Verkehrsnachfragemodelle werden in der Wissenschaft und Praxis ständig weiterentwi-
ckelt, um reales Mobilitätsverhalten besser abzubilden. SIMON ET AL. (2020, S. 3) nen-
nen beispielsweise folgende Entwicklungen: 

• die Berücksichtigung von Aufwandsschwellen und Verlustaversion, 

• die Abbildung von Verfügbarkeit und Beschaffungswahl von Mobilitätswerkzeugen, 

• die Abbildung einer tageszeitabhängigen Ziel- und Moduswahl, 
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• die Differenzierung von Personengruppen nach Verkehrsmittelverfügbarkeit und die 
Abbildung gruppenübergreifender Randsummenbedingungen, 

• die Modellierung einer vorgelagerten Zielwahl bei Pflichtaktivitäten, 

• die Berücksichtigung von Kapazitäten im ÖV, 

• die Modellierung von On-Demand-Angeboten als Teil des öffentlichen Personennah-
verkehrs (ÖPNV), 

• das Bündeln von Fahrwünschen beim Ridesharing, 

• die Umlaufbildung für geteilte Fahrzeugflotten, 

• die Modellierung von Netzmodellen für den Radverkehr und 

• ggf. auch die Anwendung von mikroskopischen oder hybriden Verkehrsnachfragemo-
dellen (siehe Kapitel 2.4.1). 

Bei all dem sollte beachtet werden, dass es sehr ressourcenaufwendig sein kann, Ver-
besserungen in bestehende Modelle zu implementieren und dass dadurch auch Abwei-
chungen zu bisherigen Modellergebnissen auftreten können. (ORTÚZAR & WILLUMSEN 

(2011, S. 387 f.), FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 169 f.)). Zudem sollten auch die Modeller-
weiterungen ihre Unsicherheiten klar ausweisen und im Idealfall auch quantifizieren.  

Es zeigt sich aktuell, dass die Modelle und die Fragestellungen, die das Modell beant-
worten soll, immer komplexer werden. Angesichts dieser Entwicklung sei nochmals auf 
den in Abbildung 10 (S. 54) dargestellten Zusammenhang hingewiesen: mit zunehmen-
der Komplexität sinkt zunächst die Unsicherheit des Modells aufgrund eines kleiner wer-
denden Modellfehlers. Doch je komplexer es wird, desto mehr wirkt sich ein zunehmen-
der Eingangsdatenfehler auf das Modellergebnis aus. (ALONSO (1968, S. 183 f.)) 

Neben den modelltheoretischen Weiterentwicklungen können auch bessere Eingangs-
daten als „technische“ Verbesserung gesehen werden. ALONSO (1968, S. 182) nennt 
beispielsweise zwei einfache Regeln zur Reduzierung der Eingangsdatenfehler: 

1. Konzentration auf die wichtigen (signifikanten) Variablen und 

2. Konzentration auf die Variablen, die in der Regel große Fehler aufweisen. 

Vor diesem Hintergrund ist auch die Auswertung von „Big Data“ ein Schlüssel für zielge-
richtete Weiterentwicklungen. MILLER (2020, S. 32) führt hierzu an, dass diese riesigen 
Datenmengen von dynamischen Zeitreihendaten ein großes Potenzial besitzen, Verhal-
ten realistischer abzubilden, auch wenn hierbei durchaus Nachteile auftreten, z.B.:  

• Anonymisierung der Daten, sodass keine Informationen über den Reisenden bekannt 
sind, 

• das genutzte Verkehrsmittel und der Wegezweck sind häufig nicht erfasst und müs-
sen nachträglich ermittelt werden, 

• zeitlich und räumlich sind die Daten zum Teil sehr grob aufgelöst oder 
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• es sind meistens aufwändige Vorarbeiten an den Daten nötig, z.B. Zusammenfüh-
rung, Plausibilisierung und Bereinigung der Daten. 

Eine weitere technische Verbesserung ist die zunehmende Rechenleistung von Compu-
tern. Heutige Modelle haben häufig sehr lange Rechenzeiten, daher können sie nur sehr 
bedingt für schnelle Abschätzungen oder häufig zu wiederholende Modellläufe (z.B. 
stochastische Simulationen, siehe Kapitel 3.4.2.3) verwendet werden. Durch soft- und 
hardwareseitige Weiterentwicklungen, z.B. dem verteilten Rechnen in Clustern (MILLER 

(2020, S. 42), dem Einsatz künstlicher Intelligenz oder Kollaborationsmöglichkeiten 
mehrerer Modellbearbeiter, entsteht hier großes Potenzial. Zusätzlich regen z.B. 
MARSDEN ET AL. (2018, S. 46) oder MILLER (2020, S. 43) an, als Alternative zu teuren 
kommerziellen Softwareprodukten Open-Source-Software zu entwickeln. Sie verspre-
chen sich davon, dass sich deren nutzungsgetriebene Entwicklung positiv auf die häufig 
mangelnde Flexibilität bei der Implementierung neuer Ideen auswirkt. Zudem böte sie 
eine standardisierte Umgebung für vergleichbare Modellapplikationen. 

Organisatorische Verbesserungen beziehen sich auf alle Prozesse um den Aufbau und 
die Arbeit mit Verkehrsnachfragemodellen. Beispielsweise kann die Etablierung von in-
ternen und externen Prüfungen (Reviews) Fehler und Unsicherheit reduzieren. Generell 
sorgt auch eine gute Organisation von Arbeitsprozessen für eine Arbeitsatmosphäre, die 
potenziell weniger fehleranfällig ist. WILLUMSEN (2016b), FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 240 ff.) und MILLER (2020, S. 43) nennen hierfür folgende Beispiele:  

• den Umgang zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer,  

• die finanziellen Kalkulationen von Auftraggebern und -nehmern, die sich häufig kont-
rär zum Ziel eines qualitativ hochwertigen (und entsprechend geprüften) Modells dar-
stellen, 

• die Bereitstellung von fachkundigem (und regelmäßig geschultem) Personal sowie 
die auftraggeberseitige Erkenntnis, dass solches Personal rar ist, 

• ein ehrlicher und offener Austausch über Probleme der Praxis (z.B. fehlende Stan-
dards zum Datenaustausch, Datenbereinigung, Fehlerbeseitigung) und den Umgang 
damit, da es höchst ineffizient ist, wenn jeder dieselben Erfahrungen sammeln muss 
sowie 

• keine Verengung des fachlichen Diskurses auf die neuesten akademischen Weiter-
entwicklungen, um die Anforderungen der Praxis nicht aus den Augen zu verlieren. 

Konkrete technische Weiterentwicklungen wären die Quantifizierung bzw. Qualifizierung 
von Unsicherheiten. Dafür werden in diesem Kapitel verschiedene Methoden vorgestellt, 
beispielsweise die qualifizierende Abschätzung und Modellanpassung mittels Referenz-
klassen. Diese Methode ermöglicht es, aus den Erfahrungen der Vergangenheit zu ler-
nen. Sie kann aber nur zur Anwendung gelangen, wenn eine entsprechende Datenbasis 
zur Verfügung steht, d.h. wenn sich systematische Ex-post-Analysen von Modellprogno-
sen etablieren. 
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Für die Quantifizierung wird unter anderem die Szenarienanalyse vorgestellt. Um geeig-
nete Szenarien bzw. langfristige Entwicklungen abbilden zu können, schlagen 
MARSDEN ET AL. (2018, S. 46 ff.) die Einrichtung eines staatlichen Zukunftslabors vor, 
welches es z.B. bereits in den Niederlanden gibt (MARSDEN ET AL. (2018, S. 43), 
VERROEN (2017)). Ein solches Zukunftslabor entwickelt ministerienübergreifend Zu-
kunftsszenarien für Gesellschaft, Energieversorgung, Digitalisierung, Arbeitswelt, Fami-
lienpolitik, Demografie, Verkehr, Raumentwicklung etc. Die konkreten Maßnahmen und 
Entwicklungen auf kommunaler Ebene sollten dabei ebenfalls beachtet werden. Fol-
gende Studien zeigen beispielhaft, wie solche Szenarien aussehen können: 

• PHLEPS ET AL. (2015) haben auf Basis der Einschätzung von 55 Experten zwei Sze-
narien für die Mobilität in Deutschland im Jahr 2035 entwickelt, indem sie sechs Ein-
flussfaktoren berücksichtigen: Demografie, Verkehrspolitik, Energie, Wirtschaft, Ein-
stellungen und Technologie. Die entwickelten Szenarien sind: 

• Musterschüler: „Eine innovationsfreudige und konkurrenzfähige Wirtschaft, höhere 
Infrastrukturinvestitionen sowie ein ökologischeres Verhalten als Teil des Life-
styles beeinflussen die Mobilität nachhaltig.“ (PHLEPS ET AL. (2015, S. XIV f.)) 

• Mut zur Lücke: „Eine gesättigte Zufriedenheit mindert die Anstrengungen, adverse 
Rahmenbedingungen wie den demografischen Wandel auszugleichen. Rationali-
sierung und Funktionalisierung prägen das Mobilitätsgeschehen.“ (PHLEPS ET AL. 
(2015, S. XVI f.)) 

• LYONS (2014, S. 8) zeigt ein Beispiel für die staatliche Bündelung von einzelnen Maß-
nahmen und Entwicklungen in Szenarien im „Future Demand“-Projekt des neusee-
ländischen Verkehrsministeriums. Es werden zwei Hauptunsicherheiten untersucht 
(„Bevorzugte Erreichbarkeit (physisch / virtuell)“ und „Relative Energiekosten 
(hoch / niedrig)“). Anhand der Ausprägungen der Unsicherheiten werden vier Szena-
rien für die Verkehrsnachfrage im Jahr 2042 abgeleitet. 

Die szenariobasierte Herangehensweise hätte den Vorteil, dass sie den politischen Ent-
scheidern eine Grundlage böte, um eine gesamtgesellschaftliche Vision aktiv und gezielt 
zu verfolgen (engl.: „decide and provide“41). Damit könnte der z.B. von VAN VUREN (2020) 
kritisierte „predict and provide“-Ansatz42 abgelöst werden. Letztgenannter Ansatz kommt 
im Bereich der Verkehrsplanung klassischerweise zur Anwendung. In Kombination mit 
(unsicheren) Punktprognosen bedeutet dies, dass die Planung allein von der (unsicher) 
prognostizierten Nachfrage abhängt. 

Wenn Unsicherheiten der Modelle kommuniziert werden, müssten viele (standardisierte) 
Prozesse, die auf Modellergebnissen aufbauen, angepasst werden. Denn nur wenn die 
Unsicherheitsinformationen auch berücksichtigt werden und eine Abkehr von Entschei-

 
41 Übersetzung: entscheiden und bereitstellen 
42 Übersetzung: vorhersagen und bereitstellen 



Abweichungen zwischen Modell und Realität 

97 

dungen aufgrund eines Mittelwerts bzw. Hauptszenarios stattfindet, werden Unsicher-
heiten von Modellen nicht mehr als lästiges Übel oder gar Mangel des Modells wahrge-
nommen werden. 

Kommunikative Verbesserungen 

Die Erkenntnis, dass Punktprognosen (oder die Verwendung von Szenarien) ungeeignet 
sind, um die modellinhärenten Unsicherheiten abzubilden, ist nicht neu und wurde be-
reits von ALONSO (1968, S. 190) angemahnt. Die mediale Aufmerksamkeit für Modell-
rechnungen und ihre Unsicherheiten im Zuge der Covid19-Pandemie (siehe z.B. 
SALTELLI ET AL. (2020)) kann durchaus dazu führen, dass solche Unsicherheitsbereiche 
zukünftig auch für Verkehrsnachfragemodellergebnisse gefordert werden. Dieses Kapi-
tel hat jedoch dargestellt, dass eine genaue Quantifizierung in der Praxis nur schwer 
umsetzbar ist. 

Ungeachtet dessen sollten unsichere Annahmen transparent dokumentiert und kommu-
niziert werden. Eine gute Dokumentation hilft, ein Verständnis für das Modell und seine 
Wirkungszusammenhänge aufzubauen, was wiederum zu einer gesteigerten Bereit-
schaft führt, den Modellergebnissen zu vertrauen (PARTHASARATHI & LEVINSON 

(2010, S. 441), siehe auch Kapitel 4.3.6). Die britische Richtlinie WebTAG (UK DFT 

(2018b, S. 2 ff.)) schreibt z.B. das bereits erwähnte Unsicherheits-Logbuch als Teil der 
Modelldokumentation vor, dass alle bekannten Unsicherheiten im Analyse- und Bezugs-
fall für alle Szenarien transparent auflistet und bewertet. Manche Fehler sind absehbar 
(z.B. mangelhafte Datengrundlagen), zum Teil treten sie aber auch plötzlich im Model-
lierungsprozess auf. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 204) schlagen daher vor, dass ein Vor-
gehen für die Fehlerbehandlung zwischen Auftraggeber und -nehmer vereinbart wird. 
Dies beinhaltet unter anderem eine Dokumentation aller bekannten Fehler, um während 
der Modellvalidierung Erklärungen für mögliche Qualitätseinbußen zu haben. Zudem 
sollten auch die Einsatzzwecke des Modells, die verwendeten Wirkungszusammen-
hänge und die Modelllimitationen transparent benannt werden.  

FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 217) weisen darauf hin, dass es in der (deutschen) Ver-
kehrsplanungspraxis bisher keine Erfahrungen mit Unsicherheitsangaben gibt. Gerade 
bei sehr großen Fehlern kann es zu Situationen kommen, in denen eine Maßnahme 
ohne dargestellten Prognosefehler geeignet, mit dargestelltem Prognosefehler aber un-
geeignet ist. Diese Art der Transparenz muss den politischen Entscheidern und der Öf-
fentlichkeit gut kommuniziert werden, ohne dass es zu Verunsicherungen kommt. Ähnli-
che Argumente gegen die Angabe von Unsicherheiten werden durch MARSDEN ET AL. 
(2018, S. 41) aufgezählt: 

• Unsicherheitsangaben untergraben Expertenwissen, das die Entscheidungsfindung 
eigentlich stützen soll oder 

• Unsicherheitsangaben bedeuten zusätzlichen Aufwand, der nicht wertgeschätzt wird, 
weil die nachfolgenden Prozesse nur eine Punktprognose benutzen. 
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Andererseits bedeutet das Verschweigen von Unsicherheiten nicht, dass keine Unsi-
cherheiten bestehen. Nach RASOULI & TIMMERMANS (2012, S. 2) sollten Unsicherheiten 
des Modells thematisiert werden, wenn: 

• unterschiedliche Ansichten zu einer geplanten Maßnahme bestehen, während das 
Modell eine Variante klar bevorzugt,  

• hohe finanzielle, politische oder gesellschaftliche Risiken bestehen,  

• Kosten und Nutzen fragwürdig erscheinen oder  

• das ganze Modell angezweifelt wird. 

Es ist daher von entscheidender Bedeutung, dass die Unsicherheiten, die in einem Ver-
kehrsnachfragemodell implizit enthalten sind, an Planende und politische Entschei-
dungsträger kommuniziert und diese Informationen nicht vorenthalten werden. Die kom-
munikative Herausforderung ist somit, Unsicherheitsangaben nicht als Mangel des Mo-
dells, sondern als Informationsgewinn darzulegen. (LEMP & KOCKELMAN (2009, S. 14 f.), 
MARSDEN ET AL. (2018, S. 41)) 

Die Angabe von Unsicherheitsbereichen wird zwangsläufig Konsequenzen für den Ent-
scheidungsprozess haben. SAMMER (2020) nennt hierfür mögliche Reaktionen auf die 
Kommunikation von Unsicherheiten (bezogen auf konkrete Maßnahmen):  

• Es findet ein Monitoring der umgesetzten Maßnahme statt und im Überschreitungsfall 
eines bestimmten Grenzwertes muss steuernd eingegriffen werden.  

• Die Maßnahme wird um einen Sicherheitsaufschlag ergänzt, sodass der Überschrei-
tungsfall eines bestimmten Grenzwertes unwahrscheinlicher wird. Dadurch wird je-
doch eine Überdimensionierung und damit ein ineffizienter Ressourceneinsatz wahr-
scheinlich.  

• In jedem Fall müssen die Unsicherheitsverteilungen in nachfolgenden Berechnungen 
berücksichtigt werden, z.B. im Rahmen einer Umweltverträglichkeitsprüfung oder ei-
ner Lärmschutzanalyse. 

Letztlich läuft die Debatte über Unsicherheitsangaben auf eine generelle Frage hinaus: 
Sollte der Einfluss von Modellen in Entscheidungsprozessen reduziert werden, weil z.B. 
die langfristigen Unsicherheiten in der Nachfrage zu groß sind, um damit rationale Ent-
scheidungen zu treffen? Diese Entwicklung wird durchaus in der Fachwelt diskutiert z.B. 
von HARTGEN (2013, S. 1153 f.) oder MARSDEN (2017). Allerdings mangelt es an praxis-
tauglichen Alternativen. FRIEDRICH (2015) nennt diesbezüglich die (subjektive) Erfahrung 
von Planenden oder Ableitung aus einfachen verkehrlichen Zusammenhängen. Beide 
Alternativen scheitern an der Abschätzung komplexer Zusammenhänge. Aus diesem 
Grund sind Modelle trotz ihrer Nachteile (z.B. große Unsicherheiten und Ergebnisse, die 
von Experten interpretiert werden müssen) eine mächtige Entscheidungshilfe. 

Eine ganz andere Möglichkeit, die Vertrauenswürdigkeit von Modellen zu erhöhen, wäre 
nach HARTGEN (2013, S. 1153 f.) die Verpflichtung von Modellierenden auf einen Kodex 



Abweichungen zwischen Modell und Realität 

99 

der Berufsethik, wie ihn z.B. die „Society for Modeling & Simulation“ (SCS (2019)), vor-
schlägt. Eine Übersetzung dieses Kodex ist in Anhang 2 zu finden. In Auszügen steht 
darin: 

• Ich werde die Qualität von Produkten und / oder Dienstleistungen durch den Einsatz 
geeigneter Methoden und Technologien sicherstellen. 

• Ich werde kritische professionelle Überprüfung suchen, anwenden und anbieten. 

• Ich werde alle Annahmen zum Systementwurf sowie bekannte Einschränkungen und 
Probleme gegenüber den autorisierten Parteien vollständig offenlegen. 

• Ich werde vor der Akzeptanz von Modellierungs- und Simulationsergebnissen war-
nen, wenn es keine ausreichenden Beweise für eine gründliche Validierung und Ve-
rifizierung gibt. 

• Ich werde gründliche und unvoreingenommene Interpretationen und Bewertungen 
der Ergebnisse von Modellierungs- und Simulationsstudien gewährleisten. 

In diesem Kapitel sind die verschiedenen Gründe für Abweichungen und Unsicherheiten 
von Modellen vorgestellt worden. Es wurde darauf eingegangen, wie Abweichungen und 
Unsicherheiten zu bestimmen sind. Dabei wurde deutlich, dass es verschiedene Mög-
lichkeiten gibt, Unsicherheiten relativ genau zu quantifizieren. Jedoch wurden die 
stochastischen Simulationen und analytischen Ausdrücke sowie eine komplette Model-
lierung der Fehlerfortpflanzung als nicht praktikabel eingeschätzt. Dies liegt an der Viel-
zahl von Unsicherheitsfaktoren, die auf große, komplexe Modelle wirken (z.B. Unsicher-
heiten aus dem Modellaufbau, Unsicherheiten für alle Arten von Eingangsdaten und Un-
sicherheiten aller Prognoseannahmen). Zusätzlich sind die Größenordnungen der Unsi-
cherheiten häufig unbekannt. Als aufwandsärmere Alternativen wurden Sensitivitäts- 
und Realitätstest sowie Szenarienanalysen vorgestellt. Der verringerte Aufwand wird 
zwar mit einer geringeren Aussagekraft erkauft, aber trotzdem sind Szenarienanalysen 
eine praktikable Möglichkeit, Unsicherheiten abzubilden.  
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Transport modellers are inveterate optimists. We underestimate how long it 
would take to develop our models and overestimate how accurate and reliable 
forecasts based on their outputs will be. We dismiss the possibility that errors 
will remain even in the most frequently used model; after all, we have spent long 
days and nights calibrating and validating our work and this effort supports our 
optimism. 

Luis G. Willumsen in WILLUMSEN (2016c) 

4 Qualitätsmanagement von Verkehrsnachfragemodellen 

Da Verkehrsnachfragemodelle eine wichtige Grundlage für viele weitreichende Entschei-
dungen sind, muss eine gewisse Qualität ihrer Ergebnisse erwartet werden können. Die-
ses Kapitel definiert zunächst relevante Begriffe im Zusammenhang mit Qualität und 
stellt im Anschluss den Qualitätsmanagementprozess nach PESTEL ET AL. (2016) vor. 

4.1 Definitionen bezüglich Qualität 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „Qualitätssicherung von Verkehrsmodellberech-
nungen“ von RIESER ET AL. (2018, S. 59 ff.) wurden Fachleute auf dem Gebiert der Ver-
kehrsmodellierung gebeten, den Begriff „Modellqualität“ zu definieren. Die 38 erhaltenen 
Antworten machen deutlich, dass sich Modellqualität durchaus verschieden interpretie-
ren lässt. Die Bandbreite der Antworten erstreckt sich von einer guten Anpassung zwi-
schen Modell- und Erhebungswerten (z.B. „Geringe Abweichungen von empirischen 
Vergleichsdaten […]“) bis zur Aussage, dass ein realistisches Modellverhalten wichtiger 
als die Abbildung der Erhebungswerte ist (z.B. „Good fit on base year not enough [sic] 
and may be misleading“43). Häufig wird auch Bezug auf die Prognosefähigkeit genom-
men (z.B. „Model quality is [sic] ability to accurately predict transport (traffic) conditions 
in a given future moment“44) oder es werden klare Regeln bzw. Richtlinien genannt (z.B. 
„Abweichung zwischen Verkehrszählung und Modellierung kleiner gleich 10 %“, „Meets 
webtag guidance standards“45). Teilweise werden auch die Nachvollziehbarkeit und die 
transparente Angabe von Unsicherheiten als Qualitätskriterium herangezogen (z.B. „[…] 
Das Modell sollte verständlich sein, eine entsprechend verständliche Dokumentation 
muss vorhanden sein. Die Schwächen und Stärken sind bekannt und eindeutig ausge-
wiesen“, „[…] Der Modellbauer muss in der Lage sein [sic] ein Vertrauensintervall zu den 
Prognosewerten zu liefern […]“). 

 
43 Übersetzung: Eine gute Übereinstimmung des Analysejahres ist nicht ausreichend und even-

tuell sogar fehlleitend. 
44 Übersetzung: Modellqualität ist die Fähigkeit, Verkehrszustände zu einem gegebenen zukünf-

tigen Zeitpunkt akkurat zu prognostizieren. 
45 Übersetzung: Erfüllt die Standards der Richtlinie WebTAG. 
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Aus dem Spektrum der unterschiedlichen Antworten wird deutlich, dass der Begriff Mo-
dellqualität zunächst klar abgegrenzt werden muss. Die DIN EN ISO 9000:2015 (2015) 
definiert Grundlagen und Begriffe von Qualitätsmanagementsystemen. Laut dieser Norm 
ist Qualität als „Grad, in dem ein Satz inhärenter Merkmale eines Objekts [z.B. ein Pro-
dukt, eine Dienstleistung, ein Prozess] Anforderungen erfüllt“, definiert 
(DIN EN ISO 9000:2015 (2015, S. 39 ff.)). Dementsprechend ist Modellqualität der 
Grad, mit dem ein Satz modellinhärenter Qualitätsmerkmale definierte Qualitätsanforde-
rungen erfüllt. Eine Auflistung der Begriffsdefinitionen und ihrer Entsprechung in der Ver-
kehrsnachfragemodellierung findet sich in Tabelle 14. Dort werden in Anlehnung an 
FRIEDRICH (2010, S. 5) auch weitere qualitätsrelevante Begriffe aufgenommen. Dadurch 
wird z.B. die Doppelrolle des Modellierenden – als Lieferant und Kunde – deutlich.  

Begriff Definition nach DIN EN ISO 9000:2015 
(2015) Beispiel 

Qualität 
Grad, in dem ein Satz inhärenter Merkmale 
eines Objekts [Qualitäts-] Anforderungen er-
füllt. 

• Erfüllung / Nichterfüllung der Anforde-
rungen an das Gütemaß für modellierte 
Verkehrsstärken. 

Qualitäts-
merk-
male 

Inhärente Eigenschaften eines Objekts, die 
sich auf [Qualitäts-] Anforderungen beziehen. 

• Abweichung zwischen modellierten und 
erhobenen Verkehrsstärken. 

Qualitäts-
anforder-
ungen 

Erfordernis oder Erwartung [bezüglich der 
Qualität], das oder die festgelegt, üblicher-
weise vorausgesetzt oder verpflichtend ist. 

• Ein definiertes Gütemaß für modellierte 
Verkehrsstärken soll für 85 % der Zähl-
stellen eingehalten werden.  

Fehler [Allgemeine] Nichterfüllung einer Anforde-
rung. 

• Nichterfüllung der Anforderungen an 
das Gütemaß für modellierte Verkehrs-
stärken. 

Mangel 
Nichterfüllung einer Anforderung in Bezug auf 
einen beabsichtigten oder festgelegten Ge-
brauch. 

• Nichterfüllung der Anforderungen an 
das Gütemaß für modellierte Verkehrs-
stärken, um damit Knotenströme hinrei-
chend genau abzubilden. 

Lieferant Organisation46, die ein Produkt oder eine 
Dienstleistung bereitstellt. 

• Modellierende sind Lieferanten des 
Software-Produktes „Verkehrsnachfra-
gemodell“, das in einer Dienstleistung 
erstellt wird.  
Gleichzeitig sind sie auch Kunden des 
Produktes „Modellierungssoftware“, die 
vom Softwarehersteller geliefert wird. 

• Die Gesellschaft ist Datenlieferant (Da-
ten = Produkt), da sie mit ihren Antwor-
ten im Rahmen von Haushaltsbefra-
gungen Informationen zum Mobilitäts-
verhalten bereitstellt (Erhe-
bung = Dienstleistung).  

• Verkehrsingenieure, die mit den Ergeb-
nissen des Produktes „Verkehrsnach-
fragemodell“ das Verkehrsangebot pla-
nen, sind Kunden, die eine vom Model-
lierenden erbrachte Dienstleistung 
empfangen. 

Kunde 

Person oder Organisation46, die ein Produkt 
oder eine Dienstleistung empfängt oder emp-
fangen könnte, welches oder welche für diese 
Person oder Organisation vorgesehen ist 
oder von ihr gefordert wird. 

Produkt 

Ergebnis einer Organisation46, das ohne jegli-
che Transaktion zwischen Organisation und 
Kunden erzeugt werden kann. 
Produktkategorien sind:  
• verfahrenstechnische Produkte 
• Hardware 
• Software 

Dienst-
leistung 

Ergebnis einer Organisation46 mit mindestens 
einer Tätigkeit, die notwendigerweise zwi-
schen der Organisation und dem Kunden 
ausgeführt wird. 

Tabelle 14: Begriffe der DIN EN ISO 9000:2015 (2015) bezogen auf die Qualität 
von Verkehrsnachfragemodellen (aktualisierte und erweiterte Auflis-
tung auf Grundlage von FRIEDRICH (2010, S. 5)). 
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Neben dem Begriff Qualität ist auch Qualitätsmanagement ein fest definierter Ausdruck. 
Qualitätsmanagement beschreibt „aufeinander abgestimmte Tätigkeiten zum Führen 
und Steuern einer Organisation46“ bezüglich Qualität (DIN EN ISO 9000:2015 
(2015, S. 31)). Folgende Prinzipien gelten für die grundlegende Konzeption eines Qua-
litätsmanagements (DIN EN ISO 9000:2015 (2015, S. 13 ff.)):  

• Kundenorientierung:   
„Der Hauptschwerpunkt des Qualitätsmanagements liegt in der Erfüllung der Kunden-
anforderungen und dem Bestreben, die Kundenerwartungen zu übertreffen.“ 

• Führung:  
„Führungskräfte auf allen Ebenen schaffen die Übereinstimmung von Zweck und Aus-
richtung sowie Bedingungen, unter denen Personen sich für die Erreichung der Qua-
litätsziele der Organisation engagieren.“ 

• Engagement von Personen:  
„Kompetente, befugte und engagierte Personen auf allen Ebenen in der gesamten 
Organisation sind wesentlich, um die Fähigkeit der Organisation zu verbessern, 
Werte zu schaffen und zu erbringen.“ 

• Prozessorientierter Ansatz:  
„Beständige und vorhersehbare Ergebnisse werden wirksamer und effizienter erzielt, 
wenn Tätigkeiten als zusammenhängende Prozesse, die als kohärentes System funk-
tionieren, verstanden, geführt und gesteuert werden.“ 

• Verbesserung:  
„Erfolgreiche Organisationen legen fortlaufend einen Schwerpunkt auf Verbesse-
rung.“ 

• Faktengestützte Entscheidungsfindung:  
„Entscheidungen auf Grundlage der Analyse und Auswertung von Daten und Infor-
mationen führen wahrscheinlich eher zu den gewünschten Ergebnissen.“ 

• Beziehungsmanagement:  
„Für nachhaltigen Erfolg führen und steuern Organisationen ihre Beziehungen mit re-
levanten interessierten Parteien, z.B. Anbietern.“ 

Das Qualitätsmanagement umfasst die Arbeitsschritte Qualitätsplanung, Qualitäts-
steuerung, Qualitätssicherung und Qualitätsverbesserung. Diese Begriffe werden in 
Tabelle 15 definiert und anhand von Beispielen aus der Verkehrsnachfragemodellierung 
verdeutlicht. Die Arbeitsschritte können in dieser Reihenfolge auch mehrfach nacheinan-
der in einem sogenannten Deming-Zyklus durchgeführt werden, um auf den Erkenntnis-
sen des vorherigen Durchlaufs aufzubauen. (BOLTZE ET AL. (2014, S. 609), 
DIN EN ISO 9000:2015 (2015, S. 31 f.)) 

 
46 Organisation ist definiert als „Person oder Personengruppe, die eigene Funktionen mit Verant-

wortlichkeiten, Befugnissen und Beziehungen hat, um ihre Ziele zu erreichen“ 
(DIN EN ISO 9000:2015 (2015, S. 27)). 
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Begriff Definition nach DIN EN ISO 9000:2015 
(2015) Beispiel 

Qualitäts-
management 

Aufeinander abgestimmte Tätigkeiten zum 
Führen und Steuern einer Organisation. 

• Koordination der Aufgaben von Qua-
litätsplanung, -steuerung, -sicherung 
und -verbesserung. 

Qualitäts-
planung 

Festlegung von Qualitätszielen sowie von 
Ausführungsprozessen und Ressourcen 
zum Erreichen der Qualitätsziele. 

• Ermittlung der Beteiligten und ihrer 
Anforderungen 

• Definition von Gütemaßen für die 
Beurteilung der Modellqualität und 
Arbeitsschritte, um die vorgeschrie-
bene Qualität zu erreichen, inkl. der 
zeitlichen und personellen Zuord-
nung der Arbeitsschritte. 

Qualitäts-
steuerung 

Teil des Qualitätsmanagements, der auf 
die Erfüllung von Qualitätsanforderungen 
gerichtet ist. 

• Durchführung der Arbeitsschritte im 
Kalibrierungsprozess. 

Qualitäts-
sicherung 

Erzeugen von Vertrauen, dass die Quali-
tätsanforderungen erfüllt werden. 

• Prüfen und dokumentieren der Mo-
dellergebnisse im Validierungspro-
zess. 

Qualitäts-
verbesserung 

Erhöhung der Eignung zur Erfüllung der 
Qualitätsanforderungen. 

• Erneute Kalibrierungsschleife, um 
die Qualität zu erhöhen. 

Tabelle 15: Begriffe der DIN EN ISO 9000:2015 (2015) bezogen auf den Begriff 
Qualitätsmanagement. 

4.2 Allgemeine Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle 

Die Qualitätsanforderungen, die an ein Verkehrsnachfragemodell gestellt werden, kön-
nen sehr spezifisch sein, z.B. dass ein bestimmtes Gütemaß eingehalten werden soll. 
Es gibt aber auch diverse allgemeingültige Qualitätsanforderungen an Verkehrsnachfra-
gemodelle. Unter Einbeziehung von Vorarbeiten (z.B. KÖHLER ET AL. (2001, S. 46 ff.) 
oder HERKT ET AL. (2008, S. 15 ff.)) und von Diskussionen im FGSV-Arbeitskreis 1.2.6. 
„Konzeption und Einsatz von Verkehrsnachfragemodellen des Personenverkehrs“ wer-
den im Forschungsprojekt „Anforderungen an städtische Verkehrsnachfragemodelle“ 
(FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 172 ff.)) folgende Anforderungen herausgearbeitet:  

• Wirklichkeitstreue,  

• Transparenz und  

• Operabilität. 

Damit ein Verkehrsnachfragemodell nach FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 172 ff.) wirklich-
keitstreu ist, müssen sowohl die Modelleingangsdaten, die Modellergebnisse als auch 
das Modellverhalten mit der Datenerhebung bzw. den Erwartungen an das Modell über-
einstimmen: 

• Die Modelleingangsdaten müssen auf systematische und unsystematische Fehler ge-
prüft werden. Kapitel 4.3.2 erläutert dies im Detail. 
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• Die Modellergebnisse müssen mit Kontrolldaten überprüft werden. Kontrolldaten sind 
hierbei personenbezogene Daten zum Mobilitätsverhalten aus Befragungen (Häufig-
keiten von Ortsveränderungen, Reiseweiten und Reisezeiten differenziert nach Mo-
dus), Verkehrsstärken an Zählstellen und Fahrtzeiten zwischen ausgewählten Punk-
ten im Netz. Diese Überprüfung bezieht sich meist auf den Analysefall des Modells, 
da nur für diesen Zustand Kontrolldaten vorliegen. Eine aufwendigere Prüfmethode 
ist das sogenannte „Backcasting“ (Rückwärtsprognose), bei dem ein in der Vergan-
genheit liegender Zustand reproduziert wird. Weitere Informationen zur Überprüfung 
der Modellergebnisse finden sich in Kapitel 4.3.5. 

• Die Prüfung des Modellverhaltens soll sicherstellen, dass das Modell maßnahmen-
empfindlich ist und damit die modellierten Maßnahmen und Entwicklungen gut abbil-
den kann. Hierfür werden Sensitivitäts-, Realitäts- und Konsistenztests verwendet 
(siehe Kapitel 4.3.5). 

Damit ein Verkehrsnachfragemodell nach FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 172 ff.) transpa-
rent ist, muss es von unabhängigen Dritten kontrolliert werden können. Dazu müssen 
die Punkte der folgenden Auflistung so erläutert oder zur Verfügung gestellt werden, 
dass das Modell nachvollziehbar und reproduzierbar ist: 

• Modellannahmen,  

• Modellaufbau,  

• technische Umsetzung (inkl. der verwendeten Software),  

• Berechnungsalgorithmen,  

• wesentliche Modelleingangsdaten, -parameter und -ergebnisse und  

• Validierungsvorgehen, -ergebnisse und Aussagegenauigkeit des Modells.  

Damit ein Verkehrsnachfragemodell nach FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 172 ff.) operabel 
ist, muss es für den vorhergesehenen Einsatzbereich anwendbar sein. Dafür muss es 
die zu untersuchenden Entwicklungen und Maßnahmen mit vertretbarem Aufwand (z.B. 
mit praktikabler Rechenzeit ohne zu große Genauigkeitseinbußen) abbilden können. Zu-
dem muss es reproduzierbare Ergebnisse liefern und mit geringem Aufwand aktualisier-
bar sein. Um anwendungsbedingte Fehler zu reduzieren, sollten Bearbeitungs- , Berech-
nungs- und Auswertungsschritte möglichst automatisiert und in jedem Fall dokumentiert 
werden. 

Die genannten allgemeingültigen Anforderungen müssen immer erfüllt sein. Um sie und 
die weiteren spezifischen Qualitätsanforderungen zu befriedigen, bedarf es eines Quali-
tätsmanagementprozesses, der im nächsten Kapitel erläutert wird.  
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4.3 Qualitätsmanagementprozess 

Die folgende Beschreibung des Qualitätsmanagementprozesses bei der Erstellung von 
Verkehrsnachfragemodellen basiert auf PESTEL ET AL. (2016, S. 664 ff.) bzw. dessen 
Fortschreibung in FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 201 ff.)47.  

Um eine angemessene Güte eines Verkehrsnachfragemodells zu gewährleisten, ist ein 
möglichst standardisiertes Qualitätsmanagement erforderlich. Dieses Qualitätsmanage-
ment bei der Nachfragemodellierung ist kein einmaliger Verfahrensschritt, sondern ein 
Prozess, der in alle Stufen der Modellerstellung eingebunden werden sollte. Abbil-
dung 20 gibt einen Überblick über den Qualitätsmanagementprozess beim Aufbau eines 
Verkehrsnachfragemodells, dessen Arbeitsschritte in den folgenden Abschnitten be-
schrieben werden. Dabei werden folgende Begriffe verwendet: 

• Verifizierung: Vorgang, bei dem eine unabhängige Person überprüft, ob zwischen 
Modellbesteller und Modellersteller vereinbarte Vorgaben tatsächlich umgesetzt wer-
den. 

• Überprüfung: Allgemeiner Begriff für die Kontrolle von Eingangs- und Ergebnisdaten. 

• Parametereinstellung: Festlegung der Modellparameter durch eine Schätzung oder 
eine Setzung. 

• Kalibrierung: Anpassen der Modellparameter, sodass die mit dem Modell berechne-
ten Werte möglichst gut mit der beobachteten Realität übereinstimmen und das Mo-
dellverhalten die Erwartungen erfüllt. 

• Validierung: Überprüfung der Modellparameter, der Modellergebnisse und des Mo-
dellverhaltens mit geeigneten Gütemaßen und Tests. 

• Dokumentation: Schriftliche Beschreibung aller Arbeitsschritte des Qualitätsmanage-
ments, sodass eine Person, die nicht am Prozess beteiligt war, diesen trotzdem nach-
vollziehen kann. Dies beinhaltet auch die Beschreibung von Formalien und Validie-
rungsergebnissen. 

 
47 In den genannten Veröffentlichungen wird der Qualitätsmanagementprozess als Qualitätssi-

cherungsprozess bezeichnet. Die Bezeichnung Qualitätssicherung, die immer noch häufig sy-
nonym mit Qualitätsmanagement verwendet wird, wurde bereits durch Ablösung der DIN EN 
ISO 8402 (1995) mit der DIN EN ISO 9000 (2000) durch die Bezeichnung Qualitätsmanage-
ment ersetzt. Qualitätssicherung bezeichnet nunmehr einen Arbeitsschritt innerhalb des Qua-
litätsmanagements (siehe Kapitel 4.1). 



Qualitätsmanagement von Verkehrsnachfragemodellen 

106 

 

Abbildung 20: Qualitätsmanagementprozess beim Aufbau eines Verkehrsnachfrage-
modells (Bildquelle: modifizierte Abbildung in Anlehnung an 
PESTEL ET AL. (2016, S. 659) und FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 172)). 

4.3.1 Verifizierung der Spezifikation und der Implementierung 

Nach DIN EN ISO 9000:2015 (2015, S. 49) beschreibt Verifizierung die „Bestätigung 
durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass festgelegte Anforderungen er-
füllt worden sind.“ Bezogen auf die Verkehrsnachfragemodellierung wird nach 
PESTEL ET AL. (2016, S. 664) in zwei Arten der Verifizierung unterschieden: 

• Bei der Verifizierung der Modellspezifikationen prüft eine unabhängige dritte Par-
tei, ob die in der Modellspezifikation (siehe Kapitel 3.3.1.1) beschriebene Vorgehens-
weise angemessen ist, um die definierten Anforderungen zu erfüllen. Dies entspricht 
der Verifizierungsdefinition von VDI 4003 (2007, S. 8).  
Bezogen auf die Modellunsicherheiten, die in Kapitel 3 beschrieben werden, sollte 
bereits in der Spezifikation festgelegt werden, wie damit zu verfahren ist. Dies gilt 
insbesondere auch für die Prognoseannahmen bzw. die betrachteten Szenarien, die 
idealerweise interdisziplinär abgestimmt sind.  
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• Die Verifizierung der Modellimplementierung prüft, inwieweit die in der Modellspe-
zifikation beschriebenen Daten und Methoden tatsächlich umgesetzt werden. Dazu 
installiert die prüfende Partei das Verkehrsnachfragemodell auf einem unabhängigen 
Rechner und führt eigene, anwendungsbezogene Testrechnungen durch, die sich an 
Realitätstests (siehe Kapitel 3.4.2.3) orientieren. Die Verifizierung der Modellimple-
mentierung findet parallel zum gesamten Modellerstellungsprozess statt. 

4.3.2 Überprüfung der Eingangsdaten 

Die Qualität eines Verkehrsnachfragemodells wird maßgeblich von der Qualität der Ein-
gangsdaten bestimmt. Wesentliche Eingangsdaten sind Verkehrserhebungsdaten, Sied-
lungsstrukturdaten und Verkehrsangebotsdaten. Diese Daten sollten beim Aufbau des 
Verkehrsnachfragemodells und vor der Kalibrierung der Modellparameter auf ihre Qua-
lität hin untersucht werden. Die Eingangsdaten müssen in sich konsistent sein, d.h. die 
Verkehrsstärkedaten müssen zu den Mobilitätsverhaltensdaten und den Siedlungsstruk-
turdaten passen. Sie müssen sich deshalb auf den gleichen Zeitraum beziehen (z.B. gibt 
es im Sommer mehr Radverkehr als im Winter, Netzänderungen beeinflussen die Rou-
tenwahl). Zusätzlich müssen besondere Rahmenbedingungen (z.B. Baustellen zum Er-
hebungszeitpunkt) berücksichtigt werden. 

Generell gilt, dass die Daten für den Modellaufbau und die Modellvalidierung verfügbar 
sein müssen. Gerade Daten von privatwirtschaftlichen Akteuren werden häufig unter 
Verschluss gehalten (FLYVBJERG ET AL. (2006, S. 6)). Dies führt unter Umständen dazu, 
dass Abschätzungen getroffen werden müssen, die weitere Unsicherheiten in das Mo-
dell einbringen. 

