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Zusammenfassung 7

Zusammenfassung

Die physische Verkehrsinfrastruktur fur den motorisierten StralRenverkehr wie auch fir den
offentlichen Verkehr wird zumindest im Umfeld der Ballungsrdume der Bundesrepublik
Deutschland regelmaRig bis zur Kapazitatsgrenze in Anspruch genommen bzw. sogar Uberla-
stet. Diese Spitzennachfrage tritt regelmafig und zyklisch morgens und abends auf, wahrend
zu anderen Tageszeiten — vor allem nachts — noch Kapazitétsreserven der Verkehrsinfra-
struktur brach liegen. Zukiinftige Strategien fir Steuerung und Management der Verkehrs-
nachfrage missen darauf abzielen, Belastungsspitzen abzubauen und die Nachfrage gleich-
mafiger Uber den Tagesverlauf zu verteilen. Der Verkehrsingenieur benétigt zur Entwicklung
geeigneter MaRnahmen fur die Umsetzung dieser Strategien Werkzeuge und Modelle, mit de-
nen er die komplexen Wirkungen theoretisch Uberpriifen, bewerten und optimieren kann. Her-
kdmmliche Modelle zur Berechnung der Verkehrsnachfrage enthalten keine Elemente, mit de-
nen der tageszeitliche Verlauf der Nachfrage mallnahmesensitiv abgebildet werden kann.

In dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, der in einem Verkehrsnachfragemodell die Wahl
des Fahrtzeitpunktes als gleichberechtigten Freiheitsgrad neben die Wahl des Fahrtziels und
die Wahl des Verkehrsmittels stellt. Dabei wird ausfuihrlich darauf eingegangen, wie sich die
Einflisse der Verkehrsqualitat und verkehrlicher MaRnahmen von den allgemeinen Praferen-
zen zur Wahl des Fahrtzeitpunktes trennen lassen. Zu diesem Zweck wird aus empirischen
Befragungsdaten fahrtzweckspezifisch der in einem Untersuchungsgebiet realisierte Verlauf
der Fahrtzeitpunkte ermittelt. AuBerdem wird eine integrierte Ganglinie der Verkehrsqualitat
aller Verkehrsmittel als MaR fur den verkehrlichen Aufwand zu unterschiedlichen Zeiten des
Tages berechnet. Aus diesen empirischen Grundlagen wird — ebenfalls getrennt nach Fahrt-
zwecken — eine zeitliche Wunschlinie der Nachfrage gebildet; dergestalt, dal zu Zeiten hohen
verkehrlichen Aufwandes die realisierte Nachfrage kleiner als die Wunschnachfrage und zu
Zeiten niedrigen verkehrlichen Aufwandes die realisierte Nachfrage grofler als die
Wunschnachfrage ist. Grundlage dieses Vorgehens ist die These, da} die beobachtbare
Nachfrageverteilung bereits von der tageszeitlich variierenden Verkehrsqualitat beeinflufdt ist
und dieser verkehrliche Einfluld aus den vom Kollektiv der Verkehrsteilnehmer originar ge-
wilinschten Nachfragezeiten herausgerechnet werden muf3.

Das Prognosemodell bendtigt zeitlich differenzierte Widerstandsmatrizen fir alle betrachteten
Verkehrsmittel im Untersuchungsgebiet. Diese enthalten je nach Verkehrsmittel unterschied-
liche charakteristische Daten zum verkehrlichen Aufwand zwischen allen Verkehrsbezirken.
Mit geeigneten Bewertungsfunktionen werden die Widerstandsparameter zu direkt vergleich-
baren Bewertungswerten zusammengefal®t. Die Verkehrsnachfrage wird — ausgehend von
den Startbezirken — simultan auf alle potentiellen Ziele, Verkehrsmittel und Zeitintervalle auf-
geteilt. Die zeitliche Wunschlinie der Nachfrage bildet dabei die Ausgangsbasis des zeitlichen
Verlaufes, von dem in Abhangigkeit von der Verkehrsqualitat abgewichen wird. Randbeding-
ungen fir die abschlieBende Ausgleichsrechnung sind Quell- und Zielverkehr jedes Bezirkes,
die vorab im Schritt der Verkehrserzeugung festgelegt worden sind. Das Ergebnis flir jeden
behandelten Fahrtzweck ist eine vierdimensionale Matrix der Verkehrsnachfrage mit den Di-
mensionen: Startbezirk, Zielbezirk, Verkehrsmittel und Zeitintervall.

Das Modell wurde beispielhaft fur den Untersuchungsraum der Region Stuttgart implementiert.
Dazu wurde die Einteilung in 624 Verkehrsbezirke aus dem Regionalverkehrsplan Gbernom-
men und vier Verkehrsmittel sowie 24 Zeitintervalle fur die Stunden des Tages berlcksichtigt.



Fir die Berechnung der zeitlich differenzierten Widerstandsmatrizen des motorisierten Stra-
Renverkehrs (MIV) und des 6ffentlichen Verkehrs (OV) konnten die im Forschungsprojekt
'Wege zu einer umweltvertraglichen Mobilitdt — am Beispiel der Region Stuttgart' entwickelten
Modellkomponenten angewendet werden. Zur Behandlung des nicht motorisierten Verkehrs
mufte ein neues Verfahren entwickelt werden, mit dem die Eignung der kleinrdumigen Rela-
tionen innerhalb und zwischen benachbarten Verkehrsbezirken fir FuRganger und Radfahrer
beschrieben werden konnte. AuRerdem mufiten die Widerstandsmatrizen des MIV und OV um
Binnenwiderstande der Verkehrsbezirke erweitert werden.

Das beschriebene Modellkonzept wurde fir das Analysejahr 1995 aufgestellt und kalibriert.
Dabei konnte festgestellt werden, dall es im Rahmen der verfigbaren KontrollgréRen die
Realitat hinreichend genau wiedergibt. Die Fahrtweitenverteilungen werden differenziert nach
Fahrtzwecken und Verkehrsmitteln realistisch abgebildet. Die zyklischen Belastungsspitzen
und unsymmetrischen Querschnittsbelastungen im Strallennetz werden gut wiedergegeben.
Die globale Aufteilung auf die Verkehrsmittel (Modal Split) 1a3t sich entsprechend den global
vorliegenden KenngroéRen einstellen; auf einzelnen Relationen ergeben sich die Verkehrsmit-
telanteile entsprechend den Angebotsparametern der verschiedenen Verkehrsmittel. Die im
Modell realisierten zeitlichen Nachfragekurven werden durch den Verlauf der Verkehrsqualitat
der einzelnen Verkehrssysteme beeinflul’t und weichen in der erwarteten Weise von den vor-
her generierten zeitlichen Wunschlinien der Nachfrage ab.

Zur Uberpriifung der Sensitivitat des Modells wurde ein Road Pricing-MaRnahmenfall in Form
eines Einfahrkordons um die Stadt Stuttgart entwickelt. Das Modell zeigt in plausibler Weise
die raumlichen, modalen und zeitlichen Verlagerungen als Reaktion auf die in der Morgenspit-
ze erhobenen Straflenbenutzungsgebuhren. Betroffen sind im wesentlichen die Relationen mit
Start aufRerhalb und Ziel in der Landeshauptstadt; die veranderte Routenwahl des bisherigen
Durchgangsverkehrs fuhrt jedoch wahrend der Morgenspitze in weiten Bereichen der Region
zu einer Abnahme der Verkehrsqualitat und dadurch auch zu Beeintrachtigen aller anderen
Relationen. Die Grofle der verschiedenen Verlagerungen hangt von zahlreichen Annahmen
ab, die im Rahmen der Beispielimplementierung nur grob abgeschatzt werden konnten und fiir
eine fundierte Aussage zur Wirksamkeit der Road Pricing-MalRnahme empirisch abgesichert
werden miBten. In dem beschriebenen Modell kénnen die fiir die Sensitivitat maRgeblichen
Parameter in weiten Bereichen justiert werden.

Mit Hilfe der Beispielanwendung konnte nachgewiesen werden, dal der Modellierungsansatz
geeignet ist, das Zeitwahlverhalten der Verkehrsteilnehmer in ein simultanes Nachfragemodell
zu integrieren. Der zu diesem Zweck erstellte Software Prototyp ist noch sehr umstandlich zu
bedienen und angesichts der enormen Datenmengen, die wahrend eines einzigen Rechen-
laufs anfallen, ist auch der zeitliche Bearbeitungsaufwand sehr hoch. Methodisch muf3 im we-
sentlichen die Behandlung der Fahrtenketten und der Heimfahrten weiterentwickelt werden.
Mit der vorhandenen Hardware konnte der dadurch induzierte Rechenaufwand nicht mehr
bewaltigt werden.



Abstract 9

Abstract

Physical transport infrastructure for motorised traffic and public transport in conurbation areas
of Germany is persistently loaded to the limit or beyond. These peak loads regularly and cyclic
take place in the morning and evening hours, while at other times of the day — especially at
night — capacity is still remaining. Future strategies for control and management of transport
demand need to reduce these sharp peak loads and spread demand more evenly in the
course of the day. A transportation engineer requires tools and models to examine, evaluate
and optimise the complex effects of suitable measures in theory, that he wants to develop and
implement within these strategies. Traditional models for the calculation of transport demand
do not represent the variation of demand in the course of the day as being sensitive to meas-
ures within the model.

This thesis presents the concept for a transport demand model, that includes the choice of
time of the day in the same way traditional models already treat the choice of destination and
the choice of mode. A major point in that context is the question of how to separate the effects
of traffic quality and traffic control measures from basic preferences concerning the choice of
time of the day. As and answer actual demand time series for several trip purposes in the
study area have been developed from empirical questionnaire data. Secondly an integral se-
quence of traffic quality for all relevant transport modes as a measure for transport disutility at
different times of the time was developed. The time series of undisturbed transport demand is
calculated from the mentioned empirical base such, that the undisturbed demand is higher
than the actual demand in time intervals of high transport disutility (low traffic quality) and
lower than the actual demand in time intervals of low transport disutility (high traffic quality).
The idea behind the procedure is the assumption that actual transport demand is already in-
fluenced (disturbed) by the varying quality of the transport systems in the course of the day
and this influence has to be removed from the actual time series to obtain the primary time se-
ries of transport demand (as in the condition of an optimal transport environment). All these
procedures have been performed for several trip purposes separately.

The demand model requires temporally differentiated deterrence matrices for all modes con-
sidered in the study area. These matrices contain typical data for each mode, that character-
ises transport disutility in between all traffic cells. The deterrence data for each mode is ag-
gregated to compatible assessment values by the help of suitable grading algorithms. Trans-
port demand of each traffic cell is hence distributed to all available destinations, modes and
time intervals simultaneously. The primary time series of transport demand is the base line of
demand flow. The actually modelled demand differs from it according to the actual traffic qual-
ity variation for each origin-destination pair represented by the differentiated deterrence matri-
ces. The final demand matrix is constrained only by total daily demand of origins and destina-
tions, while modal split and temporal demand flow are endogenous results of the modelling
process. For each trip purpose the ultimate result is a four-dimensional transport demand ma-
trix with dimensions: origin, destination, mode and time interval.

The model has been implemented as an experiment for the Stuttgart region in southern Ger-
many. The apportionment in 624 traffic cells stems from the regional transport master plan,
while four transport modes and 24 intervals for the hours of the day were considered. The re-
quired temporally differentiated deterrence matrices for motorised road traffic (PV) and public
transport (PT) were calculated with modelling tools from the research project: 'Steps towards
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sustainable mobility in Stuttgart region'. A new approach was required to assess short dis-
tance trips in or between neighbouring traffic cells for non-motorised transport as walking and
cycling. Also the deterrence matrices for PV and PT had to be expanded by internal values for
all traffic cells.

The modelling concept mentioned was built and calibrated for the base year of 1995. As far as
control data is available it does represent reality fairly well. Trip length distribution seems rea-
sonable by trip purpose and transport mode. Cyclic peak loads and unsymmetrical traffic loads
on the road network are mapped very well. The global mode split can be calibrated according
to global control data; on individual origin-destination-pairs the split turns out according to the
actual supply parameters of different transport modes. The time series' of demand in the
model are influenced by the changing supply quality of transport systems in the course of the
day and differ in the expected manner from the undisturbed primary demand curves that were
calculated before.

A road pricing scheme was modelled to examine the sensitivity of the model for measures.
The scheme was a simple entering cordon around the city of Stuttgart where a road toll was
collected during morning peak hours. The model shows plausible reactions concerning spatial,
modal and temporal transformation in the demand matrix. Primarily those trips are concerned
with origin outside and destination inside the cordon. Yet the changes in route choice of most
of the through traffic lead to a reduction in traffic quality in most parts of the study area. By that
mechanism about all other o-d-pairs are also affected by the local measure. The scale of re-
actions depends on numerous assumptions that were only roughly estimated in the modelling
experiment. Those behavioural assumptions had to be verified by empirical data before the
road pricing scheme could be assessed in detail. The modelling concept permits adjustment of
all relevant parameters in a wide range.

The experimental implementation proves, that choice of time of day can be integrated in a si-
multaneous transport demand model with the help of the presented concept. Yet the software
application is still clumsy for handling and due to the enormous amount of data, which is gen-
erated even in a single run, modelling work is also very time consuming. Further research is
required to integrate trip chains and return trips in a consistent manner. For the moment the
available computer hardware did not allow any more extensive work.
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1.1

Einflihrung

Vorbemerkung

Einpragsame tagliche Erfahrung vieler Mitblrger in unserem Lande sind Verkehrsstérungen
und Staus auf den Stralen oder drangvolle Enge in den &ffentlichen Verkehrsmitteln. Bei ge-
nauerer Betrachtung stellt sich heraus, daR diese regelmaBigen Uberlastungen der Ver-
kehrsinfrastruktur vornehmlich morgens und abends auftreten. Biologische und sozio-
kulturelle Einflisse motivieren viele Menschen gleichzeitig innerhalb enger Zeitfenster zu
Ortsveranderungen. Unsere Verkehrssysteme zeigen sich vor allem im Umkreis der Ballungs-
raume diesen zyklischen Spitzenbelastungen nicht mehr gewachsen.

Noch nie wurde ernsthaft versucht, Verkehrsinfrastruktur und hier vor allem Strallenkapazitat
entsprechend der absolut héchsten vorstellbaren Nachfrage zur Verfligung zu stellen. Unre-
gelmaRig und selten auftretende Spitzenbelastungen (GroRveranstaltungen, Ferienbeginn,
etc.) wurden und werden bei der kapazitativen Bemessung nicht berlicksichtigt (Dimensionie-
rung nach der 30. Stunde). Zunehmend gehéren jedoch Uberlastungen im Streckennetz zum
werktaglichen Alltag vor allem der Ballungsraume. In der volkswirtschaftlichen Bewertung
wirden allein die Zeitverluste der Berufspendler mancherorts den Ausbau der Infrastruktur
rechtfertigen. Die prekare Situation der 6ffentlichen Haushalte und die Schwierigkeit der politi-
schen Durchsetzungsfahigkeit von neuer oder erweiterter Verkehrsinfrastruktur lassen jedoch
auf absehbare Zeit keine Trendwende bei der Bewaltigung der Verkehrsprobleme erwarten.
Vielmehr muR nach vielen Prognosen damit gerechnet werden, daR die Uberlastungen noch
deutlich zunehmen werden. Grolte Erwartungen werden daher in jingerer Zeit in unterschied-
liche Konzepte zur besseren betrieblichen Nutzung der vorhandenen physischen Infrastruktur
gesetzt. Entwicklungsfortschritte in der Verkehrstelematik und rapide fallende Kosten fir intel-
ligente Steuerungstechnik lassen erwarten, dal} verbesserte Betriebs- und Steuerungskon-
zepte zur Erhéhung der Kapazitat in den meisten Fallen deutliche finanzielle Vorteile vor dem
aquivalenten Ausbau der physischen Infrastruktur haben.

Wie eingangs erwahnt treten die Uberlastungen heutzutage nicht wahrend des ganzen Tages
auf, sondern i. d. R. nur zu den Zeiten der Spitzennachfrage. Im weitaus groReren Zeitbereich
eines Tages bewaltigt die Verkehrsinfrastruktur die Nachfrage gut, bzw. ist sogar — zum Bei-
spiel nachts — nur zu einem geringen Teil ausgelastet. Diese Tatsache begrundet die Hoff-
nung, dafl doch noch erhebliche Reserven in der bestehenden Infrastruktur vorhanden sind,
die durch geeignete Methoden des Verkehrsmanagements aktiviert werden kdnnen. Ganz of-
fensichtlich miissen solche Malinahmen auf die zeitliche Verlagerung mancher Ortsverande-
rung und eine zeitliche Entzerrung der Spitzennachfrage abzielen. Fir die Verkehrsplanung
heifl3t dies, sich von einer statischen Behandlung der Nachfrageganglinie eines Tages abzu-
wenden hin zu einer dynamischen, maRRnahmesensitiven Betrachtung. Bei Bemessungsbe-
rechnungen darf die Spitzenstundennachfrage nicht mit starren Faktoren aus der Tagesnach-
frage herausgeschnitten werden, sondern muR als beeinfluBbare Gréfle im Kontext behandelt
werden. Dies hat selbstverstandlich Einflull auf die erforderlichen Werkzeuge des Verkehrsin-
genieurs. Wurden Nachfrageberechnungen bislang nur zweidimensional in der raumlichen
Ebene des Untersuchungsgebietes, ohne explizite Berlcksichtigung weder des genauen
Startzeitpunktes noch der daraus resultierenden Dauer einer Ortsveranderung angestellt, so
muf die zeitliche Komponente als dritte Dimension zukiinftig starker in die Modellierung ein-
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1.2

bezogen werden. Der Ubergang von der Ermittlung der Nachfragematrizen auf Tagesbasis zu
kirzeren Zeitintervallen fir die Dimensionierung der einzelnen Elemente des Verkehrssy-
stems darf nicht mehr stereotyp erfolgen, sondern mull Ma3nahmen zur zeitlichen Entzerrung
realistisch abbilden.

Untersuchungsziel

Die Aufgabenstellung dieser Untersuchung wurde wahrend der Bearbeitung des interdiszipli-
naren Forschungsprojektes 'Wege zu einer umweltvertraglichen Mobilitdét — am Beispiel der
Region Stuttgart (WUMS)' an der Universitat Stuttgart entwickelt'. Wahrend einerseits die
Datenbasis und viele Methoden und Werkzeuge aus dem Forschungsprojekt verwendet wer-
den konnten, gelang es andererseits aus zeitlichen Griinden nicht, die Ergebnisse der Dis-
sertation in vollem Umfang in das Forschungsprojekt zu integrieren. Der beschriebene Model-
lierungsansatz geht daher Uber das im Forschungsprojekt angewendete und beschriebene
Verfahren hinaus. Im folgenden werden das Untersuchungsziel und die Randbedingungen be-
schrieben, die sich aus der Verknipfung mit dem Forschungsprojekt und den verfligbaren
Ressourcen und Datenbasen ergaben. Ausgangspunkt fir die Fragestellung der Modellierung
des Zeitwahlverhaltens von Verkehrsteilnehmern war der im folgenden beschriebene Aufga-
benbereich innerhalb des Forschungsprojektes WUMS (Englmann, u. a., 1995):

Zur Verbesserung der Verkehrsverhaltnisse in der Region Stuttgart sollen MalRnahmen disku-
tiert werden, welche die Spitzenbelastungen nicht nur rdumlich, sondern vor allem zeitlich ent-
zerren. Solche MalRnahmen sind beispielsweise:

e Erhebung einer zeitlich und raumlich gestaffelten StralRenbenutzungsgebiihr
e Zeitliche Staffelung der OV-Tarife
e zeitliche Zufahrtsbeschrankung in bestimmte Gebiete

e zeitlich differenziertes Parkraummanagement

Diese Mallnahmen basieren auf der Annahme, dal} in Schwachlastzeiten noch ausreichende
Verkehrskapazitaten auf den StralRen und in o&ffentlichen Verkehrsmitteln zur Verfiigung ste-
hen. Wenn die Wirkungen dieser Malnahmen auf die Zeitwahl der Verkehrsteilnehmer und
das Verkehrsgeschehen abgeschatzt werden sollen, setzt dies eine adaquate modellmaRige
Abbildung des Zeitwahlverhaltens voraus. Fur eine realitdtsnahe Abbildung der Zeitwahl soll-
ten daher folgende Sachverhalte beriicksichtigt werden:

e Die Wahl des Fahrtzeitpunktes wird gepragt durch die Randbedingungen der einzelnen
Fahrt, wie z. B.:

— Unterschiedliche Restriktionen aus den Aktivitdten. Der Arbeitsbeginn stellt i. A. eine
hartere Randbedingung fir die Zeitwahl dar als z. B. ein beabsichtigter Einkauf.

— Die Bewertung von Zeit und Komfort variiert zwischen Fahrtzwecken. Ein Stau auf
der Urlaubsfahrt wird oft weniger negativ bewertet als ein Stau im Berufsverkehr.