4.3.2.1 Verkehrserhebungsdaten 

Verkehrserhebungsdaten umfassen personenbezogene Daten zum Mobilitätsverhalten 
aus Befragungen und netzbezogene Daten zu Verkehrsstärken an Zählstellen und 
Fahrtzeiten zwischen ausgewählten Punkten im Netz. Erhebungsdaten stellen den Be-
zug zur wirklichen Welt her. Sie sind jedoch immer nur eine Beobachtung der Realität 
und können aufgrund der Stichprobengröße oder aufgrund von Erhebungsfehlern von 
dieser abweichen. Besonders die Mobilitätsverhaltensdaten müssen daher unbedingt 
gewichtet vorliegen, um ausgehend von der Stichprobe repräsentative Schlüsse auf die 
Grundgesamtheit ziehen zu können. 

Mobilitätsverhaltensdaten beinhalten unter anderem die Kenngrößen Mobilitätsrate, Rei-
seweite und Reisezeit, differenziert nach Wegezweck und Modus. Sie sollten auf fol-
gende Weise überprüft werden: 
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• Einzelwertprüfungen mit erwarteten Werten aus anderen Verkehrsbefragungen (z.B. 
Mobilität in Deutschland MiD (NOBIS & KUHNIMHOF (2018) oder Mobilität in Städten 
(SRV (2019)) und 

• Angabe der Konfidenzintervalle für die Mobilitätskenngrößen bei einem Konfidenzni-
veau von 95 %. 

Die Daten sollten für die spätere Validierung so aufbereitet und hochgerechnet werden, 
dass die Mobilitätskenngrößen für alle Wege und für die Teilmenge der Wege im Unter-
suchungsraum bekannt sind. 

Für jede Zählstelle sollten folgende Informationen benannt werden: 

• Erhebungsjahr, 

• Zahl der Erhebungstage (Dauerzählstelle, mehrtägige Erhebung, Tageszählung), 

• Erhebungszeitraum (ganzer Tag, Teil eines Tages mit Hochrechnung) und 

• erfasste Fahrzeugklassen nach den technischen Lieferbedingungen für Streckensta-
tionen (BMVBS (2012, S. 151 ff.)). 

Jeder Zählwert sollte mit einem Gütemaß bewertet werden. Dabei gilt, dass Zähldaten 
aus einer Dauerzählstelle eine höhere Aussagekraft als Einmalzählungen haben und 
dass neuere Daten eine höhere Aussagekraft als ältere Daten haben. Zähldaten sollten 
nicht älter als drei Jahre sein. Für Dauerzählstellen sollte das Konfidenzintervall der Ver-
kehrsstärke für ein Konfidenzniveau von 95 % bestimmt werden. 

4.3.2.2 Siedlungsstrukturdaten 

Siedlungsstrukturdaten umfassen die Siedlungsflächen, die Einwohnerdaten, differen-
ziert nach Altersklassen, und die Standortdaten von Aktivitätenorten mit zugehörigen Ei-
genschaften (Arbeitsstandorte / Arbeitsplätze, Schulstandorte / Schulplätze, Einkaufs-
standorte / Größenklasse). Siedlungsstrukturdaten werden auf Verkehrszellen bezogen, 
die als Quellen und Ziele von Ortsveränderungen die Standorte der jeweiligen Siedlungs-
struktur, das Verkehrsangebot und die Verkehrsnachfrage miteinander verknüpfen. 

Folgende Kenngrößen der Siedlungsstrukturdaten sollten ausgewiesen und überprüft 
werden: 

• Siedlungsdichte (Einwohner bezogen auf die Siedlungsfläche) auf Verkehrszellen-
ebene, 

• Arbeitsplatzdichte (Arbeitsplätze bezogen auf die Siedlungsfläche) auf Verkehrszel-
lenebene, 

• Verhältnis der Arbeitsplätze pro Einwohner und der Erwerbstätigen pro Arbeitsplatz 
auf Gemeindeebene, 
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• Verhältnis der Schüler pro Schulplätze auf Gemeindeebene und 

• Vergleich der aggregierten Siedlungsstrukturdaten (Einwohner, Beschäftigte am Ar-
beitsplatz) auf Gemeindeebene mit Daten der statistischen Ämter. 

Liegen Standortdaten als Einzelpunkte (Points-of-Interest, POI) vor, sollte die Qualität 
der Daten stichprobenhaft überprüft werden. Außerdem ist eine visuelle Prüfung mit Hilfe 
von Dichtekarten empfehlenswert. 

4.3.2.3 Verkehrsangebotsdaten 

Verkehrsangebotsdaten beinhalten sämtliche Daten zur Infrastruktur des Modells (Stre-
cken, Knoten, Haltestellen, etc.) und alle Daten, die für den Betrieb der Infrastruktur not-
wendig sind (Fahrpläne, Preissysteme, etc.). Verkehrsangebotsdaten lassen sich auf der 
Ebene der einzelnen Netzelemente und auf der Relationsebene überprüfen. 

Auch wenn Verkehrsangebotsdaten mittlerweile hauptsächlich digital vorliegen, sollten 
auf der Netzelementebene unbedingt die Netztopologie und die Netzattribute überprüft 
werden. Häufige Fehlerquellen in diesem Zusammenhang sind: 

• die Abbildung und korrekte Attribuierung aller relevanten Strecken. Hierzu sollten ge-
prüft werden: 

• Vergleiche der Netzlängen je Straßenklasse mit Werten aus der amtlichen Statistik 
und 

• Vergleiche der mittleren Geschwindigkeiten je Straßenklasse und Ortslage mit Er-
wartungswerten oder Messergebnissen. 

• die Abbildung und korrekte Attribuierung aller relevanten Knoten und Haltestellen. 
Hierzu sollten geprüft werden: 

• die Anzahl der Arme pro Knotenpunkt (z.B. maximal fünf Zufahrten pro Knoten-
punkt), 

• die Luftlinienentfernungen zwischen Haltestellen und ihrem jeweiligen Zugangs-
knoten und 

• die Anzahl der Haltestellen je Verkehrszelle (z.B. maximal ein Schienenhaltepunkt 
je Verkehrszelle). 

Sobald das Netzmodell erstellt ist, können Kenngrößenmatrizen berechnet und Testum-
legungen durchgeführt werden. Dabei sollten folgende Werte überprüft werden: 

• Vergleich der Kenngrößen (Reisezeiten, ggf. Fahrpreise) und der Fahrtrouten für aus-
gewählte Relationen mit Daten aus unabhängigen Quellen, z.B. einem Routenpla-
nungsprogramm oder Floating Car Data. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 186 f.) stellen 
für die Fahrtzeit zwischen zwei Punkten im Netz ein Gütekriterium vor. 

• Berechnung und Überprüfung relationsbezogener Kenngrößen: 
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• Ist das Netz zusammenhängend und routingfähig, d.h. kann für jede Relation die 
Reisezeit berechnet werden? Dies kann mit der Umlegung einer Dummy-Matrix 
getestet werden, die z.B. auf jeder Relation den Wert 1 hat. Anschließend sollten 
unbelastete oder sehr stark belastete Strecken auf Fehler untersucht werden. 

• Hinsichtlich der Luftliniengeschwindigkeit sollten Ausreißerwerte, die nach den 
Richtlinien für integrierte Netzgestaltung (RIN, FGSV (2008)) eine sehr gute Ange-
botsqualität (SAQ = A) oder eine unzureichende Angebotsqualität (SAQ = F) auf-
weisen, überprüft werden. 

• Wege mit einem Umwegfaktor größer 1,5 sollten genauer untersucht werden. 

• Hinsichtlich des Reisezeitverhältnisses zwischen ÖV und Pkw sollten Werte, die 
außerhalb von 0,5 (ÖV ist doppelt so schnell wie Pkw) bis 5 liegen (ÖV ist fünfmal 
langsamer als der Pkw), überprüft werden. 

• Das Reisezeitverhältnis zwischen Hin- und Gegenrichtung sollte in der Normalver-
kehrszeit für beide Richtungen ähnliche Werte aufweisen. 

• Ist der Anteil der Wartezeiten an Knotenpunkten bezogen auf die gesamte Fahrt-
zeit plausibel? 

• Ist der Anteil der Umsteigezeiten an Haltestellen bezogen auf die gesamte Reise-
zeit plausibel? 

• Ist der Anteil der Anbindungszeiten (Zu- und Abgang) an der gesamten Reisezeit 
plausibel? 

• Die Netzbelastungen sollten bei einer Bestwegumlegung in beiden Richtungen ähn-
lich sein.  

• Die Netzbelastungen in einem unabhängigen Netzmodell (z.B. OpenStreetMap) soll-
ten im Hauptstraßennetz ähnlich sein. 

4.3.3 Einstellen der Parameter 

Ausgangspunkt für den Prozess der Kalibrierung und Validierung ist eine Startlösung, 
bei der alle Modellparameter mit geschätzten oder gesetzten Parametern belegt werden. 

• Parameterschätzung:  
Bei der Parameterschätzung werden die Parameter entweder mit Hilfe eines Optimie-
rungsverfahrens bestimmt oder iterativ solange verändert, bis die Abweichungen zwi-
schen den aus dem Modell errechneten Werten und den gemessenen Werten mini-
mal sind. Für die Parameterschätzung von Entscheidungsmodellen der Modus- oder 
Routenwahl eignet sich die sogenannte Maximum-Likelihood-Methode. Die Methode 
nutzt beobachtete Wahlentscheidungen von Verkehrsteilnehmenden und die zuge-
hörigen Eigenschaften der Menge an Alternativen. Wichtige Eigenschaften einer Al-
ternative sind die Kenngrößen der Angebotsqualität: Zu- und Abgangszeit, Wartezeit, 
Fahrtzeit im Verkehrsmittel, Kosten und Umsteigehäufigkeit. Diese Kenngrößen soll-
ten nicht aus den Angaben der Probanden abgeleitet, sondern für alle Probanden und 
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alle Alternativen mit dem Verkehrsnachfragemodell ermittelt werden. Grundlage für 
die Kenngrößen sollten dabei nicht die Verkehrszellen sein, in denen die Probanden 
ihre Aktivitäten durchführen, sondern die genauen geocodierten Aktivitätenorte. Nur 
so kann der Einfluss der Zu- und Abgangszeit – diese Werte können für verschiedene 
Orte innerhalb einer Verkehrszelle deutlich variieren – bei der Parameterschätzung 
berücksichtigt werden. Die Güte einer Maximum-Likelihood-Schätzung sollte mittels 
des Likelihood-Ratio-Test und des rho-square-Test (siehe z.B. 
HUELSENBECK & CRANDALL (1997, S. 450 ff.)) dokumentiert werden. 

• Parametersetzung:  
Parameter, die nicht empirisch erhoben werden können, müssen durch den Modell-
erstellenden festgesetzt werden. Sinnvolle Wertebereiche der Parameter finden sich 
in der Literatur z.B. im Travel Model Validation and Reasonableness Checking Ma-
nual (CAMBRIDGE SYSTEMATICS INC. (2014)), in FSUTMS-Cube Framework Phase I 
und II (CAMBRIDGE SYSTEMATICS INC. (2006), CAMBRIDGE SYSTEMATICS INC. (2008)), 
in diversen Studien zu Zeitkosten (z.B. WEIS ET AL. (2016) und AXHAUSEN ET AL. 
(2014)) oder in der Dokumentation des Nationalen Personenverkehrsmodell des 
UVEK (ARE & UVEK (2014)). Alternativ können sie auch anderen Modellen entnom-
men werden, sofern diese geeignet erscheinen. 

Im Mittelpunkt einer Modellerstellung steht der Kalibrierungs- und Validierungszyklus, 
der in mehreren Durchläufen die Modellparameter setzt und ihre Wirkungen auf die Mo-
dellergebnisse prüft. Die beiden Bestandteile Kalibrierung und Validierung werden in den 
folgenden Kapiteln erläutert. 

4.3.4 Kalibrierung 

Kalibrierung beschreibt nach DIN 1319-1 (1995, S. 22) das „Ermitteln des Zusammen-
hangs zwischen Meßwert [sic] oder Erwartungswert der Ausgangsgröße und dem zuge-
hörigen wahren oder richtigen Wert der als Eingangsgröße vorliegenden Meßgröße [sic] 
[…].“  

Im Kontext der Verkehrsnachfragemodellierung wird diese Definition der Kalibrierung 
noch um das Einstellen der Modellparameter erweitert, sodass die mit dem Modell be-
rechneten Werte möglichst gut mit der beobachteten Realität übereinstimmen und das 
Modellverhalten die Erwartungen erfüllt. Dies bezieht sich nicht nur auf die Parameter 
des Nachfragemodells, z.B. Parameter der Nutzenfunktionen oder Produktions- bzw. At-
traktionsraten, sondern auch auf die Parameter des Verkehrsangebots wie Anbindun-
gen, CR-Funktionen oder Abbiegewiderstände am Knotenpunkt.  

Der Prozess der Kalibrierung (und der Validierung) nimmt im Verkehrsnachfragemodel-
lierungsprozess einen großen Teil der zeitlichen Ressourcen in Anspruch. Neben der 
Parametereinstellung können auch bisher unentdeckte Fehler in den Eingangsdaten zu-
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tage treten, die zu beheben sind. Ebenso kann sich herausstellen, dass die Modellspe-
zifikation an der ein oder anderen Stelle ungeeignet oder mangelhaft ist. Solche Fälle 
müssen mit dem Auftraggeber und ggf. einem externen Qualitätssicherer erörtert wer-
den. Gegebenenfalls muss die Spezifikation nachträglich angepasst werden.  

4.3.5 Validierung 

Validierung beschreibt nach DIN EN ISO 9000:2015 (2015, S. 50) die „Bestätigung 
durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass die Anforderungen für einen 
spezifischen beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung 
erfüllt worden sind.“ Im Kontext der Verkehrsnachfragemodellierung umfasst dies die 
Überprüfung der Modellparameter, der Modellergebnisse und des Modellverhaltens mit 
geeigneten Gütemaßen und Tests. 

4.3.5.1 Überprüfung der Parameter 

Die Ergebnisse einer Parameterschätzung für Entscheidungsmodelle sind Parameter-
werte für die in einer Nutzenfunktion verwendeten Kenngrößen. Diese Parameter geben 
die Bedeutung der jeweiligen Kenngröße für die Wahlentscheidung an. Diese Werte soll-
ten auf folgende Weise geprüft werden: 

• Vorzeichen der Parameter:   
Die Parameterwerte zur Bewertung von Widerständen sollten in einer Nutzenfunktion 
ein negatives Vorzeichen haben. 

• Verhältnis der Parameter:   
Die Parameterwerte für die Gehzeit, das Umsteigen oder die Kosten werden in Bezug 
zum Parameterwert der Fahrtzeit gesetzt. Die resultierenden Verhältniswerte geben 
den Value of Time für eine Zeiteinheit Gehzeit, einen Umsteigevorgang oder eine 
Geldeinheit an (siehe diverse Studien zu Zeitkosten wie WEIS ET AL. (2016) und 
AXHAUSEN ET AL. (2014)). Diese Vorgehensweise kann jedoch nur für Modelle mit li-
nearen Nutzenfunktionen gewählt werden. 

• Wertebereich der Parameter:   
Die Parameterwerte können mit Werten aus der Literatur und mit Werten aus anderen 
Modellen verglichen werden. Es muss hierbei jedoch berücksichtigt werden, dass der 
Wert eines Parameters von der Modellarchitektur, der verwendeten Bewertungsfunk-
tion (Exponentialfunktion, Potenzfunktion, Halbglockenfunktion) und der Gesamtan-
zahl der Parameter in der Nutzenfunktion abhängt.  
Zum Teil werden in den internationalen Modellierungsrichtlinien auch konkrete Wer-
tebereiche vorgegeben. Beispielsweise gibt WebTAG (UK DFT (2017, S. 41)) Wer-
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tebereiche für Zielwahlparameter unterschiedlicher Wegezwecke vor, mit der Maß-
gabe, dass die kalibrierten Parameter maximal ± 25 % vom (gegebenen) Median ab-
weichen dürfen. 

Die Wichtigkeit dieser Validierungsstufe wird z.B. von MANZO ET AL. (2014, S. 139) auf-
gezeigt, indem sie das Fehlerpotenzial der CR-Funktionsparameter untersuchen. Sie 
kommen unter anderem zu dem Ergebnis, dass besonders in nicht ausgelasteten Net-
zen eine hohe Unsicherheit besteht und empfehlen daher für alle Modellanwendungen 
eine Unsicherheitsanalyse der CR-Funktionsparameter. 

4.3.5.2 Überprüfung der Modellergebnisse 

Die Modellergebnisse sind anhand geeigneter Gütemaße (siehe Kapitel 3.4.2.1) zu prü-
fen. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 207 f.) geben Empfehlung zur Prüfung des Verkehrs-
aufkommens, der Verkehrsleistung, des Verkehrszeitaufwandes, der Verkehrsstärken, 
der Fahrtzeiten und von Matrixkorrekturen in verschiedenen inhaltlichen und räumlichen 
Differenzierungen unter Angabe eines Kontrolldatensatzes und eines geeigneten Gü-
temaßes (siehe Tabelle 18 in Anhang 3 (S. LIX)). FRIEDRICH ET AL. (2019b) leiten ihre 
Qualitätsempfehlungen vom Gütemaß SQV mit entsprechend konfigurierten Skalierungs-
faktoren f ab (siehe Kapitel 3.4.2.1). Somit werden nicht für jede Kenngröße und jede 
Kenngrößenausprägung zulässige Abweichungen definiert, wie es in anderen internati-
onalen Modellierungsrichtlinien üblich ist, z.B. WebTAG (UK, UK DFT (2014)), Travel 
Model Validation and Reasonableness Checking Manual (USA, CAMBRIDGE 

SYSTEMATICS INC. (2014)) oder Traffic Modelling Guidelines (Australien, ROADS AND 

MARITIME SERVICES (2013)). 

Die Gütemaße, die für die Modellkalibrierung und -validierung herangezogen werden, 
und deren Gütegrenzen sind immer mit dem Auftraggeber des Modells abzustimmen. 
Dies gilt auch in Hinblick auf die Einsatzbereiche des Modells: für Modelle, die vielfältige 
Einsatzbereiche haben (z.B. Bebauungspläne, Bemessungen von Verkehrsanlagen, 
Emissions- und Lärmberechnungen etc.), sind geeignete Gütegrenzen, die allen Ein-
satzbereichsanforderungen gerecht werden, anzusetzen.  

Hinsichtlich des Mobilitätsverhaltens der Modellstufen Verkehrserzeugung, Zielwahl und 
Moduswahl werden die Wegeanzahl, mittlere Reiseweiten und -zeiten sowie Reisewei-
ten- und Reisezeitverteilung auf verschiedenen Aggregationsebenen geprüft. Die Wege 
der Einwohner sollten einmal gesamt und zusätzlich differenziert nach Nachfragegrup-
pen, z.B. Personengruppen oder Wegezwecken, untersucht werden. Die räumliche Dif-
ferenzierung sollte für den gesamten Untersuchungsraum und ggf. auch für relevante 
Teilräume (Planungsraum, Stadt, Umland) stattfinden, wobei darauf zu achten ist, dass 
die notwendigen Befragungsdaten für alle relevanten Teilräume in ausreichender Stich-
probengröße verfügbar sind. Relevant für die Validierung sind die Wege der Einwohner 
des Erhebungsraums, die Quelle und Ziel im Untersuchungsraum haben. Sollten keine 
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Befragungsdaten speziell für den Untersuchungsraum vorliegen, können Daten für ver-
gleichbare Raumtypen mit ähnlicher Verkehrsangebotsstruktur aus anderen Erhebun-
gen genutzt werden (z.B. Mobilität in Deutschland MiD (NOBIS & KUHNIMHOF (2018)) 
oder Mobilität in Städten (SRV (2019))).  

Für den Vergleich von Fahrtzeiten empfehlen FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 206) den Ver-
gleich von berechneten Quelle-Ziel-Reisezeiten und gemessenen Fahrtzeiten für ausge-
wählte Relationen. Hierbei muss jedoch beachtet werden, welche Tageszeit bzw. Zeit-
scheibe mit dem Modell abgebildet werden soll.  

FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 206) empfehlen zudem die Prüfung von im Modell umgeleg-
ten Verkehrsstärken (für IV und ÖV) mit gezählten Verkehrsstärken an ausgewählten 
Zählstellen, in ÖV-Fahrzeugen (einer Linie zwischen zwei Haltestellen) oder an Screen-
lines48. Speziell für den ÖV können auch Ein-, Aus- und Umsteiger an Haltestellen mit 
entsprechenden Erhebungen verglichen werden. 

Wird ein Matrixkorrekturverfahren durchgeführt, ist auszuweisen, wie groß dessen Ein-
fluss ist. Hierbei sollte vor allem die Abweichung der Matrizen (z.B. mit dem Gütemaß 
%MAE) und die Ähnlichkeit der Matrizen (z.B. mit dem Gütemaß mwSQV) angegeben 
werden. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 206 f.) empfehlen dies für Nachfrage-, Verkehrs-
leistungs- und Verkehrszeitaufwandsmatrizen, in der gleichen räumlichen Differenzie-
rung wie die Validierung des Mobilitätsverhaltens und getrennt für positive und für nega-
tive Korrekturen. Zur besseren Anschaulichkeit, wo die Matrixkorrektur wirkt, empfiehlt 
sich zudem ein Differenzplot der umgelegten unkorrigierten und korrigierten Nachfrage-
matrizen (inkl. Umlegungsstatistik, z.B. mit dem Gütemaß SQV). 

4.3.5.3 Überprüfung des Modellverhaltens 

Das Modellverhalten kann mit Sensitivitäts- und Realitätstests (siehe Kapitel 3.4.2.3) so-
wie mit Konsistenztests49 bestimmt werden. Für eine standardisiertes Qualitätsmanage-
ment empfehlen FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 209 ff.) die in Tabelle 16 dargestellten 
Tests. Zum Teil werden Prüfungen des Modellverhaltens auch direkt in standardisierten 
Berechnungsverfahren wie der „Standardisierten Bewertung von Verkehrswegeinvestiti-
onen im schienengebundenen ÖPNV“ (INTRAPLAN (2016)) vorgeschrieben. Unter ande-
rem sollen dort „die Entwicklung der Strukturdaten, die Realisierung bestimmter für den 
Ohnefall unterstellter (oder nicht unterstellter) Maßnahmen im ÖPNV bzw. im MIV oder 
die Fahrzeugeinsatzkonzepte oder die Anschaffungskosten der eingesetzten Fahr-
zeuge“ untersucht werden (INTRAPLAN (2016, S. 118 f.)). 

 
48 „Eine Screenline umfasst eine Menge von Strecken, die durch einen Polygonzug definiert wer-

den. Alle Strecken, die durch den Polygonzug geschnitten werden, gehören zur Screenline, 
z.B. alle Brücken über einen Fluss. Die Verkehrsstärken aller Strecken einer Screenline werden 
zu einer Screenline-Verkehrsstärke aufsummiert.“ (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 207)) 

49 „Mit Konsistenztests wird geprüft, ob das Modell Anforderungen erfüllt, die sich aus der Logik 
von Ortsveränderungen ergeben.“ (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 210)) 
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Hinsichtlich des Modellverhaltens spielt auch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
eine Rolle. Reproduzierbarkeit bedeutet, dass zwei Modellläufe mit der gleichen Soft-
wareversion identische Ergebnisse liefern müssen. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 211) 
zählen diverse Gründe auf, warum hierbei dennoch Unterschiede auftreten können, z.B. 
eine fehlende Initialisierung des Modells oder unterschiedliche Betriebssystemversio-
nen. 

Sensitivitäts-
tests 

• systematische Variation der empirisch nicht abgesicherten Nutzenfunktionspara-
meter, 

• systematische Variation der Abbruchbedingungen für die Gleichgewichtsumlegung, 
• systematische Variation der Abbruchbedingungen für die Rückkopplung zwischen 

den Modellstufen. 

Realitätstests 

• systematische Variation der Einwohnerzahl, 
• systematische Variation der Bedienungshäufigkeit im ÖV, 
• systematische Variation der relevanten Kosten, z.B. Kraftstoffkosten, Parkkosten, 

Mautkosten oder ÖV-Ticketkosten, 
• Variation der Kapazität ausgewählter Netzelemente. 

Konsistenz-
tests 

• Bilanzierung der Ortsveränderungen einer Verkehrszelle nach einem Tag, 
• Prüfung der Auslastung von Aktivitätenorten (Bilanzierung der Nachfrage mit den 

Siedlungsstrukturdaten), 
• Prüfung der Proportionalität der Routenbelastungen nach BOYCE ET AL. (2010), 
• Prüfung einer vorgelagerten Zielwahl der Pflichtaktivitäten (mindestens) bei aktivi-

tätenbasierten Wegekettenmodellen (siehe SIMON ET AL. (2020)). 

Tabelle 16: Tests zur Überprüfung des Modellverhaltens nach FRIEDRICH ET AL. 
(2019b, S. 209 ff.). 

4.3.5.4 Abschließende Validierung der Modellergebnisse 

Nach dem Abschluss des Kalibrierungs- und Validierungsprozesses liegt ein geprüftes 
Modell vor. Das bedeutet unter anderem, dass die Modellparameter, die für den Analy-
sezeitpunkt kalibriert werden, nach Stand der Technik (siehe z.B. UK DFT (2018b, S. 6)) 
bzw. Stand der Forschung (FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 162)) für den Prognosezeitpunkt 
nicht mehr verändert werden. 

Häufig wird eine weitere Validierung mit einem neuen, bisher unbenutzten Datensatz50 
gefordert. Für die Überprüfung mikroskopischer Verkehrsflussmodelle (siehe z.B. FGSV 

(2006)) lässt sich ein solcher unbenutzter Datensatz für einen weiteren Kontrollzustand 
relativ leicht erzeugen, z.B. durch Reisezeitmessungen zu einer anderen Tageszeit. Bei 

 
50 Als Validierungskenngröße wäre hierfür nur die Verkehrsstärke praktikabel, da andere Mobili-

tätskenngrößen des Verkehrsaufkommens, der Verkehrsleistung oder des Verkehrszeitauf-
wandes, aufgrund der notwendigen zusätzlichen Haushaltsbefragung, wohl nie in einem zwei-
ten Datensatz vorliegen werden.   
Darüber hinaus gibt es teilweise auch die Forderung nach einem „unabhängigen“ Datensatz. 
Im Rahmen der Verkehrsnachfragemodellierung ist diese Forderung nicht zu erfüllen, da be-
nachbarte Zählstellen im Streckennetz immer voneinander abhängig sind. Eine mögliche Auf-
teilung in unabhängige Teiluntersuchungsräume ist häufig nicht sinnvoll. 
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makroskopischen Modellen, die meist eine mittlere Verkehrsnachfrage an einem Werk-
tag außerhalb der Ferien abbilden, ist es jedoch schwer, einen weiteren, unbenutzten 
Datensatz zu erzeugen. Im einfachsten Fall können Verkehrsstärken anderer Zählstellen 
herangezogen werden. Dieses Teilen eines Datensatzes (engl.: data splitting) bringt laut 
CHATFIELD (1995, S. 434 f.) folgende Probleme mit sich: 

• Es muss geklärt werden, wie der Datensatz geteilt wird. 

• Das Schätzen mit einem Teildatensatz ist nicht effizient. 

• Die Unsicherheit der Schätzung steigt, aber die Gefahr eines systematischen Fehlers 
bleibt. 

Eine andere, aufwändigere Vorgehensweise besteht im sogenanntem „Backcasting“ 
(Rückwärtsprognose), bei dem die Modellvariablen in einen definierten Zustand der Ver-
gangenheit gesetzt werden und die Modellergebnisse mit Verkehrsstärken oder Mobili-
tätskenngrößen zugehöriger Verkehrserhebungen verglichen werden. 

Für makroskopische Verkehrsnachfragemodelle gilt daher, dass die Durchführung einer 
abschließenden Validierung sicher wünschenswert ist, es stellt sich dann aber auch un-
weigerlich die Frage nach der Konsequenz, wenn der abschließende Validierungstest 
negativ ausfällt. Ein erneutes Kalibrieren unter Einbeziehung des „neuen“ Datensatzes 
verbietet sich, da dies erstens nicht Zweck dieses Tests ist und zweitens der Datensatz 
in diesem Fall von Anfang an zu Kalibrierungszwecken hätte verwendet werden können. 
Ein simples Ignorieren eines negativen Testergebnisses rechtfertigt seine Anwendung 
ebenso wenig. Konsequenterweise müsste bei einem negativen Ausgang das komplette 
Verkehrsnachfragemodell verworfen werden, um seine Modellspezifikationen grundle-
gend neu zu definieren. In der Praxis gibt es diese Fälle durchaus. Sie treten immer dann 
ein, wenn das angefertigte Modell nicht abgenommen wird. Meist sind sie die Folge einer 
ungenauen Modellspezifikation und einer nachlässigen Modellüberprüfung. 

4.3.6 Dokumentation 

Ergänzend zum Qualitätsmanagementprozess, der in PESTEL ET AL. (2016, S. 664 ff.) 
beschrieben ist, sind die finale Modellspezifizierung sowie die Ergebnisse von Kalibrie-
rung und Validierung im Sinne der Modellanforderung „Transparenz“ zu dokumentieren. 
Dies beinhaltet auch sämtliche getroffene Modellannahmen für Analyse- und Bezugsfall 
sowie eine Beschreibung aller zu untersuchenden Szenarien. In der Literatur schlagen 
z.B. FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 218 ff.) Systematiken vor, was eine Dokumentation be-
inhalten und wie sie sich gliedern sollte. 

Idealerweise findet der Arbeitsschritt der Dokumentation parallel zum Modellerstellungs-
prozess statt, weil er sehr aufwendig sein kann. Hinzu kommt, dass die Motivation zur 
Anfertigung einer ausführlichen Dokumentation des Modellaufbaus und der Kalibrie-
rungs- und Validierungsergebnisse nach der eigentlichen Erstellung des Modells meis-
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tens sehr gering ist. Die Dokumentation sollte jedoch kein reiner Selbstzweck sein. Viel-
mehr sollte sie als wertsteigernde Tätigkeit empfunden und entsprechend gestaltet wer-
den, um das Wissen des Modellierenden um die Funktionsweise des Modells mit all sei-
nen Schwächen und Limitationen an seine Auftraggeber weiterzugeben (JENTSCH 

(2009, S. 17), TE BRÖMMELSTROET ET AL. (2017, S. 13)). Weiterhin ist eine Dokumenta-
tion wert- und sinnvoll, wenn das Modell oder Teile des Modells mit möglichst geringem 
Aufwand für Außenstehende zugänglich gemacht werden sollen. 

In einer internationalen Umfrage mit insgesamt 229 teilnehmenden Personen stellten TE 

BRÖMMELSTROET ET AL. (2017, S. 13 ff.) fest, dass das Verständnis eines Verkehrsnach-
fragemodells, abhängig von der Rolle im Modellierungsprozess bzw. bei der Arbeit mit 
den Modellen, unterschiedlich hoch ist. Allgemein ist eine gute Dokumentation dienlich, 
um den Umgang mit dem Modell, die konkreten Einsatzbereiche und die zu erwartenden 
Aussagegenauigkeiten des Modells praxistauglich zu erklären. Ein besonders wichtiger 
Punkt ist die transparente Darstellung von letztgenannten Genauigkeiten bzw. Unsicher-
heiten. Dies kann beispielsweise – wie in der britischen Richtlinie WebTAG (UK DFT 

(2018b, S. 2 ff.)) vorgeschrieben – in einem Unsicherheits-Logbuch geschehen, dass 
alle bekannten Unsicherheiten im Analyse- und Bezugsfall für alle Szenarien auflistet 
und bewertet.  

TE BRÖMMELSTROET ET AL. (2017, S. 15) stellen weiterhin fest, dass die Skepsis gegen-
über Modellergebnissen zunimmt, je weniger die Personen mit der eigentlichen Model-
lierung zu tun haben. Hinzu kommt die verbreitete Annahme, dass die bloße Kommuni-
kation von Unsicherheiten problematisch ist, weil sie bereits vorhandenes Misstrauen 
gegenüber dem Modell verstärken würde. NICOLAISEN (2012, S. 206 ff.) zeigt passend 
dazu, dass Modellergebnisse mit Unsicherheitsangaben in Entscheidungsprozessen 
von den zuständigen Beteiligten eher ignoriert werden. Paradoxerweise kann jedoch 
auch genau diese Aussparung von Unsicherheitsangaben zu Misstrauen bei Fachleuten 
führen. Andererseits kann ein Modell, dass ständig verbessert und überarbeitet wird, 
Misstrauen bei den Entscheidungsträgern hinsichtlich älterer Modellergebnisse auslö-
sen. Die beschriebene Problematik kann selbst mit einer hervorragenden Dokumenta-
tion nicht komplett aufgelöst werden. Sie ist allerdings ein wesentlicher Schritt, um bei 
allen Beteiligten mehr Vertrauen in die Modellergebnisse zu erzeugen. (TE 

BRÖMMELSTROET ET AL. (2017, S. 15 ff.)) 

Die beiden vorangegangen Kapitel beschäftigten sich auf einer allgemeinen Ebene mit 
den Ursachen für Abweichungen von Modellen, den Quantifizierungsmethoden für diese 
Abweichungen und einem standardisierten Qualitätsmanagementprozess für Verkehrs-
nachfragemodelle. Im folgenden Kapitel werden nun ausgewählte Einflussgrößen auf 
das Modellergebnis genauer untersucht.  
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We know a tremendous amount about how the world works, but not nearly 
enough. Our knowledge is amazing; our ignorance even more so. 

Donella H. Meadows in MEADOWS (2009, S. 87) 

5 Einflussgrößen auf die Qualität von Verkehrsnachfragemo-
dellen 

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, hängt die Qualität eines Verkehrsnachfragemodells von 
mehreren Einflussgrößen ab. Da es nie gelingen wird, alle Einflussgrößen zu untersu-
chen, wird in diesem Kapitel der Einfluss ausgewählter Unsicherheiten auf die Modeller-
gebnisse von makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen näher betrachtet. Die be-
schriebenen Untersuchungen basieren auf dem Forschungsprojekt „Einflussgrößen auf 
die Qualität von makroskopischen Nachfragemodellen im Personenverkehr“ 
(FRIEDRICH ET AL. (2019c)). 

Konkret wird in diesem Kapitel untersucht, welchen Einfluss die Wahl der Modelltheorie, 
die inhaltliche Segmentierung in Personengruppen und die Stichprobengröße der Mobi-
litätsverhaltensdaten haben. Dazu werden die Mobilitätsverhalten von virtuellen mikro-
skopischen Populationen als Realität angenommen und es wird versucht, diese Mobili-
tätsverhalten mit makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen zu reproduzieren. Das 
Auswertungsdesign ist dabei so gestaltet, dass zusätzlich zu den oben genannten Ein-
flussgrößen auch der Einfluss der Aggregation von Modellergebnissen untersucht wer-
den kann.  

Viele Fehler des Analysefalls sind modellspezifisch unterschiedlich groß. Allgemeingül-
tige Aussagen sind daher selbst bei einer sehr genauen Bestimmung aller individuellen 
Unsicherheitsfaktoren nur schwer möglich. In dieser Arbeit wird dennoch versucht, mög-
lichst allgemeingültige Aussagen zu den verschiedenen Einflussfaktoren abzuleiten, in-
dem mehrere Modellinstanzen unterschiedlicher Größe und mit unterschiedlicher Mo-
delltheorie simulativ untersucht werden. Die verwendeten Modelle werden im folgenden 
Kapitel 5.1 beschrieben. 

5.1 Datengrundlage 

Für die Untersuchung stehen drei verschiedene Typen von Untersuchungsräumen zur 
Verfügung:  

• ein sehr einfaches 5-Zellen-Netzmodell,  

• ein etwas komplexeres 25-Zellen-Netzmodell und  

• ein sehr komplexes 1.175-Zellen-Netzmodell.  

Das 5-Zellen- und 25-Zellen-Netzmodell haben keine reale Referenz und werden daher 
als komplett virtuelle Mobilitätsdatenbasen erzeugt. Das 1.175-Zellen-Netzmodell ba-
siert angebotsseitig auf dem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell des Verbands 
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Region Stuttgart (SCHLAICH ET AL. (2012)) und nachfrageseitig auf dem zugehörigen 
mikroskopischen Verkehrsnachfragemodell (HAUTZINGER ET AL. (2013)). 

Erzeugung von virtuellen Mobilitätsdatenbasen 

Um die Wirkung unterschiedlicher Einflussgrößen auf die Modellqualität zu untersuchen, 
ist eine Datengrundlage vonnöten, aus der einerseits die Eingangsgrößen des Modells 
abgeleitet werden können und die andererseits Referenz- oder Vergleichsgrößen für die 
Modellvalidierung bereitstellt. Reale Erhebungen sind zu diesem Zweck ungeeignet: 

• Haushaltsbefragungen mit Wegetagebüchern liefern detaillierte Eingangsgrößen für 
das Modell aber nur aggregierte Validierungsgrößen.  

• Haushaltsbefragungen enthalten keine Routen, womit ein Rückschluss auf Verkehrs-
stärken im Netz möglich wäre. 

• Netzbezogene Erhebungen, wie Streckenzählungen, liefern nur Vergleichswerte für 
das Modellergebnis, aber keine Eingangsdaten. 

• Erhebungen aller Art erfassen immer nur eine Stichprobe, die wahren Werte der 
Grundgesamtheit sind unbekannt.  

• Modelle realer Untersuchungsräume enthalten zu viele untersuchungsraumspezifi-
sche Eigenschaften und Interaktionen zwischen Siedlungsstruktur, Soziostruktur und 
Mobilitätsverhalten, als dass aus einer Untersuchung allgemein gültige Erkenntnisse 
abgeleitet werden könnten. 

Aus diesem Grund wurde im Forschungsprojekt „Einflussgrößen auf die Qualität von 
makroskopischen Nachfragemodellen im Personenverkehr“ (FRIEDRICH ET AL. (2019c)) 
ein sogenannter „Wegetagebuchgenerator“ entwickelt. Mithilfe dieses Programms wird 
eine zufällige synthetische Population in einem abstrahierten Netz erzeugt und eine 
Stichprobe aus dieser Population gezogen. Eine ausführliche Dokumentation des Pro-
gramms und detaillierte Spezifikationen der Wegetagebuchgeneratoren sind in An-
hang 4 und Anhang 5 zu finden. Ergebnisse des Wegetagebuchgenerators sind: 

• Netzmodelle mit Einwohner- und Aktivitätenorten:   
Mithilfe des Wegetagebuchgenerators werden für zwei Untersuchungsräume (5-Zel-
len-Netzmodell und 25-Zellen-Netzmodell) Verkehrsnetze und Siedlungsstrukturda-
ten zu Bevölkerung und Aktivitätenorten erzeugt. Die Lage der Verkehrszellen wird 
entlang einer vorgegebenen Verkehrsachse (reproduzierbar) zufällig bestimmt. Da-
her unterscheiden sich die Netzmodelle für die einzelnen Experimente (siehe Kapi-
tel 5.3). Innerhalb eines Experiments bleiben die Verkehrsnetze aber identisch. 

• Mobilitätsdaten für alle Agenten:   
Für jeden erzeugten Agenten des Untersuchungsraums wird die Wohnortzelle, die 
zugehörige Personengruppe und der Immobilitätsstatus bestimmt. Für jeden Agenten 
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wird dann ein Aktivitätenprogramm inklusive der zugehörigen Aktivitätenorte be-
stimmt. Dieser Vorgang wird 75-mal wiederholt51, um eine gewisse Stochastik und 
Variabilität der Agenten bei der Wahl der Aktivitätenorte abzubilden. Abschließend 
wird der Mittelwert aller 75 Simulationen berechnet, d.h. es werden die einwohnerge-
wichteten mittleren Produktions-, Attraktions-, und Mobilitätsraten sowie die mittleren 
Nachfragematrizen ermittelt. 

• Kenngrößenmatrizen für die Luftlinienentfernungen, die Zu- und Abgangsweiten und 
-zeiten sowie die Reiseweiten und -zeiten, 

• „wahre“ Nachfragematrizen für die Grundgesamtheit der Personen und 

• „beobachtete“ Nachfragematrizen für eine Stichprobe der Grundgesamtheit. 

Die Ergebnisdaten werden in einem Format ausgegeben, das von der Verkehrspla-
nungssoftware PTV VISUM 18 (PTV (2018)) lesbar ist. Damit ist ein weitgehend auto-
matisierter Aufbau von makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen für die virtuellen 
Untersuchungsräume möglich. Ein Beispiel für nach PTV VISUM 18 importierte Ergeb-
nisdaten des Wegetagebuchgenerators wird in Abbildung 21 gezeigt.  

 

Abbildung 21: Beispiel eines 5-Zellen-Netzmodells inkl. aller Aktivitätenorte (Bild-
quelle: eigene Darstellung). 

Nutzung einer vorhandenen Mobilitätsdatenbasis 

Als Basis für ein komplexes Verkehrsnachfragemodell steht das Ergebnis eines mikro-
skopischen Verkehrsnachfragemodells (HAUTZINGER ET AL. (2013)) und eines makro-
skopischen Verkehrsnachfragemodells (SCHLAICH ET AL. (2012)) des Verbands Region 
Stuttgart zur Verfügung. Die Theorie der Verkehrserzeugung und Zielwahl im mikrosko-
pischen Verkehrsnachfragemodell wird in Anhang 6 erläutert. Die Ergebnisse dieses 
Modells liegen in Form von Haushalts-, Personen- und Wegelisten vor. Sie werden in 
die Form der oben erläuterten Wegetagebuchgeneratorergebnisse überführt, um eine 
effiziente und vergleichbare Bearbeitung zu gewährleisten.  

 
51 Die Anzahl von 75 Simulationsläufen ist bei einem Konfidenzniveau von 95 % ausreichend für 

einen mittleren (relativen) Fehler kleiner 0,045 % bezogen auf die Wegeanzahl aller Einwohner 
pro Simulationslauf (Berechnung nach FGSV (2006, S. 38)). 
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Für den Untersuchungsraum „1.175-Zellen-Netzmodell“ wird das aufbereitete Mobilitäts-
verhalten des mikroskopischen52 und das zugehörige Netzmodell des makroskopischen 
Verkehrsnachfragemodells verwendet. Aus den genannten Datenbasen werden fol-
gende Daten erzeugt: 

• ein Netzmodell mit Einwohner- und Aktivitätenorten (aus dem makroskopischen Ver-
kehrsnachfragemodell), 

• Mobilitätsdaten für alle Personen (aus dem mikroskopischen Verkehrsnachfragemo-
dell), 

• „wahre“ Nachfragematrizen für die Grundgesamtheit der Personen (aus dem mikro-
skopischen Verkehrsnachfragemodell), 

• „beobachtete“ Nachfragematrizen für eine Stichprobe der Grundgesamtheit (aus dem 
mikroskopischen Verkehrsnachfragemodell) und 

• Kenngrößenmatrizen für die Luftlinienentfernungen und die Reiseweiten und -zeiten 
(aus dem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell). 

5.2 Aufbau und Kalibrierung der makroskopischen Verkehrsnachfrage-
modelle 

Die Verkehrsnachfragemodelle für die Experimente werden auf einen mittleren Simula-
tionslauf des Wegetagebuchs (5-Zellen-Netzmodell und 25-Zellen-Netzmodell) bzw. auf 
einen mittleren Verkehrstag des mikroskopischen Verkehrsnachfragemodells des Ver-
bands Region Stuttgart (1.175-Zellen-Netzmodell) kalibriert. Es werden aktivitätenba-
sierte Einzelwegmodelle des Typs Vier-Stufen-Algorithmus und des Typs EVA sowie ak-
tivitätenbasierte Wegekettenmodelle des Typs VISEM erzeugt (siehe Kapitel 2.4.2). De-
taillierte Spezifikationen der Modelle sind in Anhang 7 zu finden. Mithilfe einer standar-
disierten, halb-automatisierten Vorgehensweise wird der Arbeitsaufwand des Aufbaus 
und der Kalibrierung der Verkehrsnachfragemodelle minimiert.  

Parameterschätzung 

Die Parameter der Verkehrserzeugung können direkt aus dem Wegetagebuchgenerator 
(5-Zellen-Netzmodell und 25-Zellen-Netzmodell) bzw. aus einer ausgewerteten Ergeb-
nisdatei des mikroskopischen Verkehrsnachfragemodells des Verbands Region Stutt-
gart (1.175-Zellen-Netzmodell, HAUTZINGER ET AL. (2013)) übernommen werden. Je 

 
52 Analog zum Vorgehen beim Wegetagebuchgenerator werden die (gewichteten) Mittelwerte (für 

Produktions-, Attraktions- und Mobilitätsraten und Nachfragematrizen) über alle Simulationen 
berechnet. Als Simulation wird hierbei der jeweilige Verkehrstag definiert. Das mikroskopische 
Verkehrsnachfragemodell des Verbands Region Stuttgart bildet eine Woche (Montag bis Sonn-
tag) ab. 
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nach Definition der Aktivitäten in den jeweiligen Nachfragemodellen werden die Produk-
tions- und Attraktionsraten für jedes Aktivitätenpaar und jede Personengruppe bzw. die 
Mobilitätsraten für jede Aktivitätenkette und jede Personengruppe verwendet.  

Die Schätzung der Zielwahlparameter basiert bei allen Nachfragemodellen auf dem Bi-
sektionsalgorithmus, beschrieben z.B. in BURKARD & ZIMMERMANN (2012, S. 275 ff.). In 
seiner Grundform halbiert dieses iterative Verfahren ein gegebenes Parameterintervall 
in zwei äquidistante Teilintervalle. Für die Intervallgrenzen und für den erzeugten Zerle-
gungspunkt wird die Annäherung an ein Optimum evaluiert. Für die Parameterwerte mit 
der besten Bewertung wiederholt sich dieser Prozess: das Teilintervall wird halbiert und 
der neue Zerlegungspunkt wird evaluiert. Dies wird fortgesetzt, bis ein Abbruchkriterium 
erreicht ist, z.B. die Unterschreitung einer gewünschten Toleranzgrenze oder das Errei-
chen einer maximalen Iterationszahl.  

Um diesen Prozess möglichst automatisiert zu implementieren, werden die Parameter-
werte mit einem Python-Skript53 bestimmt und dann über eine COM-Schnittstelle54 in 
einen einheitlichen Verfahrensablauf der Software PTV VISUM 18 übertragen55. Dort fin-
det die Berechnung der Nachfrage in den Schritten Verkehrserzeugung und Zielwahl 
statt. Da die numerische Genauigkeit des internen Optimierungsalgorithmus der Zielwahl 
möglichst groß sein soll, werden möglichst hohe Gütegrenzen vorgegeben. Die berech-
nete Zielwahlmatrix wird dann mit einer Referenzmatrix der Mobilitätsdatenbasen vergli-
chen und mit einem Gütemaß evaluiert. Es stehen prinzipiell verschiedene Gütemaße 
zur Verfügung, siehe z.B. Kapitel 3.4.2.1. Die besten Kalibrierungsergebnisse wurden 
mit dem SQV der Summen der Verkehrsleistungsmatrizen erreicht. 

Ein Vorteil dieses relativ einfachen Verfahrens besteht darin, dass die Zielfunktion nicht 
differenzierbar und stetig sein muss. Nachteilig sind die hohe Anzahl an Evaluationsvor-
gängen, die die Rechenzeit erhöhen, sowie die eingeschränkte Verwendungsmöglich-
keit bei Funktionen mit mehreren (lokalen) Optima. Um den Nachteilen entgegenzuwir-
ken, wird das beschriebene Bisektionsverfahren um eine Vorabauswertung ergänzt. Be-
vor der iterative Intervallhalbierungsprozess beginnt, wird das Ausgangsintervall in n 
äquidistante Teilintervalle unterteilt. Weil die Ober- und Untergrenzen des Intervalls ent-
halten sind, resultieren daraus n+1 Zerlegungspunkte. Zusätzlich werden weitere n zu-
fällige Zerlegungspunkte innerhalb des gegebenen Ausgangsintervalls festgelegt. Die 
resultierenden 2n+1 Zerlegungspunkte werden evaluiert. Zwischen den Parametern mit 
der größten Annäherung an das Optimum beginnt nun das oben beschriebene Bisekti-
onsverfahren. Der gesamte Prozess dieses modifizierten Bisektionsverfahrens wird 
durch ein Beispiel in Abbildung 22 beschrieben.  

 
53 Detaillierte Spezifikationen des Zielwahlschätzalgorithmus sind in Anhang 8 zu finden. 
54 Component Object Model: Windows Programmierschnittstelle zur Programmsteuerung mit Vi-

sual Basic, Python oder anderen Programmiersprachen. 
55 Der verwendete Algorithmus setzt für alle Nachfragesegmente die jeweils gleichen Parameter. 

Die Nutzenfunktion der Zielwahl ist somit für alle Aktivitätenpaare bzw. -ketten und alle Perso-
nengruppen identisch. 
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Schritte des modifizierten Bisektionsverfahrens für einen Parameter im Intervall [-1,0; 0,0] und n = 5 
initiale Teilintervalle:  
1. äquidistante Aufteilung des gegebenen Intervalls in fünf Teilintervalle – daraus resultieren sechs 

Zerlegungspunkte (), 
2. zusätzliche fünf zufällige Zerlegungspunkte (◆), 
3. „klassische“ Bisektion (  ) zwischen den Parameterwerten, die das beste Evaluationsergebnis mit 

einem Gütemaß ergeben (⚫), bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. 

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Funktionsweise des modifizierten Bi-
sektionsverfahrens für einen zu schätzenden Parameter (Bildquelle: 
eigene Darstellung). 

Durch die Vorabauswertung soll das Finden lokaler Optima möglichst vermieden wer-
den. Dies wird zusätzlich durch eine Visualisierung der Evaluierungsergebnisse unter-
stützt (siehe Abbildung 23). Zudem werden durch die Erweiterung schneller konvergente 
Lösungen erreicht. Im Widerspruch dazu steht, dass durch 2n+1 zusätzliche Evaluatio-
nen auch mehr Rechenzeit benötigt wird. Dieser Effekt kommt vor allem zum Tragen, 
wenn mehr als ein Parameter parallel geschätzt wird, da die Parameteranzahl sich ex-
ponentiell auf die Anzahl der Evaluationsschritte auswirkt. Bei der Schätzung von meh-
reren Parametern kommt es darüber hinaus zu dem Effekt, dass sich mehrere Parame-
terkombinationen als optimal herausstellen können. In einem solchen Fall wird nur eine 
Kombination von Parametern als Ergebnis ausgegeben, wobei aber die Kombinations-
möglichkeiten mit den besten Ergebnissen eingegrenzt werden (siehe 4. Reihe in Abbil-
dung 23). 

Die große Menge an erzeugten Modellen56 erfordert eine automatisierte und standardi-
sierte Kalibrierung. Mit der beschriebenen Vorgehensweise wird eine pragmatische An-
näherung an eine optimale Modellkalibrierung implementiert, die sicherstellt, dass alle 
Modelle systematisch gleich gut kalibriert sind. 

 
56 Für die Experimente 1 bis 3 werden für jeden der drei Untersuchungsräume Vier-Stufen-Algo-

rithmus-, EVA- und VISEM-Nachfragemodelle geschätzt (= 27 Modelle). Für Experiment 4 wer-
den für jeden der drei Untersuchungsräume zwei VISEM- und zwei EVA-Modelle erstellt 
(= 12 Modelle). Für Experiment 5 werden VISEM-Modelle für fünf Stichprobengrößen und je-
weils drei Untersuchungsräume (= 15 Modelle) und ein Referenzmodell des 1.175-Zellen-Mo-
dells (Längsschnittmodell der Verkehrstage Montag bis Freitag) erstellt. Insgesamt ergeben 
sich somit 55 geschätzte Verkehrsnachfragemodelle. 

Gütemaß

Parameter-0,8-0,86 -0,6-0,68 -0,4 -0,3 -0,2 -0,15 0,0-1,0

-0,25

-0,125

-0,91
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Erläuterung: 
1. Reihe:  3D-Ansicht der Parameterausprägungen und dem entsprechenden Gütemaß 
2. / 3. Reihe:  2D-Ansicht der Parameterausprägungen und dem entsprechenden Gütemaß 
4. Reihe:  2D-Ansicht der Parameterausprägungen (links) mit hervorgehobenem besten  
  Parameterkombinationen (rechts) 
5. Reihe:  Kenngrößenverteilung (links) und Zusammenfassung der  
  Kalibrierungsergebnisse (rechts) 

Abbildung 23: Beispiel für eine Visualisierung der Evaluierungsergebnisse von ei-
nem Modell mit zwei Parametern (Bildquelle: eigene Darstellung). 
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5.3 Untersuchungsmethodik 

5.3.1 Untersuchte Einflussgrößen 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „Qualitätssicherung von Verkehrsmodellberech-
nungen“ von RIESER ET AL. (2018, S. 59 ff.) wurde eine Expertenbefragung durchge-
führt. Dabei wird unter anderem erfragt, welche (maximal) drei modellrelevanten Berei-
che verbessert werden sollten, wenn entsprechende personelle oder finanzielle Mittel 
vorhanden wären. Die 69 erhaltenen Antworten57 geben Rückschlüsse darüber, welche 
Bereiche eines Modells als verbesserungswürdig erachtet werden. Die Prioritäten wei-
sen folgende Reihung auf: 

• bessere Daten zur Validierung (n = 42 Nennungen), z.B. mehr Zählstellen oder ge-
nauere Erhebungen, zum Mobilitätsverhalten (n = 34), z.B. hochwertigere Haushalts-
befragungen, zum Verkehrsnetz (n = 26), z.B. eine genauere Abbildung von Knoten-
punktwiderständen, und zur Siedlungsstruktur (n = 23), z.B. genauere Einwohner- und 
Arbeitsplatzdaten, 

• eine feinere Segmentierung des Raumes (n = 22), z.B. mehr Verkehrszellen, und der 
Nachfrage (n = 11), z.B. mehr Wegezwecke oder Personengruppen, 

• andere Modellansätze (n = 16), z.B. die Modellierung von Wegeketten oder andere 
Umlegungsverfahren, und weitere Modellstufen (n = 12), z.B. die Modellierung der Ab-
fahrtszeitwahl, und  

• bessere Software (n = 10), z.B. mit anderen oder besseren Funktionalitäten, sowie 
Hardware (n = 3), z.B. um Modelle schneller konvergieren zu lassen. 

Mit diesen Verbesserungspunkten als Grundlage wird im Folgenden untersucht, welchen 
Einfluss „andere Modellansätze“ und „bessere Daten zum Mobilitätsverhalten“ auf die 
Modellqualität haben. Jede Untersuchung beschränkt sich dabei auf jeweils einen Fehler 
des Analysefalls (siehe Kapitel 3.3.1): 

• Modellfehler: 

• Spezifikationsfehler: Einfluss der Modellannahmen zur Nachbildung von Entschei-
dungsprozessen der Verkehrsteilnehmenden 

• Abstraktionsfehler: Einfluss der inhaltlichen Segmentierung der Nachfrage  

• Eingangsdatenfehler: 

• Messfehler bei Mobilitätsverhaltensdaten: Einfluss der Stichprobengröße 

 
57 Mehrfachnennungen waren möglich: insgesamt werden 199 Verbesserungswünsche genannt. 
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Eingrenzung der Untersuchung 

Im Folgenden werden die Einflüsse von Unsicherheiten auf die Ergebnisse von makro-
skopischen Verkehrsnachfragemodellen untersucht. Um den Einfluss des Modellfehlers 
möglichst gering zu halten, werden sehr einfache Modelle analysiert. Diese Einfachheit 
bezieht sich dabei auf die abgebildeten Aktivitäten und Personengruppen (siehe hierzu 
die Erläuterung der jeweiligen Experimente) und Modellstufen (nur Verkehrserzeugung 
und Zielwahl, jedoch keine Moduswahl und Umlegung) und somit auch auf die abgebil-
deten Modi (jeweils nur ein Modus Pkw). Die Modelle werden dementsprechend aus-
schließlich auf der Ebene von Verkehrserzeugungs- und Zielwahlergebnissen unter-
sucht. Somit wird versucht die in Kapitel 3.4.2.5 beschriebene Fehlerfortpflanzung und 
die damit verbundenen Effekte von sich verstärkenden bzw. reduzierenden Fehlern wei-
testgehend zu unterbinden. 

Um die Komplexität der Untersuchung weiter zu begrenzen, wird angenommen, dass 
die Daten des Verkehrsangebots korrekt sind, d.h. dass insbesondere die Reisezeiten 
zwischen den Aktivitätenorten (Verkehrszellen) der Realität entsprechen und bekannt 
sind. Damit wird der sehr spezielle und umfassende Aspekt der Fahrtzeitmodellierung, 
d.h. der Zusammenhang zwischen Verkehrsstärke und Fahrtzeit im Kfz-Verkehr bzw. 
Verspätungen im öffentlichen Verkehr, und der fahrtzeitabhängigen Routenwahl ausge-
klammert.  

Eine weitere Begrenzung der Untersuchung ist die ausschließliche Betrachtung von in-
dividuellen Analysefallfehlern. Damit sind Fehler gemeint, die das Modell schon verfäl-
schen, bevor Prognoseannahmen getroffen werden und die eine weitere Unsicherheit 
bedeuten würden. Konkret bedeutet das, dass alle aufgebauten Modellinstanzen versu-
chen, eine (virtuelle) Mobilitätserhebung im Analysefall zu reproduzieren. Die Betrach-
tung von individuellen Analysefallfehlern bedeutet zudem, dass Interdependenzen zwi-
schen den einzelnen Einflussgrößen nicht betrachtet werden. 

5.3.1.1 Einfluss der Modellannahmen zur Nachbildung von Entschei-
dungsprozessen der Verkehrsteilnehmenden  

Mit den Modellannahmen zur Nachbildung von Entscheidungsprozessen der Verkehrs-
teilnehmenden werden in einem Nachfragemodell grundlegende Festlegungen über die 
Abbildung des Mobilitätsverhaltens der Menschen getroffen. Die folgenden Experimente 
konzentrieren sich auf die Frage, ob dieses Mobilitätsverhalten besser mit Einzelwegen 
oder mit Wegeketten abgebildet werden kann (siehe Kapitel 2.4.2). Hierfür werden die 
Auswirkungen unterschiedlicher Modelltheorien untersucht: 

• aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle des Typs Vier-Stufen-Algorithmus,  

• aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle des Typs EVA und  

• aktivitätenbasierte Wegekettenmodelle des Typs VISEM. 
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Experiment 1: Wegezwecke „Wohnen“ und „Arbeiten“ mit einer Personen-
gruppe 

Bei dieser Untersuchung werden nur die Aktivitäten „Wohnen“ und „Arbeiten“ sowie eine 
Personengruppe „Erwerbstätige“ abgebildet. Es werden alle Aktivitätenketten 
bzw. -paare der Mobilitätsdatenbasen übernommen. Die Parameter für Verkehrserzeu-
gung und Zielwahl sind für alle Modelltheorien identisch58. 

Mit dieser einfachen Spezifikation sollen grundlegende Unterschiede der Modelltheorien 
analysiert werden. Es wird bei diesem Experiment erwartet, dass alle Modelltheorien 
identische Ergebnisse für Verkehrserzeugung und Zielwahl liefern, da nur Aktivitäten-
paare mit harten Randsummen modelliert werden und auch sonst keinerlei Randsum-
menausgleiche notwendig sind. Darüber hinaus wird erwartet, dass sich die Mobilitäts-
datenbasen durch die Modelle gut abbilden lassen. 

Experiment 2: Wegezwecke „Wohnen“, „Arbeiten“ und „Einkaufen“ mit ei-
ner Personengruppe 

Bei dieser Untersuchung werden wie bei Experiment 1 eine Personengruppe „Erwerbs-
tätige“ aber ein zusätzlicher Wegezweck „Einkaufen“ (neben „Wohnen“ und „Arbeiten“) 
abgebildet. Es werden alle Aktivitätenketten bzw. -paare der Mobilitätsdatenbasen über-
nommen. Die Parameter für Verkehrserzeugung und Zielwahl sind für alle Modelltheo-
rien und alle Nachfragesegmente identisch58. 

Bei aktivitätenbasierten Wegekettenmodellen bestimmt die Mobilitätsrate das Verkehrs-
aufkommen einer in sich geschlossenen Aktivitätenkette. Daraus ergibt sich das Ver-
kehrsaufkommen der analysierten Aktivitätenpaare. Aktivitätenbasierte Wegekettenmo-
delle betrachten die Aktivitäten ohne Wohnortbezug durch Konzepte wie Rubberbanding 
(siehe Kapitel 2.4.1) im räumlichen Kontext. Bei den Mobilitätsdatenbasen findet eine 
getrennte Wahl von Pflichtaktivitätenorten und Nicht-Pflichtaktivitätenorten statt. Es wird 
daher erwartet, dass die Mobilitätsdatenbasen durch aktivitätenbasierte Wegekettenmo-
delle (mit Rubberbanding) besser abgebildet werden als durch aktivitätenbasierte Ein-
zelwegmodelle.  
  

 
58 Theoretisch beinhaltet der reine Vier-Stufen-Algorithmus keinerlei Randsummenausgleiche. 

Um die Unterschiede während der Verkehrserzeugung zu minimieren, wird bei den Vier-Stu-
fen-Algorithmus- und EVA-Modellen ein „Randsummenausgleich 1“ der EVA-Modelltheorie 
durchgeführt. Dieser Randsummenausgleich stellt sicher, dass das Verkehrsaufkommen der 
Aktivitätenpaare mit Wohnortbezug symmetrisch ist. Für VISEM-Modelle ist ein solcher Aus-
gleich nicht nötig, da Aktivitätenketten geschlossene Einheiten bilden. 
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Die Erwartungen an die Verkehrserzeugungs- und Zielwahlergebnisse aktivitätenbasier-
ter Einzelwegmodelle unterscheiden sich für die jeweiligen Aktivitätenpaare: 

• Aktivitätenpaare mit beidseitig harten Randsummenbedingungen (z.B. Wohnen-Ar-
beiten (WA)) sollten keine Unterschiede zwischen den Modelltheorien (auch im Ver-
gleich zu den VISEM-Modellen) aufweisen. 

• Für Aktivitätenpaare mit (theoretisch) weichen Randsummenbedingungen muss be-
achtet werden, dass diese beim klassischen Vier-Stufen-Algorithmus in 
PTV VISUM 18 nicht als „weiche Randsummenbedingungen“ implementiert sind, d.h. 
das Verkehrsaufkommen wird dort mit den gegebenen fixen Produktions- und Attrak-
tionsraten bestimmt. Es findet kein nachträglicher Randsummenausgleich des Ver-
kehrsaufkommens statt. 

• Bei Aktivitätenpaaren mit (theoretisch) einseitig weichen Randsummenbedingungen 
und mit Wohnortbezug (z.B. Einkaufen-Wohnen (EW)) werden nur geringe Unter-
schiede zwischen Modellen vom Typ EVA und vom Typ Vier-Stufen-Algorithmus er-
wartet. Dies liegt daran, da für diese Aktivitätenpaare die Produktionsrate durch einen 
„Randsummenausgleich 1“ (siehe Kapitel 2.4.1) symmetrisiert wird.  

• Aktivitätenpaare mit (theoretisch) einseitig weichen Randsummenbedingungen und 
ohne Wohnortbezug (z.B. Einkaufen-Arbeiten (EA) oder Sonstiges-Sonstiges (SS)) 
werden Unterschiede aufweisen, da die EVA-Modelle einen „Randsummenausgleich 
2“ (siehe Kapitel 2.4.1) durchführen, der sicherstellt, dass das Verkehrsaufkommen 
innerhalb einer geschlossenen Zeiteinheit auch für Aktivitätenpaare ohne Wohnort-
bezug symmetrisch ist. Dies wird ebenso über eine Anpassung der Produktionsrate 
für diese Aktivitätenpaare realisiert. Durch das „realistischere“ Verkehrsaufkommen 
der EVA-Modelle wird auch eine bessere Übereinstimmung der Zielwahlergebnisse 
erwartet. 

Experiment 3: Wegezwecke „Wohnen“ und „Arbeiten“ mit zwei Personen-
gruppen 

Aufbauend auf Experiment 1 wird untersucht, ob es Unterschiede zwischen den Mo-
delltheorien (Vier-Stufen-Algorithmus, EVA und VISEM) gibt, wenn zwei Personengrup-
pen, die um die gleiche Siedlungsstrukturgröße konkurrieren, abgebildet werden. Die 
Modelltheorien VISEM und EVA bilden dies durch einen personengruppenübergreifen-
den Randsummenausgleich (siehe Kapitel 2.4.2.4) ab. 

Es werden alle Aktivitätenketten bzw. -paare der Mobilitätsdatenbasen übernommen. 
Die Parameter für Verkehrserzeugung und Zielwahl sind für alle Modelltheorien und alle 
Nachfragesegmente identisch58. 

Es wird erwartet, dass alle Modelltheorien identische Ergebnisse für die Verkehrserzeu-
gung liefern, da nur Aktivitätenpaare mit harten Randsummenbedingungen modelliert 



Einflussgrößen auf die Qualität von Verkehrsnachfragemodellen 

129 

werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Experiment 1 wird hingegen nicht erwar-
tet, dass die Modelle mit personengruppenübergreifendem Randsummenausgleich die 
Mobilitätsdatenbasen wesentlich besser abbilden, da die Zielwahl bei den zugrundelie-
genden Mobilitätsdatenbasen von den harten Randsummen dominiert wird. Beispiels-
weise kann es dort vorkommen, dass ein Agent „gezwungen“ ist, ein unattraktives Ziel 
zu wählen, weil bereits alle anderen Ziele ausgelastet sind. 

5.3.1.2 Einfluss der inhaltlichen Segmentierung der Nachfrage  

Die inhaltliche Segmentierung der Nachfrage bestimmt den Detaillierungsgrad mit dem 
das Modell Entscheidungsprozesse nachbilden kann. Je nach verfügbarer Datengrund-
lage und geplanten Einsatzbereichen des Modells sind feinere oder gröbere Segmentie-
rungen möglich. Grobe Segmentierungen führen dazu, dass auch die Modellergebnisse 
gröber werden und damit bestimmte Untersuchungen ggf. nicht möglich sind. Anderer-
seits kann auch eine zu feine Segmentierung problematisch sein, weil sie einen erhöhten 
Aufwand in der Datenerhebung und -verarbeitung mit sich bringt. Wie bereits in Kapi-
tel 3.3.1.1 erwähnt, besteht bei zu fein segmentierten Modellen zudem die Gefahr der 
Überanpassung („Overfitting“) und es müssen im Bezugsfall mehr Annahmen getroffen 
werden, worunter die Qualität der Prognose leiden kann.  

Experiment 4: Personengruppensegmentierung 

In Ergänzung zu Experiment 3 (und im identischen Netzmodell) werden die Veränderun-
gen der Modellergebnisse untersucht, wenn Personengruppen nicht unterschieden wer-
den im Vergleich zu differenzierten Personengruppen. Im Falle von differenzierten Per-
sonengruppen wird zusätzlich unterschieden, ob ein personengruppenübergreifender 
Randsummenausgleich stattfindet oder nicht. Hierfür werden nur die Aktivitäten „Woh-
nen“ und „Arbeiten“ sowie entweder eine Personengruppe „Erwerbstätige“ oder zwei 
Personengruppen „Erwerbstätige (Vollzeit)“ und „Erwerbstätige (Teilzeit)“ in VISEM- und 
EVA-Verkehrsnachfragemodellen abgebildet. Es werden alle Aktivitätenketten 
bzw. -paare der Mobilitätsdatenbasen übernommen. Die Parameter für Verkehrserzeu-
gung und Zielwahl sind für alle Nachfragesegmente identisch. 

Da nur Aktivitätenpaare mit harten Randsummenbedingungen modelliert werden und die 
Verkehrserzeugungsparameter direkt aus den Mobilitätsdatenbasen kommen, werden 
keine Unterschiede bei der Verkehrserzeugung erwartet. 

Es wird erwartet, dass sich die Modellergebnisse von Modellen mit differenzierten Per-
sonengruppen und von Modellen ohne differenzierte Personengruppen unterscheiden, 
wobei Erstere als realitätsnäher gelten, da die Mobilitätsdatenbasen auch Personen-
gruppen unterscheiden. Allerdings weisen die Personengruppen in den Mobilitätsdaten-
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basen ein identisches Zielwahlverhalten auf und dementsprechend werden auch die Mo-
delle konzipiert. Wenn zwei Personengruppen unterschieden werden, diese aber ein 
identisches Mobilitätsverhalten aufweisen, dann führt ein personengruppenübergreifen-
der Randsummenausgleich dazu, dass die Zielwahl abhängig von der Attraktivität des 
Zieles stattfindet (siehe Kapitel 2.4.2.4). Die beiden Personengruppen wirken zusammen 
betrachtet wie eine Personengruppe. Daher werden vor allem Unterschiede zwischen 
den Modellen mit einer Personengruppe und den Modellen mit zwei Personengruppen 
ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich erwartet. 

Allgemein wird das Experiment keine Aussagen darüber liefern, ob die getroffene Seg-
mentierung „zu fein“ ist, da für alle Segmentierungen vollständige Datenbasen zur Ver-
fügung stehen und keine Bezugsfälle berechnet werden. 

5.3.1.3 Einfluss von Messfehlern bei Mobilitätsverhaltensdaten 

Aus den mit Wegetagebüchern erfassten Verhaltensdaten leiten sich die Verkehrserzeu-
gungsparameter und die Verhaltensparameter für die Ziel- und Moduswahl ab. Die Ge-
nauigkeit wird von der Stichprobengröße und von der Qualität der Erhebung und Nach-
bearbeitung beeinflusst. 

Experiment 5: Stichprobengröße der Mobilitätsverhaltensbefragungen 

Aufbauend auf Experiment 2 (und im identischen Netzmodell) werden VISEM-Modelle 
für unterschiedliche Stichprobengrößen erstellt: 100 % (Vollerhebung), 75 %, 25 %, 
10 % und 5 % der Grundgesamtheit eines Verkehrstages. Die Stichproben werden dabei 
immer aus einem zufällig ausgewählten Verkehrstag (bzw. Simulationslauf) gezogen 
und es wird darauf geachtet, dass alle Personengruppen in der Stichprobe enthalten und 
entsprechend gewichtet sind59,60,61. Die auf Basis dieser Stichproben erzeugten Modelle 
werden als Querschnittsmodell eines Verkehrstages bezeichnet. Wichtig ist hierbei, dass 
eine 100 %-Stichprobe nicht den Daten des mittleren Verkehrstages (bzw. Simulations-
laufes) entspricht. Die 100 %-Stichprobe ist die Grundlage eines Querschnittsmodells 
für einen (zufälligen) Verkehrstag, während aus den Daten des mittleren Verkehrstages 
ein Längsschnittmodell über alle relevanten Verkehrstage erstellt wird. 

 
59 Die Agenten erhalten im kombinierten Personen- und Wegebogen eine Gewichtung. Es erfolgt 

keine separate Gewichtung der Wege. Ein Weg eines Agenten hat somit dasselbe Gewicht wie 
der Agent selbst. 

60 Beim 1.175-Zellen-Netzmodell werden nur Stichproben aus den Verkehrstagen Montag bis 
Freitag zugelassen, da am Wochenende kaum Ortsveränderungen mit den Wegezwecken Ar-
beiten oder Einkaufen stattfinden. Dementsprechend bildet auch die Referenz „Längsschnitt-
modell (Verkehrstag: Mo-Fr)“ kein Wochenende ab. 

61 Weitergehende Informationen zur Erzeugung der Stichproben sind in Anhang 4 zu finden. 
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Es werden alle Aktivitätenketten bzw. -paare der jeweiligen Stichprobe aus den Mobili-
tätsdatenbasen abgebildet. Die Parameter für Verkehrserzeugung und Zielwahl sind für 
alle Nachfragesegmente identisch. Es wird die Grundspezifikation von Experiment 2 (Ab-
bildung einer Personengruppe mit den Aktivitäten Wohnen, Arbeiten und Einkaufen) ge-
wählt, um speziell den Einfluss der Stichprobengröße auf gering nachgefragte Aktivitä-
tenpaare bzw. -ketten zu untersuchen. 

Wie oben beschrieben, werden die jeweiligen Stichproben-Querschnittsmodelle mit zwei 
Referenzen verglichen, um den Einfluss der Stichprobengrößen zu bewerten: 

• Die Stichproben der Mobilitätsdatenbasen, um darzustellen, wie gut ein Modell, was 
aus einer Stichprobe geschätzt wird, eben diese Stichprobe repräsentiert. Dies ist der 
typische Fall bei der Erstellung eines Verkehrsnachfragemodells: eine Erhebung 
(= Stichprobe) soll mit einem Modell (= Querschnittmodell) abgebildet werden. Ent-
sprechende Vergleiche wurden bereits in Experiment 1 bis 3 durchgeführt, weshalb 
von diesem Vergleich kein großer Erkenntnisgewinn zu erwarten ist.   
Die Erwartung ist, dass sich die Mobilitätsdatenbasen in Verkehrserzeugung und Ziel-
wahl gut abbilden lassen. 

• Das (mittlere) makroskopische Modell (= Längsschnittmodell), das mit dem mittleren 
Mobilitätsverhalten geschätzt wird, um darzustellen, wie gut ein stichprobenbasiertes 
Modell mit einem grundgesamtheitsbasierten Modell übereinstimmt. Dieser Vergleich 
kann in der Praxis nicht durchgeführt werden, da es kein grundgesamtheitsbasiertes 
Modell gibt. Dennoch ist dieser Vergleich bei diesem Experiment interessanter, da er 
die Qualität des stichprobenbasierten Modells zeigt.  
Die Erwartung ist, dass es mit kleiner werdender Stichprobengröße Unterschiede zwi-
schen Längsschnittmodell und den Querschnittsmodellen der jeweiligen Stichprobe 
gibt. Grund dafür sind einerseits die Gewichtungen, die nur auf Personenebene und 
nicht auf Wegeebene stattfinden, wodurch sie mit kleiner werdender Stichproben-
größe einen immer größeren Einfluss haben. Ein weiterer Grund ist, dass selten vor-
kommende Aktivitätenketten weniger häufig gezogen werden.  

5.3.1.4 Einfluss der Aggregation von Modellergebnissen 

Die Ergebnisse der Experimente werden auf verschiedenen Aggregationsebenen aus-
gewertet. Das Verkehrsaufkommen, das mit der Verkehrserzeugung bestimmt wird, wird 
disaggregiert auf Verkehrszellenebene (Wege pro Person je Verkehrszelle) und aggre-
giert auf Untersuchungsraumebene (Wege pro Person je Untersuchungsraum) analy-
siert. Die Ergebnisse der Zielwahl werden auf vier Aggregationsebenen ausgewertet: 
disaggregiert auf Ebene der Nachfragematrizen, leicht aggregiert auf Streckennetz-
ebene, aggregiert auf Verteilungsklassenebene und stark aggregiert auf Ebene der 
Nachfragematrixsummen. 
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Es wird erwartet, dass die Übereinstimmung zwischen den jeweiligen Referenz- und 
Vergleichsmodellen mit zunehmender Aggregation ebenfalls zunimmt. 

5.3.2 Auswahl der Gütemaße 

Die nachfolgenden Untersuchungen beschränken sich auf den Vergleich von Zielwahl-
ergebnissen. Da ausschließlich Fehler des Analysefalls untersucht werden und somit 
eine entsprechende Referenzdatenbasis für Vergleiche vorliegt, handelt es sich um Ex-
post-Analysen gemäß Kapitel 3.1. Das Ergebnis eines solchen Vergleichs ist eine Mo-
dellgüte, die mit diversen Gütemaßen ausgedrückt werden kann (siehe Kapitel 3.4.2.1). 
Generell erweisen sich die Eigenschaften des Gütemaßes SQV (Verlauf der absoluten 
und relativen Abweichungen, Skalierbarkeit, Interpretierbarkeit etc.) als gut geeignet. 
Aus diesem Grund und für eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden im Fol-
genden ausschließlich SQV-basierte Gütemaße verwendet. 

Validierung der Verkehrserzeugung 

Bei der Validierung der Verkehrserzeugung wird das Verkehrsaufkommen, d.h. der er-
zeugte und der angezogene Verkehr je Verkehrszelle, für die unterschiedlichen Aktivitä-
tenpaare untersucht. Als Gütemaß wird der SQV-Wert (Formel (30)) mit einem Skalie-
rungsfaktor von f = 1 verwendet. Es werden zwei Aggregationsebenen betrachtet: 

• disaggregiert: Wege pro Person je Verkehrszelle und 

• aggregiert: Wege pro Person je Untersuchungsraum. 

Bei den Wegen pro Person und Verkehrszelle wird der SQV-Wert auf Verkehrszel-
lenebene bestimmt und anschließend über alle Verkehrszellen zu einem mittleren SQV-
Wert gemittelt, wobei die verkehrszellenfeine Personengruppengröße als Gewicht dient. 
Bei den Wegen pro Person und Untersuchungsraum wird der SQV-Wert nur einmal auf 
Untersuchungsraumebene bestimmt. 

Abbildung 24 zeigt eine beispielhafte Darstellung des Auswertungsschemas für die Ver-
kehrserzeugungsvalidierung. 
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Abbildung 24: Exemplarische Darstellung des verwendeten Auswertungsschemas 
für die Verkehrserzeugungsvalidierung (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 

Validierung der Zielwahl 

Für die Zielwahlvalidierung wird neben dem SQV das in Kapitel 3.4.2.1 vorgestellte Gü-
temaß mwSQV genutzt. Es werden damit verschiedene Aggregationsebenen untersucht: 

• disaggregiert: mwSQV der Nachfragematrix (Formel (43)), 

• leicht aggregiert: mwSQV einer Bestwegumlegung im Dreiecksnetz (Formel (44)), 

• aggregiert: mwSQV der Reiseweitenverteilung (Formel (37)), 

• stark aggregiert: SQV der Nachfragematrixsummen (Formel (30)). 

Damit sich alle Gütemaße auf den gleichen Untersuchungsraum beziehen, wird der Zell-
binnenverkehr aus allen Auswertungen ausgeschlossen62. Für alle SQV-basierten Gü-
temaße gilt, dass der Skalierungsfaktor f einen großen Einfluss auf das Vergleichser-
gebnis hat. Aus diesem Grund werden die Skalierungsfaktoren im Folgenden so gewählt, 
dass sie selbstskalierend sind. Dabei wird die relative Nachfrage je Vergleichselement 
(Quelle-Ziel-Relation einer Matrix, Strecke im Dreiecksnetz, Klasse der Reiseweitenver-
teilung) mit dem SQV bewertet. Als Skalierungsfaktor f wird der Kehrwert der Anzahl der 
Vergleichselemente angenommen. Für die jeweiligen Gütemaße bedeutet das konkret: 

• mwSQV der Nachfragematrix:   
Vergleichsebene sind die Quelle-Ziel-Relationen. Ihre Anzahl ergibt sich aus der qua-
drierten Verkehrszellenanzahl Z (abzüglich des von der Auswertung ausgenomme-
nen Zellbinnenverkehrs, also Z2 – Z). Die Anzahl der Vergleichselemente und der Ska-
lierungsfaktor f sind für den jeweiligen Untersuchungsraum konstant und werden da-
her nur einmal angegeben. Abbildung 25 zeigt exemplarisch die SQV-Werte auf 

 
62 Bei einer Bestwegumlegung im Dreiecksnetz wird der Zellbinnenverkehr nicht umgelegt. Er ist 
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Quelle-Ziel-Relationsebene. Der mwSQV der Nachfragematrix ist das nachfragege-
wichtete arithmetische Mittel dieser SQV-Werte.  

 
Legende: 

 

SQV ≤ 0,5 

SQV ≤ 0,6 

SQV ≤ 0,7 

SQV ≤ 0,8 

SQV ≤ 0,9 

SQV > 0,9 

Abbildung 25: Exemplarische Darstellung des SQV (f = 1 / (Z² – Z)) für jede Quelle-
Ziel-Relation (Bildquelle: eigene Darstellung). 

• mwSQV einer Bestwegumlegung im Dreiecksnetz:   
Vergleichsebene sind die Strecken eines Dreiecksnetzes. Die Streckenanzahl S und 
der Skalierungsfaktor f sind für den jeweiligen Untersuchungsraum konstant und wer-
den daher nur einmal angegeben. Abbildung 26 zeigt exemplarisch ein Dreiecksnetz 
und die zugehörigen SQV-Werte auf den Dreiecksstrecken. Der mwSQV einer Best-
wegumlegung im Dreiecksnetz ist das nachfragegewichtete arithmetische Mittel die-
ser SQV-Werte. 
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Abbildung 26: Exemplarische Darstellung der umgelegten Nachfrage (links) und der 
zugehörigen Bewertung mit dem SQV (f = 1 / S; rechts) im Dreiecks-
netz (Bildquelle: eigene Darstellung). 

• mwSQV der Reiseweitenverteilung:   
Vergleichsebene sind die Klassen einer Reiseweitenverteilung. Es wird versucht, 
zehn äquiquantile Klassen zu erzeugen, d.h. Klassen in denen jeweils 10 % der Ge-
samtnachfrage enthalten sind. Aufgrund von Rundungen vor der Klasseneinteilung 
oder weil sich die diskrete Nachfrage nicht komplett gleichmäßig auf die äquiquantilen 
Klassen verteilen lässt, ist es nicht immer möglich, genau zehn gleichmäßig besetzte 
Klassen zu erzeugen (PESTEL (2020, S. 6)). Um diesem Effekt entgegenzuwirken, 
wird die Klassenanzahl in diesen Fällen reduziert. Trotzdem kann es aufgrund sehr 
stark nachgefragter Quelle-Ziel-Relationen zu Klumpungseffekten in einzelnen Klas-
sen kommen, sodass die Klassen nicht gleichmäßig besetzt sind.  
Die Klassen werden für die jeweilige Referenzmatrix bestimmt und können sich daher 
im jeweiligen Untersuchungsraum unterscheiden. Aus diesem Grund werden für jede 
Referenzmatrix der Skalierungsfaktor f und die Klassenanzahl K angegeben. Abbil-
dung 27 zeigt exemplarisch zwei (annähernd) äquiquantile Reiseweitenverteilungen 
und die zugehörigen SQV-Werte je Verteilungsklasse. Der mwSQV der Reiseweiten-
verteilung ist das nachfragegewichtete arithmetische Mittel dieser SQV-Werte. 
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Abbildung 27: Exemplarische Darstellung der Reiseweitenverteilung mit den zuge-
hörigen SQV-Bewertungen (f = 1 / K) je Klasse (Bildquelle: eigene 
Darstellung). 

• SQV der Nachfragematrixsummen:  
Vergleichsebene sind die Summen der Nachfragematrizen. Bei dieser Auswertung 
wird jeweils nur ein Elementepaar verglichen. Um dem bisherigen Ansatz der Selbst-
skalierung auch hier möglichst zu folgen, wird als Skalierungsfaktor f die Summe der 
Referenzmatrix verwendet (f = c). Aus dieser Annahme folgt allerdings, dass das Gü-
temaß SQV eine besondere Form des Kehrwertes der relativen Abweichung aus-
drückt (siehe Formel (57)). Der Skalierungsfaktor f und die Summe der Referenz-
matrix c werden für jeden Vergleich angegeben. Es ist zu beachten, dass der Aus-
schluss des Zellbinnenverkehrs aus der Bewertung auch bei der Summenbildung der 
Referenzmatrix c zu berücksichtigen ist. 
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Abbildung 28: Exemplarische Darstellung des verwendeten Auswertungsschemas 
für die Zielwahlvalidierung (Bildquelle: eigene Darstellung). 