— Die GroRenordnung der zeitlichen Flexibilitéat: Der Umfang kann von wenigen Minuten
bis zu Stunden betragen. Lange Verschiebungen resultieren u. U. in Fahrtverzicht
oder anderer Fahrtorganisation.

— Die Richtung der zeitlichen Flexibilitdt: Verschiebungen des Fahrtzeitpunktes werden
nicht symmetrisch friiher und spéater stattfinden.

' Einen Uberblick tiber die Topologie des Untersuchungsgebietes geben Karte 1 und Karte 2.
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e Fahrtenketten verursachen weitere, fahrtzweckUbergreifende zeitliche Restriktionen. Der
Verkehrsteilnehmer versucht sein Portfolio aus taglichen Aktivitaten und den dazu notwen-
digen Ortsveranderungen zu optimieren und richtet Beginn, Dauer und Ort einer Aktivitat
daran aus.

e Massive duRere Zwange zur Anderung der Fahrtzeitpunkte kénnen zu Anderungen der
Aufgabenteilung und des Wochenzeitplans eines Haushaltes mit Konsequenzen fir Ver-
kehrsmittelwahl, Fahrtenhaufigkeit und Zielwahl fihren.

Der zu entwickelnde Ansatz mul} sich aus Grinden der Kompatibilitdt und der Datenverflg-
barkeit in bereits bestehende Modellkomponenten einfligen. Dies bedeutet:

Wahrend der Bearbeitungszeit dieser Arbeit wurde von der Region Stuttgart ein neuer Regio-
nalverkehrsplan aufgestellt. Das mit dieser Aufgabe betraute Konsortium mehrerer lokaler In-
genieurbiros konnte bei seiner Arbeit auf Daten und Methoden friherer Untersuchungen im
gleichen Raum zurtickgreifen. Diese wurden durch aktuelle Erhebungen erganzt und fortge-
schrieben. Die Region Stuttgart wurde dazu in Verkehrszellen dritter und vierter Ordnung? ein-
geteilt, fir welche Bevdlkerungs- und einige Strukturdaten vorliegen. Fir eine kleine Einwoh-
nerstichprobe liegen Befragungsdaten zum Verkehrsverhalten auf Personenbasis und Aktivi-
taten-/Wegeprotokolle flir einen Stichtag vor. Fir diese Stichprobe wurden auch die Ublichen
personenbezogenen soziodemographischen KenngréRen aufgenommen. Die Bevdlkerung in
den Verkehrszellen ist jedoch nur durch Alter und Geschlecht naher charakterisiert.

Auf Basis dieser Daten wurde ein disaggregiertes Erzeugungsmodell (9 verhaltenshomogene
Gruppen nach Alter und Geschlecht) mit Wegekettenkontext aufgestellt und kalibriert (Pro-
grammpaket VISEM®). Die Nachfragematrizen fiir den motorisierten Individualverkehr (MIV)
und 6ffentlichen Verkehr (OV) wurden jeweils getrennt (Programmpaket TRIPS* im MIV und
VISUM® im OV) auf Netzgrafen der jeweiligen Verkehrssysteme umgelegt und die berechne-
ten Querschnittsbelastungen mit realen Zahlwerten abgeglichen. Im Zusammenhang mit der
Untersuchung zum Zeitwahlverhalten ist interessant, dal® die Nachfragematrizen fir ganze
Normalwerktage aufgestellt wurden, die Umlegung dann flr ein Vier-Stunden-Intervall der
Nachmittagsspitze erfolgte, und anschlielend die berechneten Querschnittsbelastungen mit
Faktoren wieder auf DTV-Belastungen hochgerechnet (extrapoliert) wurden.

Parallel zur Erstellung des neuen Regionalverkehrsplans wurde an der Universitat Stuttgart
das interdisziplinare Forschungsprojekt Wege zu einer umweltvertraglichen Mobilitat — am
Beispiel der Region Stuttgart’ bearbeitet. Auf Grundlage der Untersuchungsdaten zum Regio-
nalverkehrsplan sollten die Umweltwirkungen des Verkehrs detaillierter modelliert und analy-
siert, sowie einige politisch extreme Szenarios zur Reduzierung der Umweltwirkungen ange-
legt und hypothetisch untersucht werden. Als Werkzeuge waren im Umweltbereich kommerzi-
ell erhaltliche Softwarepakete vorgesehen, die fir den grofl¥flachigen Einsatz in der ganzen
Region angepaldt werden mufdten. Im Verkehrsbereich erschienen die Méglichkeiten der aktu-
ellen Pakete in mancher Hinsicht unzulanglich, so da® zum Teil eigene Softwarewerkzeuge
geschaffen wurden. Im Vergleich zum Regionalverkehrsplan sollten vor allem den nichtmotori-
sierten Verkehrsarten Radverkehr und FuBgéngerverkehr mehr Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Uberlagert wurde diese Aufgabenstellung mit raumstrukturellen Uberlegungen, wel-

2 5. Kapitel 4.2

3 ptv systems AG
* mva systematica
® ptv systems AG
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che die Standortentscheidungen von Unternehmen und Haushalten aufgrund der verkehrli-
chen Erreichbarkeiten und Umweltbelastungen nachvollziehen sollten.

Die folgenden Randbedingungen wurden dadurch fir den Modellierungsansatz festgelegt:

e Es soll ein deterministisches, reproduzierbares Modell® entwickelt werden, das die Ver-
kehrsnachfrage in Form von Wahrscheinlichkeitsstromen berechnet.

e Es sollen vier Verkehrstrager (OV, MIV, Rad- und FuRverkehr) gleichwertig behandelt
werden.

e Das Modell soll die Auswirkung von MalRnahmen zur Veranderung des Zeitwahlverhaltens
sowie der Qualitdt des Verkehrsablaufs auf die Verkehrsnachfrage abbilden und quantifi-
Zieren.

e Die aufgestellten verhaltenshomogenen Gruppen sollen beibehalten werden. Der Ansatz
modelliert das Verkehrsverhalten von Personen und nicht von Haushalten.

e Der disaggregierte, auf Aktivitdtenketten aufbauende Erzeugungsansatz soll weiter ver-
wendet werden. Es stehen jedoch keine Daten fir vertiefende Differenzierungen zur Ver-
fugung

e Die Einteilung der Region Stuttgart in Verkehrsbezirke ist festgelegt.

e Die bestehenden Netzgrafen und die Charakterisierung des Verkehrsangebotes (vor allem
im OV) kénnen nicht erweitert werden.

e Das Modell muf® so in DV-Programme umgesetzt werden, dal} in einer PC-Umgebung die
Datenbasis fir die gesamte Region Stuttgart bearbeiten werden kann.

e Spezielle eigene Datenerhebungen sind nicht vorgesehen.

Die Differenzierung des Zeitwahlverhaltens darf nicht zu weit gehen, wenn das Modell noch
handhabbar bleiben soll. Fir 6konomisch orientierte Modelle, wie sie Mahmassani (1990) oder
Bhat (1998) entwickelt haben, ist die zur Verfliigung stehende Befragungsstichprobe’ zu klein.
Exemplarisch lielen sich Modelle fir einzelne, stark besetzte Segmente (z. B. Arbeitsfahrt,
mannlich, 30-35 Jahre, 1 Pkw im Haushalt, 2 Kinder unter 10) aufstellen und schatzen aber
die geforderte Abdeckung aller Segmente ware nicht moéglich. Die erforderlichen soziodemo-
graphischen Daten stehen auch nicht differenziert fir die Einwohner der Verkehrszellen zur
Verfugung. Zeitlich-rdumlich hoch differenzierte Angebotsparameter der Verkehrssysteme lie-
Ren sich berechnen, ihre Verarbeitung wirde jedoch die Handhabbarkeit des Modells stark
beeintrachtigen.

FUr den rational handelnden Verkehrsteilnehmer soll im Rahmen der Untersuchung unterstellt
werden, dall er die Wahl des Fahrtantrittzeitpunktes unter Nutzen-Kosten-Gesichtspunkten

®im Gegensatz zu einer (stochastischen) Simulation, die mehrmals durchlaufen werden muR, um Verteilung und Mittel-
werte der Ergebnisse bestimmen zu kénnen.
"'s. Kapitel 4.4.3
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trifft. Er fUhrt eine Aktivitat dann durch, wenn die Bilanz aller mit ihr verkniipften Nutzen®- und
Kostenterme positiv ausfallt. Wenn zur Durchfiihrung der Aktivitat ein Ortswechsel erforderlich
ist, schlagt dieser (6konomisch) als negativer Nutzen, als Kostenfaktor, zu Buche. Wenn die
mit einer Aktivitat verbundenen Kosten (u. a. des erforderlichen Ortswechsels) den Nutzen
aus der Aktivitat Gbersteigen, wird das Individuum auf die Durchfihrung der Aktivitat (und da-
mit auch den Ortswechsel) verzichten.

Diese Uberlegung ist nicht neu und findet sich beispielsweise bei Supernak (1990). Fiir die
Untersuchung der Fahrtzeitpunkte kann man jedoch den angesprochenen Nutzen- und Ko-
stentermen jeweils noch zwei zeitliche Dimensionen geben: die Dauer und den Zeitpunkt der
Aktivitat bzw. des Ortswechsels.

Die Zeitdauern von Aktivititen wie von Ortsveranderungen werden in Erklarungsmodellen
auch heute schon berlcksichtigt. In beiden Fallen wird diese Zeitspanne nicht linear in Nutzen
(bei Aktivitadten) oder Kosten (bei Ortsveranderungen) umgerechnet. Der Erkenntnis, dal} sich
der Nutzen einer Aktivitat (der Konsum) durch langere Dauer (groRere Menge) nicht linear er-
hoéht, wird in der Okonomie durch das Konzept des abnehmenden Grenznutzens des Kon-
sums Rechnung getragen. In der Verkehrswissenschaft wird die Dauer des Ortswechsels
nicht linear in Kosten Ubersetzt, haufig kommen hier logistische Funktionen zum Ansatz, die
bei ganz kurzen und extrem langen Reisezeiten wenig elastisch reagieren.

Wang (1994) stellt einen Ansatz vor, der den Nutzen aus der Durchfiihrung einer Aktivitat vom
Zeitpunkt der Durchfiihrung im Verlauf eines Tages abhangig macht. Da unterschiedliche Ak-
tivitdten auch unterschiedliche optimale Zeitfenster im Tagesverlauf haben, kann er mit die-
sem Modell die Reihung und Terminierung von Aktivitdten im Laufe eines Tages nachvollzie-
hen und vor allem auch der Neuanordnung und Anpassung von Aktivitaten aufgrund von er-
forderlichen Ortswechseln zur Durchfihrung der Aktivitdt Rechnung tragen. Variable Dauer
von Aktivitdten zur Erhéhung des Nutzens behandelt Wang nicht. Er erweitert seinen Ansatz,
um auch vom Fahrtzeitpunkt abhangige, dynamische Kosten der Ortswechsel (Stau in den
Spitzenstunden eines Tages) berlcksichtigen zu kénnen. Die erforderlichen Algorithmen zur
Optimierung der Aktivitatenreihung Uberfordern bei der angestrebten hohen Auflésung von
Aktivitdten und Zeitfenstern jedoch seine Mdéglichkeiten der Datenverarbeitung. Der Modellie-
rungsansatz wirkt sehr vielversprechend, enthalt jedoch so viele Freiheitsgrade, dall die Um-
setzung nur in einem Simulator méglich erscheint.

Zurick zum rational handelnden Verkehrsteilnehmer (homo oeconomicus): Er versucht bei
konstanten Kosten einer Fahrt den grof3ten Nutzen aus der Wahl des Fahrtzeitpunktes zu er-
zielen bzw., wenn der Nutzen des Ortswechsels unabhangig vom Fahrtzeitpunkt ist, diesen

©

In dieser Arbeit werden die Begriffe Nutzen und Kosten als Aquivalente der aus der angelséchsischen Literatur be-
kannten Terme utility und disutility verwendet. Der Nutzen einer Handlung bezeichnet alle subjektiv positiv bewerteten
Zustandsanderungen materieller und immaterieller Art. Diese reichen von quantifizierbaren materiellen Werten (z. B.
monetéarer Verdienst aus Erwerbstatigkeit) Gber nicht quantifizierbare materielle Werte (z. B. Vermeiden des Hunger-
gefuhls durch Mittagessen), quantifizierbare immaterielle Werte (z. B. Zeitgewinn durch Verwenden eines schnelleren
Verkehrsmittels) bis zu nicht quantifizierbaren immateriellen Werten (z. B. Verbesserung der langfristigen beruflichen
Perspektiven durch Bildung). Als Kosten werden alle subjektiv negativ bewerteten Faktoren bezeichnet, die mit einer
Handlung verkniipft sind. Fur Ortsveranderungen kdnnten dies z. B. Fahrtkosten, Zeitaufwand, physische und psychi-
sche Belastungen oder Einschrankungen sein.

Die Frage, ob die Ortsveranderung an sich auch unmittelbare positive Nutzenterme besitzt, wird in dieser Arbeit nicht
berucksichtigt. Die Analyse der Aktivitat 'Spazierfahrt mit dem Pkw' legt immerhin nahe, dal} der subjektiv empfunde-
ne Nutzen aus z. B. Fahrkomfort, Landschaftseindriicke, Fahrzeugbeherschung, Gemeinschaftserlebnis, Besitzerstolz
oder Prestigegewinn vor den subjektiv empfundenen Kosten von z. B. monetére Betriebs- und Vorhaltekosten, Larm,
Stau oder Reinigungsaufwand uberwiegt.
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mit den geringsten Fahrtkosten vorzunehmen. Wenn sowohl der Nutzen aus der Durchflhrung
der Aktivitat als auch die Kosten fiir den erforderlichen Ortswechsel vom Zeitpunkt im Tages-
verlauf abhangen, sowie Fahrt und Aktivitat zeitlich gekoppelt sind, ist der giinstigste Zeitpunkt
derjenige mit dem groften NutzenlberschulR.

Als Nutzenmaximierung wird man in diesem Zusammenhang die Bestrebung sehen, die be-
absichtigte Tatigkeit am Zielort in einem bestimmten Zeitraum durchflihren zu kénnen bzw.
das zur Verfugung stehende Zeitbudget eines Tages durch sinnvolle Reihung der Tatigkeiten
und Ortswechsel moéglichst 6konomisch zu verwenden. Dabei muf natirlich beachtet werden,
dafd unterschiedliche Tatigkeiten unterschiedlichen zeitlichen Restriktionen unterliegen, die zu
internen Zielkonflikten in der Zeitplanung flihren kénnen. Diese Randbedingungen kénnen
ganz unterschiedlicher Art sein, wie die folgenden Beispiele zeigen:

e Arbeitszeitbeginn gemaR betrieblicher Regelungen (z. B. 7.00 - 9.00 Uhr)

e Arbeitszeitbeginn unter Berlcksichtigung der Tagesarbeitszeit und geplanter anschliefen-
der Aktivitat (8 Std. Arbeit und Amterbesuch vor 18.00 Uhr)

e Arbeitszeitbeginn unter Berucksichtigung anderer verknipfter Termine (Kinder bis 8.00 Uhr
in den Kindergarten bringen)

Als (variable) Kosten der Fahrt kann man z. B. die Reisezeit, evtl. die Betriebskosten und dy-
namisch veranderliche Stralenbenutzungs- oder Parkgebihren und ggf. die Suchzeit fir ei-
nen Parkplatz (bzw. den zusétzlich zuriickzulegenden Fullweg von diesem) quantifizieren.
Durch die unterschiedliche Varianz der Reisezeit zu unterschiedlichen Tageszeiten treten im-
plizit auch 'schedule delay' costs® als variable Kosten der Fahrt auf. Diese Terme sind quantifi-
zierbar und werden nach allgemeiner Meinung fast immer negativ gewertet. Die Hohe der Be-
wertungskoeffizienten dagegen ist subjektiv und 1Rt sich empirisch nur schwer festlegen.

Viele andere mit dem Vorgang der Ortsveranderung verknipfte Aspekte lassen sich entweder
nicht quantifizieren oder es ist unklar, ob sie im Einzelfall als subjektiv positiv oder negativ an-
gesehen werden. In der Verkehrsmodellierung werden sie im Allgemeinen als Stoérgrofe oder
Streuung des quantifizierbaren Anteils der Kosten einer Ortsverdnderung behandelt. Die Hy-
pothesen Uber die Verteilung dieser StorgroRen bilden das Fundament fiir die Entwicklung von
Logit- oder Probit-Modellen. In dieser Arbeit werden die differenzierten Kostenterme einer
Ortsveranderung jedoch nicht weiter untersucht. Sofern notwendig, werden die Kosten aus-
schlieRlich durch die quantifizierbaren GréRen wiedergegeben.

e Wenn sowohl der Nutzen wie die Kosten einer Fahrt unabhangig vom Fahrtantrittszeit-
punkt sind, sollten sich die Zeitpunkte der Fahrten gleichmafig Uber den ganzen Tag
verteilen (Abbildung 1-1).

e Bei konstanten Kosten und einem nur wahrend einer bestimmten Zeit erzielbaren Nutzen
muften sich die Fahrten auf diesen Zeitraum beschranken (Abbildung 1-2).

Wenn ein Verkehrsteilnehmer eine Aktivitat zu einem genau festgelegten Zeitpunkt an einem anderen Ort beginnen
will und die erforderliche Reisezeit nicht bekannt bzw. variierend ist, wird er versuchen so friihzeitig aufzubrechen,
daR er mit einer von ihm angestrebten Wahrscheinlichkeit nicht zu spat eintrifft. In vielen Fallen wird er eine Wartezeit
vor Beginn der Aktivitat akzeptieren, um nicht, bzw. nur selten mit der Situation konfrontiert zu sein, zu spat zu kom-
men. Der optimale Zeitpunkt fir den Beginn der Ortsverdnderung hangt dabei von der erwarteten durchschnittlichen
Reisezeit, ihrer erwarteten Streuung und der subjektiven Bewertung moglicher Verspatungen bzw. Wartezeit vor der
Aktivitat ab. Im Mittel treten durch die variierende Reisezeit also Zeitverluste (Wartezeit) bzw. Nachteile wegen Ver-
spatung auf. Diese Kostenterme (disutility) werden als schedule delay costs bezeichnet.
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e Wenn andererseits der Nutzen Uber einen Tagesabschnitt konstant ware und die Kosten
(Reisezeiten) variieren, werden die Verkehrsteilnehmer die Zeiten mit den geringsten Ko-
sten fur ihre Fahrt wahlen (Abbildung 1-3).
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Abbildung 1-1:

Konstante Kosten bei konstantem Nutzen (ber den Zeitraum eines Tages
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Abbildung 1-2:

Konstante Kosten bei zeitlich begrenztem Nutzen
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Abbildung 1-3:

Zeitlich variable Kosten bei zeitlich begrenztem Nutzen

Herkémmliche Verkehrsmodelle konzentrieren sich auf die Nachbildung der Kosten einer
Fahrt. In Algorithmen werden beispielsweise Betriebskosten, Entfernung, Reisezeit, Umstei-
gehaufigkeit oder Bequemlichkeit zu einer bewerteten Widerstandsgrofle verknipft. Implizit
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wird unterstellt, dafl der Nutzen aus der Aktivitat, zu deren Durchfiihrung die Ortsveranderung
durchgefiihrt wird, die Kosten der Ortsveranderung Ubersteigt, andernfalls wiirde die Aktivitat
— und damit auch die Ortsveranderung — gar nicht durchgefiihrt. Der Nutzen aus der Aktivitat,
der eigentliche Antrieb fiir die Ortsveranderung, wird in der Verkehrsmodellierung nur fur die
raumliche Verteilung der Verkehrsnachfrage herangezogen. Ziele mit hoher Attraktivitat (hoher
Nutzen) ziehen mehr Nachfrage auch aus weiter entfernten Quellen an. Es wird jedoch unter-
stellt, dal3 der Nutzen aus der Durchfiihrung der Aktivitat an jedem Zielort zu jeder Zeit jeweils
gleich hoch ist; die Auswahl von Verkehrsmittel und Uhrzeit richtet sich alleine nach den vari-
ierenden Angebotsparametern der Verkehrsmittel.

Der zeitlich dynamische Aspekt des Nutzens, der dem Verkehrsteilnehmer daraus erwachst,
daf er genau zu einem bestimmten Zeitpunkt die Fahrt beginnt und nach Ablauf der Reisezeit
sein Ziel erreicht und dort eine nutzenspendende Aktivitat durchfiihren kann, wird nicht unter-
sucht. Verkehrsmodelle arbeiten in der Regel mit konstanten, empirisch ermittelten Nachfra-
geganglinien, die nach Mdglichkeit fir unterschiedliche Fahrtzwecke differenziert sind. Da der
Nutzen eines bestimmten Fahrtzeitpunktes nicht berechnet wird, kbnnen auch Veranderungen
seiner Wahl nicht endogen modelliert werden.