5.4 Auswertung 

5.4.1 Einfluss der Modellannahmen zur Nachbildung von Entschei-
dungsprozessen der Verkehrsteilnehmenden 

Experiment 1: Wegezwecke Wohnen und Arbeiten, eine Personengruppe 

Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse  

Da nur Aktivitätenpaare mit harten Randsummen modelliert werden und auch sonst kei-
nerlei Randsummenausgleiche notwendig sind, werden identische Verkehrserzeu-
gungsergebnisse erwartet. Entsprechend dieser Erwartung zeigt die Auswertung (siehe 
Abbildung 29) des Verkehrsaufkommens (in Wegen pro Person und Untersuchungs-
raum) mit dem SQV (bei f = 1) eine perfekte Übereinstimmung sowohl zwischen den Mo-
delltheorien als auch beim Vergleich mit den Mobilitätsdatenbasen. Für eine differenzier-
tere Betrachtung des Verkehrsaufkommens (in Wege pro Person und Verkehrszelle) 
wird der einwohnergewichtete Mittelwert des SQV (bei f = 1) herangezogen. Hierbei zeigt 
sich eine sehr gute, aber nicht perfekte Übereinstimmung mit den Mobilitätsdatenbasen. 
Diese resultiert daher, dass die Verkehrserzeugungsparameter in den makroskopischen 
Verkehrsnachfragemodellen global verwendet werden, während die Verkehrserzeugung 
in den zugrundeliegenden mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellen individuell für 
jeden Agent ist. Ein Vergleich der drei makroskopischen Modelltheorien zeigt auch hier 
eine perfekte Übereinstimmung. 

5 Zellen
f = 0,05
n = 20  4

-S
t.-

Al
g.

 E
VA

 V
IS

EM

5 Zellen
f = 0,07143

n = 14  4
-S

t.-
Al

g.

 E
VA

 V
IS

EM 5 Zellen

 4
-S

t.-
Al

g.

 E
VA

 V
IS

EM

5 Zellen
n = 1

 4
-S

t.-
Al

g.

 E
VA

 V
IS

EM

Mobilitäts-
datenbasis 0,46 0,47 0,47 Mobilitäts-

datenbasis 0,65 0,65 0,65 Mobilitäts-
datenbasis

f =
n=

0,20
5 0,70 0,71 0,71 Mobilitäts-

datenbasis f = c = 449,3 0,89 0,88 0,88

 4-St.-Alg. 1,00 1,00  4-St.-Alg. 1,00 1,00  4-St.-Alg. f =
n=

0,10
10 1 1  4-St.-Alg. f = c = 229.127,1 1 1

 EVA 1  EVA 1  EVA f =
n=

0,10
10 1  EVA f = c = 229.125,5 1

A
W

-N
ac

hf
ra

ge

mwSQV
(Dreiecksnetz)

mwSQV
(Reiseweitenverteilung)

SQV
(Nachfragematrixsumme)

mwSQV
(Matrix)

Nachfrage-
matrix Gütemaß

• Skalierungsfaktor f
• Anzahl Vergleichselemente n:

• mwSQV (Matrix) n = Z² – Z
• mwSQV (Dreiecksnetz) n = S
• mwSQV (Reiseweitenverteilung) n = K
• SQV (Nachfragematrixsumme) n = 1

Untersuchungs-
raum Referenzmatrizen Vergleichsmatrizen

Bei mwSQV (Reise-
weitenverteilung) und 
SQV (Nachfragematrix-
summe) werden f bzw. 
n für jede Referenz-
matrix angegeben  

Gütemaßausprägung

mwSQV bzw. SQV ≤ 0,5

mwSQV bzw. SQV = 0,7

mwSQV bzw. SQV = 1,0

Weitere mögliche Ausprägungen:

•
(kursiv, Angabe ohne
Nachkommastellen)

perfekte Übereinstimmung
(auf 3 Nachkommastellen)

• nicht verfügbar
(keine Berechnung möglich)

• kein Vergleich vorgenommen

1

n.v.



Einflussgrößen auf die Qualität von Verkehrsnachfragemodellen 

138 

 
Legende: 

 

Abbildung 29: Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 1 (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 

Vergleich der Zielwahlergebnisse  

Im Zuge des Experiments wurde deutlich, dass alle betrachteten Modelltheorien „rich-
tige“ Ergebnisse hinsichtlich ihrer zugrundeliegenden Rechenvorschriften liefern. In der 
ursprünglichen Konfiguration der Zielwahlnutzenfunktion hat sich gezeigt, dass die 
Heimwege bei einer nicht-symmetrischen Kenngrößenmatrix nur bei der Modelltheorie 
VISEM richtig zugeordnet werden. Dies folgt aus der Betrachtung der Aktivitätenfolge 
als zusammenhängende Kette – und der damit verbundenen Kenntnis der Wohnortzelle. 
Bei den Modelltheorien Vier-Stufen-Algorithmus und EVA hingegen wird die Aktivitäten-
folge in Aktivitätenpaare aufgeteilt, wodurch der Wohnortbezug verloren geht.  

Unter der Bedingung, dass die Kenngrößenmatrix symmetrisch ist (bzw. symmetrisiert 
wird), kann die Erwartung, dass alle Modelltheorien identische Ergebnisse liefern, bestä-
tigt werden (siehe Abbildung 30).  

Hinsichtlich der Abbildung der Mobilitätsdatenbasen hängt der Grad der Übereinstim-
mung stark von der Aggregationsebene der Auswertung ab. Die disaggregierte Auswer-
tung der Übereinstimmung der Matrixstruktur (mwSQV (Matrix)) zeigt keine guten Ergeb-
nisse. Die aggregierten Auswertungen der räumlichen Nachfragestruktur (mwSQV (Drei-
ecksnetz)) bzw. der Reiseweitenverteilung (mwSQV (Reiseweitenverteilung)) deuten 
bessere Übereinstimmungen an. Wird die Summe der Nachfragematrizen verglichen, 
zeigen sich sehr gute Übereinstimmungen zwischen den Mobilitätsdatenbasen und den 
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makroskopischen Modellen. Der Grad der Übereinstimmung nimmt demzufolge mit zu-
nehmender Aggregation zu63.  

Die mangelnde Übereinstimmung mit den Mobilitätsdatenbasen deutet darauf hin, dass 
das Modell nicht richtig spezifiziert ist, d.h., dass erklärende Variablen in der Nutzen-
funktion nicht berücksichtigt werden. Aufgrund der angewendeten standardisierten Ka-
librierung der Modelle und weil eventuell Eigenschaften der Wege nicht abgebildet wer-
den, ist eine bessere Übereinstimmung nicht zu erreichen. Zudem kommt es auch bei 
der Kalibrierung auf die Aggregationsebene des Zielkriteriums an, anhand dessen ent-
schieden wird, ob die (automatisierte) Kalibrierung beendet wird. Interessant ist bei die-
sem Aspekt, dass trotz einer schlechten Abbildung auf Relationsebene eine gute Abbil-
dung auf Strecken- bzw. Verteilungsklassenebene erreicht wird. 

 
63 Eine Ausnahme bildet hierbei das 5-Zellen-Netzmodell: Da die Anzahl der Vergleichselemente 

der Dreiecksstrecken (n = 16) und der Reiseweitenverteilungsklassen (n = 7) in einer ähnlichen 
Größenordnung liegen, besteht hier keine wirkliche Aggregation vor. Daher kann es vorkom-
men, dass trotz zunehmender Aggregation, keine bessere Übereinstimmung angezeigt wird. 
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Legende: 

 

Abbildung 30: Vergleich der Zielwahlergebnisse für Experiment 1 (Bildquelle: eigene 
Darstellung). 
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Experiment 2: Wegezwecke Wohnen, Arbeiten und Einkaufen, eine Perso-
nengruppe 

Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse  

Abbildung 31 zeigt die Verkehrserzeugungsergebnisse für Experiment 2. Auf Untersu-
chungsraumebene ist die Abbildung der Mobilitätsdatenbasen sehr gut. Zudem gibt es 
hier kaum Unterschiede zwischen den Modelltheorien. Die Abbildung der Mobilitätsda-
tenbasen auf Verkehrszellenebene gelingt nur mit geringen Abweichungen, die zum Teil 
aus den bereits erwähnten Annahmen der Verkehrserzeugung (Verwendung globaler 
Parameter in den makroskopischen Modellen) resultieren.  

Bei den Aktivitätenpaaren mit harten Randsummenbedingungen (Wohnen-Arbeiten 
(WA), Arbeiten-Wohnen (AW)) zeigen sich wie erwartet keine Unterschiede. Die Aktivi-
tätenpaaren mit weichen Randsummenbedingungen und Wohnortbezug (Wohnen-Ein-
kaufen (WE), Einkaufen-Wohnen (EW)) zeigen eine gute Übereinstimmung, die im Falle 
der Modelle vom Typ EVA und Vier-Stufen-Algorithmus aus dem „Randsummenaus-
gleich 1“ resultiert. 

Speziell bei den Aktivitätenpaaren mit weichen bzw. offenen Randsummenbedingungen 
ohne Wohnortbezug (Arbeit-Einkaufen (AE) und Einkaufen-Arbeit (EA) bzw. Sonstiges-
Sonstiges (SS)) zeigen sich deutlichere Abweichungen. Sie resultieren aus der unter-
schiedlichen Beachtung der Randsummenbedingungen. Die erwähnten Aktivitätenpaare 
werden im Falle der Modelltheorie EVA mit offenen Randsummenbedingungen und ei-
nem „Randsummenausgleich 2“ modelliert. Die anderen beiden Modelltheorien nutzen 
quasi harte Randsummenbedingungen für diese Aktivitätenpaare. Daher können die Er-
gebnisse der Verkehrserzeugung für die einzelnen Modelltheorien voneinander abwei-
chen. 
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Legende: 

 

Abbildung 31: Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 2 (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 
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Vergleich der Zielwahlergebnisse 

Abbildung 32 zeigt, dass sich die Modelltheorien für Aktivitätenpaare mit harten Rand-
summen und mit Wohnortbezug nicht unterscheiden. Bei Aktivitätenpaaren mit einseitig 
weichen Randsummenbedingungen und Wohnortbezug zeigt sich, dass sich die Mo-
delltheorien Vier-Stufen-Algorithmus und EVA sehr gut übereinstimmen. Bei Aktivitäten-
paaren mit einseitig weichen Randsummenbedingungen ohne Wohnortbezug hingegen 
stimmen die Modelltheorien EVA und VISEM besser überein als die Modelltheorien Vier-
Stufen-Algorithmus und EVA. Diese Erwartungen an das Experiment werden somit er-
füllt. 

Insgesamt zeigt sich, dass die Mobilitätsdatenbasen von allen Modelltheorien aus den 
in Experiment 1 genannten Gründen (mangelhafte Spezifikation, standardisierte Kalib-
rierung) schlecht abgebildet werden, wobei die Übereinstimmung mit zunehmender Ag-
gregation der Ergebnisse zunimmt. Die Erwartung, dass die VISEM-Modelle generell 
bessere Ergebnisse liefern, kann nicht bestätigt werden. Zum Teil sind sie zwar besser 
– die Unterschiede zu den anderen Modelltheorien sind jedoch sehr gering. 
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Abbildung 32: Vergleich der Zielwahlergebnisse für Experiment 2 (Bildquelle: eigene 
Darstellung). 
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Experiment 3: Wegezwecke Wohnen und Arbeiten, zwei Personengruppen 

Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse  

Die in Abbildung 33 dargestellten Analyseergebnisse der Verkehrserzeugung zeigen auf 
beiden Aggregationsebenen keine Unterschiede zwischen den Modelltheorien. Die Mo-
bilitätsdatenbasen werden auf Untersuchungsraumebene sehr gut abgebildet. Auf Ver-
kehrszellenebene zeigen sich minimale Abweichungen, die sich mit den bereits erwähn-
ten Annahmen der Verkehrserzeugung (Verwendung globaler Parameter in den makro-
skopischen Modellen) erklären lassen. 

Vergleich der Zielwahlergebnisse  

Abbildung 34 stellt die Zielwahlergebnisse für Experiment 3 dar. Die Erwartungen an 
diese Ergebnisse werden erfüllt: durch einen personengruppenübergreifenden 
Randsummenausgleich bei den Modelltheorien EVA und VISEM stimmen beide überein. 
Insgesamt ist die Abbildungsqualität der Mobilitätsdatenbasen (auf den niedrigen Aggre-
gationsstufen der Ergebnisse) nicht gut und auch kaum unterschiedlich für alle Mo-
delltheorien, was an den in Experiment 1 genannten Gründen (mangelhafte Spezifika-
tion, standardisierte Kalibrierung) liegt. Das bedeutet, dass die Unterschiede zwischen 
Modellen mit und ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich in die-
sem Experiment sehr gering sind. 
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Abbildung 33: Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 3 (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 
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Legende: 

 

Abbildung 34: Vergleich der Zielwahlergebnisse für Experiment 3 (Bildquelle: eigene 
Darstellung). 

5.4.2 Einfluss der inhaltlichen Segmentierung der Nachfrage  

Experiment 4: Personengruppensegmentierung 

Bei dieser Auswertung ist zu beachten, dass für personengruppenfeine Auswertungen 
nicht alle Vergleiche möglich sind, z.B. ist ein Vergleich des Aktivitätenpaares „Wohnen-
Arbeit“ der Personengruppe „Erwerbstätige (Vollzeit)“ nur bei Modellinstanzen mit diffe-
renzierten Personengruppen möglich. 

Die dargestellten Ergebnisse stammen von VISEM-Modellen. Nahezu identische Ergeb-
nisse werden bei gleichem Experimentaufbau auch mit EVA-Modellen erreicht. Die Er-
gebnisse der EVA-Modelle sind in Anhang 9 dargestellt. 

Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse  

Die Verkehrserzeugungsergebnisse (siehe Abbildung 35) sind auf allen Vergleichs- und 
Aggregationsebenen nahezu deckungsgleich. Die minimalen Abweichungen lassen sich 
mit den bereits erwähnten Annahmen der Verkehrserzeugung (Verwendung globaler Pa-
rameter in den makroskopischen Modellen) erklären. 

Gütemaßausprägungen:

SQV ≤ 0,5

SQV = 0,7

SQV = 1,0

Weitere mögliche Ausprägungen:

•
(kursiv, Angabe ohne
Nachkommastellen)

perfekte Übereinstimmung
(auf 3 Nachkommastellen)

• nicht verfügbar
(keine Berechnung möglich)

• kein Vergleich vorgenommen

1

n.v.
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Legende: 

 

Abbildung 35: Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 4 (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 

Vergleich der Zielwahlergebnisse  

Wie schon in den bisherigen Experimenten zeigt die Auswertung der Zielwahlergebnisse 
in Abbildung 36 einerseits, dass die Mobilitätsdatenbasen (zumindest in den niedrigen 
Aggregationsstufen) unzureichend abgebildet werden, aber auch dass die Übereinstim-
mung mit zunehmender Aggregation der Ergebnisse zunimmt. Dies liegt an den bereits 
in Experiment 1 genannten Gründen (mangelhafte Spezifikation, standardisierte Kalib-
rierung). 

Beim Vergleich der Modelle untereinander wird die Erwartung bestätigt, dass die Modelle 
mit einer Personengruppe besser mit den Modellen mit zwei Personengruppen und per-
sonengruppenübergreifendem Randsummenausgleich übereinstimmen als mit den Mo-
dellen mit zwei Personengruppen ohne personengruppenübergreifenden Randsummen-
ausgleich. 
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Legende: 

 

Abbildung 36: Vergleich der Zielwahlergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 4 (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 
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5.4.3 Einfluss von Messfehlern bei Mobilitätsverhaltensdaten 

Experiment 5: Stichprobengröße der Mobilitätsverhaltensbefragungen 

Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse  

Allgemein muss bei den Auswertungen der Einfluss der Stochastik bei der Stichproben-
ziehung bedacht werden. Somit kann es vorkommen, dass kleinere Stichproben ein bes-
seres Ergebnis als große Stichproben liefern, wenn „zufällig“ die besser repräsentieren-
den Agenten gezogen werden. Problematisch ist es hierbei, wenn manche Aktivitäten-
paare bzw. -ketten nicht gezogen werden, weil beim Stichprobenziehen nur darauf ge-
achtet wird, dass alle Personengruppen repräsentiert sind. Ist die Grundgesamtheit groß 
bzw. verhaltenshomogen genug, werden auch bei kleinen Stichproben genug Agenten 
gezogen, sodass alle Wegeketten bzw. Aktivitätenpaare enthalten sind und somit im 
Modell abgebildet werden können. Dies ist z.B. im genutzten 1.175-Zellen-Netzmodell 
der Fall. Bei den anderen beiden Modellen (5-Zellen- und 25-Zellen-Netzmodell) ist die 
Grundgesamtheit zu klein, sodass dort Wegeketten bzw. Aktivitätenpaare mit sehr ge-
ringer Nachfrage nicht immer abgebildet werden. In Abbildung 37 ist das daran erkenn-
bar, dass es für manche Vergleiche keinen Wert gibt64.  

Unter Berücksichtigung der genannten Einschränkungen, lässt sich feststellen, dass die 
Ergebnisse für die Vergleiche mit den Mobilitätsdatenbasen sowie mit den mittleren 
Längsschnittmodellen relativ stark schwanken. Die Mobilitätsdatenbasen werden insge-
samt gut abgebildet. Bei den mittleren Längsschnittmodellen lässt sich eine Abnahme 
der Abbildungsgenauigkeit nur tendenziell bestätigen.  

Vor allem bei den Aktivitätenpaaren mit geringer Nachfrage (Wohnen-Einkaufen (WE) 
und Einkaufen-Arbeit (EA)), zeigt sich – neben der erwähnten teilweise fehlenden Abbil-
dung im Modell – eine sehr gute Übereinstimmung. Bei genauerer Betrachtung ist zu 
erkennen, dass das personenbezogene Verkehrsaufkommen, was hierbei bewertet wird, 
sehr klein ist. Der verwendete SQV-Skalierungsfaktor ist mit f = 1 zu hoch angesetzt, 
wodurch das SQV-Gütemaß nicht streng genug ist. Da dieser Wert aber für alle Aktivitä-
tenpaare gleich gelten soll, wird er im Folgenden nicht angepasst. 

 
64 In diesem Fall steht „n.v.“ (nicht verfügbar) in dem Feld. Dieser Fall tritt ein, wenn die Summe 

der Vergleichsmatrix gleich 0 ist, während die Summe der Referenzmatrix ungleich 0 ist. Sind 
beide Matrixsummen gleich 0, bildet das Modell die Referenz korrekt ab und es wird der Wert 
1 angezeigt. 
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Legende: 

 

Abbildung 37: Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 5 (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 
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Längsschnittmodell
(aller Verkehrstage) 1,00 1,00 0,96 n.v. n.v. Längsschnittmodell

(aller Verkehrstage) 0,99 1,00 0,94 n.v. n.v.

25 Zellen

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (1
00

%
 S

tic
hp

ro
be

 e
in

es
 V

er
ke

hr
st

ag
es

)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (7
5%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (2
5%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (1
0%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (5
%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

25 Zellen

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (1
00

%
 S

tic
hp

ro
be

 e
in

es
 V

er
ke

hr
st

ag
es

)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (7
5%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (2
5%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (1
0%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

 Q
ue

rs
ch

ni
tts

m
od

el
l

 (5
%

 S
tic

hp
ro

be
 e

in
es

 V
er

ke
hr

st
ag

es
)

Mobilitätsdatenbasis
der jeweiligen Stichprobe 1 1,00 1 1 1 Mobilitätsdatenbasis

der jeweiligen Stichprobe 1 0,99 1 1 1

Längsschnittmodell
(aller Verkehrstage) n.v. 1,00 n.v. n.v. n.v. Längsschnittmodell

(aller Verkehrstage) n.v. 1,00 n.v. n.v. n.v.
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Längsschnittmodell
(aller Verkehrstage) 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 Längsschnittmodell

(aller Verkehrstage) 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99
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Gütemaßausprägungen:

SQV ≤ 0,5

SQV = 0,7

SQV = 1,0

Weitere mögliche Ausprägungen:

•
(kursiv, Angabe ohne
Nachkommastellen)

perfekte Übereinstimmung
(auf 3 Nachkommastellen)

• nicht verfügbar
(keine Berechnung möglich)

• kein Vergleich vorgenommen

1

n.v.
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Vergleich der Zielwahlergebnisse  

Ähnlich wie bei den Verkehrserzeugungsergebnissen zeigen die Zielwahlergebnisse 
(siehe Abbildung 38) für den Vergleich mit beiden Referenzen (Mobilitätsdatenbasen der 
Stichproben und Längsschnittmodelle) stark schwankende Übereinstimmungen. Allge-
mein können auch hier die in Experiment 1 genannten Gründe (mangelhafte Spezifika-
tion, standardisierte Kalibrierung) angeführt werden. 

Speziell beim Vergleich der Längsschnittmodelle mit den Querschnittmodellen lässt sich 
der Einfluss der Stichprobengröße kaum erkennen. Mit zunehmender Aggregation der 
Ergebnisse nimmt die Übereinstimmung zu. Jedoch zeigt sich im Gegensatz zu den vor-
herigen Experimenten der Einfluss der kleinen Nachfragesegmente (z.B. des Aktivitä-
tenpaares Einkaufen-Arbeiten (EA)), die auch in aggregierter Form nicht gut abgebildet 
werden.  

Die formulierten Erwartungen, dass die Abweichungen mit sinkender Stichprobengröße 
zunehmen, lassen sich durch das Experiment somit nicht bestätigen. Dies liegt zu einem 
großen Teil am Einfluss der Stochastik, dem im Experimentaufbau nicht adäquat begeg-
net wird. Für jede Stichprobengröße und jeden Untersuchungsraum wird eine Stichprobe 
gezogen. Da es sich hierbei um zufällige Stichproben handelt, ist es möglich, dass eine 
kleine Stichprobe eine bessere Übereinstimmung als eine große Stichprobe ergibt. Die-
sem Problem könnte mittels stochastischer Simulation (siehe Kapitel 3.4.2.3) begegnet 
werden. Dabei werden mehrere Stichproben für jede Stichprobengröße und jeden Un-
tersuchungsraum gezogen. Mit der derzeitigen Methodik hätte das zur Folge, dass ent-
sprechend mehr makroskopische Modelle aufgebaut, kalibriert und ausgewertet werden 
müssten. Dies würde z.B. bedeuten, dass die derzeitige Anzahl von 15 Modellen um den 
Faktor der Simulationsanzahl (z.B. 30 Simulationen je Stichprobengröße und Untersu-
chungsraum) auf 450 aufzubauende Modelle anwachsen würde. Dieser Aufwand ist mit 
dem beschriebenen Vorgehen nicht zu handhaben. Nichtsdestotrotz wäre ein zusätzli-
cher Vorteil dieser Erweiterung, dass bei einer größeren Anzahl an Stichproben je Stich-
probengröße und Untersuchungsraum auch die kleinen Nachfragesegmente entspre-
chend berücksichtigt würden. 
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n = 20

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)
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 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)
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 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
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 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
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 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,55
0,58

0,49
0,54

0,58
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,76

0,77
0,69

0,75
0,73

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,17
60,17
60,17
60,17
60,17
6

0,80
0,80

0,74
0,79

0,84
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 952,0

965,3
952,0
956,7
1.000,0

0,92
0,91

0,92
0,91

0,89

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,20
5

1
1

1
1

1
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 864,1
1

1,00
1,00

1,00
0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
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25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,10
100,10
100,10
100,10
100,10
10

0,91
0,92

0,91
0,93

0,88
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 230.251,0

311.481,0
293.707,8
312.006,3
229.903,7

0,98
0,98

0,98
0,98

0,97

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

0,71
0,77

0,75
0,77

0,77
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
0,68

0,72
0,71

0,72
0,71

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

f =n=
0,10
10

0,94
0,99

0,96
0,98

0,99
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
f = c = 207.357,1

0,88
0,65

0,69
0,65

0,88

WA-Nachfrage

m
wSQV

(Matrix)
m

wSQV
(Dreiecksnetz)

m
wSQV

(Reiseweitenverteilung)
SQV

(Nachfragem
atrixsum

m
e)
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5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
f = 0,0625

n = 16

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,54
0,60

0,48
0,53

0,56
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,76

0,78
0,67

0,75
0,74

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,17
60,14
70,17
60,17
60,20
5

0,77
0,80

0,73
0,76

0,75
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 899,0

920,0
912,0
905,6
940,0

0,91
0,91

0,91
0,90

0,89

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,20
5

1
1

1
1

1
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 817,8
1,00

0,99
0,99

0,99
0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
f = 0,00746

n = 134

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,32
0,35

0,28
0,24

0,15
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,55

0,56
0,54

0,59
0,46

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,10
100,10
100,10
100,10
100,10
10

0,70
0,73

0,77
0,67

0,64
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 578,0

585,3
580,0
540,0
520,0

0,97
0,97

0,97
0,96

1,00

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,72

0,74
0,76

0,68
0,59

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,86

0,87
0,88

0,85
0,75

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,10
10

0,92
0,93

0,92
0,95

0,85
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 598,7
0,99

0,99
0,95

0,94
0,88

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,37
0,37

0,26
0,19

0,11
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,64

0,65
0,64

0,61
0,58

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,10
100,10
100,10
100,10
100,10
10

0,92
0,93

0,92
0,94

0,89
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 208.003,0

293.664,9
278.567,6
294.215,3
207.181,3

0,99
0,99

0,99
0,99

0,99

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

0,71
0,77

0,75
0,77

0,77
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
0,68

0,72
0,71

0,72
0,71

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

f =n=
0,10
10

0,94
0,99

0,96
0,98

0,99
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
f = c = 192.484,4

0,91
0,65

0,68
0,65

0,92

AW-Nachfrage

m
wSQV

(Dreiecksnetz)
m

wSQV
(Reiseweitenverteilung)

SQV
(Nachfragem

atrixsum
m

e)
m

wSQV
(Matrix)
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5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
f = 0,0625

n = 16

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,09
0,11

0,11
n.v.

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,20

0,23
0,22

n.v.
1

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,50
20,50
20,50
20,20
5n.v.
n.v.

0,74
0,46

0,74
n.v.

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 1,0

1,3
4,0
1,1
0,0

0,67
0,66

0,64
n.v.

1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,99

0,99
0,99

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1,00

1,00
1,00

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,20
5

1,00
1,00

1,00
n.v.

n.v.
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 0,6
0,85

0,93
0,34

n.v.
n.v.

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
f = 0,00746

n = 134

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

1
n.v.

1
1

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
1

n.v.
1

1
1

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.

1
n.v.

1
1

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

1
n.v.

1
1

1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
n.v.

0,48
n.v.

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
n.v.

0,58
n.v.

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,10
10

n.v.
0,86

n.v.
n.v.

n.v.
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 1,0
n.v.

0,94
n.v.

n.v.
n.v.

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,03
0,03

0,02
0,01

0,01
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,37

0,40
0,24

0,17
0,06

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,10
100,10
100,10
100,10
100,10
10

0,83
0,83

0,74
0,83

0,67
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 620,0

1.141,3
964,0
1.040,1
520,1

0,96
0,94

0,94
0,95

0,96

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

0,61
0,75

0,68
0,73

0,74
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
0,62

0,78
0,70

0,76
0,78

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

f =n=
0,10
10

0,92
0,97

0,95
0,96

0,97
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
f = c = 926,0

0,77
0,76

0,91
0,85

0,71

WE-Nachfrage

m
wSQV

(Matrix)
m

wSQV
(Dreiecksnetz)

m
wSQV

(Reiseweitenverteilung)
SQV

(Nachfragem
atrixsum

m
e)
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5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
f = 0,0625

n = 16

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,33
0,20

0,34
0,28

0,23
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,47

0,35
0,49

0,56
0,32

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,25
40,50
20,50
20,33
30,50
2

0,65
0,82

0,81
0,78

0,74
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 54,0

41,3
36,0
45,6
60,0

0,69
0,72

0,76
0,80

0,65

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,20
5

1
1

1
1

1
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 27,3
0,92

0,92
0,90

0,79
0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
f = 0,00746

n = 134

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,30
0,20

0,13
0,06

0,07
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,51

0,51
0,37

0,21
0,20

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,10
100,13
80,13
80,33
30,20
5

0,64
0,68

0,75
0,66

0,67
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 52,0

42,7
44,0
30,0
100,0

0,91
0,84

0,84
0,69

0,97

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,42

0,47
0,43

0,71
0,27

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,53

0,57
0,54

0,88
0,36

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,10
10

0,82
0,84

0,81
0,96

0,59
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 45,2
0,79

0,89
0,86

0,61
0,47

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,18
0,14

0,08
0,05

0,04
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,58

0,50
0,49

0,43
0,45

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,10
100,10
100,10
100,10
100,10
10

0,93
0,85

0,85
0,84

0,88
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 24.541,0

22.348,1
19.848,3
22.041,1
25.342,6

0,95
1,00

1,00
1,00

0,95

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

0,62
0,77

0,69
0,75

0,76
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
0,62

0,80
0,70

0,76
0,79

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

f =n=
0,10
10

0,92
0,95

0,93
0,95

0,95
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
f = c = 15.742,8

0,61
0,71

0,80
0,72

0,59

EW-Nachfrage

m
wSQV

(Matrix)
m

wSQV
(Dreiecksnetz)

m
wSQV

(Reiseweitenverteilung)
SQV

(Nachfragem
atrixsum

m
e)
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5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
f = 0,0625

n = 16

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,32
0,23

0,24
0,32

0,27
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,47

0,43
0,43

0,47
0,48

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,20
50,25
40,20
50,25
40,50
2

0,60
0,56

0,60
0,60

0,72
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 57,0

41,3
48,0
49,5
60,0

0,97
0,89

0,94
0,78

0,87

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1

1
1

1
1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,25
4

1
1

1
1

1
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 50,5
0,92

0,92
0,90

0,79
0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
f = 0,00746

n = 134

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,20
0,18

0,10
0,06

0,03
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,53

0,44
0,44

0,16
0,13

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,13
80,13
80,25
40,50
20,50
2

0,62
0,71

0,76
0,53

0,43
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 37,0

36,0
28,0
20,0
40,0

0,78
0,86

0,66
0,72

0,53

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,39

0,44
0,34

0,55
0,21

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,53

0,58
0,51

0,81
0,33

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,11
9

0,85
0,87

0,82
0,91

0,58
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 34,0
0,71

0,82
0,80

0,61
0,45

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,17
0,09

0,06
0,04

0,04
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,50

0,26
0,32

0,34
0,44

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,10
100,10
100,10
100,10
101,00
1

0,79
0,58

0,61
0,58

0,74
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 21.905,0

13.382,7
13.132,2
13.430,7
22.782,3

0,86
0,61

0,67
0,62

0,86

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

0,63
0,75

0,72
0,76

0,76
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
0,62

0,75
0,70

0,74
0,74

Längsschnittm
odell

(Verkehrstage: M
o-Fr)

f =n=
0,10
10

0,91
0,97

0,94
0,96

0,97
Längsschnittm

odell
(Verkehrstage: M

o-Fr)
f = c = 15.550,4

0,61
0,70

0,80
0,72

0,59

AE-Nachfrage

m
wSQV

(Matrix)
m

wSQV
(Dreiecksnetz)

m
wSQV

(Reiseweitenverteilung)
SQV

(Nachfragem
atrixsum

m
e)
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5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
f = 0,0625

n = 16

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

5 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

0,10
0,11

0,10
n.v.

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
0,22

0,23
0,22

n.v.
1

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

0,50
20,50
20,50
20,17
61,00
1

1
0,47

1
n.v.

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 1,0

1,3
4,0
1,1
0,0

0,94
0,92

0,85
n.v.

1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
0,99

0,99
0,99

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
1,00

1,00
1,00

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,17
6

1,00
1,00

1,00
n.v.

n.v.
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 1,1
0,85

0,93
0,34

n.v.
n.v.

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
f = 0,00746

n = 134

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

25 Zellen
n = 1

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

1
n.v.

1
1

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe
1

n.v.
1

1
1

M
obilitätsdaten-

basis der jeweiligen 
Stichprobe

100%
:

75%
:

25%
:

10%
:

5%
:

f =n=f =n=f =n=f =n=f =n=

n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
1,00
1

1
n.v.

1
1

1
M

obilitätsdaten-
basis der jeweiligen 

Stichprobe

100%
: f = c = 

75%
: f = c =

25%
: f = c =

10%
: f = c =

5%
: f = c = 0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

1
n.v.

1
1

1

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
n.v.

0,45
n.v.

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
n.v.

0,58
n.v.

n.v.
n.v.

Längsschnittm
odell

(aller Verkehrstage)
f =n=

0,10
10

n.v.
0,85

n.v.
n.v.

n.v.
Längsschnittm

odell
(aller Verkehrstage)

f = c = 0,8
n.v.

0,98
n.v.

n.v.
n.v.

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

1.175 Zellen

 Querschnittsmodell
 (100% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (75% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (25% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (10% Stichprobe
 eines Verkehrstages)

 Querschnittsmodell
 (5% Stichprobe
 eines Verkehrstages)
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Legende: 

 

Abbildung 38: Vergleich der Zielwahlergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 5 (Bildquelle: eigene Darstel-
lung). 

5.4.4 Einfluss der Aggregation von Modellergebnissen 

Hinsichtlich des Einflusses der Aggregation von Modellergebnissen wird erwartet, dass 
die Übereinstimmung zwischen den jeweiligen Referenz- und Vergleichsmodellen mit 
zunehmender Aggregation steigt. Um diesen Einfluss zu untersuchen, werden selbst-
skalierende SQV-basierte Gütemaße für die Beurteilung der Ergebnisse genutzt.  

Nach Auswertung der in Experiment 1 bis 5 gezeigten Ergebnisse kann die formulierte 
Erwartung unter folgenden Bedingungen bestätigt werden: 

• die Anzahl der Vergleichselemente der einzelnen Aggregationsebenen liegen nicht in 
einer ähnlichen Größenordnung und 

• die Größe des betrachteten Nachfragesegments ist ausreichend groß. 

5.5 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse  

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experimente zusammengefasst und eingeord-
net. Tabelle 17 gibt eine Übersicht über die Spezifikationen, Erwartungen und Ergeb-
nisse der Experimente. 

Die Annahme, dass die geschätzten makroskopischen Modelle die Mobilitätsdatenbasen 
gut abbilden, kann nicht in Gänze bestätigt werden. Bei Betrachtung des Verkehrsauf-
kommens ergibt sich auf beiden untersuchten Aggregationsebenen durchweg eine sehr 
gute Übereinstimmung. Bei der Bewertung der Zielwahlergebnisse ist es jedoch von der 
Aggregationsebene abhängig, wie gut die makroskopischen Modelle und die Mobilitäts-
datenbasen übereinstimmen. Diesbezüglich kann allgemein über alle Experimente und 
Auswertungen hinweg festgestellt werden, dass die Übereinstimmung mit steigendem 
Aggregationsgrad zunimmt. Gründe für eine generell eher schlechte Übereinstimmung 
auf den niedrigen Aggregationsebenen sind eine mangelhafte Spezifikation, die nicht 
alle wichtigen Einflussgrößen der zugrundeliegenden Wirkungsmodelle abdeckt, sowie 
eine (aufgrund der großen Anzahl an Modellen notwendige) standardisierte Kalibrierung.  

Gütemaßausprägungen:

SQV ≤ 0,5

SQV = 0,7

SQV = 1,0

Weitere mögliche Ausprägungen:

•
(kursiv, Angabe ohne
Nachkommastellen)

perfekte Übereinstimmung
(auf 3 Nachkommastellen)

• nicht verfügbar
(keine Berechnung möglich)

• kein Vergleich vorgenommen

1

n.v.
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Exp. Einfluss-
größe 

Personen-
gruppen Aktivitäten Erwartung an das Modell Ergeb-

nis 

1 

Modelltheo-
rie 

• Einwohner 
• Arbeit 
• (Wohnen) 

Die Mobilitätsdatenbasen werden 
durch alle Modelltheorien sehr gut 
abgebildet. 

 

Alle Modelltheorien liefern für die 
Verkehrserzeugung und Zielwahl 
identische Ergebnisse. 

 

2 • Einwohner 
• Arbeit 
• Einkaufen 
• (Wohnen) 

Die Verkehrserzeugungsergebnisse 
der Aktivitätenpaare unterscheiden 
sich je nach Randsummenbedin-
gungen (hart, weich, offen), Woh-
nortbezug (mit, ohne) und dem vor-
genommenen Randsummenaus-
gleich. 

 

Im Vergleich mit den Mobilitätsda-
tenbasen liefern aktivitätenbasierte 
Wegekettenmodelle die besten Er-
gebnisse. 

 

3 

• Vollzeiter-
werbstätige 

• Teilzeiter-
werbstätige 

• Arbeit 
• (Wohnen) 

Alle Modelltheorien liefern identi-
sche Ergebnisse für die Verkehrser-
zeugung. 

 

Im Vergleich mit den Mobilitätsda-
tenbasen liefern Modelltheorien mit 
personengruppenübergreifendem 
Randsummenausgleich keine we-
sentlich besseren Ergebnisse. 

 

4 

Segmentie-
rung von 
Personen-
gruppen 

• Vollzeiter-
werbstätige 

• Teilzeiter-
werbstätige 

• Arbeit 
• (Wohnen) 

Alle Modelltheorien liefern identi-
sche Ergebnisse für die Verkehrser-
zeugung. 

 

Modelle mit mehreren Personen-
gruppen unterscheiden sich von 
Modellen ohne Personengruppen. 
Modelle ohne Personengruppen äh-
neln eher den Modellen mit Perso-
nengruppen und personengruppen-
übergreifendem Randsummenaus-
gleich. 

 

5 Stichproben-
größe • Einwohner 

• Arbeit 
• Einkaufen 
• (Wohnen) 

Mit sinkender Stichprobengröße 
nimmt die Abweichung vom mittle-
ren Längsschnittmodell allgemein 
zu. 

 

Allg. 
Aggregation 
der Modell-
ergebnisse 

- - 
Je aggregierter die Modellergeb-
nisse untersucht werden, desto grö-
ßer wird die Übereinstimmung.  

 

Tabelle 17: Übersicht über die Spezifikationen, Erwartungen und Ergebnisse der 
Experimente. 

Hinsichtlich der Modelltheorie wird festgestellt, dass die Ergebnisse für die einzelnen 
Modelltheorien unter bestimmten Voraussetzungen (symmetrische Kenngrößenmatri-
zen, harte Randsummenbedingungen) identisch sind. Zusammenfassend lassen die ge-
ringen Unterschiede in den Vergleichen zwischen den Modelltheorien an sich sowie zwi-
schen den Modelltheorien und den Mobilitätsdatenbasen der Experimente 1 bis 3 den 
Schluss zu, dass die Wahl der Modelltheorie nur einen geringen Einfluss auf die Model-
lergebnisse hat. 
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Des Weiteren zeigen die Ergebnisse des Experiments 4 die Bedeutung eines personen-
gruppenübergreifenden Randsummenausgleichs, wenn mehrere Personengruppen um 
eine Siedlungsstrukturgröße konkurrieren. Nur mit einem solchen Randsummenaus-
gleich wird sichergestellt, dass die Zielwahl für alle Personengruppen von der Attraktivi-
tät des Ziels (bzw. vom Aufwand, das Ziel zu erreichen) abhängt. Dies führt konkret bei 
Experiment 4 dazu, dass die Modelle mit zwei Personengruppen, die jedoch ein identi-
sches Mobilitätsverhalten aufweisen, nur dann korrekt, d.h. wie eine Personengruppe, 
abgebildet werden, wenn ein personengruppenübergreifender Randsummenausgleich 
stattfindet. 

Hinsichtlich der Stichprobengröße lassen sich keine klaren Ergebnisse benennen. Trotz-
dem wird aus dem Experiment ersichtlich, dass der Einfluss der Stichprobengröße von 
der Art der Stichprobenziehung und -gewichtung abhängt, z.B. um auch kleine Nachfra-
gesegmente adäquat abbilden zu können. Generell gilt es für nachfolgende Untersu-
chungen einen geeigneteren Ansatz zur Bestimmung des Stichprobenfehlers zu finden. 

Einordnung der Ergebnisse 

Bei der Auswertung und Einordnung der Ergebnisse müssen die getroffenen Modellan-
nahmen (siehe Kapitel 5.3.1) berücksichtigt werden. Hierbei ist zu nennen, dass die Mo-
delle sehr einfach strukturiert sind. Dies betrifft vor allem die abgebildeten Aktivitäten, 
Personengruppen, Modellstufen und Modi. Es wird zudem davon ausgegangen, dass 
alle Verkehrsangebotsdaten korrekt abgebildet werden, und es werden keine Interde-
pendenzen der untersuchten Fehler angenommen. 

Weiterhin ist zu beachten, dass die Annahmen der Mobilitätsdatenbasen, die mit dem 
Wegetagebuchgenerator erzeugt werden, von den makroskopischen Verkehrsnachfra-
gemodellen übernommen werden. Dies betrifft vor allem die Randsummenbedingungen 
der Aktivitäten. In der Praxis sind diese Randsummenbedingungen ein unbekannter Pa-
rameter in der Modellschätzung. Teilweise gilt dies auch für das eingesetzte Wahlmodell 
(Logit-Modell) in den mikroskopischen und makroskopischen Modellen. Hierbei ist aber 
die unterschiedliche Wirkung der Kapazitätsbegrenzung einer Siedlungsstrukturgröße 
zu beachten. Im Gegensatz zum makroskopischen Modell werden die Agenten bei der 
mikroskopischen Zielwahl sequentiell „abgearbeitet“. Dies kann dazu führen, dass ein-
zelne Agenten „gezwungen“ sind, eine „unattraktive“ Verkehrszelle zu wählen. 

Abschließend ist zu erwähnen, dass es neben den untersuchten Unterschieden zwi-
schen mikroskopischen und makroskopischen Modellen natürlich auch Unterschiede 
zwischen den mikroskopischen Modellen und den dahinterstehenden Realitäten gibt. 
Dies gilt jedoch ausschließlich für die Nachfrage des 1.175-Zellen-Netzmodells, d.h. die 
Nachfrage des mikroskopischen Verkehrsnachfragemodells des Verbands Region Stutt-
gart. Im Rahmen dieser Arbeit wird dessen Modellqualität aber nicht untersucht – es sei 
hierfür auf HAUTZINGER ET AL. (2013, S. 45 ff.) verwiesen. Die Nachfrage der anderen 
Netzmodelle ist fiktiv und ohne einen realen Bezug.  
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[…] it does not seem helpful just to say that all models are wrong. 
D. R. Cox in CHATFIELD (1995, S. 456) 

6 Fazit 

Verkehrsnachfragemodelle sind ein wichtiges und notwendiges Werkzeug der Verkehrs-
planung. Weil sie Modelle sind, bilden sie die Realität immer vereinfacht ab. Dadurch 
entstehen Abweichungen zur Realität. Um komplexe Zusammenhänge im verkehrlichen 
Kontext zu reproduzieren, gibt es aber keine praktikablen Alternativen. Gerade aufgrund 
dieser Alternativlosigkeit müssen die Ergebnisse von Verkehrsnachfragemodellen einer 
gewissen Qualität genügen. Diese Qualität von Verkehrsnachfragemodellen stand im 
Fokus dieser Arbeit. 

Nachdem Kapitel 2 eine Einführung in die für diese Arbeit relevanten Aspekte der Ver-
kehrsnachfragemodellierung gegeben hat, wurden in Kapitel 3 die Unsicherheiten, die 
bei Verkehrsnachfragemodellen auftreten, erläutert. Anhand einer Metastudie von Ex-
post-Analysen wurde gezeigt, aus welchen Gründen sich (in der Vergangenheit erstellte) 
Modellprognosen als ungenau erwiesen und in welchen Größenordnungen diese Unge-
nauigkeiten liegen. Die Metastudie kam zu dem Ergebnis, dass die Verkehrsnachfrage 
von Straßenbauprojekten im Mittel unterschätzt wird, während die Verkehrsnachfrage 
von Mautstraßenprojekten, Schienenbauprojekten und Bezugsfällen ohne Maßnahmen 
im Mittel überschätzt wird. Eine exemplarische Auflistung von juristischen Streitfällen 
zeigte darüber hinaus, welche Auswirkungen ungenaue Modellprognosen haben kön-
nen. Darauf aufbauend wurde ein detaillierter Überblick über die Unsicherheiten, die im 
Rahmen der Verkehrsnachfragemodellierung auftreten, und die Methoden, die zur Ab-
bildung der Unsicherheiten verwendet werden können, gegeben. 

Aus vielerlei Gründen erscheint eine Abkehr vom derzeitigen Standard der Punktprog-
nosen nicht realistisch – insbesondere bei großen und komplexen Modellen mit vielen 
unsicheren Eingangsdaten und Modellparametern. Derzeit scheint die Verwendung von 
Szenarienanalysen eine praktikable Herangehensweise für den Umgang mit Unsicher-
heiten zu sein. Hierbei werden plausible oder auch wünschenswerte Zukunftsvisionen 
erstellt und mit dem Modell berechnet. Ein solcher Ansatz hat zwar den Nachteil, dass 
er das Zusammenarbeiten von verschiedenen Fachbereichen erfordert. Gleichzeitig 
müssen aber nachfolgende Anwendungen der Modellergebnisse, wie z.B. in Lärm- oder 
Emissionsberechnungen, nicht angepasst werden.  

Eine wichtige Voraussetzung dafür, dass Verkehrsnachfragemodelle im Rahmen der 
Entscheidungsfindung eingesetzt werden, ist das Vertrauen in die Modellergebnisse. 
Dieses Vertrauen lässt sich aufbauen, wenn die Modelle und ihre Ergebnisse qualitativ 
hochwertig, zuverlässig und transparent sind. In Kapitel 4 wurde ein standardisierter 
Qualitätsmanagementprozess beschrieben, der in jedem Schritt der Modellerstellung 
Prüfungen vorsieht und somit für eine vergleichbare Qualität von Verkehrsnachfragemo-
dellen unerlässlich ist. Zu diesem Qualitätsmanagementprozess zählen Prüfungen auf 
fehlerhafte Eingangsdaten, Prüfungen der Parameter, Prüfungen der Modellergebnisse 
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und Prüfungen des Modellverhaltens (Sensitivitäts-, Realitäts- und Konsistenztests, ggf. 
auch die Untersuchung komplexer Szenarien). In diesem Zusammenhang wurde auch 
die Bedeutung einer guten Modelldokumentation aufgezeigt. Die Wirkungszusammen-
hänge, Modellannahmen und Unsicherheiten müssen darin klar und verständlich be-
schrieben werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht möglich, alle potenziellen Einflussgrößen auf die 
Modellunsicherheit zu untersuchen. In Kapitel 5 wurden daher drei ausgewählte Unsi-
cherheitseinflüsse überprüft: 

• der Einfluss der verwendeten Modelltheorie (Spezifikationsfehler), 

• der Einfluss der inhaltlichen Segmentierung der Nachfrage (Abstraktionsfehler) und 

• der Einfluss der Stichprobengröße (Messfehler bei Mobilitätsverhaltensdaten). 

Mit einem standardisierten Qualitätsmanagement war es möglich, spezifische Eigen-
schaften der Modelle zu prüfen und zu vergleichen. Hierzu wurden mehrere Gütemaße 
entwickelt und erprobt: der mwSQV der Nachfragematrix, der mwSQV einer Bestwegum-
legung im Dreiecksnetz und der mwSQV der Reiseweitenverteilung. Die Entwicklung die-
ser Gütemaße umfasste zudem die notwendigen Arbeitsschritte, um die Gütemaße stan-
dardisiert anwenden zu können. Konkret sind dies die standardisierte Vorgehensweise 
zur Erzeugung von Dreiecksnetzen sowie die notwendige Methodik für eine standardi-
sierte Bewertung von Kenngrößenverteilungen in äquiquantilen Verteilungsklassen. 

Für die Untersuchungen wurden die Mobilitätsverhalten von mikroskopischen Populati-
onen als Realität angenommen. Die Diskrepanzen zwischen mikroskopischen Modellen 
und der tatsächlichen Realität waren nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die mikroskopi-
schen Mobilitätsdatenbasen wurden mit makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen 
reproduziert. Anschließend wurde der Grad der Annäherung mit den oben genannten 
selbstskalierenden Gütemaßen bestimmt. Insgesamt wurden hierbei 55 Verkehrsnach-
fragemodelle verschiedenster Spezifikation in drei Netzmodellgrößen erstellt. Das Aus-
wertungsdesign war so gestaltet, dass zusätzlich zu den oben genannten Einflussgrö-
ßen auch der Einfluss der Aggregation von Modellergebnissen untersucht werden 
konnte. 

Allgemein konnte festgestellt werden, dass die durchgeführte standardisierte Kalibrie-
rung nie eine vollständige Übereinstimmung auf allen Aggregationsebenen erreicht – 
auch wenn die Erwartung bestätigt wurde, dass Mobilitätsdatenbasen und Modelle bes-
ser übereinstimmen, je stärker die Ergebnisse aggregiert werden. Generell wäre eine 
solche vollständige Übereinstimmung auch eine utopische Annahme, da Modelle immer 
eine gewisse Abstraktion beinhalten. Für reale Anwendungen muss daher vor der Mo-
dellerstellung entschieden werden, in welchen Auflösungen die Modellergebnisse be-
wertet und welche Kenngrößen hierfür herangezogen werden sollen. Zusätzlich ist es 
von Bedeutung, welche Gütemaße dafür herangezogen und welche Gütegrenzen für 
diese angelegt werden. Idealerweise werden diese Entscheidungen in der Modellspezi-
fikation festgehalten. 
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Hinsichtlich der verwendeten Modelltheorie konnten für die Modellierung von Verkehrs-
erzeugung und Zielwahl keine eindeutigen Vor- oder Nachteile von aktivitätenbasierten 
Einzelwegmodellen oder aktivitätenbasierten Wegekettenmodellen nachgewiesen wer-
den. Bei der Untersuchung der inhaltlichen Segmentierung wurde deutlich, dass ein per-
sonengruppenübergreifender Randsummenausgleich wichtig ist. Bei der Auswahl der 
Modelltheorie sollte daher auch die softwareseitige Implementierung eines personen-
gruppenübergreifenden Randsummenausgleichs geprüft werden. Zusätzlich sollte bei 
der Auswahl der verwendeten Optimierungsalgorithmen und ihrer Genauigkeitsschran-
ken auf eine praktikable Rechenzeit geachtet werden. Die Auswirkungen des Stichpro-
benfehlers konnten nicht explizit benannt werden. Aus dem Experiment ließ sich aber 
dennoch ableiten, dass neben einer ausreichend großen Stichprobengröße die Gewich-
tung der Stichprobenelemente sehr wichtig ist. In diesem Zusammenhang ist es auch 
entscheidend, dass alle erwarteten Effekte (z.B. im Befragungszeitraum auftretende Ak-
tivitätenpaare) abgebildet werden und dies auch im Stichprobendesign bzw. während 
der Stichprobenziehung berücksichtigt wird. Allgemein sollte schon bei der Datenerhe-
bung auf eine breite Anwendbarkeit der Daten geachtet werden, z.B., dass verschiedene 
Modelltheorien mit dem Datensatz abbildbar sind. 

Zusammenfassend lassen sich folgende Schlussfolgerungen für die Praxis der Ver-
kehrsnachfragemodellierung ableiten:  

• Modelle sind nur Abbilder der Realität und können diese nie vollkommen abbilden. 
Abweichungen von der Realität sind daher zu erwarten. Trotzdem sollte versucht wer-
den, die Unsicherheiten, die auf die Modelle wirken, zu minimieren. Dies betrifft Fehler 
im Modellaufbau, bei den Eingangsdaten und beim Umgang mit dem Modell. 

• Der Aufbau von Verkehrsnachfragemodellen muss von einem standardisierten Qua-
litätsmanagementprozess begleitet werden. Dieser beginnt mit der Formulierung ei-
ner detaillierten Spezifikation vor dem eigentlichen Beginn der Modellierung, umfasst 
sämtliche Überprüfungen im Rahmen der Verifizierung, Eingangsdatenprüfung und 
Validierung, und endet mit einer Dokumentation, die unter anderem alle Annahmen, 
Unsicherheiten und Einsatzgrenzen des Modells klar aufführt. 

• Ungeachtet der Datengrundlage ist es aus Gründen der Abbildungsqualität von Ver-
kehrserzeugung und Zielwahl unerheblich, ob aktivitätenbasierte Einzelwegmodelle 
oder aktivitätenbasierte Wegekettenmodelle verwendet werden. Ein personengrup-
penübergreifender Randsummenausgleich erweist sich hingegen als vorteilhaft.  

Ausblick 

Es gibt viele Trends für die Weiterentwicklung von Verkehrsnachfragemodellen. Dazu 
gehören technische Entwicklungen z.B. durch effizientere Software, schnellere Hard-
ware oder umfassendere und besser verfügbare Eingangsdaten. Es finden sich modell-
theoretische Weiterentwicklungen, um immer detailliertere Fragestellungen zu beant-
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worten, z.B. durch die Integration neuer Mobilitätsformen, realistischere Verhaltensan-
nahmen oder die Synthese von mikroskopischen und makroskopischen Modellansätzen. 
Neben vielen weiteren Trends werden Verkehrsnachfragemodelle auch hinsichtlich ihrer 
Ungenauigkeiten und Unsicherheiten optimiert. Doch während die Ungenauigkeiten 
durch Prüfungen des Modells analysiert und im Idealfall behoben werden können, gibt 
es im Allgemeinen nur wenige Entwicklungen hinsichtlich der Analyse und modellinter-
nen Integration von Unsicherheiten. Aus diesem Grund sind bezüglich der Modellqualität 
zwei Entwicklungen wünschenswert: 

• Unsicherheitsanalysen sollten praxistauglich in Verkehrsnachfragemodelle integriert 
werden. In anderen Wissenschaftsbereichen ist es Standard, dass Streubereiche von 
Modellergebnissen angegeben werden. Aus diversen Gründen, die in Kapitel 3 näher 
erläutert wurden, ist dies für Verkehrsnachfragemodelle nicht ohne weiteres möglich. 
Nichtsdestotrotz sollte nicht verschwiegen werden, dass Unsicherheiten bestehen: 
alle bekannten Unsicherheiten sowie alle getroffenen Annahmen sollten dokumentiert 
werden. Zusätzlich sollten die potenziellen Unsicherheiten (inklusive ihre Abhängig-
keiten von anderen Unsicherheiten) genauer untersucht werden. Es muss auch ge-
nauer erforscht werden, wie diese Unsicherheiten praxistauglich (z.B. hinsichtlich der 
Rechenzeit) in die Modelle integriert werden können. Abschließend sollten dann auch 
die nachfolgenden Prozesse an die Verwendung von Modellergebnissen mit Unsi-
cherheitsangaben angepasst werden. 

• Um Ungenauigkeiten der Modelle zu minimieren, sollte es zum Standard werden, 
dass ein Qualitätsmanagementprozess die Modellerstellung begleitet. Dementspre-
chend sollten zukünftige Ausschreibungen ein solches Qualitätsmanagement fordern. 

Verkehrsnachfragemodelle sind ein essenzielles Werkzeug der Verkehrsplanung. Bei 
korrekter Anwendung ermöglichen sie es Ingenieuren und Entscheidungsträgern, auf 
absehbare Entwicklungen oder neu auftretende Anforderungen bereits frühzeitig zu re-
agieren. Somit kann das zukünftige Verkehrsangebot bewusst und zielgerichtet gestaltet 
und die Verkehrsnachfrage entsprechend gelenkt werden. Der zentrale Faktor, wie ziel-
führend diese Entscheidungen getroffen werden können, liegt in der Qualität der ver-
wendeten Verkehrsnachfragemodelle. 

Im Sinne der Aussagen von George Box („Essentially, all models are wrong, but some 
are useful. […] the practical question is how wrong do they have to be to not be useful“ 
(BOX & DRAPER (1987, S. 424, 74))) sowie auch David Cox („[…] it does not seem helpful 
just to say that all models are wrong“ (CHATFIELD (1995, S. 456))) beschäftigte sich diese 
Arbeit damit, Unsicherheiten von Verkehrsnachfragemodellen zu quantifizieren und 
Grundlagen für ein an diese Unsicherheiten angepasstes Qualitätsmanagement zu er-
arbeiten. Mit Hilfe dieser Grundlagen können Richtlinien erarbeitet werden, die bei flä-
chendeckender Anwendung dazu beitragen, hochwertigere Modellergebnisse 
und -interpretationen zu liefern. Entscheidungen, die auf solchen Ergebnissen beruhen, 
ermöglichen eine zielgerichtetere Verkehrsplanung und somit letztlich auch eine wün-
schenswertere Entwicklung unserer Gesellschaft.
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8 Begriffs- und Abkürzungsverzeichnis 

Das im Folgenden dargestellte Begriffs- und Abkürzungsverzeichnis entstammt 
FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 255 ff.) und umfasst die für diese Arbeit relevanten Begriffe. 

Aktivitätenpaar 
(Quelle-Ziel-Gruppe) 

~ beschreibt eine Teilkette einer Aktivitätenkette mit genau 
einem Weg, d.h. mit einer Quelle und einem Ziel. Ein sol-
ches Aktivitätenpaar wird durch die Aktivität an der Quelle 
und durch die Aktivität am Ziel charakterisiert. 

Analysefall ~ beschreibt den Zustand für den Zeitpunkt, für den das 
Verkehrsnachfragemodell mit erhobenen Daten kalibriert 
und validiert wurde. Der Zeitpunkt dieses Zustandes liegt 
in der Vergangenheit. 

Analysezeitpunkt ~ beschreibt den Zeitpunkt des Analysefalls. Das Ver-
kehrsnachfragemodell wird für den ~ mit erhobenen Daten 
kalibriert und validiert. 

Anpassungszeit ~ bezeichnet die Zeitdifferenz zwischen der Wunschab-
fahrtszeit des Fahrgastes und der angebotenen Abfahrts-
zeit. 

Attraktionsrate Die Attraktionsraten (oder Erzeugungsrate ist ein Maß für 
die mittlere Wegeanzahl pro Tag und Siedlungsstruktur-
größe 

Außenraum ~ umfasst den Raum außerhalb des Planungsraumes und 
besitzt keine oder nur eine geringe verkehrliche Wechsel-
wirkung mit dem Planungsraum. Der ~ symbolisiert den 
„Rest der Welt“. 
Die Grenze zwischen dem Untersuchungsraum und dem 
Außenraum wird im Verkehrsnetz durch Kordonpunkte 
bzw. Kordonzellen definiert. 

äquiquantile Klassen Klassen, die die gleiche Nachfragemenge enthalten 

Befragung siehe Mobilitätserhebung 

Betrachtungszeitraum ~ beschreibt den zeitlichen Rahmen, den das Modell re-
präsentiert, z.B. bei einem Tagesmodell einen (Werk-)Tag 
oder bei einem Spitzenstundenmodell die jeweiligen Spit-
zenstunden. 

Bezugsfall ~ beschreibt den Zustand für einen Zeitpunkt in der Zu-
kunft. Dieser Prognosezeitpunkt liegt bezogen auf den 
Analysezeitpunkt meist zwischen 10 und 20 Jahren in der 
Zukunft. Der Bezugsfall enthält Annahmen über eine 
Menge von – als gesichert anzunehmenden – Entwicklun-
gen und Maßnahmen, die bis zu diesem Zeitpunkt einge-
treten sein werden. 
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BMVI Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 

BVWP Bundesverkehrswegeplan 

Choice Set Menge der alternativen Handlungsoptionen, aus denen ein 
Entscheider auswählen kann 

COM Component Object Model: Windows Programmierschnitt-
stelle zur Programmsteuerung mit Visual Basic, Python 
oder anderen Programmiersprachen 

CR-Funktion Eine CR-Funktion (Capacity-Restraint-Funktion) be-
schreibt den Zusammenhang zwischen der Auslastung 
und der Fahrtzeit einer Strecke im Kfz-Verkehr. Auch 
wenn Capacity Restraint ein englischer Begriff ist, wird in 
englischsprachigen Ländern von Volume-Delay-Funktio-
nen (VDF) gesprochen. 

Delaunay-Triangula-
tion 

Eine Delaunay-Triangulation vernetzt zwei beliebige 
Punkte p und q der Punktmenge S, wenn für sie ein Kreis 
existiert, der durch p und q verläuft, aber keinen anderen 
Punkt von S in seinem Inneren oder auf seiner Grenze hat. 
(AURENHAMMER ET AL. (2013, S. 12)) 

Einzelwegmodell 
(aktivitätenbasiertes 
Einzelwegmodell) 

~ bestimmen Ortsveränderungen zwischen Verkehrszellen 
ohne den Kontext innerhalb einer Aktivitätenkette zu be-
rücksichtigen. Dazu werden die Aktivitätenketten in Teil-
ketten mit genau einem Weg, d.h. mit einer Quelle und ei-
nem Ziel, unterteilt.  

ER Erzeugungsrate, siehe Attraktionsrate 

EVA ~ (Erzeugung, Verteilung, Aufteilung) ist die softwaresei-
tige Umsetzung eines aktivitätenbasierten Einzelwegmo-
dells in der Verkehrsplanungssoftware PTV VISUM. 

EVE Empfehlungen für Verkehrserhebungen (FGSV (2012b)) 

FGSV Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 

Fzg Fahrzeuge 

Güterverkehr ~ beschreibt außerbetriebliche Ortsveränderungen von 
Gütern aufgrund von wirtschaftlicher Aktivität. Es kann 
zwischen Versorgungs- und Entsorgungsverkehren unter-
schieden werden. 

Haushaltsbefragung siehe Mobilitätserhebung 

HH-Bef Haushaltsbefragung (siehe Mobilitätserhebung) 
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IV Individualverkehr: umfasst den Fußgängerverkehr und 
Verkehrsmittel, die nur von Privatpersonen oder Unterneh-
men genutzt werden können, die eine Verfügbarkeit auf 
dieses Verkehrsmittel haben. Im IV können die Verkehrs-
teilnehmenden den Abfahrtszeitpunkt und die Fahrroute 
bestimmen. Wichtige IV-Verkehrsmittel sind Rad, Krad, 
Pkw und Lkw. 

Kalibrierung ~ bezeichnet das Anpassen der Modellparameter, sodass 
die mit dem Modell berechneten Werte möglichst gut mit 
der beobachteten Realität übereinstimmen. 

Kenngröße Kenngrößen beschreiben den Zustand eines Systems 
durch einen quantifizierbaren Kennwert. Kenngrößen in ei-
nem Verkehrsnachfragemodell beschreiben  

• das Verkehrsangebot: z.B. Netzlänge, Fahrplankilome-
ter, Haltestellendichte 

• die Qualität des Verkehrsangebots: z.B. Reisezeit, Be-
dienungshäufigkeit 

• die Verkehrsnachfrage: z.B. Verkehrsaufkommen 
Kenngrößen können sich auf eine Quelle-Ziel-Relation, auf 
ein Netzelement, auf eine Verkehrszelle, auf einen Teil-
raum oder auf den gesamten Untersuchungsraum bezie-
hen.  

Kenngrößenmatrix Eine ~ enthält die Kennwerte einer Kenngröße, die den 
Aufwand für eine Ortsveränderung zwischen Verkehrszel-
len quantifizieren. Typische Aufwände sind Zeiten, Kosten 
und Umsteigehäufigkeiten. Kenngrößenmatrizen beschrei-
ben so die Qualität eines Verkehrsangebots. 

Kennwertmodell Ein ~ ist ein einfaches Modell, dessen Ergebnis sich aus 
dem Produkt einer Variablen und einem Parameter – dem 
sog. Kennwert – ergibt. Beispiele für Kennwertmodelle als 
Teil eines Verkehrsplanungsmodells sind 

• Emissionsmodell HBEFA: Variable = Kfz-Verkehrs-
stärke, Kennwert = Emissionsfaktor differenziert nach 
Verkehrszustand und Fahrzeugart 

• Erlösmodell-ÖV: Variable = Personenkilometer, Kenn-
wert = Erlös pro Kilometer 

• Verkehrserzeugungsmodell: Variable = Zahl der Perso-
nen, Kennwert = Wege pro Person differenziert nach 
Wegezweck und Personeneigenschaften 

SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 149 ff.) beschreiben das ~ 
der Verkehrserzeugung (siehe Kapitel 2.4.2.1). Das Modell 
bestimmt personengruppen-, Quelle-Ziel-Gruppen- und 
zum Teil auch modusfein das Verkehrsaufkommen für 
jede Verkehrszelle unter Einhaltung bestimmter Randsum-
menbedingungen (hart, weich, offen). Der Kennwert ist da-
bei das spezifische Verkehrsaufkommen. 
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Kfz Kraftfahrzeug 

KiD Mobilitätsstudie „Kraftverkehr in Deutschland“ (WVI ET AL. 
(2012); siehe Mobilitätserhebungen) 

Klassenanzahl ~ beschreibt die Anzahl der diskreten Klassen in einer dis-
kreten Klasseneinteilung. 

Klassenbreite ~ beschreibt den Kenngrößenwertebereich bei einer dis-
kreten Klasseneinteilung. 

KNV Kosten-Nutzen-Verhältnis 

Konsistenztest ~ prüfen, ob das Modell Anforderungen erfüllt, die sich aus 
der Logik von Ortsveränderungen ergeben. 

Konvergenz ~ beschreibt die Annäherung an einen Gleichgewichtszu-
stand innerhalb eines iterativen Prozesses. 

Kordonpunkt ~ definiert im Verkehrsnetz die Grenze zwischen dem Un-
tersuchungsraum und dem Außenraum. 

Kordonzelle ~ definiert eine Verkehrszelle an der Grenze zwischen 
dem Untersuchungsraum und dem Außenraum, an der ex-
terner Verkehr eingespeist wird. Alternativ kann der ex-
terne Verkehr in einer Außenzelle eingespeist werden. 

Lkw Lastkraftwagen 

Log-Summe Das Konzept der ~ ermöglicht es sequentielle Entschei-
dungen miteinander zu koppeln. Entscheidungen der unte-
ren Ebene beeinflussen die Entscheidungen der oberen 
Ebene. So kann die Routenwahl mit der übergeordneten 
Moduswahl oder die Moduswahl mit der übergeordneten 
Zielwahl gekoppelt werden. 
Die ~ bewertet dabei die Menge der Alternativen der unte-
ren Ebene durch die Ermittlung der Nutzensumme über 
alle Alternativen. Der Nutzen eines Alternativen-Menge 
(z.B. eines Modus oder eines Ziels) ergibt sich aus der 
Summe der bewerteten Nutzen aller Alternativen. Diese 
Summe wird dann – bei Anwendung eines Logit-Modells – 
logarithmiert. Durch diese Umkehrfunktion wird der bewer-
tete Nutzen wieder in einen unbewerteten Nutzen des ge-
samten Modus transformiert. Dieser Wert wird als ~ be-
zeichnet. 

MaaS Mobility as a Service (siehe On-Demand-Angebot) 

MiD Mobilität in Deutschland (NOBIS & KUHNIMHOF (2018); 
siehe Mobilitätserhebungen) 

MIV Motorisierter Individualverkehr 
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Mobilitätserhebung Eine ~ liefert Kenngrößen des Mobilitätsverhaltens von 
Personen (siehe „Empfehlungen für Verkehrserhebungen“ 
(EVE, FGSV (2012b)) bzw. deren Ergänzung „Hinweise für 
die Durchführung von Haushaltsbefragungen zum Mobili-
tätsverhalten“ (FGSV (2018))) oder Kenngrößen zu Orts-
veränderungen des Wirtschaftsverkehrs. Sie stellt damit 
eine wichtige Datenquelle für Verkehrsnachfragemodelle 
dar. Beispiele für ~ sind: 

• Mobilität in Deutschland (MiD)  

• System repräsentativer Verkehrsbefragungen bzw. Mo-
bilität in Städten (SrV) 

• Deutsches Mobilitätspanel (MOP) 

• Kraftverkehr in Deutschland (KiD) 
~ können an verschiedenen Orten durchgeführt werden: 

• am Wohnort: Haushaltsbefragung mit Wegetagebü-
chern 

• am Arbeitsort: Arbeitsplatzbefragung mit Erfassung des 
Arbeitswegs und Wegetagebüchern für dienstliche 
Wege 

• im Verkehrssystem: ÖV-Fahrgastbefragung im Ver-
kehrsmittel oder Kfz-Befragung an einem Punkt im Ver-
kehrsnetz 

Mobilitätsverhalten 
(Verkehrsverhalten) 

~ beschreibt die Ortsveränderungen einer Person. We-
sentliche Eigenschaften des Mobilitätsverhaltens werden 
durch folgende Kenngrößen quantifiziert:  

• Zahl der Ortsveränderungen (Wegeanzahl),  

• Reisezeit und Reiseweite, differenziert nach Verkehrs-
mittel oder Modus.  

Beobachtetes und damit tatsächlich realisiertes Mobilitäts-
verhalten ist ein erforderlicher Input für die Schätzung von 
Modellparametern. Realisiertes Verhalten muss von Ver-
haltenspräferenzen unterschieden werden. Realisiertes 
Verhalten berücksichtigt Randbedingungen (z.B. verfüg-
bare Verkehrsmittel, Preise), die die Personen vorfinden 
und bei ihrer Entscheidung berücksichtigen müssen. Ver-
halten verändert sich bei einer Veränderung der Randbe-
dingungen relativ schnell, Präferenzen ändern sich auf-
grund von Erfahrungen, Bildung oder kulturellen Änderun-
gen relativ langsam. Bei der Schätzung vom Modellpara-
metern wird versucht, alle bekannten Randbedingungen 
der Verhaltensentscheidungen zu berücksichtigen, sodass 
die Parameter nicht Verhalten sondern Präferenzen be-
schreiben. 
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Mobilitätswerkzeug Ein ~ bezeichnet ein Fahrzeug im Privatbesitz (Pkw, Rad), 
eine ÖV-Zeitkarte (z.B. Jahreskarte, oder BahnCard) oder 
eine Berechtigung zur Nutzung eines Fahrzeuges (z.B. 
Mitgliedschaft in einer Sharingorganisation). Die Anschaf-
fung des Mobilitätswerkzeugs ist mit einmaligen Investiti-
onskosten verbunden und das Ergebnis eines Entschei-
dungsprozesses, bei dem die Anschaffungskosten dem 
Nutzen des Besitzes gegenübergestellt werden. Die Ver-
fügbarkeit eines bestimmtes Mobilitätswerkzeug beein-
flusst die Moduswahl, wenn der Modus die Verfügbarkeit 
des Fahrzeuges erfordert (z.B. Pkw) oder die Fahrtkosten 
des Modus reduziert werden. 

Modal-Split ~ beschreibt die Verteilung der Anteile der Verkehrsmittel 
(und des Fußgängerverkehrs) am Gesamtverkehrsauf-
kommen, z.B. bezogen auf die Anzahl durchgeführter 
Ortsveränderungen oder zurückgelegter Personenkilome-
ter. (PILLAT (2014, S. XLI)) 

Modellanwendende 
Personen 

Personen, die ein validiertes Verkehrsnachfragemodell für 
Fragestellungen in der Praxis oder in der Forschung für 
Modellrechnungen anwenden. Sie lassen die Modellarchi-
tektur und die Modellparameter unverändert. 

Modellergebnisnut-
zende Personen 

Personen, die nur die Modellergebnisse nutzen, das Mo-
dell aber nicht notwendigerweise selber bedienen. 

Modellerstellende 
Personen 

Personen, die Verkehrsnachfragemodelle nach den defi-
nierten Anforderungen entwickeln. Dabei müssen sie ihre 
Vorgehensweise bei Modellauf-bau, Kalibrierung und Vali-
dierung angemessen dokumentieren. 

Modellprüfende Insti-
tutionen 

Institutionen, die beratende oder prüfende Tätigkeiten aus-
führen (z.B. Rechnungshöfe, Sachverständige, Gerichte) 
und die die Modelle hinsichtlich ihrer Validität prüfen. Dies 
kann als externe Beratung im Modellerstellungsprozess 
oder bei juristischen Streitfällen geschehen. 

Modus Ein Modus umfasst die Menge der Verkehrsmittel, die die 
Verkehrsteilnehmenden für eine Ortsveränderung benötig-
ten. 

Moduswahl 
(Verkehrsaufteilung) 

Bezeichnet die dritte Stufe des Vier-Stufen-Modells. In der 
~ wird die Wahl des Modus für die einzelnen Ortsverände-
rungen nachgebildet. Ergebnis dieses Teilmodells ist eine 
Nachfragematrix je Modus und Nachfragegruppe. 

MOP Deutsches Mobilitätspanel (ECKE ET AL. (2019); siehe Mo-
bilitätserhebungen) 
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Motorisierungsgrad 
(Pkw-Besitz) 

~ beschreibt das Verhältnis der Anzahl der amtlich ange-
meldeten Kraftfahrzeuge zur Einwohnerzahl. Der Kehrwert 
des Motorisierungsgrades, also Einwohner pro Kraftfahr-
zeug, wird Motorisierungskennziffer genannt. (FGSV 
(2012a, S. 23)) 
Pkw-Besitz beschreibt den ~ als Personeneigenschaft. Er 
kann z.B. aus Haushaltsbefragungen ermittelt werden. 

Nachfragegruppe 
(Nachfragesegment, 
Nachfrageschicht,  
Nachfrageklasse) 

Eine ~ beschreibt einen Teil der Nachfrage mit vergleich-
barem Verhalten bei den Wahlentscheidungen. Typische ~ 
im Personenverkehr sind Wegezwecke, ggf. differenziert 
nach Personengruppen. Im Güterverkehr kann die Nach-
frage nach Gutart differenziert werden. Mit Clusteranaly-
sen kann die Nachfrage in geeignete Gruppen unterteilet 
werden. Häufig werden aber auch Personengruppen oder 
Wegezwecke aus anderen Untersuchungen oder aus der 
Literatur übernommen (siehe zum Beispiel 
SCHNABEL & LOHSE (1997) ). 
Während sich der Begriff der Nachfragegruppe eignet, um 
die Nachfrage bei Wahlentscheidungen zu differenzieren, 
wird der Begriff der Verkehrsart genutzt, um die Nachfrage 
unabhängig von den Wahlentscheidungen zu differenzie-
ren, z.B. in Nah- und Fernverkehr. 

Nachfragematrix 
(Wegematrix,  
Fahrtenmatrix,  
Verkehrsstrommatrix) 

Eine ~ enthält die Menge von Ortsveränderungen zwi-
schen den Verkehrszellen. 

On-Demand-Angebot Ein ~ (im verkehrlichen Kontext) beschreibt ein Verkehrs-
angebot ohne festen Fahrplan, welches flexibel auf die 
Nachfrage seiner Kunden reagiert. Wird häufig auch als 
Mobility as a Service (MaaS) bezeichnet. 

ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr: umfasst die Verkehrs-
mittel des SPNV (Schienenpersonennahverkehr: Interre-
gio-Express, Regionalexpress, Regionalbahn und S-Bahn) 
und des ÖSPV (öffentlicher Straßenpersonennahverkehr: 
Bus, U-Bahn, Stadtbahn, Tram) 

ÖV Öffentlicher Verkehr: umfasst Verkehrsmittel, die allen 
Bürgern zugänglich sind. Die Fahrtrouten und Abfahrtszei-
ten des ÖV sind in der Regel in einem Fahrplan vorgege-
ben. 

Parameter ~ sind die Stellschrauben des Modells, mit deren Hilfe das 
Modell bei der Modellerstellung an die Realität angepasst 
wird. 

Parametereinstellung ~ bezeichnet die Festlegung der Modellparameter durch 
eine Schätzung oder eine Setzung. 

PG Personengruppe 
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Pkw Personenkraftwagen 

Pkw-Verfügbarkeit ~ beschreibt, ob eine Person regelmäßig oder nach Ab-
sprache Zugriff auf einen Pkw hat, den der Haushalt be-
sitzt. Die Personeneigenschaft ~ wird in der Verkehrs-
nachfragemodellierung als erklärende Variable in der Mo-
duswahl genutzt. Die ~ entspricht nicht dem Motorisie-
rungsgrad, da sich Personen eines Haushalts ein Fahr-
zeug teilen können. Der Zusammenhang zwischen Motori-
sierungsgrad und ~ kann aus Haushaltsbefragungen ab-
geleitet werden. 

Planfall 
(Szenario) 

~ beschreibt einen denkbaren Zustand zum Prognosezeit-
punkt, geht dabei aber im Gegensatz zum Bezugsfall von 
zusätzlichen Maßnahmen oder anderen (Struktur-) Ent-
wicklungen aus. 

Planungsraum ~ umfasst den räumlichen Bereich, in dem die planungs-
auslösenden Defizite liegen und mögliche Maßnahmen 
ihre Wirkungen ausüben. (WERMUTH (2005, S. 250)) 

POI Points-of-Interest 

Produktionsrate Die Produktionsraten (oder das spezifische Verkehrsauf-
kommen) beschreiben die mittlere Wegeanzahl pro Tag 
und Person. 

Prognosezeitpunkt ~ beschreibt einen Zeitpunkt in der Zukunft. Der ~ liegt be-
zogen auf den Analysezeitpunkt meist zwischen 10 und 20 
Jahren in der Zukunft. 

Punktprognose ~ beschreibt eine Prognose, bei der alle Modellergebnisse 
genau einen Wert annehmen. Es werden keine Streube-
reiche der Modellergebnisse ermittelt. 

QA Quellaufkommen 

Randsummenbedin-
gungen der Verkehrs-
erzeugung 

In Modellen der Verkehrserzeugung wird die Anzahl der 
erzeugten und angezogenen Wege pro Verkehrszelle be-
rechnet. Spezielle ~ bestimmen dabei, inwieweit diese An-
zahl flexibel / elastisch ist: 

• Wenn das Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Ver-
kehrszellen in der Verkehrserzeugung durch die maß-
gebenden Siedlungsstrukturdaten direkt bestimmt wer-
den kann und somit deren Erreichbarkeit ohne Bedeu-
tung ist, werden harte (oder unelastische) ~ verwendet. 
Dies ist in der Regel für Wege mit Pflichtaktivitäten der 
Fall. 
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Randsummenbedin-
gungen der Verkehrs-
erzeugung  
(Fortsetzung) 

• Wenn das Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Ver-
kehrszellen in der Verkehrserzeugung nur bedingt 
durch die maßgebenden Siedlungsstrukturdaten (im 
Sinne einer minimal nötigen und maximal möglichen 
Wegeanzahl) bestimmt werden kann und somit deren 
Erreichbarkeit ebenfalls in die Berechnung einfließt, 
werden weiche (oder elastische) ~ verwendet. Dies ist 
in der Regel für Wege mit substituierbaren Aktivitäten 
der Fall. 

• Ein Sonderfall der weichen ~ sind offene ~. Hierbei 
wird durch die maßgebende Siedlungsstrukturgröße 
kein minimal nötiges oder maximal mögliches Ver-
kehrsaufkommen vorgegeben, sodass die berechnete 
Wegeanzahl ausschließlich von der Erreichbarkeit der 
Siedlungsstrukturgröße abhängig ist. Dies ist in der Re-
gel für Freizeitwege der Fall. 

Realitätstests  ~ prüfen die Prognosefähigkeit eines Modells, in dem die 
Variablen des Modells verändert werden. Dazu werden 
das Verkehrsangebot oder die Siedlungsstrukturdaten im 
Analysefall in kontrollierter Weise verändert (z.B. Verände-
rung der Fahrtzeit, der Preise oder der Einwohnerzahl). 
Dann wird überprüft, ob die Modellergebnisse in der er-
warteten Größenordnung liegen. 

Reiseweite 
(Wegeweite) 

~ beschreibt die zurückgelegte Entfernung eines Weges 
einer Einzelperson. 

Reisezeit 
(Wegezeit, Wege-
dauer) 

~ beschreibt die benötigte Zeit einer Einzelperson zum Zu-
rücklegen eines Weges. 

Relation Quelle-Ziel-Relation 

Routen- bzw. Verbin-
dungswahl  
(Umlegung) 

Bezeichnet die vierte Stufe des Vier-Stufen-Modells. In der 
~ werden die Routen im Verkehrsnetz ermittelt und die 
Nachfrage auf die Routen und damit auf die Netzelemente 
(Strecken, Knoten) im Verkehrsnetz verteilt. Ergebnis sind 
Verkehrsstärken auf den Netzelementen. 

RSA Randsummenausgleich 

RSB Randsummenbedingung 

RSF Randsummenfaktor 

Rubberbanding ~ bezeichnet das Einhängen von Nicht-Pflichtaktivitäten-
orten zwischen die Orte von Wohn- und Pflichtaktivitäten. 
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Screenline Eine ~ umfasst eine Menge von Strecken, die durch einen 
Polygonzug definiert wer-den. Alle Strecken, die durch den 
Polygonzug geschnitten werden, gehören zur ~, z.B. alle 
Brücken über einen Fluss. Die Verkehrsstärken aller Stre-
cken einer ~werden zu einer ~-Verkehrsstärke aufsum-
miert. 

Sensitivitätstests  ~ prüfen den Einfluss der Modellparameter auf das Model-
lergebnis. Dabei werden die Modellvariablen – in der Re-
gel die Modellvariablen des Analysefalls – unverändert ge-
lassen, sodass Ergebnisänderungen auf einzelne Parame-
ter zurückgeführt werden können. 

Siedlungsstrukturda-
ten 
(Siedlungsstruktur-
größen, 
Strukturdaten) 

„Die räumliche Struktur ist das Ergebnis des Zusammen-
wirkens aller für den Zustand eines Raumes wesentlichen 
Faktoren, also der natürlichen und administrativen Gege-
benheiten, Arbeits- und Wohnstätten, Verkehrserschlie-
ßung und -bedienung sowie Erholungs- und Freizeitmög-
lichkeiten. Die Raumstruktur ergibt sich also aus der Ge-
samtheit der räumlich verankerten Lebens- und Arbeits-
verhältnisse, die sich weitgehend gegenseitig bedingen 
und somit den Aufbau oder das Gefüge des Raumes be-
stimmen und beeinflussen. Die Siedlungsstruktur ergibt 
sich aus dem quantitativen und qualitativen Verteilungs-
muster von Wohnungen, Arbeitsstätten und Infrastruktur 
innerhalb eines bestimmten Gebietes. Der Begriff Raum-
struktur wird häufig im Zusammenhang mit dem Begriff 
Siedlungsstruktur als Begriffspaar „Raum- und Siedlungs-
struktur“ verwendet.“ (AKADEMIE FÜR RAUMFORSCHUNG 
UND LANDESPLANUNG (2018)) 

Simultane Modellstu-
fen 
(integrierte, kombi-
nierte oder gekop-
pelte Modellstufen) 

~ werden im Gegensatz zu sequentiellen berechneten Mo-
dellstufen nicht einzeln und nacheinander berechnet, son-
dern in einem gemeinsamen Rechenschritt. Es wird in hie-
rarchisch simultane und vollständig simultane Modellstu-
fen unterschieden: 

• Für hierarchisch simultane Modelle kommen sog. Log-
Summen oder Nested-Logit-Modelle zum Einsatz. 

• Vollständig simultane Modelle lösen ein trilineares Glei-
chungssystem, das die drei Wahlereignisse 
Quelle / Ziel / Modus abbildet. Hierfür werden spezielle 
Lösungsverfahren wie MULTI oder FURNESS verwen-
det. 

Spinnenauswertung Eine ~ umfasst eine Teilmenge der Routen einer Nachfra-
gegruppe. Sie kann als ein Routenfilter bezeichnet wer-
den. Filterkriterien können dabei sein: Quellverkehrszelle, 
Zielverkehrszelle, überfahrene Netzelemente etc. 

SrV System repräsentativer Verkehrsbefragungen bzw. Mobili-
tät in Städten (SRV (2019); siehe Mobilitätserhebungen) 

sV Spezifisches Verkehrsaufkommen, siehe Produktionsrate 
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Szenario siehe Planfall 

Startwartezeit ~ beschreibt den Zeitpuffer, den ein Fahrgast im ÖV zwi-
schen Ankunft an der Starthaltestelle und der Abfahrt ein-
plant. 

TET Teilzeiterwerbstätige 

Überprüfung ~ ist ein allgemeiner Begriff für die Kontrolle von Ein-
gangsdaten und Ergebnisdaten. 

Umlegung siehe Routen- bzw. Verbindungswahl 

Untersuchungsraum ~ umfasst den Planungsraum und den Einflussraum.  