Mit dem bekannten Instrumentarium der Verkehrswissenschaft kann die zeitliche Dynamik der
Kosten einer Ortsveranderung bereits hinreichend abgebildet werden. Die quantifizierbaren
Angebotsparameter lassen sich zeitlich differenzieren und die nicht quantifizierbaren Anteile
der Widerstandsfunktion kénnen weiterhin als Stdrterme behandelt werden. Die wesentliche
Schwierigkeit besteht in der zeitlich dynamischen Beschreibung des Nutzens aus der Durch-
fuhrung einer Aktivitat. Hier liegt der Schllissel zur erfolgreichen Modellierung des Zeitwahl-
verhaltens der Verkehrsteilnehmer.
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2.1

Stand der Forschung

Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden die dem Autor bekannt gewordenen Arbeiten vorgestellt, die sich im
engeren oder weiteren Sinn mit der Wahl des Fahrtzeitpunktes von Verkehrsteilnehmern be-
schaftigen. Die Recherche beschrankte sich im wesentlichen auf die deutsche und englische
Literatur. Dabei fallt auf, da® die Mehrzahl der Verdffentlichungen aus dem angelsachsischen
Raum stammen. Die Wahl der Fahrtzeitpunkte ist offensichtlich bisher in der deutschen Ver-
kehrswissenschaft kein wichtiger Untersuchungsgegenstand. Der Uberblick Gber die aktuellen
Forschungsergebnisse im europaischen Ausland (insbesondere Frankreich, Spanien, Italien,
Niederlande) ist unvollstandig; in den wichtigen internationalen Veréffentlichungsorganen fin-
den sich keine Hinweise auf weitergehende Arbeiten zur Modellierung des Zeitwahlverhaltens
von Verkehrsteilnehmern aus diesen Landern.

Die hier im folgenden vorgestellte Arbeiten lassen sich in vier Gruppen einteilen:

e Okonomische Modelle zur Beschreibung des Individualverhaltens. Diese theoretischen
Arbeiten liefern einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der unterliegenden, 6ékonomi-
schen Mechanismen, die zum rationalen Verhalten der Wirtschaftssubjekte fuhren. Die
jeweilige Theorie wird an griffigen Beispielen und nicht mit Hilfe statistisch abgesicherter
Okonometrischer Daten entwickelt. Der Versuch der Quantifizierung von EinfluRgréfien
wird nur in seltenen Fallen unternommen.

e Mathematisch aufwendige Gleichgewichtsmodelle zur Beschreibung von Kollektiven. Im
Kontext von extrem vereinfachten Randbedingungen werden Algorithmen zur expliziten
oder numerischen Losung komplexer Gleichgewichtszustande vorgestellt. Die gruindliche
Behandlung einzelner Details der Modellierung geschieht dabei auf Kosten der allgemei-
nen Anwendbarkeit und Handhabbarkeit des Ansatzes.

e Empirische Untersuchungen und Erklarungsansatze. In diesen Arbeiten wird versucht,
bestimmte Verhaltensweisen (abhangige Grofe) mit Hilfe umfangreicher Erhebungen zu
dokumentieren und mit den simultan erhobenen Randbedingungen (unabhangige Einflul3-
grélRen) der jeweiligen Beobachtung zu erklaren. Als mathematisches Werkzeug dienen
meistens Regressionsmodelle unterschiedlicher Auspragung. Fur die Erklarung der Fahrt-
zeitpunkte ergeben sich Schwierigkeiten sowohl bei der Quantifizierung, bzw. Beschrei-
bung des Verkehrsverhaltens als auch bei der Erhebung und Zuordnung relevanter Ein-
fluRgrofien.

e Prognosemodelle der Verkehrsnachfrage. Die Ergebnisse der drei oben beschriebenen
Gruppen werden in anwendbare Modelle eingebracht. Neben den theoretischen Ansatzen
spielen die Verfligbarkeit differenzierter Daten zur Uberpriifung und Kalibrierung, die Pro-
gnosefahigkeit der EinfluRgréfRen, aber auch die Handhabbarkeit und das Laufzeitverhal-
ten des implementierten DV-Programms eine wichtige Rolle. Aus pragmatischen Griinden
mussen oftmals gravierende Vereinfachungen bei den theoretischen Ansatzen in Kauf
genommen werden.
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2.2

Okonomische Modelle

Das Fundament 6konomischen Verstandnisses fur die hier vorgestellte Dissertation bilden die
Arbeiten von Jan Supernak (1990) und James Jixian Wang (1994). Sie betrachten die Orts-
veranderungen von Personen aus der Perspektive der Okonomen und entwickeln differen-
zierte Kosten-Nutzen-Konzepte zur Begrindung unter anderem der Zeitwahlentscheidungen.

Supernak (1990) verfolgt ein Konzept, in dem er konsequent den Nutzen (utility), der aus der
Durchfiihrung einer Aktivitat entsteht, mit den zur Durchfiihrung der Aktivitat notwendigen Ko-
sten (disutility) verknupft. Aktivitaten werden nur dann durchgefiihrt, wenn die Bilanz aller Nut-
zen und Kosten positiv ausfallt. Als Nutzen werden dabei die Effekte betrachtet, die der kurz-
oder auch langfristigen Bedurfnisbefriedigung dienen. Kosten sind alle erforderlichen Aufwen-
dungen, um die Aktivitat durchfiihren zu kénnen, bzw. die Bedirfnisbefriedigung erreichen zu
kénnen. Neben monetdren Kosten und (unangenehmen) Vorbereitungen oder Vorarbeiten fur
eine Aktivitat zahlt Supernak auch jede erforderliche Ortsveranderung zu den Kosten.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist bedeutsam, dal} eine Nutzen/Kostenfunktion Uber die
Zeit definiert wird, die von den mikrobkonomischen Konzepten der Grenznutzen bzw. Grenz-
kosten abweicht. Die ,Menge* der Bedurfnisbefriedigung und des Aufwandes wird nur in Zeit
bemessen. Die Nutzen- und Kostenfunktionen fiir Aktivitaten und den damit einhergehenden
Aufwand (z. B. Ortsveranderungen) werden in erster Naherung als konstant Uber die Zeit un-
terstellt. Die Nutzen und Kosten lassen sich Uber langere Zeitraume (z. B. Tage) integrieren,
diese kumulierte Nutzen/Kostenfunktion ist deshalb abschnittsweise linear und stetig.

Individuen, die nach diesem Konzept ihr Portfolio an taglichen Aktivitaten planen, versuchen
am Ende des Tages einen moglichst hohen Uberschul aus positiver Bediirfnisbefriedigung
und dem dazu erforderlichem negativ bewerteten Aufwand zu erreichen. Die zeitliche Abfolge
von Aktivitdten, ihr Beginn und ihre Dauer werden so geplant, dal® die Aktivitdten mdglichst
hohen Nutzen bringen, wahrend gleichzeitig die Kosten (u. a. fir Ortsveranderungen) mog-
lichst gering bleiben. In diesem Ansatz wird das Gesamtoptimum eines Tages gesucht; d. h.,
dafd sowohl Beginn und Dauer einzelner Aktivitdten als auch die geplanten Ortsveranderun-
gen isoliert betrachtet nicht optimal organisiert werden bzw. sogar negative Salden aufweisen
kénnen. Supernak geht soweit, dall u. U. sogar viel gréRere Zeitraume als Tage gemeinsam
bilanziert werden muissen (als Beispiel fuhrt er die jahrelange Investition in eine Ausbildung
auf, die erst viel spater erhdhten Nutzen in Form von héherem Lebensstandard verspricht).

Ein EinfluRfaktor bei der Aktivitdtenplanung ist damit die Qualitat des Verkehrssystems. Wenn
keine machtigeren Randbedingungen aus Aktivitaten oder anderen Ortsveranderungen dage-
gen sprechen, kann ein Individuum versuchen, die Kosten der Ortsveranderung fur eine spe-
zifische Aktivitdt zu minimieren. Dazu zahlen die Wahl des Verkehrsmittels, die Wahl des
Fahrtzeitpunktes und die Routenwahl. Alle diese Entscheidungen mussen mit ihren Konse-
quenzen auf das gesamte Aktivitatenportfolio beurteilt werden.

Supernak kann mit seinem Ansatz eine ganze Reihe von Verhaltensbeobachtungen erklaren.
Erste Anwendung ist seine Erklarung fir unterdriickte Fahrten. Wenn die Differenz aus Nutzen
und Reiseaufwand aus einer Aktivitdt negativ ausfallt, wird die Aktivitat (und die zugehdrige
Ortsveranderung) nicht durchgefiihrt. Schon kleine Veranderungen der Verkehrsqualitat kon-
nen dazu fihren, dal} die Differenz positiv wird und die Aktivitat jetzt durchgeflhrt wird. Auch
der Mechanismus, der zur Bildung von Fahrtenketten (eigentlich verketteten Aktivitaten) fihrt,
kann leicht mit diesem Ansatz erklart werden. Die verknlpften Aktivitdten sparen Kosten ein,
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da weniger Reiseaufwand entsteht. Gleichzeitig kann mehr Nutzen aus Aktivitdten gezogen
werden, da mehr Zeit zur Verfligung steht.

Fur die Aufgabenstellung interessanter sind die Betrachtungen zur Wahl der Fahrtzeitpunkte.
Die Tatsache, dal viele Verkehrsteilnehmer ihre Ortsveranderungen zu unglinstigen Zeiten
der Spitzennachfrage durchfihren, erklart Supernak mit dem veranderlichen Nutzen mancher
Aktivitaten zu unterschiedlichen Zeitpunkten einerseits, andererseits mit den Restriktionen die
aus Fahrtenketten entstehen. Die Verkehrsteilnehmer optimieren nicht die Ortsverédnderungen
sondern die Summe aus Kosten der Ortsveranderung und Nutzen aus der anschlieRenden
Aktivitat.

Auch die Beobachtung, dal® Verkehrsteilnehmer besonders bei Routineortsveranderungen
sich nicht Uber alle alternativen Mdglichkeiten des Transports informieren, sondern auf ein Ub-
liches Verkehrsmittel prejustiert sind, kann er mit dem zusatzlichen Aufwand fir Informations-
beschaffung begriinden. Gerade bei Routineortsveranderungen wirde die Beschaffung voll-
standiger Informationen erheblichen Aufwand bedeuten, der nur in sehr seltenen Fallen eine
Reduzierung der Transportkosten zur Folge hatte. Das Individuum sucht eine quasi-optimale
Lésung, fir die der Aufwand der Informationsbeschaffung in einem wirtschaftlichem Verhaltnis
zur Lésung steht. Ahnliches gilt fur die offensichtlich suboptimale Zielwahl fir manche Aktivi-
taten. Auch hier ist der Aufwand fiir die Suche nach dem absolut glinstigsten (mdglicherweise
naher liegenden) Ziel zur Befriedigung eines bestimmten Bedirfnisses oftmals hdher als der
Transportaufwand zu einem bekannten, aber weiter entfernt liegenden Ziel.

Supernak stellt die folgenden Punkte zur Diskussion:

o Kumulierbarkeit von Nutzen und Kosten. Dies ist eine zentrale Hypothese des Ansatzes,
die aus Sicht des Autors weder eindeutig bewiesen noch widerlegt werden kann. Zu be-
achten sind seine Uberlegungen (ber die ganz unterschiedlichen Zeithorizonte, Uber die
bilanziert (also auch kumuliert) wird. Dies kann von wenigen Stunden (Dauer des Aufent-
halts am Badestrand) bis zu lebenslangen Prozessen (Ausbildung) variieren.

e Form der kumulierten Kosten/Nutzenfunktion. Zur Erlduterung seines Konzeptes benutzt
der Autor abschnittsweise lineare Funktionen wahrend der Dauer einer Aktivitat bzw. einer
Ortsveranderung. Er erklart jedoch, daf® die zugrunde liegenden Kosten- und Nutzenfunk-
tionen hochst unterschiedliche Formen haben kénnen und wohl nur in den seltensten
Fallen tatsachlich konstant tber die Zeit sind. Aus seiner Sicht sollten die kumulierten
Funktionen stetig, monoton und kontinuierlich verlaufen.

e Entscheidungsgrundlage: Erwartungswert oder Echtzeiterfahrung. Entscheidungsgrundla-
ge zur Durchflihrung vieler (vor allem regelmaflig wiederholter) Aktivitdten oder Ortsver-
anderungen durfte die Erwartungshaltung des Individuums an den erzielbaren Nutzen
bzw. die zu gewartigenden Kosten sein. Nur in seltenen Fallen werden die Entscheidun-
gen erst aufgrund der im Prozeld der Aktivitdt gemachten Erfahrungen getroffen; hierbei
handelt es sich i. A. um korrigierende Eingriffe in den geplanten Verlauf der Aktivitaten.

e Welche Aktivitdten erfordern die zeitliche Differenzierung der Nutzenfunktion? Viele Akti-
vitaten und auch Ortsveranderungen lassen sich nicht sinnvoll auf halbem Wege abbre-
chen oder unterteilen. Eine solche Aktivitdt mull zu Ende gefiihrt werden, um den ganzen
Nutzen zu erzielen bzw. ein vorzeitiger Abbruch erzielt Uberhaupt keinen Nutzen. Es ist
muRig Uber die Form der Nutzenfunktion fur eine solche Aktivitat zu streiten.

e Techniken zur Quantifizierung der Nutzenfunktionen in empirischen Untersuchungen
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J. J. Wang (1994) beschaftigt sich in seiner Dissertation mit den Mdglichkeiten, den Nutzen
aus der Reihenfolge und zeitlichen Anordnung von taglichen Aktivitaten (timing utility) in Mo-
dellen zu erfassen und als Optimierungskriterium fir beobachtete Aktivitdtenketten zu ver-
wenden. Der Einflul® der tageszeitlich wechselnden Verkehrsqualitat ist in diesem Ansatz im-
plizit enthalten. Der Autor geht von Hendersons Modell (1981) der kombinierten Minimierung
von Reiseaufwand und Nachteilen wegen Abweichungen vom gewilinschten Ankunftszeitpunkt
(schedule delay costs) durch Verkehrseinflisse aus. Gerade fur die Fahrt zur Arbeit (Berufs-
pendler) mufl haufig die gewtinschte Ankunftszeit am Arbeitsplatz mit besonders unginstigen
Verkehrsbedingungen und langen Fahrtzeiten erkauft werden. In diesem einfachen Ansatz
(eine Route; gleichartige Pendler, die alle die selbe Ankunftszeit anstreben) fihrt die Optimie-
rungsbetrachtung zu einer symmetrischen Verteilung der Ankunftszeitpunkte. Diese von Wang
zu Recht kritisierte Vereinfachung mochte er mit der in seinem Ansatz enthaltenen, nicht
symmetrischen Auspragung der Kostenfunktion wegen Abweichung vom geplanten Zeitpunkt
verbessern. Der Ansatz geht sogar Uber die isolierte Betrachtung der Zeitwabhl fir eine einzel-
ne Ortsverdnderung weit hinaus, indem alle wichtigen Aktivitdten (in- und aushausig) optimiert
im Tagesverlauf angeordnet werden. Zu diesem Zweck wird ein Indikator, der Terminpla-
nungsnutzen (timing utility) der taglichen Aktivitdten eingefuhrt. Er bezeichnet den Nutzen, der
einer handelnden Person daraus erwachst, die ausgewahlten Aktivitaten in einer bestimmten
Reihenfolge und innerhalb der gewlinschten Zeitfenster durchzufiihren. Dieser Nutzen ist un-
terschiedlich fir unterschiedliche Aktivitaten und variiert naturgemaf tber den Verlauf eines
Tages. Er setzt sich aus aktivitatsspezifischen Komponenten, den Kopplungsbeschrankungen
mit anderen Aktivitdten sowie physischen und institutionellen Beschrankungen zusammen.
Diese Randbedingungen der Terminplanung sind zum Teil explizit formulierbar (Ladenoff-
nungszeit, Ankunftszeit eines Zuges) und zum Teil nur implizit vorhanden (die Verantwortung
der Eltern, Zeit mit ihren Kindern zu verbringen). Obwohl eine Vielzahl identifizierbarer Be-
schrankungen die Reihenfolge und Terminierung von Aktivitdten beeinflussen, sind die Frei-
heitsgrade der Zeitwahl immer noch sehr groR3. Letztlich wird das menschliche Verhalten zu
groRen Teilen von Gewohnheiten und Traditionen (Lebensstile) gepragt. Die Lebensstilfor-
schung hat jedoch bis heute wenig Erkenntnisse zum Zusammenhang von Lebensweisen und
der tageszeitlichen Anordnung von Aktivitdten geliefert. Der Schwerpunkt entsprechender
Untersuchungen liegt gewohnlich bei den zeitbezogenen Haufigkeiten und Durchflihrungs-
dauern von Tatigkeiten.

Der oben angesprochene Prozel der Terminplanung wird in Wangs Modell dreistufig abgear-
beitet. Zuerst werden aus allen potentiellen Aktivitaten diejenigen ausgewahlt, die moglicher-
weise im Laufe eines Tages durchgefuhrt werden sollen. Es wird unterschieden zwischen
biologischen (z. B. Essen, Schlafen) und rollenbedingten (z. B. Erwerbsarbeit) Zwangsaktivi-
taten sowie Wahlaktivitaten (z. B. Kino, Sport). Als ndchstes missen den ausgewahlten Akti-
vitdten Durchfiihrungsdauern und eine Reihenfolge zugewiesen werden. Randbedingungen
sind dabei das gesamte zur Verfugung stehende Zeitbudget, sinnvolle Mindest- und Héchst-
dauern fir einzelne Aktivititen sowie exogene Beschrankungen der Zeitfenster, in dem ein-
zelne Tatigkeiten durchgefihrt werden kénnen. Falls danach noch ein Spielraum bleibt, kdn-
nen die Startzeitpunkte fir die einzelnen Aktivitaten innerhalb der Aktivitatenkette optimiert
werden — ggf. unter Beriicksichtigung der Verkehrsverhaltnisse. Dieser Prozel} fihrt nicht un-
mittelbar zu einem optimalen Ergebnis, er mul® vielmehr iterativ fiir unterschiedliche Aktivita-
ten-Sets und Reihenfolgen durchgefuhrt werden, bis ein hinreichend suboptimales Ergebnis
gefunden wird.
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Wang bemiht sich, die Anwendbarkeit des Ansatzes mit empirischen Daten aus dem kanadi-
schen General Social Survey (GSS2) nachzuweisen. Der Modellierungsansatz bendtigt einer-
seits differenzierte Informationen Uber die durchgefiihrten einzelnen Aktivitdten (Was, Wann,
Wo, Wie lange, mit wem) in Verbindung mit den soziodemographischen Charakteristika der
handelnden Personen. Andererseits waren umfangreiche stated preference Befragungen
nitzlich, um Aufschlisse Uber die gewiinschten Startzeiten und Dauern der Aktivitaten im
Kontext genau festgelegter impliziter und expliziter Beschrankungen zu erhalten. Solche Da-
ten existieren nicht, der GSS2-Datensatz muf3 daher als Quelle fir revealed preference Infor-
mationen ausgewertet werden. Fir die exemplarische Implementierung des Modells wahlt der
Autor ein soziodemographisch abgegrenztes Segment aller Befragten, aus: Erwerbstatige
Manner und Frauen, die mit Partner und einem oder mehr Kindern Gber 5 Jahren zusammen-
leben.

Im ersten Schritt missen die empirischen Daten so aufbereitet werden, daf} fir jede durchge-
fuhrte Aktivitdt der gewahlten soziodemographischen Gruppe eine Dichte-Funktion fiir den
Startzeitpunkt in Abhangigkeit von erklarenden Variablen aufgestellt wird. Im zweiten Schritt
wird ein Algorithmus formuliert, der unter den gegebenen Randbedingungen (Auswahl der Ak-
tivitdten, Verteilung der Wunschzeitpunkte flr Aktivitdtenbeginn, Aktivitdtendauer) die Rei-
henfolge und Startzeiten der Aktivitaten optimiert. Gerade der zweite Teil der Aufgabenstel-
lung erweist sich als einigermaRen komplex und erfordert erhebliche Beschrankungen in den
Freiheitsgraden des Modells.

Es gelingt Wang schlieRlich, mit Hilfe seines Modells die Aktivitdtenreihung der ausgewahlten
soziodemographischen Gruppe nachzuvollziehen. Der Ansatz optimiert dabei die Reihenfolge
und die Startzeitpunkte der Aktivitdten auf Basis der Dichtefunktionen fir den gewlnschten
Aktivitdtenbeginn. Es ist zudem mdoglich, fir bestimmte Aktivitaten die erforderliche Reisezeit
zu bericksichtigen. Die Auswahl und die Dauer der einzelnen Aktivitdten sind vorgegeben.
Die Zeitachse wird in 15 Minuten Intervalle eingeteilt. Im folgenden wird das Modell so erwei-
tert, dal® die Verschiebung des Arbeitsbeginns in Abhangigkeit von der zugehorigen, zu er-
wartenden Reisezeit (unterschiedliche Auslastung, Stau) im Kontext der Tagesaktivitaten ab-
gebildet werden kann. Als wesentlichen Fortschritt gegeniber anderen Modellen sieht Wang
die resultierende, nicht symmetrische Kostenfunktion, die aus der Verschiebung des Arbeits-
beginns nach vorne oder hinten resultiert.

Wangs Modell beriicksichtigt bereits sehr viele Freiheitsgrade, die in der Zielsetzung dieser
Dissertation angesprochen wurden. Es kann die Verschiebung des Startzeitpunktes einer
Ortsveranderung als Reaktion auf veranderliche Verkehrsqualitat berechnen. Dabei wird nicht
der Zeitpunkt fur diese eine Fahrt optimiert, sondern die gesamte Aktivitdtenkette mit allen er-
forderlichen Ortsveranderungen im Laufe eines Tages bericksichtigt. Im Rahmen dieser Op-
timierung kann die Reihenfolge von Aktivitaten realistisch verandert werden.

Mit noch héherem Berechnungsaufwand lieBen sich in dem Konzept die Auswahl und die
Dauer von Aktivitdten als weitere Freiheitsgrade einbringen. Auch die Diskretisierung der Zeit
in 15 Minuten Intervalle ist ein Kompromif3 zur Begrenzung des Rechenaufwandes. Um die
Auswirkungen kleiner Schwankungen in der Verkehrsqualitdt abbilden zu kénnen, ware eine
erheblich feinere Auflésung der Zeit erforderlich. Problematisch fiir die allgemeine Anwendung
in einem Verkehrsprognosemodell sind der immense Berechnungsaufwand, der bereits bei
der Optimierung einer einzigen Aktivitatenkette auftritt und die hohen Datenanforderungen des
Modells. Da — zu Recht — die Ortsveranderungen als abhangige Ereignisse der Aktivitaten be-
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2.3

2.4

handelt werden, waren flur jede soziodemographische Gruppe Aktivitdtenprotokolle zu erhe-
ben, statt der in der Verkehrswissenschaft Giblichen Wegeblicher.

Gleichgewichtsmodelle

Die zweite Gruppe theoretischer Betrachtungen behandelt die mathematische Formulierung
von komplexen Gleichgewichtsmodellen. Neben immer neuen Formulierungen von Gleichge-
wichtszustanden der Routenwahl unter Beriicksichtigung der variierenden Bewertungskoeffi-
zienten unterschiedlicher Gruppen von Verkehrsteilnehmern werden gelegentlich auch Pro-
bleme zur Berlicksichtigung alternativer Verkehrsmittel oder eben der Abfahrtszeitpunkte be-
handelt. Die Betrachtungen stammen durchweg aus dem nordamerikanischen Raum, der ge-
waltige verhaltensahnliche Pendlerstréme (commuters) und nur ein einziges wichtiges Ver-
kehrsmittel kennt. Allen Gleichgewichtsmodellen gemein ist die Annahme vollstdndig verfig-
barer Information fir alle Beteiligten. Nur dann wiirde jeder Verkehrsteilnehmer die auf seinen
personlichen Praferenzen basierende optimale Verkehrsnachfrage nach Menge und Zeit unter
standiger Reflexion des Verhaltens der anderen Verkehrsteilnehmer suchen.

Bereits zu Beginn der 80-Jahre entwickelten De Palma, Ben-Akiva, u. a. (1983) mathemati-
sche Modelle um die Wahl des Fahrtzeitpunktes von Pendlern mit Funktionen der Nutzenma-
ximierung zu beschreiben. In seiner einfachsten Form besteht das Problem darin, die erfor-
derliche Fahrzeit und die Abweichung vom angestrebten Ankunftszeitpunkt zu minimieren.
Wesentliche Elemente des Modells sind eine Funktion, welche die Zeitverluste als Folge von
Uberlastungen im System beschreibt (belastungsabhangige Reisezeiten) und die — Ublicher-
weise nicht symmetrische — Kostenfunktion der Abweichung vom gewilinschten Zielzeitpunkt
(Verspatung, bzw. zu frihes Erreichen). Diese variablen, vom Startzeitpunkt abhangigen,
(Zeit-) Kostenkomponenten werden mit entsprechenden Bewertungsfaktoren gewichtet und
gemeinsam minimiert. Fir den vereinfachten Fall ohne Ziel-, Verkehrsmittel- oder Routenwahl
und identischen Bewertungsfaktoren fur alle Verkehrsteilnehmer kann eine allgemeine, ein-
deutige Lésung gezeigt werden. Der Ansatz dient jedoch auch als Fundament fir Erweiterun-
gen mit unterschiedlichen Bewertungsfaktoren, fur Alternativrouten oder um die grundlegen-
den Wirkungsmechanismen von Strallenbenutzungsgebiihren darstellen zu kénnen.

Jauffred und Bernstein (1996) formulieren den Gleichgewichtsansatz der simultanen Routen-
und Fahrtzeitpunktwahl aus der Sicht der abfahrenden Fahrzeuge. Wahrend De Palma, u. a.
(s. 0.) die Anzahl der abfahrenden Fahrzeuge Uber die linear verlaufende Zeit berechnen, ge-
hen die Autoren von der GroRRe der Nachfrage auf einer betrachteten Relation aus und be-
rechnen die zeitlichen Abfahrtsraten so, daf} jedes Fahrzeug die gleichen ,generalised costs
erfahrt. Kostenkomponenten sind die unbeeinflute Reisezeit, Staukosten und ,schedule delay
costs‘. Es wird der Anspruch erhoben, mit dieser Methode die Zeit als Kontinuum und den
Fahrzeugstrom ggf. als diskrete Einzelfahrzeuge darstellen zu kénnen. Alle bisherigen simul-
tanen Ansatze in diesem Bereich verwenden diskrete Zeitintervalle, diskrete Routen und kon-
tinuierliche Fahrzeugstrome bzw. im besten Fall sowohl kontinuierliche Zeit als auch kontinu-
ierliche Fahrzeugstrome.

Empirische Untersuchungen

Zur dritten Gruppe zahlen Untersuchungen, die das faktische Verkehrsverhalten zu erfassen
und mit geeigneten EinfluRgroRen zu erklaren suchen. Fir die Bearbeitung der Aufgabenstel-
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lung sind Arbeiten natzlich, die den EinfluR der Verkehrsqualitdt und verkehrlicher Mafinah-
men auf die Zeitwahlentscheidungen der Verkehrsteilnehmer quantifizieren. Eine Gruppe um
Prof. Hani S. Mahmassani an der University of Texas at Austin und eine weitere Gruppe um
Prof. Fred Mannering an der University of Washington in Seattle haben sich intensiv mit dieser
Thematik beschéaftigt. Eine wesentliche methodische Schwierigkeit bei der empirischen Erhe-
bung besteht in der Abgrenzung, wann der Startzeitpunkt einer Fahrt Giberhaupt von verkehrli-
chen Randbedingungen beeinflult wurde. Erhebungstechnisch viel gravierender ist jedoch die
diffizile Aufgabe, das zur Verfligung stehende Verkehrsangebot und die Verkehrsqualitat fiir
eine befragte Fahrt nachtraglich objektiv zu ermitteln. Die hier vorgestellten Untersuchungen
beschranken sich aus Aufwandsgriinden jeweils auf die Betrachtung von Fahrten zur Arbeit.

In zwei weiteren empirischen Untersuchungen werden GesetzmaRigkeiten zwischen dem Rei-
sezeitbedarf und bestimmten Eigenschaften der Fahrt, sowie zwischen der Héhe der Uberla-
stung eines Verkehrsnetzes und der Breite der resultierenden Spitzenstunde untersucht.

Als erstes wird eine eher ungewohnliche™ Variante empirischer Forschung vorgestellt: die Ex-
perimente zum Zeitwahlverhalten, die Mahmassani unter Mitarbeitern der University of Texas
at Austin durchgefiihrt hat.

Mahmassani arbeitet seit Mitte der 80er Jahre an Untersuchungen, um die Wahl des Fahrt-
zeitpunktes von Verkehrsteilnehmern besser zu verstehen und zu beschreiben. In den ‘80-
Jahren flhrt er eine Serie von Experimenten an der Universitat Austin, Texas durch
(Mahmassani, 1990). Die Teilnehmer, Mitarbeiter der Universitat, entscheiden taglich fir eine
simulierte Fahrt von zu Hause zur Arbeit, wann sie die Fahrt beginnen wollen. Harte Randbe-
dingung ist dabei, dal® die ,Arbeitnehmer nicht nach 8.00 Uhr am Arbeitsplatz eintreffen dir-
fen. Die Teilnehmer definieren zu Beginn des mehrwdchigen Experiments eine optimale An-
kunftszeit, die sie taglich erreichen wollen. An jedem Tag des Versuchs missen sie dann der
Zentrale mitteilen, wann sie ihre virtuelle Fahrt beginnen wirden. Anschliel3end wird entspre-
chend aller berichteten Abfahrtszeitpunkte die Belastung des Verkehrsnetzes (hier stark ver-
einfacht: eine, bzw. zwei Strecken) und die resultierende Fahrzeit jedes simulierten Verkehrs-
teilnehmers berechnet und den Probanden jeweils mitgeteilt. Im ersten Experiment missen
die Teilnehmer daraufhin unabhangig voneinander Konsequenzen fir die Wahl des Fahrtzeit-
punktes am nachsten Tag treffen. Ihre einzige Informationsquelle ist die resultierende Fahrt-
zeit aus ihrer eigenen Wahl des Fahrtzeitpunktes an den Vortagen. In einem zweiten Experi-
ment werden die ,Verkehrsteilnehmer' mit vollstandigen Informationen Uber die Entwicklung
des Fahrzeitbedarfs fur alle plausiblen Abfahrtszeitpunkte versorgt. Im dritten Experiment wird
die Halfte der Teilnehmer mit externen Informationen versorgt, die andere Halfte kann ihre
Ruckschlisse nur aus den resultierenden Fahrzeiten gemal der eigenen Wahl ziehen. Au-
Rerdem kommt jetzt eine elementare Routenwahl hinzu, da den Teilnehmern jeweils zwei al-
ternative Strecken zur Verfigung stehen.

Untersucht wird jeweils, ob und wie schnell das jeweilige experimentelle Verkehrssystem kon-
vergiert. Konvergenz bedeutete in diesem Zusammenhang, daf® die Verkehrsteilnehmer nicht
weiter versuchen, ihren Fahrtzeitpunkt bzw. ihre Route zu optimieren und die resultierenden
Belastungen im System sich von Tag zu Tag nicht mehr verandern. Dieser Zustand stellt sich
in den ersten beiden Systemen nach 20 bzw. 29 Tagen ein, das dritte Experiment erreicht

'® ungewdhnlich, weil es sich dabei um 'stated preference' Untersuchungen an einem kommunizierenden, riickgekop-
pelten Kollektiv ohne expliziten Versuchsplan handelt.
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vermutlich aufgrund der héheren Komplexitédt auch nach sieben Wochen keinen stabilen Zu-
stand als es abgebrochen wird. Wesentliche Erkenntnisse aus den Experimenten sind:

e Das Experiment, in dem sich die Teilnehmer nur auf ihre eigenen Erfahrungen stitzen
kdnnen, erreicht schneller einen stabilen Zustand als das Experiment, in dem die Teil-
nehmer vollstadndigen Informationszugang haben. Allerdings erreicht das zweite Experi-
ment einen vergleichsweise besseren Endzustand in dem Sinne, dal3 die gesamten Ab-
weichungen aller Teilnehmer vom optimal gewlinschten Ankunftszeitpunkt geringer sind.
Das dritte Experiment, in dem Teilnehmer mit unterschiedlichem Informationszugang mit-
einander konkurrieren, erweist eine Uberlegenheit der Gruppe mit besserem Informati-
onsstand.

e Die Versuchsteilnehmer im dritten Experiment versuchen zuerst durch Veranderung des
Startzeitpunktes ihren angestrebten Ankunftszeitpunkt zu realisieren. Erst wenn wieder-
holte Wechsel des Startzeitpunktes keine Verbesserung des Ergebnisses erbringen, bzw.
zu groflen Rickschlagen fiihren, wird auch Routenwechsel, meist in Verbindung mit
gleichzeitigem Wechsel des Startzeitpunktes, durchgefihrt. Zu bertcksichtigen bleibt al-
lerdings, da® die Routenwahl auf sehr abstraktem Niveau abgebildet wird. Zur Verfligung
stehen jeweils nur zwei, vollstdndig voneinander getrennte Routen mit unterschiedlichen
Grundleistungsfahigkeiten und Geschwindigkeiten.

e Das Ziel der Versuchsteilnehmer ist primar, die gewlnschte Ankunftszeit zu erzielen und
auf keinen Fall zu Uberschreiten (,zu spat zur Arbeit kommen®). Die Versuchsteilnehmer
haben keine Mdglichkeit ihren gewiinschten Ankunftszeitpunkt zu verschieben. Lediglich
der angestrebte Zeitpuffer kann entsprechend der persénlichen Risikobereitschaft von den
Probanden grof3er oder kleiner gestaltet werden. Die virtuelle Fahrzeit, die sich aus einem
entsprechenden Startzeitpunkt ergibt, spielt daher in diesen Experimenten nachweislich
nur eine nachgeordnete Rolle. Ob sich die Uberragende Wichtigkeit der schedule delay
costs (Abweichung vom gewilinschten Zeitpunkt) gegeniiber den Zeitkosten der Reise
auch auf die Realitat Gbertragen 1aRt, muf} offen bleiben.

e Mahmassani entwickelt Modelle, um das beobachtete Wahlverhalten der Versuchsteil-
nehmer in Abhangigkeit ihrer Erfahrungen der Vortage zu modellieren. Mit diesen Model-
len werden Simulationslaufe mit unterschiedlich lang anhaltenden Stérungen des Systems
durchgefiihrt. Diese Simulationen konvergieren jeweils zu einem stabilen, allerdings im-
mer unterschiedlichen, suboptimalen Zustand.

Auch in weiteren Arbeiten beschéftigt sich Mahmassani mit der Mobilitat von Pendlern und ih-
rem Routen- und Fahrtzeitpunktswahlverhalten (Mahmassani, u. a., 1994 sowie Mahmassani,
u. a. 1995). Umfangreiche Datenbasis fir diese Arbeiten bilden Langsschnittdaten von Pend-
lern aus Austin und Dallas, Texas aus zwei Erhebungskampagnen in den Jahren 1989 und
1990. Nach einer zweistufigen schriftlichen Befragung kénnen ca. 150 und 400 Tageblcher
von jeweils bis zu zwei Wochen Dauer ausgewertet werden. Mahmassani und seine Mitarbei-
ter entwickeln verschiedene Indikatoren, um die Haufigkeit des Routen- oder Zeitpunktwech-
sels sowie die Variationen der Zwischenstops bei den Fahrten zur und von der Arbeit zu cha-
rakterisieren. AnschlieRend werden zahlreiche Modelle entwickelt, um diese Verhaltensweisen
zu erklaren. Neben soziodkonomischen KenngréRen legt Mahmassani besonderes Augen-
merk auf unterschiedliche Freiheitsgrade der Probanden im Bezug auf ihre Arbeitszeiten, auf
maogliche Alternativrouten und auf die Nutzung aktueller Verkehrsinformationen. Wesentliche
Ergebnisse sind:
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e Die Pendler verandern ihre Abfahrtszeiten und Routen haufiger bei der Heimfahrt als bei
der Fahrt zur Arbeit. Mahmassani fiihrt dies auf die strengeren Beschrankungen der An-
kunftszeit am Arbeitsort als zu Hause zurlck.

e In Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Experimenten wird festgestellt, daR die
Pendler auch in der Realitat haufiger ihre Abfahrtszeitpunkte als die Routen variieren.

o Fast 40% der Heimfahrten wurden durch einen Zwischenstop unterbrochen. Bei ungefahr
der Halfte davon handelte es sich um regelmaRige Aktivitdten. Regelmafiige Stops (mei-
stens Absetzen/Aufnehmen von Passagieren) hatten negativen Einflul® auf die Flexibilitat
des Abfahrtszeitpunktes.

e Obwohl groRe Schwierigkeiten bei der definitorischen Erfassung wechselnder Abfahrts-
zeiten bestehen, kann ausgesagt werden, daf} bei deutlich Gber der Halfte aller Fahrten
von den jeweiligen Referenzzeiten abgewichen wurde. Generell kann grof3e Flexibilitat
beim Startzeitpunkt der abendlichen Heimfahrt von der Arbeit unterstellt werden.

Es gibt Indizien, dal die Wahrscheinlichkeit fiir haufig wechselnde Abfahrtszeiten steigt, wenn
die ,ubliche* Abfahrtszeit im Bereich der abendlichen Spitzenbelastung des Verkehrssystems
liegt. Inwiefern implizite Erwartungen des Verkehrszustandes Einflu auf die Wahl des Fahrt-
zeitpunktes haben, konnte mit den vorliegenden Daten nicht nachgewiesen werden.
Mahmassani merkt an, dal3 bei der Diskussion der Wirkungen von Telematiksystemen die
zeitliche Verlagerung von Fahrten bislang meistens ignoriert wurde.

Seit Mitte der 80er Jahre beschaftigt sich Mannering in Seattle mit den Reaktionen und Ver-
haltensstrategien von Pendlern bei Verkehrsstauungen. Basis dieser Arbeiten sind mehrere
telefonische und schriftliche Befragungen. 1987 wurden Pendler telefonisch befragt, wie hau-
fig sie ihre Route und den Abfahrtszeitpunkt fir den Weg zum Arbeitsplatz im Monat andern.
Neben den Ublichen soziobkonomischen Daten wurden Einschatzungen zur Verkehrsqualitat
und zum alternativen Verkehrsangebot der befragten Personen erhoben. Es wurden jedoch
keine Kausalitaten abgefragt. Mannering (1989) entwickelt aus diesen Daten zwei Modelle, mit
denen er die Wahrscheinlichkeit von Anderungen der Route oder Abfahrtszeit in Abhangigkeit
der verkehrlichen und sozio6konomischen KenngréRen bestimmen kann. Die Kenngrofien
sind allerdings recht allgemein gehalten, so dal die inhaltliche Erklarung der signifikanten Va-
riablen oftmals diinn ausfallt. Fiir das Abfahrtszeit-Verschiebungs-Modell sind die absolute
Reisezeit, das Alter, der Ehestand und danach erst flexible Arbeitszeitregelungen die wichtig-
sten erklarenden Grof3en.

1988 wurden erneut Pendler befragt, inwiefern sie ihre Heimfahrt von der Arbeit zur Vermei-
dung unglnstiger Verkehrsverhaltnisse verzogern. Ahnlich der ersten Befragung wurden so-
ziodkonomische Daten und Informationen zu den verkehrlichen Randbedingungen der be-
fragten Pendler erhoben. Mannering und Mohammad (1990) entwickeln daraus eine Reihe
von Modellen um die generelle Wahrscheinlichkeit einer Verzégerung der Heimfahrt, die Hau-
figkeit und die Dauer solcher Verzégerungen abzubilden. Nicht (iberraschend ist das Verhalt-
nis der erwarteten Fahrtzeit unter Staubedingungen zur normalen Fahrzeit die wichtigste Ein-
fluRgréRe fir diese Entscheidungen.

Ebenfalls 1988 wurde eine grofere Anzahl von Pendlern auf einer wichtigen EinfallstralRe Se-
attles schriftlich zu ihrer Wahrnehmung und ihren Reaktionen auf Verkehrsinformationen im
Radio befragt. Mannering, u. a. (1994) entwickelten aus diesen Daten ahnliche Modelle wie
aus der ersten Befragung zur Haufigkeit der veranderten Routenwahl.
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Mohammadi (1997) beschéftigte sich intensiv mit den Schwankungen der Reisezeit auf unter-
schiedlichen Relationen in London. Ausgehend von alteren Ansatzen (Smeed, Jeffcoate, 1971
sowie Montgomery, May, 1983), nach denen die erforderliche Fahrzeit zu bestimmten Tages-
zeiten direkt vom Startzeitpunkt abhangig sei, bemihte er sich, Zusammenhange zwischen
der erforderlichen Fahrzeit und objektiv mef3baren Kriterien der jeweiligen Route nachzuwei-
sen. Die Datenbasis der Untersuchung bestand im wesentlichen aus einwdchigen Aufzeich-
nungen von ca. 150 regelmafiigen Fahrtbeziehungen aus dem Jahre 1987. Es wurden we-
sentliche Randbedingungen jeder einzelnen Fahrt aufgezeichnet; bei der Modellierung erwies
sich jedoch, daR die nachtraglich herangezogenen prototypischen Verkehrsbelastungen der
einzelnen Strecken nicht signifikant mit den Schwankungen im Reisezeitbedarf in Beziehung
zu setzen waren. Das entwickelte Modell ist nur in London anwendbar. Die signifikanten Ein-
fluRgréRen sind:

e Entfernung, e Lage der Route innerhalb Londons,

e Anzahl Knotenpunkte/Meile, e Hierarchiestufen der benutzten Stral3en,
e Fahrzeugtyp, e Zwischenfalle

e Fahrt fand in der Spitzenstunde statt, .