UR Untersuchungsraum 

Validierung ~ bezeichnet die Überprüfung der Modellparameter, der 
Modellergebnisse und des Modellverhaltens mit geeigne-
ten Gütemaßen und Tests. 

Variablen ~ eines Verkehrsnachfragemodells umfassen Größen, die 
sich im Laufe der Zeit verändern (z.B. Bevölkerungsstruk-
tur oder Energiepreise) oder die durch planerische Ent-
scheidungen (z.B. ein neues Siedlungsgebiet, eine neue 
Straße, eine neue ÖV-Linie, Gebühren für die Nutzung 
von Straßen, Parkplätzen und öffentlichen Verkehrsmit-
teln) gesetzt werden. 

Verbindung 
(Zeit-Weg-Trajektorie) 

~ bezeichnet eine zeitlich differenzierte Route. Während 
bei einer statischen Umlegung die Nachfrage auf eine 
Menge von räumlich unterschiedlichen Routen, deren Ei-
genschaften sich im Betrachtungszeitraum nicht ändern, 
verteilt wird, ist bei dynamischen Umlegungen neben der 
Route auch der Zeitpunkt der Ortsveränderung relevant. 

Verifizierung ~ bezeichnet den Vorgang, bei dem eine unabhängige 
Person überprüft, ob zwischen Modellbesteller und Mo-
dellersteller vereinbarte Vorgaben tatsächlich umgesetzt 
wurden. 

Verkehrsart ~ beschreibt eine Menge von Verkehrselementen mit glei-
chen Merkmalen (FGSV (2012a, S. 28)). Verkehrsarten 
eignen sich, z.B. um Verkehrsmittel (Pkw, Lkw, Bus, Bahn, 
etc.), Verkehrsmodi (Pkw, ÖV, Straßengüterverkehr) oder 
räumliche Ausprägungen (Binnen-, Quell-, Ziel-, Durch-
gangsverkehr oder Nah-, Fernverkehr) zu unterscheiden. 

Verkehrserzeugung 
(Aktivitätenwahl) 

Bezeichnet die erste Stufe des Vier-Stufen-Modells. In der 
~ wird die Zahl der Ortsveränderungen bestimmt, die von 
den Bewohnern des Untersuchungsraumes in einem Zeit-
raum durchgeführt werden. Ergebnis dieses Teilmodells 
sind die produzierten und angezogenen Ortsveränderun-
gen einer Nachfragegruppe. 
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Verkehrsstärke ~ ist eine Einheit für die Anzahl der Verkehrseinheiten pro 
Zeiteinheit an einem bestimmten Streckenquerschnitt, z.B. 
Fahrzeuge / Stunde (BRILON (2005, S. 327)). 

Verkehrszelle  
(Zelle) 

~ beschreibt eine Raumeinheit, die den Raum gliedert. 

VET Vollzeiterwerbstätige 

Vier-Stufen-Algorith-
mus 

Bezeichnung für die sequentielle Berechnung der Modell-
stufen Verkehrserzeugung, Zielwahl, Moduswahl und Um-
legung (inkl. Routen- bzw. Verbindungssuche und Routen- 
bzw. Verbindungs-wahl). 

VISEM ~ (Verkehr In Städten Erzeugungs-Modell) ist die soft-
wareseitige Umsetzung eines aktivitätenbasierten Wege-
kettenmodells in der Verkehrsplanungssoftware 
PTV VISUM. 

Wegekettenmodell 
(aktivitätenbasiertes 
Wegekettenmodell) 

Ein ~ betrachtet alle Wege bzw. Aktivitäten einer Person 
während einer geschlossenen Rundtour – vom Verlassen 
der Wohnung bis zur Rückkehr. Es entstehen dadurch so-
genannte Aktivitätenketten, z.B. Wohnen – Arbeiten – Ein-
kaufen – Wohnen. Werden den Aktivitäten der Kette Akti-
vitätenorte zugewiesen, wird die Aktivitätenkette in eine 
Wegekette mit Ortsbezug überführt. 

Wirtschaftsverkehr ~ bezeichnet die Obermenge von Güterverkehr und Per-
sonenwirtschaftsverkehr. ~ beschreibt alle außerbetriebli-
chen Ortsveränderungen aufgrund von wirtschaftlicher Ak-
tivität. 

ZA Zielaufkommen 

Zählung Mit einer ~ werden Mengen von Verkehrselementen (Per-
sonen, Fahrzeuge) im Verkehrsnetz erfasst. 

Zeitraum 
(Zeitscheibe,  
Zeitintervall) 

~ beschreibt eine Zeitdauer, meist in der Größenordnung 
von 15 Minuten bis zu mehreren Stunden oder einem Tag. 
In diesem Zeitraum werden Nachfrage und Angebot als 
konstant angenommen. 

Zellenschwerpunkt Im ~ werden – analoge der Massepunkte in der Physik – 
alle Raum- und Siedlungsstrukturorte (Aktivitätenorte) der 
jeweiligen Verkehrszelle gebündelt. ~ sind damit Start und 
Ziel jeder Ortsveränderung im Modell. 

Zielwahl 
(Verkehrsverteilung) 

Bezeichnet die zweite Stufe des Vier-Stufen-Modells. In 
der ~ werden die Quellen und die Ziele der Ortsverände-
rungen und somit die Ortsveränderungen zwischen den 
Verkehrszellen ermittelt. Ergebnis dieses Teilmodells ist 
eine Nachfragematrix je Nachfragegruppe. 

  



Formelverzeichnis 

XLVII 

9 Formelverzeichnis 

Mengen und Indizes 

g G  Menge G der Nachfragegruppen g (Personengruppen, Wegezwecke) 

i I  Menge I der Alternativen i 

k K  
Menge K der Attribute, Kenngrößen, Siedlungsstrukturgrößen oder 
Verteilungsklassen k 

m M  Menge M der Modi m 

g gp P  Menge Pg der Agenten pg der Personengruppe g 

r R  Menge R der Routen oder Verbindungen r 

s S  Menge S der Netzelemente s (supply) 

z Z  
o Z  

d Z  

Menge Z der Zellen z, Quellverkehrszellen o (origin) und 
Zielverkehrszellen d (destination) 

 
Parameter 

  allgemeiner Parameter 

g  Parameter der Bewertungsfunktion der Gruppe g 

kgi  Parameter zur Gewichtung des Attributes k der Alternative i für die 
Gruppe g 

0gi  alternativenspezifische Konstante der Alternative i für die Gruppe g 

a
kg  Attraktionsrate der Nachfragegruppe g für die k. Siedlungsstrukturgröße 

p
kg  

Produktionsrate der Nachfragegruppe g für die k. 
Siedlungsstrukturgröße 

d
kg  

Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der 
Zielwahl für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

m
kgm  

Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der 
Moduswahl für die k. Kenngröße der Angebotsqualität mit dem Modus 
m 

0
m
gm  modusspezifische Konstante 

go  Nest-Parameter der Nachfragegruppe g in der Quellverkehrszelle o (im 
Nested-Logit-Modell) 
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Variablenbezeichner 

gmc  Gewichtskonstante c des Modus m der Nachfragegruppe g 

d  
allgemeiner Bezeichner für Ortsveränderungen (demand) bzw. für den 
Gesamtverkehr der Matrix D 

a
gdd  

angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der 
Zielverkehrszelle d 

,mina
gdd  

minimal angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in 
der Zielverkehrszelle d 

,maxa
gdd  

maximal angezogene Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in 
der Zielverkehrszelle d 

p
god  

produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in der 
Quellverkehrszelle o 

,minp
god  

minimal produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in 
der Quellverkehrszelle o 

,maxp
god  

maximal produzierte Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g in 
der Quellverkehrszelle o 

godd  
Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den 
Verkehrszellen o und d 

godmd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den 
Verkehrszellen o und d mit dem Modus m 

gmd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g mit dem Modus m 

godmrd  Ortsveränderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den 
Verkehrszellen o und d mit dem Modus m auf Route r 

gi  zufallsabhängiger, stochastischer Nutzenbetrag ε der Alternative i für 
die Gruppe g 

( )gif v  bewertete Nutzenfunktion vgi 

( )godf v  bewertete Nutzenfunktion vgod 

( )godmf v  bewertete Nutzenfunktion vgodm 

( )godf x  bewertete Log-Summe xgod 

a
gdd

f  Anpassungsfaktoren für das zielseitige Verkehrsaufkommen zur 
Lösung des bi- bzw. trilinearen Gleichungssystems 

p
god

f  Anpassungsfaktoren für das quellseitige Verkehrsaufkommen zur 
Lösung des bi- bzw. trilinearen Gleichungssystems 
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gmdf  Anpassungsfaktoren für das modusseitige Verkehrsaufkommen zur 
Lösung des trilinearen Gleichungssystems 

G
gN  Größe der Personengruppe g in der Grundgesamtheit G 

S
gN  Größe der Personengruppe g in der Stichprobe S 

GN  Größe der Grundgesamtheit G über alle Personengruppen g 

gip  Wahrscheinlichkeit p, dass eine Person der Gruppe g die Alternative i 
wählt 

godmp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g 
zwischen den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m 

gomnqdp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g 
von Verkehrszelle o nach d über m, n und q 

sq  Verkehrsstärke q des Netzelementes s 

giu  subjektiver Gesamtnutzen u der Alternative i für die Gruppe g 

a
g ou  

Anteil der Ortsveränderungen des angezogenen Verkehrs in der 
Quellverkehrszelle o, deren Quelle und Ziel im Untersuchungsraum 
liegt 

p
g du  

Anteil der Ortsveränderungen des produzierten Verkehrs in der 
Zielverkehrszelle d, deren Quelle und Ziel im Untersuchungsraum liegt 

giv  deterministischer, objektiver Nutzenbetrag v der Alternative i für die 
Gruppe g 

godv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g 
zwischen den Verkehrszellen o und d 

godmv  Nutzenfunktion v für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g 
zwischen den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m 

gpw  Gewicht w des Agenten p der Personengruppe g in der Stichprobe S 

godx  Log-Summe der Nutzen über alle Modi für eine Ortsveränderungen d 
zwischen Zelle o und Zelle d 

kgix  Wert x des Attributes k der Alternative i für die Gruppe g 

kodx  
Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität 
zwischen den Verkehrszellen o und d 

kodmx  
Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität 
zwischen den Verkehrszellen o und d mit dem Modus m 
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kodx  
relative Abweichung Δx zwischen gewünschter und tatsächlicher 
Kenngröße k 

zkz  
Wert z einer Siedlungsstrukturgröße k in der Verkehrszelle z (z.B. 
Personen einer Personengruppe, Arbeitsplätze, 
Einkaufsgelegenheiten) 

zkz  
verfügbare Siedlungsstrukturgrößenplätze z der Siedlungsstrukturgröße 
k in der Verkehrszelle z 

 
Matrizen 

D  Nachfragematrix 

cD  Referenzmatrix 

mD  Vergleichsmatrix 

 
Gütemaße 

a  absolute Abweichung 

c  Erhebungswert 

rel
sc  relative Verkehrsstärke des Referenzmodells (m) auf Strecke s 

CR  Coincidence Ratio 

c
odd  

(absolute) Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der 
Referenzmatrix Dc 

,c rel
odd  

relative Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der 
Referenzmatrix Dc 

m
odd  

(absolute) Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der 
Vergleichsmatrix Dm 

,m rel
odd  

relative Nachfrage d zwischen den Verkehrszellen o und d der 
Vergleichsmatrix Dm 

td  Nachfrage zum Zustand t 

  Preiselastizität 

f  Skalierungsfaktor 
M

af  absoluter mittleren Modellfehler 

,
P

r tf  relativer Prognoseannahmefehler des Sensitivitätstest t 
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GEH  Gütemaß GEH (benannt Geoffrey E. Havers) 

m  Modellwert 

Modellm  „normale“ (Punkt-) Modellprognose 

Prognosem  Modellprognose 

Prognose,tm  Modellprognose mit Sensitivitätsannahmen t 

Prognosem−
 minimale Modellprognose 

Prognosem+
 maximale Modellprognose 

rel
sm  relative Verkehrsstärke des Vergleichsmodells auf Strecke s 

MAE  mittlerer absoluter Fehler 

%MAE  relativer mittlerer absoluter Fehler 

ME  mittlerer Fehler 

mwSQV  
(engl.: mean weighted SQV) mittlerer, gewichteter SQV (über alle 
Verteilungsklassen bzw. über alle Matrixelemente bzw. über alle 
Strecken im Dreiecksnetz) 

r  relative Abweichung 

R  Korrelationskoeffizient 

RMSE  Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 

%RMSE  relative Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 

xs  Standardabweichungen der Verteilungen x 

SQV  Gütemaß SQV (Scalable Quality Value) 

kSQV  SQV für die Verteilungsklasse k 

sSQV  SQV für die Strecke s 

odSQV  SQV für eine Ortsveränderung zwischen den Verkehrszellen o und d 

MU  
Fehler, der aus systematischen Unterschieden in den Mittelwerten 
resultiert 

SU  
Fehler, der aus systematischen Unterschieden in den Varianzen 
resultiert 

CU  Fehler, der aus unsystematischen, zufälligen Fehlern resultiert 

x  Mittelwerte der Verteilungen x über alle Klassen 
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kx  Häufigkeiten der Verteilungen x in Verteilungsklasse k 

rel
kx  relative Häufigkeiten der Verteilungen x in Verteilungsklasse k 

tx  Kenngröße zum Zustand t 
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Anhang 1 Berechnung des Kennwertmodells der Verkehrserzeugung 

 

Abbildung 39: Berechnungsansätze des Kennwertmodells der Verkehrserzeugung 
(Bildquelle: modifizierte Abbildung in Anlehnung an 
SCHNABEL & LOHSE (1997, S. 166 f.)). 
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Anhang 2 Verhaltenskodex für Spezialisten im Bereich der Simulation 

Übersetzung des „Simulationist Code of Ethics“ der „Society for Modeling & Simulation 
International“ (SCS (2019), übersetzt vom Eric Pestel im Rahmen der vorliegenden Dis-
sertation): 

Präambel 

Spezialisten im Bereich der Simulation sind in einem oder mehreren der folgenden Be-
reiche tätig: 

• Modellierungs- und Simulationsaktivitäten. 

• Bereitstellung von Modellierungs- und Simulationsprodukten. 

• Bereitstellung von Modellierungs- und Simulationsdienstleistungen. 

1. Persönliche Entwicklung und Tätigkeitsbereich 

Als Spezialist im Bereich der Simulation werde ich: 

1.1 Fachliche Kompetenzen und Haltungen erwerben und aufrechterhalten. 

1.2 Angestellte, Kunden, Nutzer, Kollegen und Arbeitgeber fair behandeln. 

1.3 Berufsanfänger ermutigen und unterstützen. 

1.4 Kollegen und Angehörige anderer Professionen unterstützen, die sich mit Modellie-
rung und Simulation befassen. 

1.5 Kollegen dabei unterstützen, zuverlässige Ergebnisse zu erzielen. 

1.6 Den zuverlässigen und glaubwürdigen Einsatz von Modellierung und Simulation för-
dern. 

1.7 Die Profession der Modellierung und Simulation fördern; z.B. die öffentliche Kenntnis 
und Wertschätzung von Modellierung und Simulation fördern und falsche oder irre-
führende Aussagen klären und ihnen entgegenwirken. 

2. Fachliche Kompetenz 

Als Spezialist im Bereich der Simulation werde ich: 

2.1 Die Qualität von Produkten und / oder Dienstleistungen durch den Einsatz geeigne-
ter Methoden und Technologien sicherstellen. 

2.2 Kritische professionelle Überprüfung einholen, anwenden und anbieten. 

2.3 Geeignete und erreichbare Ziele für jedes Projekt empfehlen und festlegen. 
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2.4 Simulationsstudien und / oder -systeme für autorisierte Parteien verständlich und 
genau dokumentieren. 

2.5 Alle Annahmen zum Systementwurf sowie bekannte Einschränkungen und Prob-
leme gegenüber den autorisierten Parteien vollständig offenlegen. 

2.6 Die Bedingungen für die Anwendbarkeit bestimmter Modelle und der damit verbun-
denen Simulationsergebnisse explizit und unmissverständlich darlegen. 

2.7 Vor der Akzeptanz von Modellierungs- und Simulationsergebnissen warnen, wenn 
es keine ausreichenden Beweise für eine gründliche Validierung und Verifizierung 
gibt. 

2.8 Gründliche und unvoreingenommene Interpretationen und Bewertungen der Ergeb-
nisse von Modellierungs- und Simulationsstudien gewährleisten. 

3. Glaubwürdigkeit 

Als Spezialist im Bereich der Simulation werde ich: 

3.1 Hinsichtlich aller Umstände, die zu einem Interessenkonflikt führen könnten, ehrlich 
sein. 

3.2 Verträge, Vereinbarungen und zugewiesene Verantwortlichkeiten und Zuständigkei-
ten einhalten. 

3.3 Dazu beitragen, ein organisatorisches Umfeld zu schaffen, das ethischem Verhalten 
förderlich ist. 

3.4 Studien unterstützen, die den Menschen (dieser und zukünftiger Generationen) so-
wie der Umwelt keinen Schaden zufügen. 

4. Eigentumsrechte und gebührende Würdigung 

Als Spezialist im Bereich der Simulation werde ich: 

4.1 Die Beiträge der anderen in vollem Umfang anerkennen. 

4.2 Geistiges Eigentum angemessen würdigen. 

4.3 Eigentumsrechte einschließlich Urheberrechte und Patente achten. 

4.4 Die Persönlichkeitsrechte von Einzelpersonen und Organisationen sowie die Ver-
traulichkeit der relevanten Daten und Kenntnisse achten. 

5. Einhaltung des Kodex 

Als Spezialist im Bereich der Simulation werde ich: 
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5.1 mich an diesen Kodex halten und andere Spezialisten im Bereich der Simulation 
ermutigen, sich daran zu halten. 

5.2 Verstöße gegen diesen Kodex als unvereinbar mit der Profession der Modellierung 
und Simulation behandeln. 

5.3 Rat von fachlichen Kollegen einholen, wenn ich mit einem ethischen Dilemma bei 
Modellierungs- und Simulationsaktivitäten konfrontiert bin.  

5.4 Jede professionelle Gesellschaft, die diesen Kodex unterstützt, über wünschens-
werte Aktualisierungen beraten. 
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Anhang 3 Empfehlungen zur Überprüfung der Modellergebnisse 

 Kenngröße 
Differenzierung Kontrollda-

ten statistisches Gütemaß 
inhaltlich räumlich 

Ve
rk

eh
rs

au
fk

om
m

en
 

mittlere Anzahl 
Wege 
pro Person 

• alle Einwoh-
ner 

• pro Modus 
• pro NGruppe 
• pro Modus x 

NGruppe 

• gesamter 
UR 

• Teilräume 
HH-Bef • Gütemaß SQV für f = 1 

Ve
rk

eh
rs

le
is

tu
ng

 

Reiseweiten-
verteilung [km]  
pro Weg 

• alle Einwoh-
ner 

• pro Modus 
• pro NGruppe 

• gesamter 
UR HH-Bef 

• mittlere Reiseweite pro Weg:  
Gütemaß SQV für f = 10 

• Reiseweitenverteilung: 
CR ≥ 0,7 

mittlere Ver-
kehrsleistung 
[km] 
pro Person 

• alle Einwoh-
ner 

• pro Modus 
• pro NGruppe 

• gesamter 
UR HH-Bef 

• mittlere Reiseweite pro Tag: 
Gütemaß SQV für f = 10 • Modus ÖV 

• ÖV-
Betriebs-
zweige 

• gesamter 
UR 

• Teilräume 
ÖV-Erhebung 

Ve
rk

eh
rs

ze
ita

uf
w

an
d 

Reisezeitvertei-
lung [min]  
pro Weg 

• alle Einwoh-
ner 

• pro Modus 
• pro NGruppe 

• gesamter 
UR HH-Bef 

• mittlere Reisezeit pro Weg:  
Gütemaß SQV für f = 30 

• Reisezeitverteilung: 
CR ≥ 0,7 

mittlerer Ver-
kehrszeitauf-
wand [min]  
pro Person 

• alle Einwoh-
ner 

• pro Modus 
• pro NGruppe 

• gesamter 
UR HH-Bef 

• mittlere Reisezeit pro Tag:  
Gütemaß SQV für f = 100 

Ve
rk

eh
rs

st
är

ke
 

tägliche und  
stündliche  
Verkehrsstärke 

• Pkw 
• Lkw 
• Rad 
• Bus 
• Bahn 

• Screenline 
• Strecke 
• Abbieger 
• Strecke ei-

ner Linien-
route 

• Haltestellen 

Zählung 

• Tageswerte:  
Gütemaß SQV für 
f = 10.000 

• Stundenwerte:  
Gütemaß SQV für 
f = 1.000 

M
at

rix
ko

rr
ek

tu
r 

mittlere Anzahl 
Wege pro Per-
son in der Mat-
rix nach Mat-
rixkorrektur 

• pro Modus 
• gesamter 

UR 
• Teilräume 

Matrix vor 
Matrixkorrek-
tur 

• Ausweisung des %MAE, 
des mittlerer SQV aus nor-
mierten Matrixsummen und 
des mwSQV (optional) je-
weils für alle Korrekturen und 
gesondert für positive und 
negative Korrekturen 

mittlere Ver-
kehrsleistung 
[km] pro Person 
in der Matrix 
nach Matrixkor-
rektur 
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 Kenngröße 
Differenzierung Kontrollda-

ten statistisches Gütemaß 
inhaltlich räumlich 

M
at

rix
ko

rr
ek

tu
r Verkehrsstärke, 

aus Bestwe-
gumlegung der 
Matrizen vor 
und nach der 
Korrektur 

• pro Modus • gesamter 
UR 

Matrix vor 
Matrixkorrek-
tur 

• grafische Darstellung (Diffe-
renzplot) 

• optional: Auswertung der 
SQV-Statistik (für Tages-
werte: f = 10.000; 
für Stundenwerte: f = 1.000) 

Fa
hr

tz
ei

te
n 

Fahrtzeiten zwi-
schen zwei 
Punkten im 
Netz 

• unbelastetes 
Netz 

• belastetes 
Netz für rele-
vante Tages-
zeiten 

• Strecken-
zug 

• Relationen 

• Fahrtzeit-
messung 

• Floating 
Car Data 

• Fahrplan-
daten 

• absolute Abweichungen nach 
Abbildung 15 (S. 71) auf 20 
bis 50 Relationen oder 
charakteristischen 
Streckenzügen 

HH-Bef: Haushaltsbefragung mit Wegetagebüchern. Die Datensätze sollten gewichtet vorlie-
gen. Für die Validierung werden alle Wege der Einwohner im Erhebungsraum der 
Haushaltsbefragung genutzt. Es werden nur solche Wege als Kontrolldaten berück-
sichtigt, die im Untersuchungsraum beginnen und enden. 

ÖV-Erhebung:  Quelle-Ziel-Befragungen im ÖV-Fahrzeug, die mit Einsteigerzählungen hochgerech-
net werden oder aus Fahrkartendaten abgeleitete Verkehrsleistung. 

UR: Untersuchungsraum, in dem die Verkehrsnachfrage modelliert wird.  
NGruppe: Nachfragegruppe (Personengruppe und / oder Wegezweck) 
Alle Kenngrößen beziehen sich auf einen Tag. 

Tabelle 18: Empfehlungen zur Überprüfung der Modellergebnisse in Anlehnung 
an FRIEDRICH ET AL. (2019b, S. 186). 
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Anhang 4 Dokumentation des Wegetagebuchgenerators für die Unter-
suchungen in Kapitel 5 

Im Folgenden werden die wichtigsten Spezifikationen und Funktionsweisen des Wege-
tagebuchgenerators näher erläutert. 

Spezifikationen 

Allgemeine Spezifikationen 

Der Wegetagebuchgenerator liefert reproduzierbare Ergebnisse. Zu diesem Zweck 
muss zu Beginn eine Startzufallszahl festgelegt werden. Zudem kann er mehrere Simu-
lationen berechnen. Im Sinne eines makroskopischen Verkehrsnachfragemodells wer-
den die Ergebnisse der einzelnen Simulationen im Anschluss zu nicht-ganzzahligen Er-
gebnissen gemittelt. 

Spezifikationen des Netzes 

Es sind die Anzahl an Verkehrszellen, die Modellausdehnung, der Mindestabstand zwi-
schen zwei Verkehrszellen sowie die Geschwindigkeiten auf den Strecken zu definieren. 

Spezifikationen der Siedlungsstrukturgrößen und der Personengruppen 

Es ist zu definieren, welche Siedlungsstrukturgrößen im Netz vorkommen und wie groß 
deren maximale Aufnahmefähigkeit (= Potenzial) ist. 

Analog zu den Siedlungsstrukturgrößen, ist bei den Personengruppen zu definieren, wel-
che Personengruppen vorkommen und wie viele Personen zu einer Personengruppe 
zählen. Außerdem können Personen bzw. Agenten einer Personengruppe Pflichtaktivi-
täten zugewiesen, ein gewisser Anteil als immobil definiert und der Motorisierungsgrad 
je Gruppe festgelegt werden. 

Spezifikation der Aktivitätenketten 

Es werden Aktivitätenketten aus einer Haushaltsbefragung65 (VRS (2011)) in ihrer feinst-
möglichen inhaltlichen Auflösung (Personengruppen, Aktivitäten und Modus des nächs-

 
65 Folgende Modifikationen sind dabei zu berücksichtigen: 

• Die Aktivitätenketten sind teilweise sehr lang (maximale Länge = 22 Aktivitäten). 
• Die Aktivitätenketten beginnen und enden alle mit der Aktivität Wohnen. 
• Tritt die Aktivität Wohnen mehrmals hintereinander auf, werden diese Einzelaktivitäten zu-

sammengefasst (W–W–W → W). Daraus folgt, dass die minimale Aktivitätenkettenlänge 3 
beträgt. 
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ten Weges) und zeitlichen Auflösung (Dauer der Aktivitäten) vorgegeben. Unter Berück-
sichtigung einer maximalen Anzahl von Aktivitäten pro Aktivitätenkette zieht der Wege-
tagebuchgenerator zufällig aus dieser vorgegebenen Liste. Dies hat den Vorteil, dass es 
sich um sehr realistische – weil real durchgeführte – Aktivitätenketten handelt und somit 
die Komplexität der Modellierung reduziert wird. Da sich die Aktivitäten und Personen-
gruppen der Haushaltsbefragung und des Wegetagebuchgenerators unterscheiden, 
müssen sie mittels 1:n-Zuordnungslisten verknüpft werden. 

Spezifikationen der Nachfrageberechnung 

Es ist festzulegen, anhand welcher Kriterien ein Agent seine Aktivitäten bzw. die zuge-
hörigen Aktivitätenorte auswählt. Dazu sind eine Kenngröße für die Widerstandsberech-
nung, ein Nutzenparameter, der Typ des Wahlmodells (z.B. ein zielseitig gewichtetes 
Logit-Modell) und ein Zellbinnenwiderstand zu definieren. 

Methodik des Wegetagbuchgenerators 

Erzeugung der Raum- und Soziostruktur 

Zu Beginn wird die räumliche Lage der Verkehrszellen bestimmt. Die Verkehrszellen 
werden dabei durch zufälliges Ziehen (unter Berücksichtigung vorgegebener Grenzen) 
angeordnet. Anschließend werden jeder Verkehrszelle ein zufälliger Anteil Personen-
gruppen und Siedlungsstrukturgrößen zugeordnet. Auch hierbei werden vorgegebene 
Randbedingungen berücksichtigt. Das Ergebnis dieses Schrittes ist in allen Simulationen 
identisch. 

Erzeugung der Personen 

Im nächsten Schritt bekommt jeder Agent eine zufällig gezogene Verkehrszelle als 
Wohnortzelle zugewiesen. Wenn diese Verkehrszelle keine mögliche Wohnortzelle sein 
kann, d.h., wenn die Gesamtzahl pro Personengruppe und Verkehrszelle schon erreicht 
ist, wird erneut gezogen. Auch das Ergebnis dieses Schrittes ist in allen Simulationen 
identisch. 

Zuweisen weiterer Personeneigenschaften 

Ab dieser Prozessstufe unterscheiden sich die einzelnen Simulationen, d.h. weitere Per-
soneneigenschaften und die Lage der Aktivitätenorte unterscheidet sich für alle Agenten 
zwischen den Simulationen. 

 
• Die Summe der Aktivitätendauern und der dazwischenliegenden Wege ergibt in der Haus-

haltsbefragung 24 Stunden. Hierbei wird die letzte Aktivitätendauer ggf. gestreckt. Dies 
muss aufgrund des abweichenden Netzes im Wegetagebuchgenerator nicht gelten, d.h. 
die Summe aus Wegedauern und Aktivitätendauern muss nicht 24 Stunden betragen. 
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Für jeden Agenten wird bestimmt, ob er mobil oder immobil ist und ob ihm ein Pkw zur 
Verfügung steht. Dafür wird mittels Monte-Carlo-Simulation ein vorgegebener Anteil re-
produziert. Weiterhin wird jedem Agenten eine Aktivitätenkette aus einer vorgegebenen 
Menge an Aktivitätenketten zugewiesen. Dabei wird darauf geachtet,  

• dass die Personengruppe und Pkw-Verfügbarkeit der gezogenen Aktivitätenkette 
zum betrachteten Agenten passt,  

• dass die Aktivitätenkettenlänge die definierte Maximallänge nicht übersteigt,  

• dass die Aktivitätenkette nur definierte Aktivitäten enthält,  

• dass die Aktivitätenkette die Pflichtaktivität des betrachteten Agenten enthält und  

• dass eine Aktivität nicht häufiger ausgeführt wird, als durch die Randsummenbedin-
gung der Aktivität maximal zulässig ist. 

Zielwahl der Pflichtaktivität 

Nachdem die Population erzeugt und die Wohnortzellen, Aktivitätenketten etc. zugewie-
sen sind, wird für jeden Einwohner, der zu einer Personengruppe gehört, die eine Pflicht-
aktivitäten besitzt, ein Pflichtaktivitätenort bestimmt. Dies geschieht ohne Sortierung der 
Einwohner. Vor jeder Verkehrszellenzuweisung wird geprüft, ob in der Verkehrszelle 
noch Siedlungsstrukturgrößenplätze verfügbar sind – ggf. wird eine neue Verkehrszelle 
gezogen. Dies führt dazu, dass die Agenten zum Teil „gezwungen“ sind eine „unattrak-
tive“ Verkehrszelle zu wählen. Alle folgenden Methoden berücksichtigen, dass nur eine 
endliche Anzahl von Siedlungsstrukturgrößenplätzen in einer Verkehrszelle verfügbar 
sind. 

• Zufallsbasierte Zielwahl der Pflichtaktivität ohne Restriktionen:  
Es wird eine Verkehrszelle gezogen, wobei alle Verkehrszellen die gleiche Auswahl-
wahrscheinlichkeit haben. 

• Zufallsbasierte Zielwahl der Pflichtaktivität mit Entfernungsobergrenze:  
Es wird eine Verkehrszelle gezogen, wobei alle Verkehrszellen die gleiche Auswahl-
wahrscheinlichkeit haben. Liegt die gewählte Verkehrszelle außerhalb einer festge-
legten zweckspezifischen Entfernung zur Wohnortzelle, wird die Wahl verworfen und 
erneut gezogen. 

• Zielwahl der Pflichtaktivität basierend auf einem ungewichteten Logit-Modell:  
Die Agenten wählen ihre Pflichtaktivitätenzelle anhand einer Auswahlwahrscheinlich-
keit p, die abhängig vom zu überwindenden Widerstand ist. Die Wahrscheinlichkeit 
wird mit einem Logit-Modell66 bestimmt. 

 
66 Da die Quellverkehrszelle o eines Agenten bekannt ist, wird auf die Summierung über alle 

Quellen verzichtet. Wird β = 0 gewählt, wird die Auswahlwahrscheinlichkeit nur von den Struk-
turgrößen bestimmt (= Zufallsmodell). 
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( )
( )

exp

exp

d
kg kod

god d
kg kod

d Z

x
p

x







=


 (58) 

mit 

godp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwi-

schen den Verkehrszellen o und d 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

kodx  Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität zwischen den 

Verkehrszellen o und d 

Z  Menge der Verkehrszellen 

• Zielwahl der Pflichtaktivität basierend auf einem zielseitig gewichteten Logit-Modell: 
Die Agenten wählen ihre Pflichtaktivitätenzelle anhand einer Auswahlwahrschein-
lichkeit p, die abhängig vom zu überwindenden Widerstand ist. Die Wahrscheinlich-
keit wird mit einem Logit-Modell66 bestimmt, wobei die zielseitige Siedlungsstruktur-
größe k als Gewicht einfließt. 

( )
( )

exp

exp

d
dk kg kod

god d
dk kg kod

d Z

z x
p

z x






 
=

 
 (59) 

mit 

godp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwi-

schen den Verkehrszellen o und d 

dkz  Wert z einer Siedlungsstrukturgröße k in der Zielverkehrszelle d 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

kodx  Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität zwischen den 

Verkehrszellen o und d 

Z  Menge der Verkehrszellen 

• Zielwahl der Pflichtaktivität basierend auf einem quellseitig gewichteten Logit-Modell: 
Die Agenten wählen ihre Pflichtaktivitätenzelle anhand einer Auswahlwahrscheinlich-
keit p, die abhängig vom zu überwindenden Widerstand ist. Die Wahrscheinlichkeit 
wird mit einem Logit-Modell66 bestimmt, wobei die quellseitige Siedlungsstrukturgröße 
k (hier: die Einwohnerzahl EW der Wohnortzelle o) als Gewicht einfließt. 
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( )
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god d d
ok kg kod o EW kg kod
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p
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= =

    
 (60) 

mit 

godp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwi-

schen den Verkehrszellen o und d 

okz  Wert z einer Siedlungsstrukturgröße k (hier: Einwohnerzahl EW) in der Quell-

verkehrszelle o 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

kodx  Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität zwischen den 

Verkehrszellen o und d 

Z  Menge der Verkehrszellen 

• Verteilungsbasierte Zielwahl der Pflichtaktivität:  
Es werden Entfernungsklassen definiert, welchen mit dem Hare-Niemeyer-Verfahren 
(siehe z.B. FEHNDRICH (1999)) eine ganzzahlige Personenzahl zugeordnet wird. Für 
die Entscheidung, welche Verkehrszelle gewählt wird, stehen wiederum drei Unter-
methoden zur Auswahl: 

• Abweichung von Wunschentfernung:  
Die Entscheidung wird aufgrund der minimalen relativen Abweichung zwischen 
Wunschentfernung zur Wohnortzelle und tatsächlicher Entfernung zur Wohnort-
zelle getroffen. Ist eine Verkehrszelle in Wunschentfernung zur Wohnortzelle nicht 
verfügbar, wird die Verkehrszelle gewählt, die die nächstgrößere Entfernung zur 
Wohnortzelle aufweist. 

Wunsch Tatsächlich

Wunsch
kod kod

kod
kod

x x
x

x
−

 =  (61) 

mit 

kodx  relative Abweichung Δx zwischen gewünschter und tatsächlicher Kenngröße k 

(hier: Entfernung zwischen den Verkehrszellen o und d) 

• Entfernungsabhängiges Potenzial:  
Die Agenten wählen ihre Pflichtaktivitätenzelle anhand der Attraktivität a, die ab-
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hängig vom zu überwindenden Widerstand ist. Die Attraktivität wird mit einem Po-
tenzial definiert, das sich aus der Abweichung zwischen Wunschentfernung zur 
Wohnortzelle und tatsächlicher Entfernung zur Wohnortzelle ergibt67. 

( )exp d
god kg koda x=   (62) 

mit 

goda  Attraktivität der Zielverkehrszelle d bei gegebener Wohnortzelle o für die Nach-

fragegruppe g 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

kodx  relative Abweichung Δx zwischen gewünschter und tatsächlicher Kenngröße k 

(hier: Entfernung zwischen den Verkehrszellen o und d; siehe Formel (61))) 

• Entfernungs- und strukturgrößenabhängiges Potenzial:  
Die Agenten wählen ihre Pflichtaktivitätenzelle anhand der Attraktivität a, die ab-
hängig vom zu überwindenden Widerstand ist. Die Attraktivität wird mit einem Po-
tenzial definiert, das sich aus der Abweichung zwischen Wunschentfernung zur 
Wohnortzelle und tatsächlicher Entfernung zur Wohnortzelle sowie den noch ver-
fügbaren Siedlungsstrukturgrößenplätzen der Siedlungsstrukturgröße k in der Ziel-
verkehrszelle d ergibt68. 

( )exp d
god dk kg koda z x=     (63) 

insgesamt verfügbar bereits vergeben
dk dk dkz z z = −  (64) 

mit 

goda  Attraktivität der Zielverkehrszelle d bei gegebener Wohnortzelle o für die Nach-

fragegruppe g 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

dkz  verfügbare Siedlungsstrukturgrößenplätze z der Siedlungsstrukturgröße k in 

der Zielverkehrszelle d 

kodx  relative Abweichung Δx zwischen gewünschter und tatsächlicher Kenngröße k 

(hier: Entfernung zwischen den Verkehrszellen o und d; siehe Formel (61))) 

 
67 Für β = 0 wird das Potenzial = 1, d.h. alle Zellen haben die gleiche Auswahlwahrscheinlichkeit 

(= Zufallsmodell). 
68 Für β = 0 wird das Potenzial nur von den noch verfügbaren Strukturgrößen bestimmt. 
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Zielwahl der Nicht-Pflichtaktivität 

Das Ergebnis der bisherigen Rechenschritte ist eine Population, deren Einwohner über 
Eigenschaften (z.B. Wohnortzelle, Immobilitätsstatus oder Pkw-Verfügbarkeitsstatus), 
eine Aktivitätenkette und ggf. die Verkehrszelle einer Pflichtaktivität verfügen. Da die 
Orte von Wohnort und Pflichtaktivität bereits bekannt sind, gilt es im Folgenden noch die 
Lage für die Nicht-Pflichtaktivitäten zu bestimmen. Auch für die Zielwahl der Nicht-Pflicht-
aktivitäten stehen mehrere Methoden zur Verfügung: 

• Logit-Modell ohne Randsummenbedingungen:  
Bei dieser Methode der Zielwahl der Nicht-Pflichtaktivitäten wird für jede Zielverkehrs-
zelle eine Auswahlwahrscheinlichkeit bestimmt, basierend auf der Anzahl der Sied-
lungsstrukturgrößenplätze der Siedlungsstrukturgröße k und des Widerstandes. Es 
wird nicht berücksichtigt, ob etwaige spätere Pflichtaktivitäten die Zielwahl beeinflus-
sen. Zur Berechnung wird ein zielseitig gewichtetes Logit-Modell (siehe Formel (59)) 
verwendet. 

• Logit-Modell mit Randsummenbedingungen:  
Da eine Aktivitätenkette immer mit „Wohnen“ beginnt und endet, wird eine Sequenz 
von Nicht-Pflichtaktivitäten immer von Aktivitäten eingeschlossen, bei denen der Ak-
tivitätenort bereits feststeht. Wohnortgebundene Aktivitäten („Wohnen“) und Pflicht-
aktivitäten beeinflussen die Zielwahl dieser eingeschlossenen Sequenz von Nicht-
Pflichtaktivitäten. Soll dieser Effekt berücksichtigt werden, muss die komplette Aktivi-
tätenkette in die Berechnung eingehen. Hierbei wird die Vereinfachung getroffen, 
dass maximal drei Nicht-Pflichtaktivitäten zwischen zwei wohnortgebundenen Aktivi-
täten bzw. Pflichtaktivitäten verteilt werden, um den Einfluss der zweiten Pflichtaktivi-
tät (= Zielpflichtaktivität) in der Berechnung zu berücksichtigen. Ist die Sequenz län-
ger als drei Nicht-Pflichtaktivitäten, werden die ersten Nicht-Pflichtaktivitäten mit ei-
nem einfachen Logit-Modell ohne Randsummenbedingungen verteilt, bis nur noch 
drei Nicht-Pflichtaktivitäten übrig sind. Für die Berechnung stehen zwei Berechnungs-
wege zur Verfügung: 

• Logit-Modell mit Rubberbanding bzw. mit bipolarer Zielwahl:  
Zur Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit einer zellenbezogenen Aktivitä-
tenkette wird das folgende erweiterte Logit-Modell verwendet69. Die Auswahlwahr-
scheinlichkeit ergibt sich aus dem Produkt der relevanten Siedlungsstrukturgrößen 
mit einem bewerteten Widerstand der kompletten Aktivitätenkette (siehe hierzu 
das Beispiel in Abbildung 40).  
Die Berechnungsvorschrift der Zielwahl von drei Nicht-Pflichtaktivitäten in den Ver-
kehrszellen n, m und q, die von zwei Pflichtaktivitäten in den Verkehrszellen o und 
d begrenzt werden, sieht wie folgt aus: 

 
69 Da die Quellverkehrszelle o und die Zielverkehrszelle d eines Agenten bekannt sind, werden 

nur die Zwischenziele betrachtet. Für β = 0 wird die Auswahlwahrscheinlichkeit nur vom Pro-
dukt der Strukturgrößen bestimmt. 
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mk nk qk kg komnqd

m Z n Z q Z

z z z x
p

z z z x
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mit 

gomnqdp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g von Ver-

kehrszelle o nach d über m, n und q 

zkz  Wert z einer Siedlungsstrukturgröße k in der Verkehrszelle z 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

komnqdx  Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität für eine Orts-

veränderung von Verkehrszelle o nach d über m, n und q 

Z  Menge der Verkehrszellen 

• Logit-Modell mit vollständiger Enumeration:  
Im Unterschied zur vorhergehenden Berechnungsmethode basiert diese Berech-
nung auf dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten, mit denen  

• eine bestimmte Zielverkehrszelle von der vorhergehenden Quellverkehrszelle 
aus gewählt wird (berechnet mit einem zielgewichteten Logit-Modell) und 

• eine bestimmte Quellverkehrszelle für den Weg zur nächsten Pflichtaktivität ge-
wählt wird (berechnet mit einem quellgewichteten Logit-Modell). 