Die einzige Variable, die auf einen Zusammenhang zwischen dem Reisezeitbedarf und der
Wahl des Fahrtzeitpunktes hinweist, ist die Information, ob die Fahrt in der Morgenspitze
stattgefunden hat oder nicht. Leider wurde diese Information in der Befragung zeitlich nicht
scharf definiert; auRerdem laRt sich die allgemeine Information nicht mit spezifischen Ver-
kehrsbelastungen auf einer ausgewahlten Relation in Verbindung setzen.

Die Autoren William und Schultz (1992) entwickeln ein Modell, um den Anteil der in der abso-
luten Spitzenstunde liegenden Fahrzeit von Pkw-Fahrten im morgendlichen héchstbelasteten
3-Stunden-Intervall in Abhangigkeit von verkehrsbedingten Stauungen zu berechnen. Sie be-
legen anhand mehrerer Untersuchungen aus den USA, dal} der Fahrtzeitanteil des morgendli-
chen 3-Stunden-Intervalls an der gesamten Fahrzeit eines Tages sowohl rdumlich als auch
zeitlich nahezu konstant ist. Wie gro3 der Anteil der absoluten Spitzenstunde an diesem Inter-
vall ist, hangt nach der Meinung von Allen und Schultz an der Verkehrsqualitéat.

Fir die Untersuchung in Washington D. C. wird das Intervall auf den Zeitbereich 6.00 — 9.00
Uhr festgelegt, die Spitzenstunden auf den Bereich 7.00 — 8.00 Uhr. Qualitatskriterium ist der
Fahrzeitunterschied wahrend der Spitzenstunde im Vergleich zum ,freien“ Verkehrsflul® (off-
peak travel time). Unklar bleibt, ob damit die Fahrzeit wahrend den angrenzenden Stunden im
Spitzenintervall oder die Fahrzeit im ganzlich unbelasteten Netz gemeint ist. Die Fahrten wer-
den in 6 Fahrtzwecke und 5 Entfernungsklassen differenziert. Die Autoren stellen fest, daf} mit
zunehmenden Fahrzeitunterschieden der Anteil der Fahrzeit in der Spitzenstunde abnimmt.
Einerseits haben geringe Fahrzeitunterschiede wenig EinfluR auf den Anteil, andererseits
bleibt ein minimaler Anteil der Fahrzeit auch bei sehr grolen Fahrzeitunterschieden immer in
der Spitzenstunde. Das Ergebnis ist deshalb eine logistische Funktion, die vereinfacht als trili-
neare Kurve beschrieben wird. Es werden Parameter fir alle Fahrtzwecke und Entfernungs-
klassen angegeben.
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Abbildung 2-1:  Prinzipielle Form der Modellfunktion zur Berechnung des Spitzen-
stundenanteils der Fahrzeiten am morgendlichen Spitzenintervall
(nach William, Schultz, 1992)

Prognosemodelle

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden zwei Modellkonzepte vorgestellt, die unter ande-
rem die Wahl der Fahrtzeitpunkte unter Bericksichtigung des Verkehrsangebotes, der Ver-
kehrsqualitdt und MaRBnahmen zur VerkehrsbeeinfluBung abbilden kénnen. Es handelt sich
dabei zum einen um die strategischen Modelle der MVA Consultancy, die im Rahmen des
London Congestion Charging Research Programme entwickelt wurden. Zum anderen wird das
Mitte der '90 Jahre an den Instituten fir StralRen- und Verkehrswesen sowie Sozialforschung
der Universitat Stuttgart entwickelte Modell zur Abbildung der Wirkungen von stadtischen
Road Pricing Systemen vorgestellt. Diese Konzepte bieten zumindest rudimentar die Moglich-
keit, die zeitliche Verlagerung von Fahrten als Reaktion auf steuernde MalRnahmen zu prog-
nostizieren.

Die Herausforderung, mit beschrankten Ressourcen ein Modell zu entwickeln, mit dem sich in
relativ kurzer Zeit eine Vielzahl von MalRnahmen und Entwicklungsstrategien testen liel3,
fuhrte in England zu Beginn der 90iger Jahre zur Entwicklung des ,STrategic And Regional
Transport models’ (START) (Robert, Simmonds, 1997). Einerseits sollten alle verkehrlichen
Wirkungen und Effekte verschiedener Strategien darstellbar sein, andererseits mufdten die
Laufzeit und der Auswertungsaufwand des Modells die Berechnung einer Vielzahl von Plan-
fallen innerhalb kurzer Zeit erlauben. Das strategische Modell tragt diesem Umstand durch ei-
nen stark vereinfachten rdumlichen Hintergrund (wenige Verkehrszellen, implizite Modellie-
rung der Verkehrsinfrastruktur) Rechnung. Naturgemag kénnen dadurch nur globale oder we-
nigstens groRrdumige Strategien und keine lokalen Malinahmen dargestellt werden. Das In-
krementmodell baut auf Daten der Verkehrsnachfrage und des Verkehrsangebotes zum Ana-
lysezeitpunkt auf, die entweder empirisch erhoben oder aus einem konventionellen, rdumlich
differenzierten Nachfragemodell abgeleitet werden. Das Modell versucht nicht, den beobach-
teten Analysefall zu erklaren, sondern beschrankt sich auf die Darstellung der Veranderungen,
die sich durch die Uberlagerung der Wirkungen unterschiedlicher Mainahmen ergeben. Die
hierzu erforderlichen Daten zur Sensitivitat bzw. Elastizitat verschiedener Mallnahmen kénnen
— sofern verfligbar — aus lokalen Untersuchungen eingespielt werden, andernfalls werden sie



30

Prognosemodelle

aus einer Vielzahl vorliegender Forschungsergebnisse ubertragen. Wahrend die Nachfrage-
matrizen raumlich hoch aggregiert werden, missen sie nach allen anderen Indikatoren (Fahrt-
zweck, verhaltensahnliche Gruppe, Verkehrsmittel, Uhrzeit) stark differenziert werden, um die
Uberlagerung verschiedener MaRnahmen darstellen zu kénnen. Die Autoren merken an, daR
das Modell sich zur Uberpriifung globaler Strategien und Politikberatung eignet, anschlieRend
mussen kleinrdumige Untersuchungen und Umsetzungsplanungen unter Verwendung kon-
ventioneller Nachfragemodelle folgen.

Das Modellkonzept verspricht time-of-day-choice'. Bei genauerer Betrachtung beschrankt
sich diese Option jedoch in den 6 dokumentierten Untersuchungen auf die Unterteilung eines
Tages in zwei Spitzenstundenbereiche von wenigstens jeweils zwei Stunden und die dazwi-
schenliegende Zeit bzw. den verbleibenden Rest des Tages. Differenzierte Untersuchungen
zeitlicher Verlagerungen von Fahrten lassen sich deshalb nicht durchfiihren; die Wahl des
Fahrtzeitpunktes wird tatsachlich nur Uber die Erzeugungsraten fir die einzelnen Zeitintervalle
bericksichtigt.

Auf Basis dieses strategischen Ansatzes wurden in den folgenden Jahren weitere Modelle er-
stellt. Im Rahmen des groRRangelegten London Congestion Charging Research Programme
wurde eine ganze Serie hierarchisch aufeinander abgestimmter Modelle entwickelt. Das aus
dem START-Paket weiterentwickelte Modell APRIL (Assessment of Pricing for Roads In Lon-
don) stellt in diesem System ein strategisches Modell zur Abschatzung mittelfristiger Verlage-
rungen als Reaktion auf bestimmte Road Pricing Malnahmen dar (Bates, u. a., 1996). Als en-
dogene Freiheitsgrade stehen die Verkehrsmittelwahl, die Ziel- und Routenwahl und die Zeit-
wahl offen. Die Wahlentscheidungen werden in einem nested incremental logit model auf Ba-
sis der generalised costs sukzessive abgearbeitet. Die Autoren erkennen die Notwendigkeit,
Fahrten im Zusammenhang der entsprechenden Fahrtenketten zu modellieren, treffen jedoch
aus Aufwandsgrunden erhebliche Vereinfachungen. Je nach Fahrtzweck und Ausgangspunkt
(home based oder non home based) werden die Freiheitsgrade eingeschrankt. Als incre-
mental model wird APRIL nicht kalibriert, sondern auf Basis eines empirischen Gleichge-
wichtszustandes werden die Verhaltensanderungen entsprechend den extern ermittelten Elas-
tizitaten (z. B. mit stated-preference Methoden) angepal3t.

Im Zusammenhang mit einer Untersuchung in Bristol wurde das START-Paket von MVA spe-
ziell far die differenzierte Wirkungsanalyse von Parkraumbewirtschaftung und -beschrankung
weiterentwickelt zum ,Traffic Restraint Analysis Model‘ (TRAM) (Bates, u. a., 1997). Angebot
und Nachfrage des Parkens missen dabei erheblich differenzierter behandelt werden als im
urspriinglichen Modell. Fir den relevanten Innenstadtbereich erfordert dies ein detaillierteres
Zonensystem um die rdumliche Verteilung von Parkfldchen und die resultierenden Zu- und
Abgangszeiten zu den eigentlichen Zielen prazise darstellen zu kdnnen. Zudem werden einige
unterschiedliche Arten des Parkens (6ffentlicher StralRenraum, private Stellplatze, Parkhauser,
u. a.) eingefiihrt. Eine weitere wesentliche Anderung ist die explizite Modellierung der wichtig-
sten Streckenzige des StralRennetzes. Nur das untergeordnete Netz wird weiterhin in Form
von impliziten Kapazitaten zwischen angrenzenden Zellen dargestellt. In diesem Zusammen-
hang wurden die Datenformate fiir die Kodierung der Netze und Matrizen aus dem bekannten
Modellbaukasten TRIPS Gbernommen.

Die Zeitwahl wird genauso wie die Zielwahl, die Verkehrssystemwahl, die Wahl des Verkehrsmittels und/oder der
Route als eine Schleife in einem hierarchischen Logit Modell abgebildet. Die Anordnung der Schleifen ist nicht vorge-
geben, sondern sollte entsprechend den vorliegenden Erkenntnissen fir jeden Fahrtzweck ausgewahlt werden. |. A.
wird die Zeitwahl als duRerste Schleife gewahit.
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Die letzte wichtige Erweiterung des TRAM-Modells betrifft die Einflhrung von acht Zeitinter-
vallen Gber den Tag. Diese Differenzierung erlaubt zum einen, Veranderung der Nachfrage-
zeitpunkte darzustellen. Zum anderen kdnnen die veranderlichen Auslastungen der Parkfla-
chen (Angebotsmodellierung) wahrend des Tages in das Modell einbezogen werden. Bates
spricht die Problematik der Fahrtenketten bei der Verschiebung von Fahrtzeitpunkten an. Aus
Aufwandsgriinden werden in diesem Modell nur Elementarketten (z. B. Wohnen-Arbeit-
Wohnen) im Zusammenhang betrachtet. Aktivitdtenlbergange zwischen AulRer-Haus-
Aktivitdten (z. B. Wohnen-Arbeit-Einkauf-Wohnen) werden als isolierte Fahrten nicht der
Zeitwahlentscheidung unterworfen.

Die Behandlung der Elementarketten erfolgt durch Klassifizierung jeder Kette in eine eindeuti-
ge Kombination aus Zeitintervall r: Hinweg und Zeitintervall s: Rickweg. Zeitliche Verlagerun-
gen durfen nur in einen festgelegten, realistischen Bereich erfolgen (s. Abbildung 2-2).

Return | Morning Morning Inter peak Evening Evening Night
Start shoulder peak peak shoulder
Morning Not likely Not likely Likely Not likely Not likely
shoulder
Morning Not likely Likely Original trip RGN\ Not likely
peak
Inter peak Not likely Likely Not likely
Evening Not likely Not likely Not likely
peak
Evening Not likely Not likely
shoulder
Night Not likely

Abbildung 2-2:  Mégliche Verschiebungen der Fahrtzeitpunkte in Fahrtenketten
(nach Bates, u. a., 1997)

Mégliche Verschiebungen aus dem urspriinglichen Gleichgewicht werden in diesem Inkre-
mentmodell in Form eines hierarchische Logit-Modells auf Basis generalisierter Kosten be-
rechnet. Wegen der Behandlung der Fahrtzeitpunkte in Form von Elementarketten mussen
diese Kosten (monetare Kosten und Zeitkosten) fur ganze Ausgange bestimmt werden. Nach-
dem im Rahmen der Erzeugung die Zeitintervalle fir Start und Riickkehr von einem Ausgang
bestimmt sind, werden die Ketten in einzelne Fahrten zerlegt und einem konventionellen Mo-
dal Split Ansatz unterzogen. Der Fahrtenkettenzusammenhang geht bei der Verkehrsmittel-
wahl verloren. Zu diesem Zeitpunkt werden auch die, von der Zeitwahl unbeeinfluf3ten ,non-
home-based' Fahrten eingespielt.

Bezlglich der Modellierung der Wahl des Fahrtzeitpunktes unterscheiden sich APRIL und
TRAM nicht wesentlich. Nur sogenannte ,home-based’ Elementarketten werden berlcksich-
tigt. Bei beiden Modellen handelt es sich um hierarchische Logitansatze: die Wahl des Fahrt-
zeitpunktes erfolgt bei TRAM immer nach der Verkehrsmittelwahl, bei APRIL wird fiir den
Fahrtzweck ,home-based-other’ (d. h. Einkaufen, Service, private Erledigung, etc.) angenom-
men, dal} eine Veranderung des Fahrtzeitpunktes vor der Verkehrsmittelwahl realistischere
Ergebnisse bereit hélt. Bei den anderen Fahrtzwecken (Arbeiten, Ausbildung) wird wie in
TRAM die Wahl des Fahrtzeitpunktes erst nach der Verkehrsmittelwahl vorgenommen. Es gibt
eine beschrankte Anzahl von Zeitintervallen und die zeitliche Verschiebung einer Fahrtenkette
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in ein anderes Start-Riickkehr-Segment aufgrund veranderter ,generalised costs’ darf nur in
einem vorbestimmten realistischen Bereich erfolgen.

In dem Projekt 'Analyse, Systematisierung und Bewertung von Road Pricing-Systemen in
stadtischen Raumen' wurde an der Universitat Stuttgart der Ansatz verfolgt, dall Verkehrsteil-
nehmer nur dann bereit sind, hohe Kosten fir die Fahrt zu tragen, wenn ihnen auch entspre-
chend groRRer Nutzen aus dem Zeitpunkt der Fahrt erwachst (ISV, IfS, 1996). Das bedeutet,
daf der Nutzen besonders hoch ist in Zeiten, in denen aufgrund hoher Verkehrsbelastung die
Reisezeiten besonders lang sind (Zeitkosten). Monetare Kosten wurden jeweils sofort in Zeit-
kosten umgerechnet, es gab daher nur eine Kostengrélie (generalised costs). Die Grundat-
traktivitat einer Zeitzone ergab sich aus der Anzahl der Verkehrsteilnehmer, die urspriinglich
wahrend eines Intervalls die Fahrt durchgefiihrt haben (empirische Ganglinie).

Dabei wird unterstellt, dal® die Wahl des Fahrtzeitpunktes flr den Bezugsfall O vor der Einflih-
rung der Road Pricing-MaRnahme im Gleichgewicht ist, d. h. daR jeder Verkehrsteilnehmer ei-
nen Fahrtzeitpunkt gewahlt hat, in dem der verkehrliche Aufwand in geeigneter Relation zu
seinem personlichen Nutzen steht. Fur jede Relation i - j und den Fahrtzweck o werden des-
halb Nutzen und resultierende Kosten aufgrund des Fahrtantrittszeitpunktes in einem be-
stimmten Zeitintervall t proportional gesetzt:

Ny =K{  (eigentlich:ND;; o, =KPii0) (Formel 2-1)

Die Nutzen/Kosten-Relation (verkehrliche Attraktivitatq? ) ist also fiir jeden Zeitpunkt des Ta-

ges konstant (urspriingliches Gleichgewicht, keine Verlagerung):

t

0
q° = % = const. (Formel 2-2)
t

Wenn man diese verkehrliche Attraktivitat mit der Grundattraktivitat (urspriinglichen Fahrten-
zahl) multipliziert, muf} sich auch wieder die urspriingliche Fahrtenzahl ergeben.

Die Veranderung der Kosten fur eine bestimmte Zeitzone durch eine steuernde Malinahme
(hier Road Pricing) fuhrt zur Veranderung der verkehrlichen Attraktivitat g™ fiir dieses Zeitin-

tervall.
) KO
qr:wlt — Kntm +B (Formel 2-3)
t
mit t Zeitintervall t
0 Bezugsfall (Null-Fall)
mit MaRnahmefall (Mit Road Pricing)
B Kalibrierungsgrofie

Im Falle einer Kostensteigerung im Zeitraum t gilt g™ < 1,0; im Falle einer Kostensenkung gilt
qr > 1,0

Die Anzahl der Fahrten n im Zeitraum t im Malinahmefall 'mit' berechnet sich folgendermalfien:

A = O qm (Formel 2-4)
Es ist klar, da® mit diesem Rechenansatz die Fahrtenzahl nicht konstant bleiben kann. Eine
Steigerung der Kosten Uber den ganzen Tag mull zu einer Abnahme der Fahrten insgesamt
fuhren (qi<1 gilt fir den ganzen Tag). Im oben genannten Projekt, in dem nur vier Stunden der
Morgenspitze modelliert wurden, muBte eine Fahrtenreduktion fiir den Untersuchungszeitraum
ausgeschlossen werden, da in diesem zum einen die ("unverzichtbaren") Fahrten mit
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"Zwangscharakter" (zum Arbeitsplatz, zur Ausbildungsstatte) dominieren, zum anderen aber
generell keine Anhaltspunkte iber den Umfang einer solchen Reduktion verfligbar waren. Die
Anzahl der Fahrten nach der Malinahme wurde deshalb mit folgender Normierung wieder an
die urspriingliche Fahrtenzahl angepal3t:

mit qr;nit & 0
N =2 ” 'Enx (Formel 2-5)
xar

t=1

Die Gesamtsumme aller Fahrten ist dann vor und nach der MaRnahme gleich:

24 X 24
Ynm=yn)=N (Formel 2-6)
t=1

t=1
Folgende Eigenschaften ergeben sich aus diesem Vorgehen:

¢ Die neue Fahrtenzahl hangt immer von der alten (empirisch ermittelten) Fahrtenzahl ab. In
ein Zeitintervall, in dem vorher niemand gefahren ist, werden keine Fahrten verlagert.

o Die Verlagerung laft die Grofde der zeitlichen Verschiebung vom urspriinglichen Fahrtzeit-
punkt unberlcksichtigt. Fahrten werden in die Zeitintervalle verlagert, in denen (relativ) das
Nutzen/Kosten-Verhaltnis besser als der Durchschnitt ist und gleichzeitig schon vorher
Fahrten stattgefunden haben. In den Road Pricing Modellierungen konnten die Verschie-
bungen nur innerhalb des Vier-Stunden-Intervalls stattfinden.

e Die Zeitwahlberechnungen lassen sich fur alle Fahrtzwecke getrennt durchfuhren. Be-
stimmte Fahrtzwecke kénnen dadurch von der zeitlichen Verlagerung ausgeschlossen
werden. Der Nutzen, der einem bestimmten Zeitintervall zugewiesen wird, hangt jedoch
von den (Zeit-)kosten ab, die von allen Verkehrsteilnehmern verursacht werden.
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3 Integriertes Ziel-, Verkehrsmittel- und Zeitwahimodell

3.1 Status Quo der Modellierung

Im Gegensatz zu den haufig sehr aufwendigen Modellierungsansatzen fir die raumliche Ver-
teilung der Verkehrsnachfrage und fir die Verkehrsmittelwahl bleiben die Instrumente zur Ab-
bildung des zeitlichen Verlaufs dieser Nachfrage bisher meist statisch und pauschal. Einflisse
des Verkehrssystems und der Verkehrsqualitat auf die Wahl des Fahrtzeitpunktes werden in
diesen Modellen nicht bericksichtigt. Andererseits enthalt gerade die zeitliche Entzerrung der
Nachfrage noch grof3e Potentiale, um die Kapazitadten der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur
besser auszunutzen.

Eine feinere zeitliche Diskretisierung der Verkehrsnachfrage in Modellen ist dartber hinaus
Voraussetzung, um den Einflu einiger MaBnahmen zum Verkehrsmanagement (Gebuhren-
und Tarifgestaltung, Zufahrtsbeschrankungen, Parkraumrestriktionen), die mit einer "Aus-
weichreaktion" betroffener Verkehrsteilnehmer in andere Tageszeitbereiche verknipft sein
kdnnen, Uberhaupt modellmaRig abbilden zu kdnnen. Die Ublichen sequentiellen Modellie-
rungstechniken orientieren sich in der Abfolge im wesentlichen am Vier-Stufen-Algorithmus.
Zusatzlich missen immer eine Reihe von Arbeitsschritten durchgefiihrt werden, die empirisch
weniger abgesichert sind und modelltheoretisch kaum erforscht und weiterentwickelt werden.
Es handelt sich dabei haufig um lineare Skalierungen mit Faktoren aus groRrdumigen Unter-
suchungen oder standardisierten Ganglinien. Die Genauigkeit dieser Umrechnungen geht je-
doch in gleicher Weise in das Gesamtergebnis ein, wie die bekannten vier Schritte der Ver-
kehrserzeugung, Verteilung, Aufteilung und Umlegung. Im Folgenden wird der Ablauf einer
gangigen Modellierung unter Berlcksichtigung der erwéhnten Hilfsrechnungen fur das Ergeb-
nis 'durchschnittlicher taglicher Verkehr (DTV)' des StralRennetzes dargestellt:

e Erzeugung: Erzeugung des Quellverkehrs differenziert nach Fahrtzwecken bzw. Wege-
ketten; Erzeugung der Zielattraktivitaten differenziert nach Fahrtzwecken. Die Erzeugung
wird Ublicherweise fur die Verkehrsnachfrage eines ganzen Werktages durchgefunhrt.

e Verteilung: Mit Hilfe einer allgemeinen Widerstandsmatrix (fir jede Relation wird ein ein-
ziger Widerstandswert™ fiir den ganzen Tag gebildet) werden die (fahrtzweckspezifischen)
Nachfragematrizen des ganzen Tages berechnet.

o Aufteilung: Unter Verwendung der verkehrsmittelspezifischen Widerstandsmatrizen wird
der Modal Split jeder Relation (fahrtzweckspezifisch) berechnet.

e Abspalten eines Zeitintervalls: Mit Hilfe von Faktoren wird die Verkehrsnachfrage eines
relevanten Zeitintervalls (z. B. Spitzenstunde) aus den (fahrtzweckspezifischen) Tages-
nachfragematrizen eines Verkehrsmittels (hier MIV) berechnet.

2Fir den dargestellten Ablauf mit 'Trip Interchange Modal Split' muf3 fir die Zielwahl eine von den Verkehrssystemen
unabhangige Widerstandsmatrix aggregiert werden. In einfachen Modellen wird gerne die Luftlinienentfernung (oder
die MIV-Widerstandsmatrix) verwendet, in aufwendigeren Modellen werden die Widerstandsmatrizen der verschiede-
nen Systeme in geeigneter Weise verknlpft (z. B. Konzept des prospektiven Nutzens). Da ublicherweise im MIV nur
die Spitzenstundennachfrage umgelegt wird, geht auch nur der Spitzenstundenwiderstand des MIV in die Zielwahl
ein. Im OV werden ebenfalls die Widerstande der HVZ zugrundegelegt, da diese das Verkehrsaufkommen im wesent-
lichen bestimmen.
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Ziele einer feineren zeitlichen Diskretisierung

3.2

3.2.1

e Besetzungsgrad: Die MIV-Personenfahrten der Spitzenstunde werden mit Hilfe von Fakto-
ren (fahrtzweckspezifisch) in Pkw-Fahrten umgerechnet.

e Die fahrtzweckspezifischen Pkw-Nachfragematrizen der Spitzenstunde werden zu einer
einzigen Matrix zusammengefalit.

e Umlegung: Die Spitzenstundennachfrage des MIV wird mit Hilfe von Routensuchalgo-
rithmen auf das Netzmodell verteilt und die einstiindigen Streckenbelastungen bestimmt.

e Die Tagesbelastungswerte DTV,, des modellierten Werktages werden (differenziert nach
Streckentyp) mit Hilfe von Faktoren aus der Spitzenstundenbelastung der Strecken hoch-
gerechnet.

e Der durchschnittliche tagliche Verkehr des Jahres (DTV) wird (differenziert nach Streck-
entyp) mit Hilfe von Faktoren aus den DTV,—Werten der Strecken hochgerechnet.

Die tageszeitliche Verteilung der Verkehrsnachfrage wird, wenn tberhaupt, in Modellen bisher
Uber typisierte Nachfrageganglinien exogen nach Ziel- und Verkehrsmittelwahl vorgenommen,
um die Nachfrage zur Vorbereitung der Umlegung auf einzelne Zeitintervalle aufteilen zu kon-
nen. Haufig handelt es sich um die einfache, nicht einmal nach Fahrtzwecken differenzierte
Vorgabe von Faktoren flr einzelne Stunden oder Stundenintervalle eines Tages. Sie sind je-
doch nicht dynamisch mit dem Angebot auf einzelnen Relationen verdnderbar. Sehr haufig
wird im Schritt der Verkehrsumlegung nur die Verkehrsbelastung in der malfigeblichen Spit-
zenstunde bzw. innerhalb des héchstbelasteten Vier-Stunden-Intervalls untersucht. Die DTV-
Werte auf den einzelnen Strecken im Netzmodell werden abermals mit Hilfe von Faktoren aus
dem Berechnungsergebnis dieses einen Intervalls abgeleitet. Dabei geht jegliche Verknipfung
mit dem zeitlichen Verlauf der fahrtzweckspezifischen Verkehrsnachfrage verloren. Typische
zyklische und antizyklische Belastungen, wie sie auf den EinfallstraRen der Stadte zu beob-
achten sind, kdnnen nicht abgebildet werden.

Ziele einer feineren zeitlichen Diskretisierung

Routensuche und Verkehrsumlegung

In heutigen Routensuch- und Umlegungsprogrammen des MIV kommen belastungsabhangige
Geschwindigkeitsfunktionen auf den Streckenabschnitten zur Anwendung. Auf diese Weise
wird versucht, die Routenwahl auch in starker belasteten Netzen realistisch nachzubilden.
Dieser Zusammenhang kann heute in Modellen in der Regel jedoch nur diskret, d. h. fir eine
spezifische, punktuell auftretende Nachfrage, dargestellt werden. Die durchschnittliche Nach-
frage eines ganzen Tages auf einer Strecke ist im Allgemeinen so niedrig, dal} sie die Strek-
kengeschwindigkeit nicht beeinfluRt. Da diese Nachfrage jedoch im Tagesverlauf stark
schwankt, kommt es in der Realitat in den Spitzenstunden trotzdem zu Stauungen, die Einfluf
auf die Routenwahl der Verkehrsteilnehmer haben kénnen. Das Routenwahlverhalten der
Verkehrsteilnehmer ist — abhangig von der tageszeitlichen Streckenbelastung — durchaus un-
terschiedlich.

Konventionelle Umlegungsprogramme bilden die Routenwahl wahrend der Spitzenstunde
oder dem Spitzenintervall ab. Die daraus resultierende Streckenbelastung dient als Grundlage
fur die Berechnung der resultierenden DTV-Mengen. Dies kann dazu fiihren, da® eine Strek-
ke, die in der Realitat nur wahrend der Spitzenstunde als Uberlauf genutzt wird, in der Modell-
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3.2.2

3.2.3

3.3

rechnung einen hohen DTV fur den ganzen Tag erhalt. Durch die zeitdiskrete Umlegung der
gesamten Nachfrage eines Tages in Intervallen lalt sich ein realistischerer Verlauf der Ta-
gesnachfrage auf den Streckenabschnitten berechnen.

Im Umfeld von Ballungsraumen oder Grof3stadten stellt man — vor allem auf den radialen Ein-
fallstraBen — haufig fest, dall die Verkehrsnachfrage eine deutliche Lastrichtung aufweist.
Wahrend der morgendlichen Spitze ist die Nachfrage in Richtung der Zentren grofer, am
Nachmittag in der Gegenrichtung. Je nachdem, welche Spitzenzeit in einem konventionellen
Verkehrsmodell herangezogen wird, erhalt man die eine oder die andere asymmetrische
Streckenbelastung als Basis fur die Hochrechnung zum DTV. Dies ist naturlich eine schlechte
Grundlage zum Vergleich mit realen Zahldaten am Streckenquerschnitt. Wenn die Nachfrage
des ganzen Tages zeitdiskret in Intervallen umgelegt wird, kénnen die zyklischen Schwankun-
gen der Nachfrage dargestellt werden.

Beurteilung der Verkehrsqualitat

Die Verkehrsqualitat ist eine wesentliche Kenngrél3e fur die Beurteilung von Mallnahmen. Mit
der schwankenden Nachfrage im Tagesverlauf mul} sich auch die Verkehrsqualitat andern.
Malnahmen zur Verstetigung der Nachfrage sollten in einer Verbesserung der Verkehrsqua-
litat resultieren. Um solche Veranderungen prazise modellieren zu kénnen ist es erforderlich,
dafd die Nachfrage in zeitdiskreten Intervallen untersucht und modelliert wird. Zeitdiskrete In-
formationen zur Verkehrsqualitat konnen verwendet werden, um im Tagesverlauf differen-
zierte Aussagen zum Modal Split zu treffen. In der Morgen- und Abendspitze kann z. B. ein
hoherer OV-Anteil modelliert werden als in den Schwachverkehrszeiten.

Berechnung der Emissionen

Fur die Berechnung der strallenverkehrsbedingten Luftschadstoffemissionen bendtigt man
zum einen die Verkehrsmengen, zum anderen Informationen Uber die resultierenden Ver-
kehrssituationen auf dem betrachteten Streckenabschnitt. Konventionelle Umlegungsmodelle
liefern nur fur die Spitzenstunde eine belastungsabhangige Verkehrssituation. Mit dieser wer-
den die Emissionsfaktoren fiir den ganzen Tag ausgewahlt. Haufig auftretende Situationen, in
denen ein Streckenabschnitt wahrend der Spitzenstunde Uberlastet ist (Verkehrssituation Stop
and Go), in den Nachtstunden aber freie Fahrt bietet, werden auf diese Weise falsch einge-
schatzt. Durch die diskrete Umlegung der gesamten Nachfrage eines Tages in Zeitintervallen
kénnen unterschiedliche Verkehrssituationen im Tagesverlauf und realistischere Emissions-
faktoren zugeordnet werden.

Grundlagen des Modellierungskonzeptes

Wenn die Zeitwahl nach dem Modellschritt der Verkehrserzeugung durchgefihrt wird, kann
man sie sensitiv fir zeitliche Veranderungen des Verkehrsangebotes bzw. der Verkehrsquali-
tat und die zeitlichen Varianz in der Attraktivitat der Ziele (fur Aktivitdten) ausgestalten. Im Ge-
gensatz zu der vorher beschriebenen exogenen Aufteilung der Nachfrage nach der Ziel- und
Verkehrsmittelwahl fir ein Umlegungsmodell kénnen Ruickkoppelungen zwischen Verkehrs-
nachfrage und der resultierenden Verkehrsqualitat auch Uber die zeitliche Dimension bertick-
sichtigt werden. Eine solche Modellierung des Zeitwahlverhaltens kann als integrierter, endo-
gener Bestandteil des Nachfragemodells verstanden werden. Unbesehen der Tatsache, dal
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Grundlagen des Modellierungskonzeptes

viele Modellierungsansatze schon heute Zielwahl und Verkehrsmittelwahl (z. T. auch die Er-
zeugung) synchron bearbeiten, soll hier aus Griinden der Anschaulichkeit der klassische Vier-
Stufen-Algorithmus zur Herleitung herangezogen werden.

Nach der Erzeugung der Nachfrage (Quellverkehr und Zielattraktivitaten) fir ein definiertes
Zeitintervall (z. B. Normalwerktag) wird das Verkehrsaufkommen (die sogenannten 'Trip
Ends') im Modellschritt der Verteilung zu Quelle-Ziel-Relationen verbunden. Bei der Berech-
nung der relationsscharfen Nachfrage kommen verschiedene Ansatze zum Einsatz: Gravitati-
onsmodell, intervening-opportunity-model, direct-demand-model. Allen gemeinsam ist, dal} die
hdhere Attraktivitdt eines Zieles mehr Fahrten anzieht (s. Abbildung 3-1), dal® héhere Kosten
und/oder langere Reisezeiten die Fahrtenzahlen reduzieren (s. Abbildung 3-2) und daf} die
Gesamtzahl aller Fahrten gemall den erzeugten Quellfahrten eines Quellbezirks beschrankt
wird.

Quellbezirk mit niedrigem

Ziel 5 bzw. hohem Potential

O @
O (=)

Zielbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Quelle P(Ziel 1)
Relation mit niedriger
bzw. hoher Entfernung
(Widerstand)
m E— Relation mit niedriger
‘ bzw. hoher Nachfrage

Abbildung 3-1:

Bei gleicher Entfernung (Widerstand) ziehen die Ziele mit héherer

Attraktivitét (Potential) mehr Fahrten von der Quelle an
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Quellbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Zielbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Relation mit niedriger
bzw. hoher Entfernung
(Widerstand)

Relation mit niedriger
bzw. hoher Nachfrage

Abbildung 3-2:

Bei gleich hoher Attratkivitét (Potential) ziehen die Ziele mit der geringeren

Fahrzeit (Widerstand) mehr Fahrten von der Quelle an.

Im Vier-Stufen-Algorithmus wird die Verkehrsmittelwahl vor oder nach der Zielwahl durchge-
fuhrt. Den verschiedenen Verkehrstragern werden abhangig von den verkehrsmittelspezifi-
schen Raumiberwindungswiderstédnden (Zeit, monetére Kosten, Bequemlichkeit, etc.) unter-
schiedliche Anteile der Nachfrage zugeordnet. Wird die Verkehrsmittelwahl vor der Zielwahl
angeordnet (trip-end modal split), kann die Aufteilung nur pauschal fir das ganze Gebiet bzw.
ggf. differenziert nach Quellbezirken durchgefiihrt werden. Relationsscharf wird die Verkehrs-
mittelwahl, wenn sie nach oder synchron mit der Zielwahl durchgefiihrt wird (trip-interchange
modal split, s. Abbildung 3-3).
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Quellbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Zielbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Relation mit niedriger
bzw. hoher Entfernung

(Widerstand)
Reisezeit: zu Ful Reisezeit: Fahrrad Reisezeit OV Reisezeit MIV e Relation mit niedriger
EE———) ) \ > \ > —) bzw. hoher Nachfrage

Abbildung 3-3:  Verkehrsmittel mit kiirzerer Reisezeit (geringerer Widerstand) ziehen mehr
Fahrten zum jeweiligen Ziel an (hier: synchrone Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl)

In den heute Ublicherweise verwendeten Modellansatzen wird die Tatsache nicht berticksich-
tigt, dal die flr die Verteilung und Aufteilung der einzelnen Fahrten auf Ziele und Verkehrs-
mittel relevanten Komponenten ‘Attraktivitat des Ziels’ und ‘Widerstand der Fahrt fiir verschie-
dene Verkehrsmittel' Uber die Zeit veranderlich sind. Die Widerstande werden Ublicherweise
stark von den Reisezeiten gepragt. Im MIV sind diese von den Verkehrsbelastungen beein-
fluRt; in MIV-Umlegungsmodellen wird diese Tatsache durch 'capacity-restraint-Verfahren'
zum Ausdruck gebracht. Die Schwankungen der Reisezeiten im OV hangen vor allem von der
Bedienungshaufigkeit und den Anschlu3sicherungen ab, welche im Tagesverlauf stark variie-
ren kénnen (s. Abbildung 3-4).

Aber auch die Attraktivitat der Zielbezirke ist anschaulich nicht konstant wahrend eines Tages.
Ein Industriegebiet mit vielen Arbeitsplatzen zieht nachts nur wenige Fahrten ‘zur Arbeit’ an,
weil die entsprechenden Firmen geschlossen sind. Eine dort gelegene Diskothek kann aber
zum gleichen Zeitpunkt durchaus ein attraktives Ziel fur Freizeitfahrten sein. In den Morgen-
stunden kann die Attraktivitat flr die beiden genannten Fahrtzwecke gerade umgekehrt sein
(s. Abbildung 3-5).

9.00 Uhr

10.00 Uhr

O Quellbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential
<:> Zielbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Fahrzeit: 40

Relation mit niedriger

R ——
8.00 Uhr 5.00 Uhr bzw. hoher Entfernung
(Widerstand)
e Relation mit niedriger
7.00 Uhr 6.00 Uhr —) bzw. hoher Nachfrage

Abbildung 3-4:  Die Fahrzeit von einer Quelle zum gleichen Ziel variiert mit der Tageszeit
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Quellbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Zielbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Relation mit niedriger
bzw. hoher Entfernung
(Widerstand)

Relation mit niedriger
bzw. hoher Nachfrage

Abbildung 3-5:  Die Attraktivitét einzelner Ziele variiert mit der Tageszeit

Diese zeitlich dynamische Komponente aller KenngréRen mufd im Modell berlicksichtigt wer-
den, damit das Zeitwahlverhalten als endogenes Element integriert werden kann. Die Wahr-
scheinlichkeit oder Haufigkeit, mit der eine Fahrt in einem bestimmten Zeitraum durchgeflhrt
wird, hangt vom Verkehrswiderstand in diesem Zeitraum und vom Nutzen ab, zu einem um die
Reisezeit spateren Zeitpunkt ein Ziel zu erreichen.

Um die Zeitwahl entsprechend dem simultanen Entscheidungsverhalten in das Modell inte-
grieren zu konnen, sollte sie synchron mit der Zielwahl und der Verkehrsmittelwahl durchge-
fuhrt werden (s. Abbildung 3-6). Alle Komponenten, die das Wahlverhalten maf3geblich beein-
fluRen, erhalten eine zusatzliche zeitliche Dimension: Die Attraktivitat der Ziele variiert raum-
lich (diskret, nach Angebot) und zeitlich (ggf. kontinuierlich); und die Raumuberwindungswi-
derstande variieren mit den Verkehrsmitteln (diskret) und nach der Zeit (ggf. kontinuierlich).

7.00 Uhr

8.00 Uhr

Quellbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Zielbezirk mit niedrigem
bzw. hohem Potential

Relation mit niedriger
bzw. hoher Entfernung
(Widerstand)

Relation mit niedriger

———) Rei it MIV » Rei it OV ‘ bzw. hoher Nachfrage

3.4

Abbildung 3-6:  simultane Ziel-, Zeit- und Verkehrsmittelwahl/
Simultane Modellierung

Das Verkehrsverhalten (Aktivitdten- und Wegemuster) einer Person ist das Resultat der Kau-
salkette Bedirfnisse - Aktivitatenbedarf - Aktivitatennachfrage - Ortsveranderungen (Steier-
wald/Kunne, 1994). Es wird mal3geblich von der Person und ihrer Umwelt gepragt. Die be-
schreibenden Variablen lassen sich in verhaltnismaRig gut bestimmbare objektive und deutlich
schwieriger zu ermittelnde subjektive EinfluRfaktoren einteilen. Fir die Umsetzung in einem
Modell entscheidender ist jedoch, welche EinfluRgréRen endogen im Modell enthalten sein
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sollen und welche anderen Grélken exogene Randbedingungen darstellen. Bei der Auswahl
der endogenen Variablen ist malRgeblich, dafy

e Veranderungen der GroRe selber hinreichend genau modelliert werden kénnen,
e die Wirkung auf das Modellergebnis quantifizierbar ist,

e die logische Konsistenz des Modells eingehalten wird,

o das Modell operabel bleibt.

Variablen bleiben exogen, wenn

e sie bezlglich der Aufgabenstellung des Modells keiner Einwirkung unterliegen und sich
daher nicht verandern,

e sie zur Abbildung von ceteribus paribus Bedingungen bewuft konstant gehalten werden
sollen,

e die Veranderung der Grofien sich nicht modellendogen abbilden laft.

Im vorliegenden Fall sollen tageszeitlich variierende, verkehrliche Einflisse auf das Zeitwahl-
verhalten der Verkehrsteilnehmer naher untersucht werden. Von den vielen EinfluRfaktoren
auf das Zeitwahlverhalten (s. Kapitel 1.2) sollen deshalb nur Kenngré3en des Verkehrsange-
botes und der Verkehrsqualitat zu unterschiedlichen Zeitpunkten als endogene Grofien in das
Modell aufgenommen und alle weiteren Einflisse in einer einzigen exogenen Grdlke zusam-
mengefallt werden, da sich ihre Wirkungen auf die Zeitwahl nicht explizit quantifizieren und
die Veranderungen der Grofen nicht modellendogen darstellen lassen.