Um die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Wegekette zu bestimmen, werden die 
einzelnen Wahrscheinlichkeiten multipliziert (siehe hierzu das Beispiel in Abbil-
dung 40). Die Berechnungsvorschrift der Zielwahl von drei Nicht-Pflichtaktivitäten 
in den Verkehrszellen n, m und q, die von zwei Pflichtaktivitäten in den Verkehrs-
zellen o und d begrenzt werden, sieht wie folgt aus: 
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gomnqd gom gmn gnq ga

a om mn nq

p p p p p


=   =   (69) 

mit 

godp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g zwi-

schen den Verkehrszellen o und d 

zkz  Wert z einer Siedlungsstrukturgröße k in der Verkehrszelle z 

d
kg  Aufwandsempfindlichkeitsparameter der Nachfragegruppe g bei der Zielwahl 

für die k. Kenngröße der Angebotsqualität 

kodx  Wert x der Kenngröße k zur Beschreibung der Angebotsqualität zwischen den 

Verkehrszellen o und d 

gomnqdp  Wahrscheinlichkeit p für eine Ortsveränderung der Nachfragegruppe g von Ver-

kehrszelle o nach d über m, n und q  

Z  Menge der Verkehrszellen 
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Abbildung 40: Beispiel für Logit-Modell: pflichtaktivitätsgebunden (Rubberbanding) 
und Logit-Modell: Vollständige Enumeration (Bildquelle: eigene Dar-
stellung). 

Kenngrößen 

Nach bzw. während der Zielwahl werden die Kenngrößenmatrizen und Nachfragematri-
zen (für die gesamte sowie die aktivitätenpaarfeine Nachfrage) für jede Simulation be-
rechnet. Die Kenngrößen sind auslastungsunabhängig, da keine Umlegung aufs Netz 
erfolgt. Folgende Kenngrößen werden ausgegeben: 

• Luftlinienentfernung in km 

• Zu- und Abgangsweite in km 

Logit-Modell mit Rubberbanding Vollständiger Enumeration mit Logit-Modell

Beispiel: Netz mit 2 Zellen
Wegekette: W-X-Y-Z-A

Zelle der ersten 1. Pflichtaktivität (W): 1
Zelle der ersten 2. Pflichtaktivität (A): 2

Zelle 1 Zelle 2Widerstand x

2

3

4

1

2

3

4

1

( )

( )

1 1 2 1 2 Akt.1 Akt. 2 Akt. 3
Akt.

1 2 1 1 1 2 1 2
1 1 2 1 2

, , , 1 2

exp
exp

X Y Z X Y Z
X Y Z

a
a

X Y Z

Z X Z Y Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z

x x x x x

z z z x
p

z z z x




− − − −



− − − −

− − − −

− − − −

  

= + + =

   
=

   



  

Akt.1 1 1 1 2x x x− −= +

Akt. 2 1 2 2 2x x x− −= +

Akt.3 2 1 1 2x x x− −= +

1 1 2 1 2 Akt.1 Akt. 2 Akt. 3
Akt.

a
a

p p p p p− − − −



=   = 

Akt.1 1 1 1 2p p p− −= 

Akt. 2 1 2 2 2p p p− −= 

Akt.3 2 1 1 2p p p− −= 

( )

( )

( )

( )

1 1 1
1 1

, 1

1 1 2
1 2

, 2

exp
mit ,

exp

exp
und

exp

X X
X

X X
X

X

Z X Z
Z Z

X

Z X Z
Z Z

z x
p

z x

z x
p

z x









−

−

−



−

−

−



 
=

 

 
=

 





2. Pflichtaktivität (A)

3. Aktivität (Z)

2. Aktivität (Y)

1. Aktivität (X)

1. Pflichtaktivität (W) Startzelle
1

Zelle
1

Zelle
1

Zelle
1

Zielzelle
2

Zelle
2

Zielzelle
2

Zelle
2

Zelle
1

Zielzelle
2

Zelle
2

Zielzelle
2

Zelle
2

Zelle
1

Zelle
1

Zielzelle
2

Zelle
2

Zielzelle
2

Zelle
2

Zelle
1

Zielzelle
2

Zelle
2

Zielzelle
2

1

2

3

4

W AYX YXZ Z



Anhang 

LXX 

• Reiseweite ohne Anbindungen in km 

• Reiseweite mit Anbindungen in km 

• Zu- und Abgangszeit in min 

• Reisezeit ohne Anbindungen in min 

• Reisezeit mit Anbindungen in min 

Erzeugung von Stichproben 

Nach der Berechnung des Wegetagebuchgenerators kann aus der erzeugten Population 
eine Stichprobe gezogen werden. Dazu sind als Eingangsgrößen eine Startzufallszahl 
für die Reproduzierbarkeit und eine Stichprobengröße zu definieren. Dann werden aus 
dem kombinierten Personen- und Wegebogen einer zufällig ausgewählten Simulation 
zufällig Agenten gezogen (ohne Zurücklegen). Dies geschieht zunächst so lang, bis die 
gewünschte Stichprobengröße erreicht ist. Sollten zu diesem Zeitpunkt manche Perso-
nengruppen noch nicht gezogen worden sein, wird zufällig ein Agent aus diesen Perso-
nengruppen gezogen. 

Die gezogenen Agenten erhalten abschließend noch ein Personengewicht, was den An-
teil dieser Agenten an der zugehörigen Personengruppe wiederspiegelt. Die Summe die-
ser Gewichte über alle gezogenen Agenten ergibt die Populationsgröße. 

g

G
g

p S
g

N
w

N
=  wobei gilt: 

!
g

g g

G
p

g G p P
w N

 

=   (70) 

mit 

gpw  Gewicht w des Agenten p der Personengruppe g in der Stichprobe S 

G
gN  Größe der Personengruppe g in der Grundgesamtheit G 

S
gN  Größe der Personengruppe g in der Stichprobe S 

GN  Größe der Grundgesamtheit G über alle Personengruppen g 

G  Menge der Personengruppen 

gP  Menge der Agenten der Personengruppe g 

Analysemöglichkeiten 

Die Prüfung des Netzes ist möglich durch folgende Listen: 
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• Liste der Verkehrszellen, mit ihrer Verteilung im Raum und der Zuordnung der Perso-
nengruppen und Siedlungsstrukturgrößen, 

• Liste von Anbindungen, 

• Liste von Strecken, 

• zweckfeine Auswertung der Randsummenbedingungen, 

• zweck- und zellenfeine Auswertung der Randsummenbedingungen. 

Es findet eine Auswertung hinsichtlich der Anzahl der Simulationsläufe statt, d.h. ob ge-
nug Simulationsläufe gelaufen sind, um eine statistisch signifikante Aussage zu treffen. 
Die Mobilitätsrate wird für jede Simulation verkehrszellenfein und gemittelt dargestellt. 

Ebenso werden die Nachfrage- und Kenngrößenmatrizen für jede Simulation und gemit-
telt ausgewiesen, wobei sich die Kenngrößenmatrizen zwischen den Simulationsläufen 
nicht unterscheiden. Die Nachfrage wird unsegmentiert und für jedes Aktivitätenpaar 
ausgewertet.  

Export der Wegetagebuchgeneratorergebnisse 

Export des Netzes 

Das Ergebnis des Wegetagebuchgenerators kann als *.net-Datei exportiert und z.B. in 
die Verkehrsplanungssoftware PTV VISUM 18 importiert werden70. Es werden jeweils 
zwei *.net-Dateien erzeugt: 

• eine *.net-Datei inkl. aller Aktivitätenorte als POIs (siehe Abbildung 21 (S. 120)), 

• eine *.net-Datei ohne Aktivitätenorte, die als Grundlage für die anschließende Mo-
dellerstellung dienen soll (siehe Abbildung 41). 

  

Abbildung 41: Beispiel eines 5-Zonen-Netzmodells ohne Aktivitätenorte (Bildquelle: 
eigene Darstellung). 

 
70 Die *.net-Datei hat kein Koordinatensystem, d.h. es gibt keine Projektion. Der Skalierungsfaktor 

auf 1.000 gesetzt. 
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Export der Matrizen 

Es ist möglich, die entstandenen Kenngrößen- und Nachfragematrizen der kompletten 
Bevölkerung und / oder der jeweiligen Stichprobe im O-Format zu speichern. Diese kön-
nen dann in z.B. PTV VISUM 18 importiert werden. 

Folgende Hinweise müssen bezüglich der Kenngrößen auf der Hauptdiagonale (Zellbin-
nenverkehr) beachtet werden: 

• Luftlinie = 0, da von Verkehrszellenpunkt zu Verkehrszellenschwerpunkt (ggf. einwoh-
nergewichtet) gemessen wird. 

• Fahrtweite > 0, da von Verkehrszellenschwerpunkt zu Anbindungsknoten und wieder 
zurück gemessen wird. Der Verkehrszellenschwerpunkt wird als gewichteter Mittel-
wert aller Aktivitätenorte der Verkehrszelle bestimmt und ist daher immer leicht vom 
Anbindungsknoten, der genau in der Mitte der Verkehrszelle liegt, verschoben. 

• Reisezeiten > 0, da die Reisezeiten aus den Fahrtweiten und den entsprechenden 
Streckengeschwindigkeiten bestimmt werden. 

Export von Nachfragemodellen 

Darüber hinaus können für Stichproben vordefinierte Nachfragemodelle in einer *.dmd-
Datei exportiert werden. Dies funktioniert für 4-Stufen-, EVA- und VISEM-Modelle (nach 
dem Import in PTV VISUM 18 sollte trotzdem noch eine Prüfung erfolgen). Das Nachfra-
gemodell basiert auf der Stichprobe, d.h. es kommen nur Aktivitätenpaare / Wegeketten 
vor, die auch in der Stichprobe realisiert werden. 
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Anhang 5 Spezifikationen des Wegetagebuchgenerators für die Unter-
suchungen in Kapitel 5 

 

Abbildung 42: Wegetagebuchgeneratorspezifikationen für die Untersuchungen mit 
einer Personengruppe, einer Aktivität und fünf Verkehrszellen (Expe-
riment 1, Bildquelle: eigene Darstellung). 
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Abbildung 43: Wegetagebuchgeneratorspezifikationen für die Untersuchungen mit 
einer Personengruppe, zwei Aktivitäten und fünf Verkehrszellen (Ex-
periment 2, Bildquelle: eigene Darstellung). 
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Abbildung 44: Wegetagebuchgeneratorspezifikationen für die Untersuchungen mit 
zwei Personengruppen, einer Aktivität und fünf Verkehrszellen (Expe-
riment 3, Bildquelle: eigene Darstellung). 
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Abbildung 45: Wegetagebuchgeneratorspezifikationen für die Untersuchungen mit 
einer Personengruppe, einer Aktivität und 25 Verkehrszellen (Experi-
ment 1, Bildquelle: eigene Darstellung). 
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Abbildung 46: Wegetagebuchgeneratorspezifikationen für die Untersuchungen mit 
einer Personengruppe, zwei Aktivitäten und 25 Verkehrszellen (Expe-
riment 2, Bildquelle: eigene Darstellung). 
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Abbildung 47: Wegetagebuchgeneratorspezifikationen für die Untersuchungen mit 
zwei Personengruppen, einer Aktivität und 25 Verkehrszellen (Experi-
ment 3, Bildquelle: eigene Darstellung). 
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Anhang 6 Modelltheorie des mikroskopischen Verkehrsnachfragemo-
dells des Verbands Region Stuttgart 

Im Folgenden werden die Passagen, die die Verkehrserzeugung und die Zielwahl be-
treffen, aus dem Schlussbericht des mikroskopischen Verkehrsnachfragemodells des 
Verbands Region Stuttgart (HAUTZINGER ET AL. (2013)) zitiert. 

Verkehrserzeugung 

„Die Bevölkerungssynthese erfolgt auf Verkehrszellenebene. Sie besteht aus der eigent-
lichen Bevölkerungssynthese, bei der basierend auf 12 Haushaltstypen (Haushaltsgröße 
X Anzahl PKW im HH) die notwendige Anzahl Haushalte aus den Daten der Mobilitäts-
erhebung zufällig gezogen werden. Mit dem Haushalt werden gleichzeitig alle zum Haus-
halt gehörigen Personen mit ihren Aktivitätenprogrammen (Wochentag, Zweck, Dauer, 
geplanter Beginn) ausgewählt. Außerdem erfolgt bei der Haushaltsziehung implizit die 
Zuordnung des PKW-Besitzes (Anzahl PKW im Haushalt).  
Des Weiteren wird neben der eigentlichen Bevölkerungssynthese noch die Zuordnung 
der fixen Ziele für Arbeit und Ausbildung (sogenannte Pole) und die Zuordnung des Zeit-
kartenbesitzes durchgeführt.“ (HAUTZINGER ET AL. (2013, S. 10)) 

„Die Verkehrsentstehung entsteht implizit mit der Haushaltsziehung. Bei der Haushalts-
ziehung werden zusammen mit den Haushalten auch die zugehörigen Personen ausge-
wählt. Mit den Personen werden auch die zugehörigen Aktivitätenprogramme (alle Akti-
vitäten mit den Attributen: Wochentag, Zweck, Dauer und geplanter Beginn) für eine 
komplette Woche ausgewählt. In der anschließend folgenden Simulation führen alle Per-
sonen ihr Aktivitätenprogramm über den Verlauf der gesamten Woche durch.  
Aus den hierzu notwendigen Ortsveränderungen entsteht der Verkehr.“ 
(HAUTZINGER ET AL. (2013, S. 13)) 

Zielwahl 

„Bei der Zielwahl wird unterschieden, ob es sich um eine Aktivität mit einem fixen Ziel 
(Pol) handelt (Wohnen, Arbeit, Ausbildung) oder um eine Aktivität mit einem flexiblen 
Ziel. Im Falle einer Aktivität mit fixem Ziel wird der entsprechende Pol, der in der Ver-
kehrsentstehung modelliert wurde, als Ziel gewählt. Im Falle einer Aktivität mit flexiblem 
Ziel wird überprüft, ob im Verlauf der Woche bereits eine Aktivität desselben Typs durch-
geführt wurde. Falls das der Fall ist, wird mit Hilfe des Längsschnittmodells der Zielwahl 
ermittelt, ob ein bereits gewähltes Ziel erneut aufgesucht werden soll oder ein neues Ziel 
gewählt werden soll. Falls noch keine Aktivität desselben Typs durchgeführt wurde wird 
mit Hilfe des grundständigen Zielwahlmodells unter allen Zellen ein Ziel bestimmt. Falls 
das Längsschnittmodell ergibt, dass ein bereits gewähltes Ziel aufgesucht werden soll, 
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wird mit Hilfe des einfachen Zielwahlmodells unter allen bereits für diesen Zweck ge-
nutzten Zielen gewählt. Ergibt das Längsschnittmodell, dass ein neues Ziel gewählt wer-
den soll, wird mit Hilfe des einfachen Zielwahlmodells unter den bisher noch nicht ge-
wählten Zielen (für diesen Zweck) ein neues Ziel bestimmt.“ (HAUTZINGER ET AL. 
(2013, S. 27)) 

„Das grundständige Zielwahlmodell basiert auf einem Gravitationsmodell-Ansatz bei 
dem die Gelegenheiten in den potentiellen Zielen, Reisezeit, Kosten sowie die verfügba-
ren Verkehrsmittel berücksichtigt werden. Dabei werden nicht nur Reisezeit und Kosten 
zum potentiellen Ziel betrachtet, sondern zusätzlich auch noch Reisezeit/ Kosten vom 
potentiellen Ziel zum nächsten Pol (vgl. [WAßMUTH (2001, S. 71 ff.)]).“ 
(HAUTZINGER ET AL. (2013, S. 27)) 

„Die Gelegenheiten je Verkehrszelle wurden, soweit vorhanden, aus den entsprechen-
den Attributen des Makromodell übernommen. Für die Außenzellen, für die im Makro-
modell keine Gelegenheiten vorhanden waren, wurden die Daten von vergleichbaren 
Zellen (z.B. Stadt gleicher Größenordnung) imputiert, dabei wurden die Gelegenheiten 
entsprechend dem Verhältnis der Einwohnerzahlen angepasst. Für den Zweck „Dienst-
lich“ (z.B. Fahrten von Handwerkern) sowie „Außer Haus“ wurde das Attribut „Einwoh-
ner“, für den Zweck „Freizeit Sonstiges“ die Summe der Attribute „Privater Besuch“, 
„Freizeit (Restaurant, Kultur)“ und „Freizeit (Sport, Grünanlagen)“ verwendet.  
Die Modell-Parameter für jeden Zweck wurden mittels eines Logit-Modells geschätzt. 
Hierzu wurde zu jedem gewählten Ziel zufällig 100 nicht gewählte Alternativen gezogen 
und auf dieser Basis das Modell geschätzt.“ (HAUTZINGER ET AL. (2013, S. 28)) 
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Anhang 7 Spezifikationen der Nachfragemodelle für die Untersuchun-
gen in Kapitel 5 

Experiment 1 
Modelltheorie 
Vier-Stufen-Algorithmus 
Personengruppen 
Code ET-4STEP 

Name Erwerbstätig 4STEP 

Aktivitätenpaare 
Code AW-4STEP WA-4STEP 

Name Arbeit-Wohnen 4STEP Wohnen-Arbeit 4STEP 

Nachfrageschichten 
Code, Name AW_ET-4STEP WA_ET-4STEP 

Personengruppen ET-4STEP ET-4STEP 

Aktivitätenpaar AW-4STEP WA-4STEP 

Verkehrserzeugung 
Nachfrageschicht AW_ET-4STEP WA_ET-4STEP 

Normierung der 
Summen Summe der ZA Summe der QA 

QAdefinition [Anz. Arbeitsplätze] * [ER Datenbasis] [Anz. Erwerbstätige] * [sV Datenbasis] 

ZAdefinition [Anz. Erwerbstätige] * [sV Datenbasis] [Anz. Arbeitsplätze] * [ER Datenbasis] 

Zielwahl 
Nachfrageschicht AW_ET-4STEP WA_ET-4STEP 

Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• gekoppelt bzgl. ZA 
• zweiseitig gekoppelt (RSA bzgl. der 

Summe der ZA) 
• max. Iterationen = 99.999 (bzw. 999 

beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Gütefaktor = 99.999 (bzw. 999 beim 

1.175-Zellen-Modell) 
• Optimierungsverfahren: MULTI 

• Logit (c = 1) 
• gekoppelt bzgl. QA 
• zweiseitig gekoppelt (RSA bzgl. der 

Summe der QA) 
• max. Iterationen = 99999 (bzw. 999 

beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Gütefaktor = 99999 (bzw. 999 beim 

1.175-Zellen-Modell) 
• Optimierungsverfahren: MULTI 

Tabelle 19: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (Vier-Stufen-Algorithmus).  

 
71 Der grundsätzliche Aufbau der Nutzenfunktion ist in allen Nachfragemodellen identisch: 

u = βt · Mt + βd · Md (mit u: Nutzen, Mt: Matrix der Reisezeit, βt: Parameter der Reisezeit, Md: 
Matrix der Reiseweite, βd: Parameter der Reiseweite). Die jeweiligen Parameterwerte und die 
Elemente der symmetrisierten Kenngrößenmatrizen sind jedoch verschieden. 
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Modelltheorie 
EVA 
Personengruppen 
Code ET-EVA 

Name Erwerbstätig EVA 

Strukturgrößen 
Code A-EVA 

Name Arbeit EVA 

Aktivitäten 
Code A-EVA W-EVA 

Name Arbeit EVA Wohnen EVA 

Heimat Nein Ja 

Strukturgrößen A-EVA nicht relevant 

Aktivitätenpaare 
Code AW-EVA WA-EVA 

Name Arbeit-Wohnen EVA Wohnen-Arbeit EVA 

Quellaktivität A-EVA W-EVA 

Zielaktivität W-EVA A-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

Nachfrageschichten gemeinsam kop-
peln 

quellseitig gemeinsam gekop-
pelt 

zielseitig gemeinsam gekop-
pelt 

Nachfrageschichten 
Code, Name AW_ET-EVA WA_ET-EVA 

Personengruppen ET-EVA ET-EVA 

Aktivitätenpaar AW-EVA WA-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

Strukturgrößen Quelle A-EVA Nicht relevant 

Strukturgrößen Ziel Nicht relevant A-EVA 

Gewicht - 

Randsummenbedingungen 
NSchicht Code AW_ET-EVA WA_ET-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

RSA - 

RSB Quelle, RSB Ziel hart 

RSF QMin konst., RSF ZMin konst. Ja 

RSF QMin, RSF ZMin 1 

RSF QMax konst., RSF ZMax konst. Ja 

RSF QMax, RSF ZMax 1 

Aufk. als Potential - 

Verkehrserzeugung 
Rate konstant Ja72 

Untersuchungsraumanteil konstant Ja (= 1) 

Skripte Ausführung des RSA 1 
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Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Heimatbezirk für Nachfrageschichten vom Typ 3 berück-

sichtigen 
• max. Iterationen = 65000 
• Toleranz harte RSB = 1000 
• Toleranz nicht-harte RSB = 1000 
• Optimierungsverfahren: FURNESS 

Tabelle 20: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (EVA).  

 
72 Für das Heimatverkehrsaufkommen werden die Produktionsraten der Mobilitätsdatenbasen 

verwendet. Für die Quell- bzw. Zielverkehrsaufkommen werden die Verkehrserzeugungspara-
meter der Mobilitätsdatenbasen verwendet. 
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Modelltheorie 
VISEM 
Personengruppen 
Code ET-VISEM 

Name Erwerbstätig VISEM 

Strukturgrößen 
Code A-VISEM 

Name Arbeit VISEM 

Aktivitäten 
Code A-VISEM W-VISEM 

Name Arbeit VISEM Wohnen VISEM 

Heimat Nein Ja 

Rang 1 - 

Strukturgröße A-VISEM nicht relevant 

Zielseitige Kopplung Ja Ja 

Nachfrageschichten gemeinsam 
koppeln Ja - 

RSF ZMin, RSF ZMax 1 1 

Aktivitätenpaare 
Code AW-VISEM WA-VISEM 

Name Arbeit-Wohnen VISEM Wohnen-Arbeit VISEM 

Quellaktivität A-VISEM W-VISEM 

Zielaktivität W-VISEM A-VISEM 

Ganglinie(n) konst. konst. 

Aktivitätenketten 
Code, Name WAW-VISEM 

Aktivitäten-Sequenz W-VISEM, A-VISEM, W-VISEM 

Nachfrageschichten 
Code, Name WAW_ET-VISEM 

Personengruppen ET-VISEM 

Aktivitätenkette W-VISEM, A-VISEM, W-VISEM 

Verkehrserzeugung 
Mobilitätsrate konstant Ja73 

Untersuchungsraumanteil Hei-
mat konstant Ja (= 1) 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Rubberbanding für Pflichtaktivität mit Gewicht 1 
• max. Iterationen = 65000 (bzw. 999 beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Genauigkeitsfaktor = 99999 (bzw. 999 beim 1.175-Zellen-Modell) 

Tabelle 21: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (VISEM). 
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Experiment 2 
Modelltheorie 
Vier-Stufen-Algorithmus 
Personengruppen 
Code ET-4STEP 

Name Erwerbstätig 4STEP 

Aktivitätenpaare 

Code WE-
4STEP  

WA-
4STEP 

AE-4STEP EA-4STEP EW-
4STEP 

AW-
4STEP 

Name 
Wohnen-
Einkaufen 
4STEP 

Wohnen-
Arbeit 
4STEP 

Arbeit-Ein-
kaufen 
4STEP 

Einkaufen-
Arbeit 
4STEP 

Einkaufen-
Wohnen 
4STEP 

Arbeit-
Wohnen 
4STEP 

Nachfrageschichten 

Code, Name WE_ET-
4STEP 

WA_ET-
4STEP 

AE_ET-
4STEP 

EA_ET-
4STEP 

EW_ET-
4STEP 

AW_ET-
4STEP 

Personengruppen ET-4STEP ET-4STEP ET-4STEP ET-4STEP ET-4STEP ET-4STEP 

Aktivitätenpaar WE-
4STEP 

WA-
4STEP 

AE-4STEP EA-4STEP EW-
4STEP 

AW-
4STEP 

Verkehrserzeugung 

Nachfrageschicht WE_ET-
4STEP 

WA_ET-
4STEP 

AE_ET-
4STEP 

EA_ET-
4STEP 

EW_ET-
4STEP 

AW_ET-
4STEP 

Normierung der 
Summen Summe der QA Summe der ZA 

QAdefinition [Anz. Erwerbstätige] * [sV Datenbasis] 

[Einkaufs-
fläche] * 
[ER Daten-
basis] 

[Einkaufs-
fläche] * 
[ER Daten-
basis] 

[Anz. Ar-
beitsplätze] 
* [ER Da-
tenbasis] 

ZAdefinition 

[Einkaufs-
fläche] * 
[ER Daten-
basis] 

[Anz. Ar-
beitsplätze] 
* [ER Da-
tenbasis] 

[Einkaufs-
fläche] * 
[ER Daten-
basis] 

[Anz. Erwerbstätige] * [sV Datenbasis] 

Zielwahl 

Nachfrageschicht WE_ET-
4STEP 

WA_ET-
4STEP 

AE_ET-
4STEP 

EA_ET-
4STEP 

EW_ET-
4STEP 

AW_ET-
4STEP 

Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• gekoppelt bzgl. QA 
• für WA: zweiseitig gekoppelt (RSA 

bzgl. der Summe der QA) 
• max. Iterationen = 99999 (bzw. 

999 beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Gütefaktor = 99999 (bzw. 999 

beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Optimierungsverfahren: MULTI  

• für WE & AE: einseitig gekoppelt 

• Logit (c = 1) 
• gekoppelt bzgl. ZA 
• für AW: zweiseitig gekoppelt (RSA 

bzgl. der Summe der ZA) 
• max. Iterationen = 99999 (bzw. 

999 beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Gütefaktor = 99999 (bzw. 999 

beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Optimierungsverfahren: MULTI  

• für EA & EW: einseitig gekoppelt 

Tabelle 22: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (Vier-Stufen-Algorithmus).  
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Modelltheorie 
EVA 
Personengruppen 
Code ET-EVA 

Name Erwerbstätig EVA 

Strukturgrößen 
Code A-EVA E-EVA S-EVA 

Name Arbeit EVA Einkaufen EVA Sonstiges EVA 

Aktivitäten 
Code A-EVA W-EVA E-EVA S-EVA 

Name Arbeit EVA Wohnen EVA Einkaufen EVA Sonstiges EVA 

Heimat Nein Ja Nein Nein 

Strukturgrößen A-EVA nicht relevant E-EVA S-EVA 

Aktivitätenpaare 
Code AW-EVA WA-EVA SS-EVA EW-EVA WE-EVA 

Name Arbeit-Woh-
nen EVA 

Wohnen-Ar-
beit EVA 

Sonstiges- 
Sonstiges 
EVA 

Einkaufen-
Wohnen EVA 

Wohnen-Ein-
kaufen EVA 

Quellaktivität A-EVA W-EVA S-EVA E-EVA W-EVA 

Zielaktivität W-EVA A-EVA S-EVA W-EVA E-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 3 2 1 

Nachfrageschich-
ten gemeinsam 
koppeln 

quellseitig ge-
meinsam ge-
koppelt 

zielseitig ge-
meinsam ge-
koppelt 

beidseitig ge-
meinsam ge-
koppelt 

quellseitig ge-
meinsam ge-
koppelt 

zielseitig ge-
meinsam ge-
koppelt 

Nachfrageschichten 
Code, Name AW_ET-EVA WA_ET-EVA SS_ET-EVA EW_ET-EVA WE_ET-EVA 

Personengruppen ET-EVA ET-EVA ET-EVA ET-EVA ET-EVA 

Aktivitätenpaar AW-EVA WA-EVA SS-EVA EW-EVA WE-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 3 2 1 

Strukturgrößen 
Quelle A-EVA nicht relevant S-EVA E-EVA nicht relevant 

Strukturgrößen 
Ziel nicht relevant A-EVA S-EVA nicht relevant E-EVA 

Gewicht - - - - - 

Randsummenbedingungen 
NSchicht Code AW_ET-EVA WA_ET-EVA SS_ET-EVA EW_ET-EVA WE_ET-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 3 2 1 

RSA - - Ja - - 

RSB Quelle hart hart offen weich hart 

RSF QMin konst. Ja Ja Ja Ja Ja 

RSF QMin 1 1 0 0 1 

RSF QMax konst. Ja Ja Ja Ja Ja 

RSF QMax 1 1 99999999 3 1 

RSB Ziel hart hart offen hart weich 

RSF ZMin konst. Ja Ja Ja Ja Ja 

RSF ZMin 1 1 0 1 0 
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RSF ZMax konst. Ja Ja Ja Ja Ja 

RSF ZMax 1 1 99999999 1 3 

Aufk. als Potential - - Ja Ja Ja 

Verkehrserzeugung 
Rate konstant Ja72 

Untersuchungs-
raumanteil kon-
stant 

Ja (= 1) 

Skripte Ausführung des RSA 1 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Heimatbezirk für Nachfrageschichten vom Typ 3 berücksichtigen 
• Berechnung von RSA 2 
• max. Iterationen = 65000 
• Toleranz harte RSB = 1000 
• Toleranz nicht-harte RSB = 1000 
• Optimierungsverfahren: FURNESS 

Tabelle 23: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (EVA).  
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Modelltheorie 
VISEM 
Personengruppen 
Code ET-VISEM 

Name Erwerbstätig VISEM 

Strukturgrößen 
Code A-VISEM E-VISEM 

Name Arbeit VISEM Einkaufen VISEM 

Aktivitäten 
Code A-VISEM W-VISEM E-VISEM 

Name Arbeit VISEM Wohnen VISEM Einkaufen VISEM 

Heimat Nein Ja Nein 

Rang 1 - 2 

Strukturgröße A-VISEM nicht relevant E-VISEM 

Zielseitige Kopplung Ja Ja Ja 

Nachfrageschichten ge-
meinsam koppeln 

Ja - Ja 

RSF ZMin 1 1 0 

RSF ZMax 1 1 3 

Aktivitätenpaare 

Code AW-
VISEM 

WA-
VISEM 

AE-
VISEM 

EA-
VISEM 

EW-
VISEM 

WE-
VISEM 

Name 

Arbeit-
Wohnen 
VISEM 

Wohnen-
Arbeit 
VISEM 

Arbeit-
Einkaufen 
VISEM 

Einkau-
fen-Arbeit 
VISEM 

Einkau-
fen-Woh-
nen 
VISEM 

Wohnen-
Einkaufen 
VISEM 

Quellaktivität A-VISEM W-VISEM A-VISEM E-VISEM E-VISEM W-VISEM 

Zielaktivität W-VISEM A-VISEM E-VISEM A-VISEM W-VISEM E-VISEM 

Ganglinie(n) konst. konst. konst. konst. konst. konst. 

Aktivitätenketten 
Code, Name WAW-VISEM WAEW-VISEM WEAW-VISEM 

Aktivitäten-Sequenz 
W-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
A-VISEM, 
E-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
E-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

Nachfrageschichten 
Code, Name WAW_ET-VISEM WAEW_ET-VISEM WEAW_ET-VISEM 

Personengruppen ET-VISEM ET-VISEM ET-VISEM 

Aktivitätenkette 
W-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
A-VISEM, 
E-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
E-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

Verkehrserzeugung 
Mobilitätsrate konstant Ja73 

Untersuchungsraumanteil Hei-
mat konstant Ja (= 1) 
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Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Rubberbanding für Pflichtaktivität mit Gewicht 1 
• max. Iterationen = 65000 (bzw. 999 beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Genauigkeitsfaktor = 99999 (bzw. 999 beim 1.175-Zellen-Modell) 

Tabelle 24: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (VISEM).  
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Experiment 3 
Modelltheorie 
Vier-Stufen-Algorithmus 
Personengruppen 
Code TET-4STEP VET-4STEP 

Name Erwerbstätig Teilzeit 4STEP Erwerbstätig Vollzeit 4STEP 

Aktivitätenpaare 
Code WA-4STEP  AW-4STEP 

Name Wohnen-Arbeit 4STEP Arbeit-Wohnen 4STEP 

Nachfrageschichten 
Code, Name WA_VET-4STEP  WA_TET-4STEP AW_VET-4STEP AW_TET-4STEP 

Personengruppen VET-4STEP TET-4STEP VET-4STEP TET-4STEP 

Aktivitätenpaar WA-4STEP AW-4STEP 

Verkehrserzeugung 
Nachfrageschicht WA_VET-4STEP  WA_TET-4STEP AW_VET-4STEP AW_TET-4STEP 

Normierung der 
Summen Summe der QA Summe der ZA 

QAdefinition 
[Anz. Erwerbstä-
tige Vollzeit] * [sV 
Datenbasis] 

[Anz. Erwerbstä-
tige Teilzeit] * [sV 
Datenbasis] 

[Anz. Arbeitsplätze] * [ER Datenbasis] 

ZAdefinition [Anz. Arbeitsplätze] * [ER Datenbasis] 
[Anz. Erwerbstä-
tige Vollzeit] * [sV 
Datenbasis] 

[Anz. Erwerbstä-
tige Teilzeit] * [sV 
Datenbasis] 

Zielwahl 
Nachfrageschicht WA_VET-4STEP WA_TET-4STEP AW_VET-4STEP AW_TET-4STEP  

Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• gekoppelt bzgl. QA 
• zweiseitig gekoppelt (RSA bzgl. der 

Summe der QA) 
• max. Iterationen = 99999 (bzw. 999 

beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Gütefaktor = 99999 (bzw. 999 beim 

1.175-Zellen-Modell) 
• Optimierungsverfahren: MULTI 

• Logit (c = 1) 
• gekoppelt bzgl. ZA 
• zweiseitig gekoppelt (RSA bzgl. der 

Summe der ZA) 
• max. Iterationen = 99999 (bzw. 999 

beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Gütefaktor = 99999 (bzw. 999 beim 

1.175-Zellen-Modell) 
• Optimierungsverfahren: MULTI 

Tabelle 25: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (Vier-Stufen-Algorithmus).  
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Modelltheorie 
EVA 
Personengruppen 
Code TET-EVA VET-EVA 

Name Erwerbstätig Teilzeit EVA Erwerbstätig Vollzeit EVA 

Strukturgrößen 
Code A-EVA 

Name Arbeit EVA 

Aktivitäten 
Code A-EVA W-EVA 

Name Arbeit EVA Wohnen EVA 

Heimat Nein Ja 

Strukturgrößen A-EVA nicht relevant 

Aktivitätenpaare 
Code AW-EVA WA-EVA 

Name Arbeit-Wohnen EVA Wohnen-Arbeit EVA 

Quellaktivität A-EVA W-EVA 

Zielaktivität W-EVA A-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

Nachfrageschichten gemeinsam kop-
peln 

quellseitig gemeinsam gekop-
pelt 

zielseitig gemeinsam gekop-
pelt 

Nachfrageschichten 

Code, Name AW_TET-
EVA 

WA_TET-
EVA 

AW_VET-
EVA 

WA_VET-
EVA 

Personengruppen TET-EVA TET-EVA VET-EVA VET-EVA 

Aktivitätenpaar AW-EVA WA-EVA AW-EVA WA-EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 2 1 

Strukturgrößen Quelle A-EVA nicht relevant A-EVA nicht relevant 

Strukturgrößen Ziel nicht relevant A-EVA nicht relevant A-EVA 

Gewicht - - - - 

Randsummenbedingungen 

NSchicht Code AW_TET-
EVA 

WA_TET-
EVA 

AW_VET-
EVA 

WA_VET-
EVA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 2 1 

RSA - - - - 

RSB Quelle, RSB Ziel hart hart hart hart 

RSF QMin konst., RSF ZMin konst. Ja Ja Ja Ja 

RSF QMin, RSF ZMin 1 1 1 1 

RSF QMax konst., RSF ZMax konst. Ja Ja Ja Ja 

RSF QMax, RSF ZMax 1 1 1 1 

Aufk. als Potential - - - - 

Verkehrserzeugung 
Rate konstant Ja72 

Untersuchungsraumanteil konstant Ja (= 1) 

Skripte Ausführung des RSA 1 
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Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Heimatbezirk für Nachfrageschichten vom Typ 3 berück-

sichtigen 
• max. Iterationen = 65000 
• Toleranz harte RSB = 1000 
• Toleranz nicht-harte RSB = 1000 
• Optimierungsverfahren: FURNESS 

Tabelle 26: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (EVA).  
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Modelltheorie 
VISEM 
Personengruppen 
Code TET-VISEM VET-VISEM 

Name Erwerbstätig Teilzeit VISEM Erwerbstätig Vollzeit VISEM 

Strukturgrößen 
Code A-VISEM 

Name Arbeit VISEM 

Aktivitäten 
Code A-VISEM W-VISEM 

Name Arbeit VISEM Wohnen VISEM 

Heimat Nein Ja 

Rang 1 - 

Strukturgröße A-VISEM nicht relevant 

Zielseitige Kopplung Ja Ja 

Nachfrageschichten gemeinsam 
koppeln 

Ja - 

RSF ZMin, RSF ZMax 1 1 

Aktivitätenpaare 
Code AW-VISEM WA-VISEM 

Name Arbeit-Wohnen VISEM Wohnen-Arbeit VISEM 

Quellaktivität A-VISEM W-VISEM 

Zielaktivität W-VISEM A-VISEM 

Ganglinie(n) konst. konst. 

Aktivitätenketten 
Code, Name WAW-VISEM 

Aktivitäten-Sequenz W-VISEM, A-VISEM, W-VISEM 

Nachfrageschichten 
Code, Name WAW_TET-VISEM WAW_VET-VISEM 

Personengruppen TET-VISEM VET-VISEM 

Aktivitätenkette W-VISEM, A-VISEM, W-VISEM W-VISEM, A-VISEM, W-VISEM 

Verkehrserzeugung 
Mobilitätsrate konstant Ja73 

Untersuchungsraumanteil Hei-
mat konstant Ja (= 1) 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Rubberbanding für Pflichtaktivität mit Gewicht 1 
• max. Iterationen = 65000 (bzw. 999 beim 1.175-Zellen-Modell) 
• Genauigkeitsfaktor = 99999 (bzw. 999 beim 1.175-Zellen-Modell) 

Tabelle 27: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Wohnen und Arbeit mit ei-
ner Personengruppe“ (VISEM).   
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Experiment 4 

Modelle für eine Personengruppe 
Modelltheorie 
EVA 
Personengruppen 
Code ET_ges 

Name Erwerbstätig ges 

Strukturgrößen 
Code A_ges 

Name Arbeit ges 

Aktivitäten 
Code A_ges W_ges 

Name Arbeit ges Wohnen ges 

Heimat Nein Ja 

Strukturgrößen A_ges nicht relevant 

Aktivitätenpaare 
Code AW_ges WA_ges 

Name Arbeit-Wohnen ges Wohnen-Arbeit ges 

Quellaktivität A_ges W_ges 

Zielaktivität W_ges A_ges 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

Nachfrageschichten gemeinsam kop-
peln 

quellseitig gemeinsam kop-
peln 

zielseitig gemeinsam koppeln 

Nachfrageschichten 
Code, Name AW_ET_ges WA_ET_ges 

Personengruppen ET_ges ET_ges 

Aktivitätenpaar AW_ges WA_ges 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

Strukturgrößen Quelle A_ges Nicht relevant 

Strukturgrößen Ziel Nicht relevant A_ges 

Gewicht - 

Randsummenbedingungen 
NSchicht Code AW_ET_ges WA_ET_ges 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

RSA - 

RSB Quelle, RSB Ziel hart 

RSF QMin konst., RSF ZMin konst. Ja 

RSF QMin, RSF ZMin 1 

RSF QMax konst., RSF ZMax konst. Ja 

RSF QMax, RSF ZMax 1 

Aufk. als Potential - 

 



Anhang 

XCV 

Verkehrserzeugung 
Rate konstant Ja72 

Untersuchungsraumanteil konstant Ja (= 1) 

Skripte Ausführung des RSA 1 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Heimatbezirk für Nachfrageschichten vom Typ 3 berück-

sichtigen 
• max. Iterationen = 65000 
• Toleranz harte RSB = 1000 
• Toleranz nicht-harte RSB = 1000 
• Optimierungsverfahren: FURNESS 

Tabelle 28: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Eine Personengruppe, 
ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich“ 
(EVA).  
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Modelltheorie 
VISEM 
Personengruppen 
Code ET_ges 

Name Erwerbstätig ges 

Strukturgrößen 
Code A_ges 

Name Arbeit ges 

Aktivitäten 
Code A_ges W_ges 

Name Arbeit ges Wohnen ges 

Heimat Nein Ja 

Rang 1 - 

Strukturgröße A_ges nicht relevant 

Zielseitige Kopplung Ja Ja 

Nachfrageschichten gemeinsam 
koppeln Nein - 

RSF ZMin, RSF ZMax 1 1 

Aktivitätenpaare 
Code AW_ges WA_ges 

Name Arbeit-Wohnen ges Wohnen-Arbeit ges 

Quellaktivität A_ges W_ges 

Zielaktivität W_ges A_ges 

Ganglinie(n) konst. konst. 

Aktivitätenketten 
Code, Name WAW_ges 

Aktivitäten-Sequenz W_ges, A_ges, W_ges 

Nachfrageschichten 
Code, Name WAW_ET_ges 

Personengruppen ET_ges 

Aktivitätenkette W_ges, A_ges, W_ges 

Verkehrserzeugung 
Mobilitätsrate konstant Ja73 

Untersuchungsraumanteil Hei-
mat konstant Ja (= 1) 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Rubberbanding für Pflichtaktivität mit Gewicht 1 
• max. Iterationen = 65000 
• Genauigkeitsfaktor = 99999 

Tabelle 29: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Eine Personengruppe, 
ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich“ 
(VISEM).  
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Modelle für zwei Personengruppen ohne personengruppenübergreifenden 
Randsummenausgleich 

Modelltheorie 
EVA 
Personengruppen 
Code TET_oRSA VET_oRSA 

Name Erwerbstätig Teilzeit oRSA Erwerbstätig Vollzeit oRSA 

Strukturgrößen 
Code A_oRSA 

Name Arbeit oRSA 

Aktivitäten 
Code A_oRSA W_oRSA 

Name Arbeit oRSA Wohnen oRSA 

Heimat Nein Ja 

Strukturgrößen A_oRSA nicht relevant 

Aktivitätenpaare 
Code AW_oRSA WA_oRSA 

Name Arbeit-Wohnen oRSA Wohnen-Arbeit oRSA 

Quellaktivität A_oRSA W_oRSA 

Zielaktivität W_oRSA A_oRSA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

Nachfrageschichten gemeinsam kop-
peln 

getrennt rechnen getrennt rechnen 

Nachfrageschichten 
Code, Name AW_TET_oRSA WA_TET_oRSA AW_VET_oRSA WA_VET_oRSA 

Personengruppen TET_oRSA TET_oRSA VET_oRSA VET_oRSA 

Aktivitätenpaar AW_oRSA WA_oRSA AW_oRSA WA_oRSA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 2 1 

Strukturgrößen Quelle A_oRSA nicht relevant A_oRSA nicht relevant 

Strukturgrößen Ziel nicht relevant A_oRSA nicht relevant A_oRSA 

Gewicht - 

Randsummenbedingungen 
NSchicht Code AW_TET_oRSA WA_TET_oRSA AW_VET_oRSA WA_VET_oRSA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 2 1 

RSA - 

RSB Quelle, RSB Ziel hart 

RSF QMin konst., RSF ZMin konst. Ja 

RSF QMin, RSF ZMin 1 

RSF QMax konst., RSF ZMax konst. Ja 

RSF QMax, RSF ZMax 1 

Aufk. als Potential - 
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Verkehrserzeugung 
Rate konstant Ja72 

Untersuchungsraumanteil konstant Ja (= 1) 

Skripte Ausführung des RSA 1 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Heimatbezirk für Nachfrageschichten vom Typ 3 berück-

sichtigen 
• max. Iterationen = 65000 
• Toleranz harte RSB = 1000 
• Toleranz nicht-harte RSB = 1000 
• Optimierungsverfahren: FURNESS 

Tabelle 30: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Zwei Personengruppen, 
ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich“ 
(EVA).  
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Modelltheorie 
VISEM 
Personengruppen 
Code TET_oRSA VET_oRSA 

Name Erwerbstätig Teilzeit oRSA Erwerbstätig Vollzeit oRSA 

Strukturgrößen 
Code A_oRSA 

Name Arbeit oRSA 

Aktivitäten 
Code A_oRSA W_oRSA 

Name Arbeit oRSA Wohnen oRSA 

Heimat Nein Ja 

Rang 1 - 

Strukturgröße A_oRSA nicht relevant 

Zielseitige Kopplung Ja Ja 

Nachfrageschichten gemeinsam 
koppeln 

Nein - 

RSF ZMin, RSF ZMax 1 1 

Aktivitätenpaare 
Code AW_oRSA WA_oRSA 

Name Arbeit-Wohnen oRSA Wohnen-Arbeit oRSA 

Quellaktivität A_oRSA W_oRSA 

Zielaktivität W_oRSA A_oRSA 

Ganglinie(n) konst. konst. 

Aktivitätenketten 
Code, Name WAW_oRSA 

Aktivitäten-Sequenz W_oRSA, A_oRSA, W_oRSA 

Nachfrageschichten 
Code, Name WAW_TET_oRSA WAW_VET_oRSA 

Personengruppen TET_oRSA VET_oRSA 

Aktivitätenkette W_oRSA, A_oRSA, W_oRSA W_oRSA, A_oRSA, W_oRSA 

Verkehrserzeugung 
Mobilitätsrate konstant Ja73 

Untersuchungsraumanteil Hei-
mat konstant Ja (= 1) 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Rubberbanding für Pflichtaktivität mit Gewicht 1 
• max. Iterationen = 65000 
• Genauigkeitsfaktor = 99999 

Tabelle 31: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Zwei Personengruppen, 
ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich“ 
(VISEM).  



Anhang 

C 

Modelle für zwei Personengruppen mit personengruppenübergreifenden 
Randsummenausgleich 

Modelltheorie 
EVA 
Personengruppen 
Code TET_mRSA VET_mRSA 

Name Erwerbstätig Teilzeit mRSA Erwerbstätig Vollzeit mRSA 

Strukturgrößen 
Code A_mRSA 

Name Arbeit mRSA 

Aktivitäten 
Code A_mRSA W_mRSA 

Name Arbeit mRSA Wohnen mRSA 

Heimat Nein Ja 

Strukturgrößen A_mRSA nicht relevant 

Aktivitätenpaare 
Code AW_mRSA WA_mRSA 

Name Arbeit-Wohnen mRSA Wohnen-Arbeit mRSA 

Quellaktivität A_mRSA W_mRSA 

Zielaktivität W_mRSA A_mRSA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 

Nachfrageschichten gemeinsam kop-
peln 

quellseitig gemeinsam gekop-
pelt 

zielseitig gemeinsam gekop-
pelt 

Nachfrageschichten 
Code, Name AW_TET_mRSA WA_TET_mRSA AW_VET_mRSA WA_VET_mRSA 

Personengruppen TET_mRSA TET_mRSA VET_mRSA VET_mRSA 

Aktivitätenpaar AW_mRSA WA_mRSA AW_mRSA WA_mRSA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 2 1 

Strukturgrößen Quelle A_mRSA nicht relevant A_mRSA nicht relevant 

Strukturgrößen Ziel nicht relevant A_mRSA nicht relevant A_mRSA 

Gewicht - 

Randsummenbedingungen 
NSchicht Code AW_TET_mRSA WA_TET_mRSA AW_VET_mRSA WA_VET_mRSA 

Quelle-Ziel-Typ 2 1 2 1 

RSA - 

RSB Quelle, RSB Ziel hart 

RSF QMin konst., RSF ZMin konst. Ja 

RSF QMin, RSF ZMin 1 

RSF QMax konst., RSF ZMax konst. Ja 

RSF QMax, RSF ZMax 1 

Aufk. als Potential - 
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Verkehrserzeugung 
Rate konstant Ja72 

Untersuchungsraumanteil konstant Ja (= 1) 

Skripte Ausführung des RSA 1 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Heimatbezirk für Nachfrageschichten vom Typ 3 berück-

sichtigen 
• max. Iterationen = 65000 
• Toleranz harte RSB = 1000 
• Toleranz nicht-harte RSB = 1000 
• Optimierungsverfahren: FURNESS 

Tabelle 32: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Zwei Personengruppen, mit 
personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich“ (EVA).  
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Modelltheorie 
VISEM 
Personengruppen 
Code TET_mRSA VET_mRSA 

Name Erwerbstätig Teilzeit mRSA Erwerbstätig Vollzeit mRSA 

Strukturgrößen 
Code A_mRSA 

Name Arbeit mRSA 

Aktivitäten 
Code A_mRSA W_mRSA 

Name Arbeit mRSA Wohnen mRSA 

Heimat Nein Ja 

Rang 1 - 

Strukturgröße A_mRSA nicht relevant 

Zielseitige Kopplung Ja Ja 

Nachfrageschichten gemeinsam 
koppeln 

Ja - 

RSF ZMin, RSF ZMax 1 1 

Aktivitätenpaare 
Code AW_mRSA WA_mRSA 

Name Arbeit-Wohnen mRSA Wohnen-Arbeit mRSA 

Quellaktivität A_mRSA W_mRSA 

Zielaktivität W_mRSA A_mRSA 

Ganglinie(n) konst. konst. 

Aktivitätenketten 
Code, Name WAW_mRSA 

Aktivitäten-Sequenz W_mRSA, A_mRSA, W_mRSA 

Nachfrageschichten 
Code, Name WAW_TET_mRSA WAW_VET_mRSA 

Personengruppen TET_mRSA VET_mRSA 

Aktivitätenkette W_mRSA, A_mRSA, W_mRSA W_mRSA, A_mRSA, W_mRSA 

Verkehrserzeugung 
Mobilitätsrate konstant Ja73 

Untersuchungsraumanteil Hei-
mat konstant Ja (= 1) 

Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Rubberbanding für Pflichtaktivität mit Gewicht 1 
• max. Iterationen = 65000 
• Genauigkeitsfaktor = 99999 

Tabelle 33: Spezifikationen für das Nachfragemodell „Zwei Personengruppen, mit 
personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich“ (VISEM).  
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Experiment 5 
Modelltheorie 
VISEM 
Personengruppen 
Code ET-VISEM 

Name Erwerbstätig VISEM 

Strukturgrößen 
Code A-VISEM E-VISEM 

Name Arbeit VISEM Einkaufen VISEM 

Aktivitäten 
Code A-VISEM W-VISEM E-VISEM 

Name Arbeit VISEM Wohnen VISEM Einkaufen VISEM 

Heimat Nein Ja Nein 

Rang 1 - 2 

Strukturgröße A-VISEM nicht relevant E-VISEM 

Zielseitige Kopplung Ja Ja Ja 

Nachfrageschichten ge-
meinsam koppeln 

Ja - Ja 

RSF ZMin 1 1 0 

RSF ZMax 1 1 3 

Aktivitätenpaare 

Code AW-
VISEM 

WA-
VISEM 

AE-
VISEM 

EA-
VISEM 

EW-
VISEM 

WE-
VISEM 

Name 

Arbeit-
Wohnen 
VISEM 

Wohnen-
Arbeit 
VISEM 

Arbeit-
Einkaufen 
VISEM 

Einkau-
fen-Arbeit 
VISEM 

Einkau-
fen-Woh-
nen 
VISEM 

Wohnen-
Einkaufen 
VISEM 

Quellaktivität A-VISEM W-VISEM A-VISEM E-VISEM E-VISEM W-VISEM 

Zielaktivität W-VISEM A-VISEM E-VISEM A-VISEM W-VISEM E-VISEM 

Ganglinie(n) konst. konst. konst. konst. konst. konst. 

Aktivitätenketten 
Code, Name WAW-VISEM WAEW-VISEM WEAW-VISEM 

Aktivitäten-Sequenz 
W-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
A-VISEM, 
E-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
E-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

Nachfrageschichten 
Code, Name WAW_ET-VISEM WAEW_ET-VISEM WEAW_ET-VISEM 

Personengruppen ET-VISEM ET-VISEM ET-VISEM 

Aktivitätenkette 
W-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
A-VISEM, 
E-VISEM, 
W-VISEM 

W-VISEM, 
E-VISEM, 
A-VISEM, 
W-VISEM 

Verkehrserzeugung 
Mobilitätsrate konstant Ja73 

Untersuchungsraumanteil Hei-
mat konstant Ja (= 1) 
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Zielwahl 
Nutzendefinition 71 

Nutzenfunktion 

• Logit (c = 1) 
• Rubberbanding für Pflichtaktivität mit Gewicht 1 
• max. Iterationen = 65000 
• Genauigkeitsfaktor = 99999 

Tabelle 34: Spezifikationen für die Nachfragemodelle der Einflussgröße „Stich-
probengröße“. 
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Anhang 8 Spezifikation des Zielwahlschätzalgorithmus für die Untersu-
chungen in Kapitel 5 

Folgende Nachfragemodelle sollen geschätzt werden: 

• Vier-Stufen-Algorithmus (nur für die Experimente 1, 2 und 3) 

• EVA (nur für die Experimente 1, 2, 3 und 4) 

• VISEM (für alle Experimente) 

Die Nutzenfunktion der Zielwahl hat folgende Grundform (es findet keine Moduswahl 
statt): 

t t d du M M =  +   (71) 

mit 

u  Nutzen 

tM  Matrix der Reisezeit 

t  Parameter der Reisezeit 

dM  Matrix der Reiseweite 

d  Parameter der Reiseweite 

Die Parameter βt und βd können folgende Werte in der Vorabauswertung annehmen. Es 
werden fünf initiale Auswertungen definiert, d.h. die unten stehenden Ausprägungslisten 
werden in fünf Intervalle geteilt und die Grenzen der Intervalle werden für die Vora-
bauswertung genutzt. Zusätzlich werden fünf zufällige Parameterausprägungen aus den 
unten stehenden Ausprägungslisten gezogen und in der Vorabauswertung bewertet. Der 
erste und der letzte Wert bestimmen die Bandbreite der möglichen Ausprägungen der 
finalen Parameter: 

• βt = [-0,5; -0,49989998; ...; -0,000100020004; -0,0]74,75 

• βd = [-0,1; -0,0997998; ...; 0,0997998; 0;1]76,77 

Als Bewertungsgütemaß wird der SQV-Wert der Verkehrsleistungsmatrixsummen defi-
niert. Zudem wird der Zellbinnenverkehr mit einer Filtermatrix herausgefiltert. 

 
74 Mit insgesamt 5.000 Zwischenschritten. 
75 Für die Ausprägung „eine Personengruppe und zwei Aktivitäten“ im 5-Zellen-Netzmodell wurde 

mit dieser Spezifikation kein gutes Ergebnis erreicht. Es werden daher folgende Spezifikation 
verwendet: βt = [-0,5; -0,49990018; ...; -0,00109982; -0,001]74. 

76 Mit insgesamt 1.000 Zwischenschritten. 
77 Für die Ausprägung „eine Personengruppe und zwei Aktivitäten“ im 5-Zellen-Netzmodell wurde 

mit dieser Spezifikation kein gutes Ergebnis erreicht. Es werden daher folgende Spezifikation 
verwendet: βd = [-0,1; -0,0998999; ...; -0,0001001; -0,0]76. 
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Für die Darstellung werden Reiseweitenverteilungen mit zehn äquiquantilen Klassen er-
zeugt. 

Als Abbruchkriterium für die Schätzung werden definiert: 

• Die Parameter sind in zwei aufeinanderfolgenden Iterationen konstant 
(Grenze = 0,0001). 

• Es werden maximal 10.000 Iterationen durchgeführt. 
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Anhang 9 Zusätzliche Abbildungen zu den Experimentauswertungen 
von Kapitel 5.3.2 

Experiment 4: Personengruppensegmentierung 

Auch die EVA-Modelltheorie ermöglicht es, einen personengruppenübergreifenden 
Randsummenausgleich vorzunehmen. Im Folgenden werden die Ergebnisse für die Ver-
kehrserzeugungs- und Zielwahlvergleiche mit EVA-Modellen dargestellt. Die Interpreta-
tion der Ergebnisse ist identisch mit der in Kapitel 5.4.2. 
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Legende: 

 

Abbildung 48: Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 4 (mit EVA-Modellen) (Bild-
quelle: eigene Darstellung). 
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SQV ≤ 0,5

SQV = 0,7
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Weitere mögliche Ausprägungen:

•
(kursiv, Angabe ohne
Nachkommastellen)

perfekte Übereinstimmung
(auf 3 Nachkommastellen)

• nicht verfügbar
(keine Berechnung möglich)

• kein Vergleich vorgenommen

1

n.v.



Anhang 

CIX 

 

 

 

mwSQV
(Matrix)

mwSQV
(Dreiecksnetz)

mwSQV
(Reiseweitenverteilung)

SQV
(Nachfragematrixsumme)

5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
f = 0,07143

n = 14

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

Mobilitätsdatenbasis 0,65 0,65 0,65 Mobilitätsdatenbasis 0,65 0,65 0,65 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,20
5 0,71 0,70 0,71 Mobilitätsdatenbasis f = c = 449,3 0,88 0,89 0,88

 Modell (1PG) 0,97 1,00  Modell (1PG) 0,98 1,00  Modell (1PG) f =
n=

0,17
6 0,98 1,00  Modell (1PG) f = c = 390,0 0,99 1

 Modell (2PG, oRSA) 0,97  Modell (2PG, oRSA) 0,98  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,17
6 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 394,9 0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
f = 0,00769

n = 130

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

Mobilitätsdatenbasis 0,44 0,44 0,44 Mobilitätsdatenbasis 0,53 0,53 0,53 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,75 0,74 0,75 Mobilitätsdatenbasis f = c = 376,3 0,97 0,97 0,97

 Modell (1PG) 0,94 1,00  Modell (1PG) 0,97 1,00  Modell (1PG) f =
n=

0,10
10 0,99 1  Modell (1PG) f = c = 386,8 0,99 1

 Modell (2PG, oRSA) 0,94  Modell (2PG, oRSA) 0,97  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,99  Modell (2PG, oRSA) f = c = 389,2 0,99

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

Mobilitätsdatenbasis 0,41 0,40 0,41 Mobilitätsdatenbasis 0,62 0,63 0,61 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,85 0,85 0,85 Mobilitätsdatenbasis f = c = 223.406,7 0,98 0,98 0,98

 Modell (1PG) 0,77 0,96  Modell (1PG) 0,76 0,97  Modell (1PG) f =
n=

0,10
10 0,98 1,00  Modell (1PG) f = c = 229.125,6 1,00 1

 Modell (2PG, oRSA) 0,74  Modell (2PG, oRSA) 0,75  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 229.250,6 1,00

W
A

-N
ac

hf
ra

ge

5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
f = 0,07143

n = 14

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

Mobilitätsdatenbasis 0,65 0,65 0,65 Mobilitätsdatenbasis 0,65 0,65 0,65 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,20
5 0,71 0,70 0,71 Mobilitätsdatenbasis f = c = 449,3 0,88 0,89 0,88

 Modell (1PG) 0,97 1,00  Modell (1PG) 0,98 1,00  Modell (1PG) f =
n=

0,14
7 0,98 1,00  Modell (1PG) f = c = 390,0 0,99 1

 Modell (2PG, oRSA) 0,97  Modell (2PG, oRSA) 0,98  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,14
7 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 394,9 0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
f = 0,00769

n = 130

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

Mobilitätsdatenbasis 0,44 0,44 0,44 Mobilitätsdatenbasis 0,53 0,53 0,53 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,74 0,74 0,74 Mobilitätsdatenbasis f = c = 376,3 0,97 0,97 0,97

 Modell (1PG) 0,94 1,00  Modell (1PG) 0,97 1,00  Modell (1PG) f =
n=

0,10
10 0,99 1  Modell (1PG) f = c = 386,8 0,99 1

 Modell (2PG, oRSA) 0,94  Modell (2PG, oRSA) 0,97  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,99  Modell (2PG, oRSA) f = c = 389,2 0,99

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

1P
G

)

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

Mobilitätsdatenbasis 0,41 0,40 0,41 Mobilitätsdatenbasis 0,62 0,63 0,61 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,85 0,85 0,85 Mobilitätsdatenbasis f = c = 223.406,7 0,98 0,98 0,98

 Modell (1PG) 0,77 0,96  Modell (1PG) 0,76 0,97  Modell (1PG) f =
n=

0,10
10 0,98 1,00  Modell (1PG) f = c = 229.125,6 1,00 1

 Modell (2PG, oRSA) 0,74  Modell (2PG, oRSA) 0,75  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 229.250,6 1,00

A
W

-N
ac

hf
ra

ge



Anhang 

CX 

 

 

 

5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
f = 0,07143

n = 14

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,60 0,60 0,60 0,60 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,25
4 0,71 0,71 Mobilitätsdatenbasis f = c = 347,4 0,90 0,89

0,98 0,97  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,20
5 0,99  Modell (2PG, oRSA) f = c = 306,5 0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
f = 0,00769

n = 130

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,33 0,33 0,50 0,50 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,66 0,66 Mobilitätsdatenbasis f = c = 255,3 0,87 0,88

0,90 0,93  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 292,4 1,00

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,40 0,40 0,62 0,61 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,87 0,86 Mobilitätsdatenbasis f = c = 188.925,6 0,99 0,99

0,74 0,75  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 191.794,0 1

W
A

-N
ac

hf
ra

ge
 (V

ol
lz

ei
t-E

rw
er

bs
tä

tig
e)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
f = 0,07143

n = 14

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,60 0,60 0,60 0,60 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,25
4 0,71 0,71 Mobilitätsdatenbasis f = c = 347,4 0,90 0,89

0,98 0,97  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,17
6 0,99  Modell (2PG, oRSA) f = c = 306,5 0,99

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
f = 0,00769

n = 130

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,33 0,33 0,50 0,50 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,11
9 0,68 0,68 Mobilitätsdatenbasis f = c = 255,3 0,87 0,88

0,90 0,93  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 292,4 1,00

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,40 0,40 0,62 0,61 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,87 0,86 Mobilitätsdatenbasis f = c = 188.925,6 0,99 0,99

0,74 0,75  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,98  Modell (2PG, oRSA) f = c = 191.794,0 1

A
W

-N
ac

hf
ra

ge
 (V

ol
lz

ei
t-E

rw
er

bs
tä

tig
e)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
f = 0,07143

n = 14

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,53 0,51 0,58 0,59 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,14
7 0,64 0,63 Mobilitätsdatenbasis f = c = 101,9 0,88 0,86

0,94 0,90  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,14
7 0,94  Modell (2PG, oRSA) f = c = 88,4 0,97

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
f = 0,00769

n = 130

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,23 0,24 0,29 0,30 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,58 0,59 Mobilitätsdatenbasis f = c = 121,0 0,83 0,83

0,76 0,82  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,94  Modell (2PG, oRSA) f = c = 96,8 0,99

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,24 0,24 0,48 0,46 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,73 0,74 Mobilitätsdatenbasis f = c = 34.481,1 0,92 0,92

0,72 0,72  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,97  Modell (2PG, oRSA) f = c = 37.456,6 1,00

W
A

-N
ac

hf
ra

ge
 (T

ei
lz

ei
t-E

rw
er

bs
tä

tig
e)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)



Anhang 

CXI 

 
Legende: 

 

Abbildung 49: Vergleich der Zielwahlergebnisse auf verschiedenen 
Aggregationsebenen für Experiment 4 (mit EVA-Modellen) (Bild-
quelle: eigene Darstellung). 

5 Zellen
f = 0,05
n = 20

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
f = 0,07143

n = 14

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

5 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,53 0,51 0,58 0,59 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,13
8 0,63 0,63 Mobilitätsdatenbasis f = c = 101,9 0,88 0,86

0,94 0,90  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,14
7 0,95  Modell (2PG, oRSA) f = c = 88,4 0,97

25 Zellen
f = 0,00167

n = 600

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
f = 0,00769

n = 130

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

25 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,23 0,24 0,29 0,30 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,11
9 0,59 0,60 Mobilitätsdatenbasis f = c = 121,0 0,83 0,83

0,76 0,82  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,94  Modell (2PG, oRSA) f = c = 96,8 0,99

1.175 Zellen
f = 7,2E-7
n = 1,4E+6

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
f = 0,00014
n = 7.030

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

1.175 Zellen
n = 1

 M
od

el
l (

2P
G

, o
R

SA
)

 M
od

el
l (

2P
G

, m
R

SA
)

0,24 0,24 0,48 0,46 Mobilitätsdatenbasis f =
n=

0,10
10 0,73 0,74 Mobilitätsdatenbasis f = c = 34.481,1 0,92 0,92

0,72 0,72  Modell (2PG, oRSA) f =
n=

0,10
10 0,97  Modell (2PG, oRSA) f = c = 37.456,6 1,00

A
W

-N
ac

hf
ra

ge
 (T

ei
lz

ei
t-E

rw
er

bs
tä

tig
e)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Mobilitätsdatenbasis Mobilitätsdatenbasis

 Modell (2PG, oRSA)  Modell (2PG, oRSA)

Gütemaßausprägungen:

SQV ≤ 0,5

SQV = 0,7

SQV = 1,0

Weitere mögliche Ausprägungen:

•
(kursiv, Angabe ohne
Nachkommastellen)

perfekte Übereinstimmung
(auf 3 Nachkommastellen)

• nicht verfügbar
(keine Berechnung möglich)

• kein Vergleich vorgenommen

1

n.v.





Schriftenreihe des Instituts für Straßen- und Verkehrswesen 
 

Heft 1 1. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1986 

9/1987 

Heft 2 2. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1988 

4/1989 

Heft 3 Arbeiten aus dem Institut für Straßen- und 
Verkehrswesen 

7/1989 

Heft 4 Beiträge zum Ruhenden Verkehr 8/1989 

Heft 5 Festkolloquium anlässlich der Vollendung des 
60.Lebensjahres von  
Prof. Dr.-Ing. Gerd Steierwald 

5/1990 

Heft 6 3. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1990 

4/1991 

Heft 7 Wolfgang Hertkorn 
Veränderungen des Kraftstoffverbrauchs und der 
Abgasbelastungen durch 
Geschwindigkeitsreduktion in untergeordneten 
städtischen Straßennetzen 

2/1992 

Heft 8 City Stuttgart - attraktive Innenstadt im Zentrum 
einer Agglomeration 
(Autofreie Innenstadt = Attraktive City?) 

3/1992 

Heft 9 Arbeiten aus dem Institut für Straßen- und 
Verkehrswesen 

4/1992 

Heft 10 Reinhard Unkhoff 
Der Einfluß des Schwerverkehrs auf 
Geschwindigkeitsverhalten und Pulkbildung auf 
Autobahnen 

6/1992 

Heft 11 Stefanos Bazis 
Interaktiver Straßenentwurf mit Hilfe der EDV 

7/1992 

Heft 12 Jiann-Sheng Wu 
Stochastische Simulation des Überholverhaltens 
auf zweistreifigen Landstraßen 

7/1992 



Heft 13 4. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1992 

5/1993 

Heft 14 Stephan Herkt 
Abstimmung der Leistungsfähigkeit von 
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage und 
knotenpunktfreien Strecken an innerörtlichen 
Hauptverkehrsstraßen 

4/1994 

Heft 15 Von den Anfängen bis zur Gegenwart -Straßen- 
und Verkehrswesen an der Universität Stuttgart 

9/1994 

Heft 16 Ashraf Hamed 
Abwicklung des Lieferverkehrs innerörtlichen 
Hauptstraßen 

10/1994 

Heft 17 5. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1994 

3/1995 

Heft 18 Chronik und Retrospektive - Gerd Steierwald und 
das Institut für Straßen- und Verkehrswesen 

10/1995 

Heft 19 Heiko Tempel 
Zusammenhänge zwischen Verkehrsablauf, 
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen im 
städtischen Busverkehr 

11/1995 

Heft 20 Volker Mörgenthaler 
Strategien zur Verminderung der Emissionen von 
Ozonvorläufersubstanzen des 
Nutzfahrzeugverkehrs in Ballungsgebieten 

2/1996 

Heft 21 Martin Schmid 
Auswirkungen der Kraftstoffbesteuerung auf die 
Pkw-Fahrleistungen im Freizeitverkehr 

11/1996 

Heft 22 Burkhard Flasche  
Fahrraumbewirtschaftung mit Sonderfahrstreifen 
für ausgewählte Stadtverkehre 

2/1998 

Heft 23 Szabolcs Törgyekes 
Ableitung spezifischer Abgas-Emissionsfaktoren 
für Kraftfahrzeugkollektive anhand von 
Konzentrationsmessungen in einem städtischen 
Straßentunnel 

3/1998 



Heft 24 Konrad von Kirchbach 
Zur Entwicklung der Straßen in Württemberg 
zwischen 1700 bis 1918 

3/2000 

Heft 25 6. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1999 

3/2009 

Heft 26 Symposium Stadt und Verkehr – Mobile 
Konferenz 

11/1999 

Heft 27 „Institut 21“ Aufbruch in Forschung und 
Lehre (nicht erschienen) 

 

Heft 28 Arbeiten aus dem Institut für Straßen- und 
Verkehrswesen 

7/2001 

Heft 29 Stefan Denzinger 
Auswirkungen alternierender Telearbeit auf das 
Verkehrsverhalten 

4/2001 

Heft 30 7. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 2001 

3/2009 

Heft 31 Prof. Elisabeth Deakin 
Changing Importance of Central Cities 

8/2002 

Heft 32 Walter Vogt, Matthias Lenz, Henrik Schwarz, 
Wilhelm Glaser, Margrit Glaser, Thomas Kuder 
Verkehrliche Auswirkungen von Teleshopping 
und Telecommerce auf die Mobilität privater 
Haushalte 

6/2002 

Heft 33 Christoph Hecht 
Modellierung des Zeitwahlverhaltens im 
Personenverkehr 

2/2005 

Heft 34 Henrik Schwarz 
Vergleich von Schallimmissionsmessungen bei 
Straßenverkehrslärm mit Standardisierten und  
Binauralen Geräten 

11/2002 

Heft 35 Peter Schick 
Einfluss von Streckenbeeinflussungsanlagen  
auf die Kapazität von Autobahnabschnitten sowie  
die Stabilität des Verkehrsflusses 

6/2003 



Heft 36 Volker Schmid  
Reaktivierte Nebenbahnen und alternative 
Buskonzepte Vergleich von ökologischen  
Wirkungen 

7/2003 

Heft 37 8. Fachkolloquium Straße und Verkehr -
Stuttgart 2003

3/2009 

Heft 38 Matthias Lenz 
Auswirkungen des Ausbaus der  
verkehrlichen Infrastruktur auf das 
regionale Fernpendleraufkommen 

2/2005 

Heft 39 Steffen R. Herrmann 
Simulationsmodell zum Wasserabfluss- und 
Aquaplaningverhalten auf Fahrbahnoberflächen 

2/2008 

Heft 40 Manuel Galster 
Modellierung von Anbindungen in 
Verkehrsplanungsmodellen 

8/2009 

Heft 41 10. Fachkolloquium Straße und Verkehr -
Stuttgart 2008

8/2009 

Heft 42 Johannes Schlaich 
Nutzung von Mobilfunkdaten für die Analyse 
der Routenwahl 

6/2010 

Heft 43 Florian Bitzer 
Mikroskopische Modellierung und Simulation 
des Fußgängerverkehrs 

9/2010 

Heft 44 Eileen Mandir 
Potential of Traffic Information to optimize 
Route and Departure Time Choice 

7/2012 

Heft 45 Anne Wolff 
Simulation of Pavement Surface Runoff using 
the Depth-Averaged Shallow Water Equations 

3/2013 

Heft 46 Stefan Alber 
Veränderung des Schallabsorptionsverhaltens 
von offenporigen Asphalten durch 
Verschmutzung 

3/2013 



Heft 47 Thomas Otterstätter 
Methoden zur Erfassung von Verkehrsströmen 
und Fahrzeiten mit stationären 
fahrzeugwiedererkennenden Detektoren 

8/2013 

Heft 48 Bruno Arbter 
Numerische Bestimmung der akustischen 
Eigenschaften offenporiger Fahrbahnbeläge 
auf Basis ihrer rekonstruierten Geometrie 

5/2014 

Heft 49 Juliane Pillat 
Methoden zur Analyse und Prognose des 
Verkehrsaufkommens unter Berücksichtigung 
des Wetters auf Autobahnen 

7/2014 

Heft 50 Jochen Lohmiller 
Qualität des Verkehrsablaufs auf 
Netzabschnitten von Autobahnen - Bewertung 
unter Berücksichtigung der Zuverlässigkeit 
und Analyse von Einflussfaktoren 

7/2014 

Heft 51 Katrin Keller 
Modellierung und Optimierung des 
Verkehrsablaufs in Evakuierungssituationen 

9/2014 

Heft 52 Yaohua Xiong 
A Framework for Traffic Assignment with 
Explicit Route Generation 

9/2014 

Heft 53 Markus Weise 
Einflüsse der mikroskaligen Oberflächen-
geometrie von Asphaltdeckschichten auf das 
Tribosystem Reifen-Fahrbahn 

11/2015 

Heft 54 Benjamin Rabenstein 
Öffentliche Fahrradverleihsysteme - 
Wirkungen und Potenziale 

12/2015 

Heft 55 Lu Liu 
Development of a Virtual City Model for Urban 
Land Use and Transport Planning 

8/2016 



Heft 56 Marcos Manuel Sánchez 
Von Straßenlängsprofilen zum Reifen-
Fahrbahn-Geräusch: Ein Modell zur Analyse 
des Textureinflusses 

7/2019 

Heft 57 Charlotte Ritz 
Modellierung und Wirkung von Maßnahmen 
der städtischen Verkehrsplanung 

5/2019 

Heft 58 Matthias Schmaus 
Quantifizierung der Treibhausgasemissionen 
des Personenverkehrs in langfristigen 
Energieszenarien auf kommunaler Ebene 

8/2019 

Heft 59 Maximilian Hartl 
Integrierte ÖV-Planung – Entwurf, Vergleich 
und Bewertung von planerischen und 
algorithmischen Lösungsverfahren 

1/2020 

Heft 60 Eric Pestel 
Qualität von Verkehrsnachfragemodellen 

4/2021 

 





Qualität von 
Verkehrsnachfragemodellen
 
Eric Pestel

Veröffentlichungen aus dem 
Institut für Straßen- und Verkehrswesen

Heft 60 (April 2021)

ISSN 0932 - 402X
ISBN 978 - 3 - 9821138 - 1 - 4
D 93 (Dissertation der Universität Stuttgart)

Institut für Straßen- und Verkehrswesen
Lehrstuhl für Verkehrsplanung und Verkehrsleittechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Friedrich


	Qualität von Verkehrsnachfragemodellen
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Kurzfassung
	Abstract
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Aufbau der Arbeit

	2 Theorie der Verkehrsnachfragemodellierung
	2.1 Variablen und Parameter
	2.2 Diskrete Wahlmodelle
	2.3 Modelle der Verkehrsplanung
	2.4 Verkehrsnachfragemodelle
	2.4.1 Typologien von Verkehrsnachfragemodellen
	2.4.1.1 Abgrenzung mikroskopischer und makroskopischer Verkehrsnachfragemodelle
	2.4.1.2 Abgrenzung Einzelwegmodelle und Wegekettenmodelle

	2.4.2 Modellbildung
	2.4.2.1 Vier-Stufen-Algorithmus
	Verkehrserzeugung
	Zielwahl
	Moduswahl
	Routen- bzw. Verbindungswahl in der Umlegung
	Zusätzliche Modellstufen, Reihenfolge und Zusammenfassung von Modellstufen und Rückkopplungen zwischen Modellstufen

	2.4.2.2 EVA-Modelltheorie
	Verkehrserzeugung
	Ziel- und Moduswahl

	2.4.2.3 VISEM-Modelltheorie
	Verkehrserzeugung
	Ziel- und Moduswahl

	2.4.2.4 Personengruppenübergreifender Randsummenausgleich


	2.5 Herausforderungen bei der Umsetzung der Modelltheorie

	3 Abweichungen zwischen Modell und Realität
	3.1 Begriffsdefinitionen
	3.2 Erkenntnisse aus Ex-post-Analysen von Verkehrsnachfragemodellen der Praxis
	Juristische Prüfungen der Qualität von Modellprognosen

	3.3 Ursachen für Unsicherheiten und Abweichungen bei Verkehrsnachfragemodellen
	3.3.1 Fehler im Analysefall
	3.3.1.1 Modellfehler
	Spezifikationsfehler
	Abstraktionsfehler (Vereinfachung, Aggregation)
	Transferfehler
	Implementierungsfehler

	3.3.1.2 Fehler in den Eingangsdaten
	Stichprobenfehler
	Dynamikfehler
	Messfehler bei Mobilitäts- und Verkehrsdaten
	Messfehler bei Siedlungsstrukturdaten
	Fehler in externen Daten
	Bezugszeitpunktfehler

	3.3.1.3 Anwendungsfehler (Fehlinterpretation, Voreingenommenheit, Täuschung)

	3.3.2 Fehler bei Prognoseannahmen
	Zusammenfassung der Unsicherheiten und Abweichungen bei Verkehrsnachfragemodellen


	3.4 Methoden zur Bestimmung von Unsicherheiten
	3.4.1 Qualitative Analysen
	3.4.1.1 Experteneinschätzungen
	3.4.1.2 Abschätzung mittels Referenzklassen

	3.4.2 Quantitative Analysen
	3.4.2.1 Gütemaße für die Quantifizierung von Ungenauigkeiten
	Gütemaße für Einzelwerte
	Gütemaße für Mengen von Einzelwerten
	Gütemaße für Verteilungen
	Gütemaße für Matrizen
	Visuelle Analysemethoden

	3.4.2.2 Analytische Ausdrücke
	3.4.2.3 Variation von Modellparametern und -variablen
	Sensitivitätstests
	Realitätstests
	Szenarienanalysen
	Stochastische Simulationen

	3.4.2.4 Abschätzung der Prognoseungenauigkeit aus der Analyseungenauigkeit
	3.4.2.5 Fehlerfortpflanzung

	3.4.3 Darstellung der Unsicherheiten

	3.5 Vorschläge zur Vermeidung und Kommunikation von Unsicherheiten in der Modellierung
	Technische und organisatorische Verbesserungen
	Kommunikative Verbesserungen


	4 Qualitätsmanagement von Verkehrsnachfragemodellen
	4.1 Definitionen bezüglich Qualität
	4.2 Allgemeine Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle
	4.3 Qualitätsmanagementprozess
	4.3.1 Verifizierung der Spezifikation und der Implementierung
	4.3.2 Überprüfung der Eingangsdaten
	4.3.2.1 Verkehrserhebungsdaten
	4.3.2.2 Siedlungsstrukturdaten
	4.3.2.3 Verkehrsangebotsdaten

	4.3.3 Einstellen der Parameter
	4.3.4 Kalibrierung
	4.3.5 Validierung
	4.3.5.1 Überprüfung der Parameter
	4.3.5.2 Überprüfung der Modellergebnisse
	4.3.5.3 Überprüfung des Modellverhaltens
	4.3.5.4 Abschließende Validierung der Modellergebnisse

	4.3.6 Dokumentation


	5 Einflussgrößen auf die Qualität von Verkehrsnachfragemodellen
	5.1 Datengrundlage
	Erzeugung von virtuellen Mobilitätsdatenbasen
	Nutzung einer vorhandenen Mobilitätsdatenbasis

	5.2 Aufbau und Kalibrierung der makroskopischen Verkehrsnachfragemodelle
	Parameterschätzung

	5.3 Untersuchungsmethodik
	5.3.1 Untersuchte Einflussgrößen
	Eingrenzung der Untersuchung
	5.3.1.1 Einfluss der Modellannahmen zur Nachbildung von Entscheidungsprozessen der Verkehrsteilnehmenden
	Experiment 1: Wegezwecke „Wohnen“ und „Arbeiten“ mit einer Personengruppe
	Experiment 2: Wegezwecke „Wohnen“, „Arbeiten“ und „Einkaufen“ mit einer Personengruppe
	Experiment 3: Wegezwecke „Wohnen“ und „Arbeiten“ mit zwei Personengruppen

	5.3.1.2 Einfluss der inhaltlichen Segmentierung der Nachfrage
	Experiment 4: Personengruppensegmentierung

	5.3.1.3 Einfluss von Messfehlern bei Mobilitätsverhaltensdaten
	Experiment 5: Stichprobengröße der Mobilitätsverhaltensbefragungen

	5.3.1.4 Einfluss der Aggregation von Modellergebnissen

	5.3.2 Auswahl der Gütemaße
	Validierung der Verkehrserzeugung
	Validierung der Zielwahl


	5.4 Auswertung
	5.4.1 Einfluss der Modellannahmen zur Nachbildung von Entscheidungsprozessen der Verkehrsteilnehmenden
	Experiment 1: Wegezwecke Wohnen und Arbeiten, eine Personengruppe
	Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse
	Vergleich der Zielwahlergebnisse

	Experiment 2: Wegezwecke Wohnen, Arbeiten und Einkaufen, eine Personengruppe
	Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse
	Vergleich der Zielwahlergebnisse

	Experiment 3: Wegezwecke Wohnen und Arbeiten, zwei Personengruppen
	Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse
	Vergleich der Zielwahlergebnisse


	5.4.2 Einfluss der inhaltlichen Segmentierung der Nachfrage
	Experiment 4: Personengruppensegmentierung
	Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse
	Vergleich der Zielwahlergebnisse


	5.4.3 Einfluss von Messfehlern bei Mobilitätsverhaltensdaten
	Experiment 5: Stichprobengröße der Mobilitätsverhaltensbefragungen
	Vergleich der Verkehrserzeugungsergebnisse
	Vergleich der Zielwahlergebnisse


	5.4.4 Einfluss der Aggregation von Modellergebnissen

	5.5 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse
	Einordnung der Ergebnisse


	6 Fazit
	Ausblick

	7 Literatur
	8 Begriffs- und Abkürzungsverzeichnis
	9 Formelverzeichnis
	Mengen und Indizes
	Parameter
	Variablenbezeichner
	Matrizen
	Gütemaße

	10 Anhang
	Anhang 1 Berechnung des Kennwertmodells der Verkehrserzeugung
	Anhang 2 Verhaltenskodex für Spezialisten im Bereich der Simulation
	Präambel
	1. Persönliche Entwicklung und Tätigkeitsbereich
	2. Fachliche Kompetenz
	3. Glaubwürdigkeit
	4. Eigentumsrechte und gebührende Würdigung
	5. Einhaltung des Kodex

	Anhang 3 Empfehlungen zur Überprüfung der Modellergebnisse
	Anhang 4 Dokumentation des Wegetagebuchgenerators für die Untersuchungen in Kapitel 5
	Spezifikationen
	Allgemeine Spezifikationen
	Spezifikationen des Netzes
	Spezifikationen der Siedlungsstrukturgrößen und der Personengruppen
	Spezifikation der Aktivitätenketten
	Spezifikationen der Nachfrageberechnung

	Methodik des Wegetagbuchgenerators
	Erzeugung der Raum- und Soziostruktur
	Erzeugung der Personen
	Zuweisen weiterer Personeneigenschaften
	Zielwahl der Pflichtaktivität
	Zielwahl der Nicht-Pflichtaktivität
	Kenngrößen

	Erzeugung von Stichproben
	Analysemöglichkeiten
	Export der Wegetagebuchgeneratorergebnisse
	Export des Netzes
	Export der Matrizen
	Export von Nachfragemodellen


	Anhang 5 Spezifikationen des Wegetagebuchgenerators für die Untersuchungen in Kapitel 5
	Anhang 6 Modelltheorie des mikroskopischen Verkehrsnachfragemodells des Verbands Region Stuttgart
	Verkehrserzeugung
	Zielwahl

	Anhang 7 Spezifikationen der Nachfragemodelle für die Untersuchungen in Kapitel 5
	Experiment 1
	Experiment 2
	Experiment 3
	Experiment 4
	Modelle für eine Personengruppe
	Modelle für zwei Personengruppen ohne personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich
	Modelle für zwei Personengruppen mit personengruppenübergreifenden Randsummenausgleich

	Experiment 5

	Anhang 8 Spezifikation des Zielwahlschätzalgorithmus für die Untersuchungen in Kapitel 5
	Anhang 9 Zusätzliche Abbildungen zu den Experimentauswertungen von Kapitel 5.3.2
	Experiment 4: Personengruppensegmentierung