Zur Erstellung eines reagiblen Modells sind zwei Aufgabenbereiche zu bearbeiten:

o Der verkehrliche Einflul? auf die Wahl des Fahrtzeitpunktes mul} von den anderen, in die-
sem Kontext als exogen angesehenen Einflissen abgespalten und aus der beobachtba-
ren Nachfrageganglinie mufd eine von den verkehrlichen Einflissen bereinigte, zeitliche
Wunschlinie der Nachfrage bestimmt werden.

e Es ist ein Modellierungsansatz zu formulieren, in dem sich veranderte verkehrliche Er-
reichbarkeiten in entsprechend angepalitem Zeitwahlverhalten niederschlagen. Gleichzei-
tig mull der Ansatz offen sein fur gezielte Eingriffe in die zeitliche Wunschlinie der Nach-
frage mit deren Hilfe die Reaktionen auf Veranderungen der modellexogenen Einflisse
dargestellt werden kénnen.

Besonders der erste Arbeitsschritt gestaltet sich schwierig. Zwar enthalten empirisch erhobe-
ne Verkehrsnachfragedaten in der Regel die Startzeiten fur Aktivitdten, jedoch bleibt der ver-
kehrliche Einflu auf die Wahl des Fahrtzeitpunktes offen. Die wiinschenswerte, "ideale" Aus-
gangsbasis bestinde in Informationen Uber den zeitlichen Verlauf der Nachfrage nach Fahrt-
zwecken getrennt sowie Uber zugehorige Verlaufe des Reisezeitbedarfs (Zeitaufwand). In der
Praxis mull man sich i. A. mit der Ermittlung einer globalen Nachfrageganglinie je Fahrtzweck,
z. B. aus Befragungsdaten, zufrieden geben. Mit Aufwand verbunden ist die Charakterisierung
des Verkehrszustandes in einem Untersuchungsraum Uber den Verlauf der Zeit. Um nur fir
eine einzige Relation verlallliche empirische Werte zum Reisezeitbedarf, z. B. auf Stundenba-
sis, zu erhalten, waren entweder ungemein intensive Befragungen oder aufwendige Testfahr-
ten notwendig. Relationsscharfe Aussagen zum Reisezeitbedarf tiber den Tag lassen sich im
geforderten Umfang deshalb nur aus Modellrechnungen ermitteln. Dazu muf} die aus einer
empirischen Erhebung ermittelte Verkehrsnachfrage mit Hilfe eines Routenwahl- und Capac-
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ity-Restraint-Modells zeitdiskret (in Intervallen) auf die jeweiligen Verkehrsnetze umgelegt und
jeweils der Reisezeitbedarf fiir jede Relation registriert werden.

Ublicherweise liegt die Verflechtungsmatrix nicht vollstandig als empirische Grundlage vor,
sondern wird auf Basis einer Stichprobe mit Matrixprognoseverfahren geschatzt. Der zeitliche
Verlauf der Nachfrage wird - sofern er Uberhaupt benétigt wird - entweder mit Hilfe der Nach-
frageganglinien an Dauerzahlstellen des Untersuchungsraumes oder besser fahrtzweckspezi-
fisch anhand eines empirischen Datensatzes (Mobilitdtsprotokoll) gebildet. Dies bedeutet, dafl
der zeitliche Verlauf des Reisezeitbedarfs auf einer spezifischen Relation (welcher empirisch
gar nicht vorliegt) nicht in den zeitlichen Verlauf der Nachfrageganglinie auf genau dieser Re-
lation eingehen kann. Aus Malstabsgriinden sollte man deshalb der fir das gesamte Unter-
suchungsgebiet ermittelten zeitlichen Nachfrageganglinie auch eine entsprechend aggregierte
Verlaufslinie des Reisezeitbedarfs gegeniiber stellen.

Um eine Untersuchung mit empirischen Daten des Untersuchungsraumes initileren zu kénnen
ist also eine globale Charakterisierung des jeweils herrschenden Verkehrszustandes (als Maf}
fur den Reisezeitbedarf) fur jedes Zeitintervall notwendig. Wenn fur nachfolgende Prognose-
rechnungen die Verteilung der Fahrtzeitpunkte auf jeder Relation getrennt modelliert werden
soll, ist es auch gerechtfertigt, jeweils den relationsscharfen, synthetisch ermittelten Verlauf
des Reisezeitbedarfs zugrunde zu legen.

Zu bedenken bleibt, dal} Verkehrsteilnehmer die eine antizyklische Fahrt (z. B. ausstrahlender
Verkehr in der Morgenspitze) durchfiihren, den Verkehrszustand auf ihrer Relation durchaus
differenziert von einer globalen BewertungsgroRe wahrnehmen. Wenn jedoch die (fahrtzweck-
spezifische) Nachfrage raumlich nur global beobachtet werden kann, ist diese Unscharfe in
Kauf zu nehmen. Dennoch bleibt die Schwierigkeit, eine Methodik zu finden, mit der vorhan-
dene Befragungs- und Erhebungsdaten zur Charakterisierung des Reisezeitaufwandes zu
unterschiedlichen Tageszeiten ausgewertet werden kénnen.

Wie lassen sich nun diese theoretischen Ausflihrungen praktisch im Rahmen eines Verkehrs-
prognosemodells einsetzen? Zur Beantwortung dieser Frage wird zunachst ein aulRerordent-
lich simples Modell mit nur einer Strecke und einer QZ-Beziehung betrachtet (s. Abbildung
3-7).

Quelle Ziel
@ @

Abbildung 3-7:  Gedankenmodell

Die beobachtete Nachfrage nb(t) auf dieser Relation sei fur den Fahrtzweck Wohnen-Arbeit
(WA) als zeitliche Verteilung Giber den Tag in einstiindigen Intervallen t jeweils mit der zugeho-
rigen Reisezeit RZ(t) bekannt. (s. Abbildung 3-8)
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35% ° TBurchschnittiche
Fahrtzeit = 20,83 min

Beobachtete Nachfrage

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Abbildung 3-8:  Beobachtete Nachfrage und Reisezeitverteilung

Es qilt:
24
> n°(t) =100% (Formel 3-1)
t=1

mit; nb(t) Anteil der beobachteten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage

Viele exogene Faktoren beeinfluBen die beobachtete zeitliche Verteilung der Nachfrage: Ar-
beitszeitregelungen, Aktivitdtenketten, Haushaltsabsprachen und Verkehrszustande. Der Ein-
flul des Verkehrsaufwandes (Reisezeit) mul} fir den Einsatz im Verkehrsprognosemodell von
den anderen EinfluBgroRen abgespalten werden. Das Ergebnis ist eine Wunschverteilung
(potentielle Verkehrsnachfrage) fur die Durchfihrung der Arbeitsfahrt unter Beruicksichtigung
aller exogenen EinfluBgroflen mit Ausnahme des Verkehrsgeschehens. Diese Wunschvertei-
lung n"(t) unterscheidet sich i. A. von der beobachteten realisierten Verkehrsnachfrage nb(t).

Zunachst soll unterstellt werden, diese Wunschverteilung sei schon bekannt. Ihre Herleitung
kann dann rekursiv geschehen (s. Abbildung 3-9).

Abbildung 3-9:  Wunschverteilung der Nachfrage fiir den Fahrtzweck Wohnen-Arbeit

24
Auch hier gilt: Y,n"(t)=100% (Formel 3-2)
t=1

mit: nw(t) Anteil der originar gewiunschten Fahrten im Zeitintervall t an der
Tagesnachfrage

Die durch den Verkehrszustand erzeugten Kosten k(t) der Fahrt (Verkehrsaufwand) zum Zeit-
punkt t seien in erster Naherung proportional zu den Reisezeiten: k(t) = RZ(t). Die nicht ge-
wichteten durchschnittlichen Kosten k des Tages berechnen sich folgendermaRen:

24
_ Ek(t)
T 24
mit: k(t) Verkehrsaufwand im Zeitintervall t

(Formel 3-3)
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Fir jedes Zeitintervall t kann jetzt ausgesagt werden, ob in ihm die Kosten tber- oder unter-
durchschnittlich sind: k(t) <k oder k(t)>k .

Diese Abweichung von den Durchschnittskosten kann als verkehrlicher Filter fir die zeitliche
Realisierung der Wunschnachfrage verwendet werden. Es wird angenommen, daf sich durch
die Verwendung des verkehrlichen Filters aus der 'Wunschnachfrage ohne Bericksichtigung
der Reisezeiten' die beobachtete, realisierte Nachfrage berechnen IaRt:

_n"(t)-k _n"(t)-RZ

n°(t) = (Formel 3-4)
k(t) RZ(t)
mit: nb(t) Anteil der beobachteten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage
n"(t) Anteil der originar gewlinschten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage
k(t) Verkehrsaufwand im Zeitintervall t

Dabei wird sofort klar, da® umgekehrt die Wunschnachfrage aus der beobachteten Nachfrage
ermittelt werden kann:

_n°(t)-RZ(t)

n"(t — Formel 3-5

() i ( )
Die beiden Umrechnungen stellen nicht sicher, dal} die Héhe der Tagesnachfrage konstant
bleibt. Die berechnete Wunschnachfrage bzw. realisierte Nachfrage muf} durch Normierung

jeweils an die urspringliche Tagesnachfrage angepal3t werden:

n""(t)= Z?W¢ (Formel 3-6)
20
t=1
bzw.:
b
n’®(t) = LSO (Formel 3-7)

24
2 n°()
t=1

Im Gedankenmodell mit nur einer Quelle, einem Ziel und einer Route kdnnen die Verkehrsteil-
nehmer nur durch veradndertes Zeitwahlverhalten auf die tageszeitlich variierende Ver-
kehrsqualitat reagieren. Zwei Wege eréffnen sich, dies im Modell fiir prognostische Zwecke zu
nutzen:

¢ Wenn man die Wunschlinie der Nachfrage (alle exogenen EinfluRfaktoren) mit einer ande-
ren — hier extern vorgegebenen — Verteilung der Reisezeiten kombiniert, erhalt man eine
Prognoseverteilung der Nachfrage, die von der urspriinglich beobachteten Nachfrage ab-
weicht.

¢ Wenn man Veranderungen der exogenen Faktoren der Wunschfahrtzeitpunkte quantifizie-
ren kann (z. B. veranderte Ladendffnungszeiten, Arbeitszeitflexibilisierung), kann man in
die zeitliche Verteilung der Fahrtwiinsche eingreifen und erhalt (auch bei konstanter Ver-
teilung des Verkehrsaufwandes) als Prognose ein entsprechend angepalfites Verkehrs-
verhalten.

Wenn Q die Anzahl der Fahrten eines Tages beschreibt, lautet das erste Gedankenmodell fiir
die zeitlich differenzierte Nachfrage vollstandig:
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F(t)=Q n"(t) f(w(t)) (Formel 3-8)
mit: Q Quellverkehr

n"(t) Anteil der origindr gewlnschten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage

f() Bewertungsfunktion des verkehrlichen Widerstandes

w(t) verkehrlicher Widerstand im Zeitintervall t

Als Bewertungsfunktion des verkehrlichen Widerstandes ware als Weiterentwicklung von
Formel 3-3 und Formel 3-4 eine Funktion der Form:

1 24
f(w(t)) = ﬂ (Formel 3-9)
ow()

und die Widerstandsfunktion:

w(t) = RZ(t) (Formel 3-10)
mit: RZ(t) Reisezeit im Zeitintervall t

denkbar. Die Reisezeit, die in die Berechnung der Wunschlinie der Nachfrage direkt linear
eingegangen ist, wird dabei mit ihrem Kehrwert in die Rickrechnung der beobachteten (bzw.
prognostizierten) Nachfrage einbezogen.

Im zweiten Schritt soll in das Gedankenmodell eine Zielwahlalternative eingebaut werden (s.
Abbildung 3-10).

Ziel 1 Quelle Ziel 2
® @

Abbildung 3-10: Gedankenmodell mit zwei Zielen

Wie bisher soll nur ein Fahrtzweck Wohnen-Arbeiten (WA) betrachtet werden. Die Nachfrage
auf den beiden Relationen hangt - aufler von der exogenen Gréfen und der zeitlich veréander-
lichen Verkehrssituation, welche schon im ersten Gedankenmodell beriicksichtigt wurden -
auch noch vom Grundpotential der beiden Ziele und den raumlich konkurrierenden Reisezei-
ten ab.

Bei der Ermittlung der zeitlichen Wunschverteilung der Nachfrage ergibt sich im erweiterten
Gedankenmodell unmittelbar das Problem, dafl’ sowohl die Verkehrsqualitat, als auch die be-
obachtbare Nachfrage auf den beiden Relationen Ublicherweise nicht synchron verlaufen.
Solange nur zwei Relationen betrachtet werden erscheint es noch mdéglich, fiir jede Relation
getrennt die Wunschlinie aufzustellen und im Prognosemodell zu verwenden. In einem Modell
mit mehreren hundert Verkehrszellen jedoch ist es nicht mehr maoglich, relationsscharf die
Nachfrage zu beobachten: es wird ein Verfahren zur Berechnung der aggregierten zeitlichen
Wunschlinie bendétigt. Eine Maoglichkeit bestliinde darin, fir jede Relation getrennt die
Wunschlinie aufzustellen und aus diesen dann den — z. B. arithmetischen — Mittelwert zu bil-
den. In Anlehnung an Formel 3-4 wird dabei weiterhin die Reisezeit als Indikator der Ver-
kehrsqualitat verwendet:
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i .,(t) RZ,(®
=1 j=1 _ szlj(t
n"(t)= ) J (Formel 3-11)
mit: nfj(t) Anteil der beobachteten Fahrten auf der Relation i, j im Zeitintervall t an der
Tagesnachfrage

RZij(t) Reisezeit auf der Relation i, j im Zeitintervall t
I Anzahl der Quellbezirke
J Anzahl der Zielbezirke

In der dargestellten Form wird jede Relation im System gleich hoch bewertet. In Ublichen Ver-
kehrssystemen variiert die Nachfrage auf verschiedenen Relationen ganz erheblich. Es er-
scheint daher nicht sinnvoll, selten nachgefragte Beziehungen genauso hoch zu bewerten wie
haufig nachgefragte, sondern z. B. die Hohe der Nachfrage als Gewicht zu verwenden.

Die Reisezeit ist an sich kein Indikator firr die Verkehrsqualitat®. Auf langen Strecken ist die
Reisezeit zwangslaufig hoher als auf kurzen; die Verkehrsqualitdt mufl® deshalb nicht
schlechter sein. Die Reisezeit kann nur dann als Indikator fir die Verkehrsqualitat verwendet
werden, wenn die Fahrleistungen im System (bzw. auf jeder Relation) in jedem Zeitintervall
konstant bleibt. Solange dies implizit sichergestellt wird, ist die Reisezeit umgekehrt proportio-
nal zur Reisegeschwindigkeit; diese wiederum ist ein besserer, direkter Indikator fir die Ver-
kehrsqualitat. Die Gewichtung mit der Nachfrage darf deshalb nur fir Relationen, keinesfalls
fur Zeitintervalle erfolgen, weil sich sonst die implizit unterstellten Fahrleistungen (Nachfrage
mal Entfernung) zwischen den Zeitintervallen andern wirden.

Sinnvoller erscheint es, statt der Reisezeit (und der implizit beriicksichtigten Entfernung) einen
Indikator zu wahlen, der die Verkehrsqualitat direkt beschreibt, wie z. B. die Reisegeschwin-
digkeit. Ein solcher Indikator a3t sich mit beliebigen Gewichtungen Uber Zeitintervalle und
Relationen aggregieren. Dadurch kann der Algorithmus flexibler an die Struktur der konkret
vorliegenden Daten zur Beschreibung der zeitlichen Verteilung und der Wichtigkeit von Rela-
tionen angepalt werden. Gerade die zeitliche Verteilung der Nachfrage aus empirischen
Quellen 1aRt sich selten einzelnen Relationen zuordnen. Eine Mdglichkeit zur Berechnung der
Wunschnachfrage séhe folgendermalien aus:

n (t)_ n"() (Formel 3-12)
va(t)
mit: n (t) Anteil der originar gewlnschten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage
n (t) Anteil der beobachteten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage
vq(t) Indikator der Verkehrsqualitat im Zeitintervall t [%]

Der normierte Indikator fur die Verkehrsqualitat wird aus der durchschnittlichen Geschwindig-
keit jedes Zeitintervalls berechnet:

vq(t) = @ = 1\’# (Formel 3-13)
QZV(t)
t=1

Die durchschnittliche Geschwindigkeit v(t) jedes Zeitintervalls konnte folgendermalen aus den
gewichteten Reisegeschwindigkeiten der Relationen berechnet werden:

'3 Die Verkehrsqualitat wiederum dient dazu, die kleinen tageszeitlichen Schwankungen des Widerstandes (disutility)
auf einer Relation oder im Gesamtsystem zu quantifizieren.
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Lo 4
X3R5
i=1j=1 RZi j(t)
v(t) = ———F— (Formel 3-14)
SF,
i=1j=1
mit: dj(t) Entfernung der Relation ij im Zeitintervall t
RZj(t) Reisezeit auf der Relation ij im Zeitintervall t
Fi Tagesnachfrage auf der Relation ij

Der vorgestellte Algorithmus zur Berechnung der zeitlichen Wunschlinie der Nachfrage stellt
einen Ansatz unter vielen moglichen Verfahren dar. Die impliziten Annahmen wurden auf zwei
Ebenen getroffen:

e der funktionale Zusammenhang der variierenden Verkehrsqualitdt mit den realisierten
Startzeitpunkten

e das Aggregationsverfahren fur die Beurteilung der Verkehrsqualitat in einem Verkehrssy-
stem

Die wesentliche Annahme ist, da® Unterschiede in der Verkehrsqualitat zu verschiedenen
Zeitpunkten direkt linear zu Verlagerungen der Startzeitpunkte fihren. Vorstellbar sind z. B.
auch exponentielle oder logarithmische Zusammenhange. Sobald empirisches Material vor-
liegt, das einen anderen funktionalen Zusammenhang unterstiitzt, sollte es ein leichtes sein,
den Algorithmus zur Berechnung der Wunschnachfragelinie anzupassen.

Im vorgestellten Aggregationsansatz werden die Relationen im Verkehrssystem mit ihrer je-
weiligen Verkehrsnachfrage gewichtet. Dazu sind einerseits Kenntnisse Uber die zeitlich diffe-
renzierte Verkehrsqualitat auf einzelnen Relationen und andererseits Uber die Nachfragever-
teilung z. B. aus einem Verkehrsnachfrage- und Umlegungsmodell erforderlich. Die differen-
zierte Verkehrsqualitdt konnte mdglicherweise auch aus Daten stationarer Mefstellen oder
aus empirischem Befragungsmaterial abgeleitet werden und unmittelbar dem Gesamtsystem
zugeordnet werden. Wenn die Verkehrsqualitdt aus einem zeitdiskreten Umlegungsmodell
Ubernommen wird, bieten sich als Gewichte fur das Aggregationsverfahren neben einer ein-
heitlichen Bewertung aller Relationen verschiedene StrukturgroRen (Einwohner, Arbeitsplatze,
etc.) der Quell- und Zielbezirke, die Luftlinienentfernung der Relationen oder eben die Nach-
fragemengen (tageweise oder zeitlich differenziert) an.

Die Wunschverteilung muR selbstverstandlich wieder auf die urspriingliche Gesamtfahrtenzahl
angepalit werden.

Die beiden Ziele im zweiten Gedankenmodell haben unterschiedliche statische (exogene) At-
traktivitaten A; und A, aufgrund ihrer Standortfaktoren. Eine Ubliche Zielwahlfunktion ohne
Zeitwahl wére z. B.:

Fij=Q Aj-f(w)c (Formel 3-15)
mit: Q Quellverkehr im Bezirk i

A Attraktivitat des Zielbezirkes |

f() Bewertungsfunktion des verkehrlichen Widerstandes

Wi verkehrlicher Widerstand auf der Relation i,j

c Konstante zur Kontrolle der Gesamtfahrten im System

mit der Bewertungsfunktion

o
ij

fw,j) = w e Bwis (Formel 3-16)

mit: o, B Kalibrierungsparameter
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und der Widerstandsfunktion
wi; =RZ;;. (Formel 3-17)

mit: RZ;; Reisezeit auf der Relation i,

Mit Hilfe der Wunschverteilung der Nachfrage 143t sich die zeitlich dynamische Attraktivitat der
Ziele unabhangig von madglichen Veranderungen der Reisezeiten darstellen und dadurch die
miteinander konkurrierende Attraktivitdt unterschiedlicher Zeitintervalle modulieren. Die Ziel-
wahlfunktion wird um die Zeitwahl erweitert:

Fi()h=Q;-A, -n"(t)- f(w;;(1))-c (Formel 3-18)
mit: Q Quellverkehr im Bezirk i

A Attraktivitat des Zielbezirkes j

Nnw(t) Anteil der originar gewuinschten Fahrten im Zeitintervall t an der

Tagesnachfrage

f() Bewertungsfunktion des verkehrlichen Widerstandes

wi(t) verkehrlicher Widerstand auf der Relation i,j im Zeitintervall t

c Konstante zur Kontrolle der Gesamtfahrten im System

Um die variierende Verkehrsqualitat im Tagesverlauf abzubilden, mu auch die Bewertungs-
funktion des verkehrlichen Widerstandes um die zeitliche Dimension erweitert werden. Im Ge-
dankenmodell ohne Zielwahl wurde in Formel 3-9 der lineare Zusammenhang, der bei der Be-
rechnung der zeitlichen Wunschlinie unterstellt wurde, einfach umgekehrt. Wenn die Funktion
jedoch gleichzeitig die raumliche Verteilung der Nachfrage abbilden soll, ist dieser umgekehrt
lineare Zusammenhang nicht besonders geeignet. Hinzu kommt, dal} fur die Berechnung der
Wunschlinie moglicherweise ganz andere, auch aggregiert vorliegende Bezugsdaten (z. B.
stationar beobachtete Verkehrsqualitat) zur Anwendung kommen miussen, als sie spater in der
zeitlich differenzierten Widerstandsmatrix zur Berechnung der Nachfrageverteilung zur Verfu-
gung stehen. Der Einflul der Bewertungsfunktion des Widerstandes auf die rdumliche Vertei-
lung sollte erheblich groRer sein als auf die zeitliche Verteilung der Nachfrage. Deshalb er-
scheint es sinnvoll, eine Bewertungsfunktion zu verwenden, die traditionell fir die rdumliche
Verteilung gut geeignet ist, wie die Potenz-Exponentialfunktion. Die Sensibilitat fir die zeitliche
Verteilung der Nachfrage a3t sich durch die Auswahl und Gewichtung der Komponenten der
Widerstandsfunktion verandern: die Reisezeit auf einzelnen Relationen reagiert sehr empfind-
lich auf die Verkehrsqualitdt, wahrend die Entfernung oder monetare Kosten im Tagesverlauf
kaum variieren.

Die Bewertungsfunktion fir das Gedankenmodell mit Zielwahlalternative kdnnte also folgen-
dermalfien aussehen.

f(w,, (1) = wy ()" - Pl (Formel 3-19)

mit: o, B Kalibrierungsparameter

Als einfachste Widerstandsfunktion ist die Reisezeit auf einer Relation vorstellbar:
wi;(t) =RZ;;(t) (Formel 3-20)

mit: RZjj(t) Reisezeit auf der Relation i, j im Zeitintervall t

Je nach Verkehrsmittel sollten jedoch weitere Komponenten (Entfernung, monetéare Kosten,
statische Zeitanteile, Bedienungsqualitat, etc.) in die Widerstandsfunktion eingehen. Ublicher-
weise werden alle Komponenten in Zeitkosten umgerechnet. Die Auswahl der Komponenten
beeinflult die Sensibilitat der Widerstandsfunktion auf die Verkehrsqualitat. In der dargestell-
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ten Form (Reisezeit als einzige Komponente) ist die Empfindlichkeit sehr hoch, wéhrend eine
reine Entfernungsfunktion auf die Verkehrsqualitat nicht reagiert.

Fur das oben dargestellte zweite Gedankenmodell ergeben sich also die simultan miteinander
konkurrierenden Angebote (s. Tabelle 3-1): A, n"(t)- f(w;;(t)

von nach Intervall 1 Intervall 2 Intervall 24

Q1 |Ziel1 | Arn"()-f(wyy(1) | Ar-n®(2)-f(wy4(2)) | Ag-n™(t)-f(wqs (1)) | Ag-n™(24)-f(wy4(24))

Ziel2 | A" (1) f(wio(1) | An™(2)-f(wyp(2) | Ag-n™ (1) flwia (1) Aq-n"(24)-f(w,,(24)

Tabelle 3-1: Zeitlich-rdumliche Angebotsstruktur fiir eine Quelle, zwei Ziele und 24
Zeitintervalle

Wenn man die urspriingliche Reisezeitvariation RZ;j(t) des Tages unterlegt, erhalt man - ge-
mittelt Uber die beiden Relationen - wieder die beobachtete Nachfrage.

Die nachste Erweiterung des Gedankenmodells soll eine Verkehrsmittelalternative enthalten
(s. Abbildung 3-11):

VM 1 Quelle VM 1

. Ziel 1 ' Ziel 2.

VM 2 VM 2

Abbildung 3-11: Gedankenmodell mit zwei Zielen und zwei Verkehrsmitteln

Die Ermittlung der Wunschverteilung der Nachfrage gestaltet sich durch die Erweiterung um
die Verkehrsmittel komplexer, entspricht jedoch im Prinzip dem Verfahren im vorhergehenden
Abschnitt. FUr den Fall eines Verkehrssystems mit nur zwei Zielen und je zwei Verkehrsmitteln
ist es vorstellbar, jeweils getrennt die Verkehrsqualitdt und die Nachfrageganglinie zu beob-
achten, getrennte Wunschlinien der Nachfrage zu berechnen und fiir diese in geeigneter Wei-
se einen Mittelwert zu bilden:

n"(t)= ‘ =1 (Formel 3-21)

mit: nf’jym(t) Anteil der beobachteten Fahrten auf der Relation i, j, Verkehrsmittel m im

Zeitintervall t an der Tagesnachfrage
RZi;m(t) Reisezeit auf der Relation i, j, Verkehrsmittel m im Zeitintervall t
I Anzahl der Quellbezirke
J Anzahl der Zielbezirke
M Anzahl der Verkehrsmittel

Wie oben ausgefiihrt, dirfte es jedoch in einem realen System unmdéglich sein, relationsscharf
die Ganglinie der Nachfrage zu beobachten, viel weniger noch fir einzelne Verkehrsmittel. Es
wird also wie oben ein Verfahren bendétigt, dal die Verwendung zeitlich differenzierter, raum-
lich und modal jedoch undifferenzierter Beobachtungsdaten zuldRt. Da die einzelnen Ver-
kehrsmittel bzw. Verkehrssysteme jedoch zum Teil geradezu gegenlaufige Verlaufe der Ver-
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kehrsqualitdt aufweisen (im MIV besteht Ublicherweise in Spitzenintervallen die schlechteste
Verkehrsqualitat, wahrend gleichzeitig daR OV-Angebot am besten ist), ist ein Verfahren er-
forderlich, mit dem eine gemeinsame Ganglinie der Verkehrsqualitat fur alle Verkehrsmittel
gebildet werden kann. Sofern entsprechende Daten zur Verfliigung stehen, kénnen die Ver-
laufslinien der Verkehrsqualitat der einzelnen Verkehrsmittel im Verhaltnis ihrer Wichtigkeit fur
den jeweiligen Fahrtzweck gewichtet und zusammengefallt werden.

b
n"(t) = n_(t) (Formel 3-22)
vq(t)
mit: n"(t) Anteil der originar gewlinschten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage
nb(t) Anteil der beobachteten Fahrten im Zeitintervall t an der Tagesnachfrage

vq(t) Indikator der Verkehrsqualitat im Zeitintervall t [%]

Die gemeinsame Ganglinie der Verkehrsqualitat wird aus den Ganglinien der einzelnen Ver-
kehrsmittel gebildet.

$F, van(t)

va(t) = o= —— (Formel 3-23)
P
m=1
mit: F, Tagesnachfrage flir Verkehrsmittel m (alternativ: relative Bedeutung des

Verkehrsmittels fir den Fahrtzweck)

Der normierte Indikator fur die Verkehrsqualitat jedes Verkehrsmittels m wird aus der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit jedes Zeitintervalls berechnet:

vq,,(t) = V'V“ ) — ) (Formel 3-24)
m ﬂ 2 Vin (t)
t=1

Die durchschnittliche Geschwindigkeit v(t) furjedes Zeitintervall und jedes Verkehrsmittel
konnte folgendermalen aus den gewichteten Reisegeschwindigkeiten der Relationen berech-
net werden:
F-- . dijm(t)
ijm

RZ,, (1)

J
=1

M_
-M‘—

J

v, ()= (Formel 3-25)

F.

ijm

M_

i=1j

mit: dim(t) Entfernung der Relation ij im Zeitintervall t fir Verkehrsmittel m
RZim(t) Reisezeit auf der Relation ij im Zeitintervall t fir Verkehrsmittel m
Fiim Tagesnachfrage auf der Relation ij fir Verkehrsmittel m

Die oben dargestellten Annahmen des linearen Zusammenhangs von Verkehrsqualitat und
Verlagerung der Nachfrage bestehen weiterhin. Es ist durchaus vorstellbar, daf} fur unter-
schiedlich Verkehrsmittel m ganz verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen, um die je-
weilige Ganglinie der Verkehrsqualitat vq.(t) aufzustellen. Wéhrend sich fir den MIV die Ver-
teilung der erforderlichen Reisezeit anbietet, kénnte im OV die Takthaufigkeit, die AnschluRsi-
cherung oder auch der Fahrpreis Bedeutung fiir die zeitlich differenzierte Verkehrsqualitat ha-
ben. Fir die nicht motorisierten Verkehrsmittel Fahrrad und zu Full wiederum Iaft sich die
Qualitat des Verkehrsangebotes im Tagesverlauf womaoglich gar nicht differenzieren. Solange
die beobachtete Nachfrage sich modal nicht differenzieren 1aRt, ist es erforderlich da® die fir
individuelle Verkehrsmittel ermittelten Ganglinien der Verkehrsqualitdt am Ende zu einer ge-
meinsamen Ganglinie aggregiert werden.



Integriertes Ziel-, Verkehrsmittel- und Zeitwahlmodell

51

Dieses Verfahren zur Berechnung einer zeitlichen Wunschverteilung der Fahrten eines Fahrt-
zweckes garantiert nicht, dall die Gesamtsumme der Wunschverteilung der Gesamtsumme
aller beobachteten Fahrten entspricht. Zur Anwendung in einem Modellsystem empfiehlt sich
ohnedies die Verwendung prozentualer Werte. Auch diese Verteilung muf® nach jeder Um-
rechnung auf 100% normiert werden.

Nach der Ermittlung der Wunschverteilung kann diese zur Abbildung der simultanen Ziel-,
Verkehrsmittel- und Zeitwahl herangezogen werden. Die Ziel- und Zeitwahlfunktion vom vor-
hergehenden Abschnitt wird also noch um die Verkehrsmittelwahl erweitert:

Fiim(®)=Q;-A;-n" () f(w;;m(t)-c (Formel 3-26)

mit: Q Quellverkehr im Bezirk i
A Attraktivitat des Zielbezirkes |
n"(t) Anteil der originar gewiunschten Fahrten im Zeitintervall t an der
Tagesnachfrage
f() Bewertungsfunktion des verkehrlichen Widerstandes
wijm(t)  verkehrlicher Widerstand auf der Relation i,j, Verkehrsmittel m im Zeitintervall t
c Konstante zur Kontrolle der Gesamtfahrten im System

Zur Anwendung kommt dann z. B. die Bewertungsfunktion
(Wi (1) = Wy (1) -0 im0 (Formel 3-27)

mit: o, B Kalibrierungsparameter

mit der Widerstandsfunktion:
Wiim(t)=RZ;; m(t)

(Formel 3-28)

Reisezeit auf der Relation i, j, Verkehrsmittel m im Zeitintervall t

(In der Realitat wird es notwendig sein, fir jedes betrachtete Verkehrsmittel eine eigene Wi-
derstands- und Bewertungsfunktion zu benutzen.)

Weiterhin muf} die Summe aller Fahrten im System durch die Konstante ¢ so angepaldt wer-

I J M
den, daly ZZZFUJ“ = const. Die simultan konkurrierenden Angebote fir das dritte Gedan-

i= j=1 m=1

kenmodell mit Verkehrsmittel- und Zielwahlalternative lauten folgerichtig (s. Tabelle 3-2):

von |nach Intervall 1 Intervall 2 Intervall 24
Q Ziel 1 VM1 | Ap-n"(1)-f(wyq4(1) | Ag-n™(2)-f(wq14(2))| Ag-n™(t)-f(wyq4(t) | Ag-n"(24)-f(wy44(24)
VM 2 A1-n""(1).f(w1,1‘2(1)) A;-n"(2)-f(wy12(2))] A vnW(t)-f(w1’1’2(t)) A;-n"(24)-f(wyq,(24
Ziel2 |[VM 1 | Ay -n¥(1)-f(wqpq(1) | A2-n"(2)-f(wqp4(2)] Ag-n™ (1) fwyo4()) | Ap-n"(24)-f(wyy4(24
VM2 | Ay -n¥(1)-f(wyo(1)| A2-n"(2)- f(wy22(2)] Ay -n"(t)-f(wyp(t)| Ay -n"(24)-f(wqy (24
Tabelle 3-2: Zeitlich-réumlich-modale Angebotsstruktur fiir eine Quelle, zwei Ziele, zwei

Verkehrsmittel und 24 Zeitintervalle

Wenn man den Ansatz der simultanen Ziel-, Zeit-, und Verkehrsmittelwahl mit einer konven-
tionellen Zielwahl vergleicht, mu® man auch die Methoden zur Schatzung der Verflechtungs-
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matrix berlcksichtigen. Je nach Datenverfiigbarkeit und Freiheitsgrad werden 'singly-' oder
'doubly-constrained’ Schatzungsverfahren verwendet. D. h., dall neben der Gesamtfahrten-
zahl F; entweder nur die Zeilensummen Q; oder Spaltensummen Z; oder alle beide als Rand-
bedingungen vorgegeben und festgehalten werden. Ein gebrauchlicher Ansatz besteht darin,
fur Arbeits- und Ausbildungsfahrten sowohl Quell- als auch Zielverkehr vorzugeben; bei Ein-
kaufs- Freizeit- und Besuchsverkehr jedoch nur den Quellverkehr zu limitieren.

Fir den simultanen Ziel-, Zeit- und Verkehrsmittelwahlansatz bedeutet dies, dal} jeweils pro
Zeile oder Spalte Uber alle Zeitintervalle und Verkehrsmittel addiert werden muf}, um die aktu-
elle Zeilen- oder Spaltensumme zu erhalten. Die Summe Uber alle Bezirke und Verkehrsmittel
innerhalb eines Zeitintervalls stellt dagegen keine feste Randbedingung sondern einen Frei-
heitsgrad des Modells dar. Dies gilt genauso fiur die Summe Uber alle Bezirke und Zeitinter-
valle innerhalb eines Verkehrsmittels: Zeitwahl und Modal Split sind modellendogene GréRen.
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4.1

Implementierung des Modellierungskonzeptes

Vorbemerkung

Um die Verwendbarkeit des oben vorgestellten Modellierungskonzeptes zu demonstrieren,
wird im folgenden die beispielhafte Umsetzung fur ein Untersuchungsgebiet, die Region Stutt-
gart, beschrieben. In vielen Bereichen konnte dabei auf Daten aus der Erstellung des Regio-
nalverkehrsplans sowie aus dem parallel bearbeiteten Forschungsprojekt 'Wege zu einer um-
weltvertraglichen Mobilitdt — am Beispiel die Region Stuttgart (WUMS)' zurlickgegriffen wer-
den. Zum Vergleich und zur Ergdnzung wurden in manchen Bereichen Auswertungen der
KONTIV '89 hinzugezogen. Diese Daten liegen haufig weder raumlich noch zeitlich noch in-
haltlich so differenziert vor, wie es der vorgestellte Ansatz erfordern wirde. Bei genauer Ana-
lyse ergeben sich inhaltliche Inkonsistenzen innerhalb und zwischen den Datenquellen, die
dazu fuhren, dal® mit dem vorgestellten Modell nicht alle Randbedingungen bzw. Kontrollwerte
eingehalten werden kénnen. Weder im Rahmen des Forschungsprojektes noch dieser erwei-
terten Untersuchung war es maoglich, eigene empirische Erhebungen durchzufuhren. Das vor-
liegende Datenmaterial wird zum Teil in Form echter Eingangsdaten fir das Modell herange-
zogen, in vielen Fallen dient es als mehr oder weniger globaler Kontoll- bzw. Zielwert zur Kali-
brierung der Modellparameter. Wo immer erforderlich, wurden sinnvolle Annahmen flr weitere
differenzierte Zielwerte getroffen, die empirisch nicht belegt werden kénnen. Das hier vorge-
stellte Modell muf sich in Ermangelung anderer Daten sowohl methodisch als auch strukturell
eng an die beiden genannten und miteinander verwobenen Projekte anlehnen.

Die beispielhafte Umsetzung erhebt nicht den Anspruch, die Realitat in der Region Stuttgart
besser abzubilden, als die der Modellierung zugrundeliegenden Arbeiten zum Regionalver-
kehrsplan und zum Forschungsprojekt WUMS. Es wird jedoch der Nachweis erbracht, dall auf
Basis der vorgestellten Theorie ein anwendbares Modell erstellt werden kann und dal} es sich
im Rahmen von Vorgaben kalibrieren laft, plausible Ergebnisse liefert und auf Veranderungen
der Randbedingungen realistisch reagiert.

Nur im MIV wird die Widerstandstabelle (Verkehrsangebot) in Abhangigkeit von der Nachfrage
berechnet (capacity restraint Verfahren). Das Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage
mulB iterativ ermittelt werden. Bei den anderen Verkehrsmitteln wird — auch aus Aufwands-
grunden — das Verkehrsangebot unabhangig von der jeweiligen Nachfrage beschrieben. Der
Modellierungsschritt der Verkehrsumlegung wird deshalb nur fir den Straenverkehr durch-
gefuhrt. Beeintrachtigungen des Strallenverkehrs durch FulRganger, Radfahrer oder den stra-
Rengebundenen o6ffentlichen Verkehr werden nicht berlicksichtigt.

Die Modellierung baut auf Daten des Jahres 1995 auf. Um die Wirkungsweise des Modells zu
demonstrieren ist es nicht notwendig eine Prognoserechnung fiir einen Prognosezeitpunkt
durchzufihren. Im Rahmen solcher Prognoserechnungen werden ublicherweise eine Vielzahl
von Randbedingungen geandert, so dal die genaue Untersuchung der Effekte von Mallnah-
men und ihre Uberlagerungen eher erschwert wird. Stattdessen soll hier bei weitgehend kon-
stanten Rahmenbedingungen gezielt die Wirkungen einer ausgewahlten Mallnahme aus dem
Betrieb des Stralenverkehrs untersucht und dokumentiert werden. Es handelt sich also um
eine rein hypothetische Betrachtung im Kontext des Untersuchungsjahres 1995.
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4.2

4.3

Raumliche Abgrenzung

Die Implementierung des Beispiels mul® sich alleine aus Grinden der Datenverfigbarkeit
stark an der raumlichen Struktur des Regionalverkehrsplans fiir die Region Stuttgart anlehnen.
Der Planungsraum (s. Karte 1) besteht aus den 5 Landkreisen Bdblingen (BB), Esslingen
(ES), Goppingen (GP), Ludwigsburg (LB), Rems-Murr-Kreis (WN) sowie der Landeshauptstadt
Stuttgart (S), die zusammen die Region Stuttgart bilden. Die 178 Gemeinden sind in 624 Ver-
kehrsbezirke 3. und 4. Ordnung" gegliedert (s. Karte 2). Die umliegenden Landkreise bilden in
Form von 136 erheblich gréReren Verkehrszellen (2. Ordnung) den Umgebungraum UR. Fir
diese 760 Verkehrsbezirke liegen Strukturdaten vor, so dal sie in die Beispielanwendung ein-
bezogen werden kénnen. Der Untersuchungsraum des Regionalverkehrsplans wird durch 20
virtuelle Verkehrsbezirke des aulReren Umgebungsraums URa erganzt, Giber welche die An-
bindung an die Fernziele erfolgt.

Erzeugungsmodell

Die Verkehrserzeugung wird nicht von dem vorgestellten Modellierungskonzept abgedeckt.
Aus diesem Grund wurde der Erzeugungsansatz aus den Arbeiten zum Regionalverkehrsplan
Ubernommen und so angepalt, dalR das simultane Verteilungs-, Aufteilungs-, und Zielwahl-
modell darauf aufsetzen kann. Es handelt sich dabei um einen Wegekettenansatz auf Basis
von verhaltenshomogenen Gruppen.

FUr jeden der 624 Verkehrsbezirke des Planungsraums und 136 Verkehrsbezirke des Umge-
bungsraums UR liegen aus dem Forschungsprojekt WUMS die Einwohnerdaten fur das Jahr
1995 differenziert nach Geschlecht und Altersgruppe vor. Uber entsprechende Zuordnungs-
faktoren (s. Anhang 1) kdnnen die strukturierten Einwohnerzahlen auf verhaltenshomogene
Bevolkerungsgruppen aufgeteilt werden. Fir jede der 11 verhaltenshomogenen Gruppen sind
typische Mobilitdtsmuster in Form von 28 unterschiedlichen Wegeketten (s. Anhang 2) mit je-
weils zwei oder drei Wegen hinterlegt. Durch Ausmultiplizieren erhalt man die von jedem Ver-
kehrsbezirk ausgehenden Wegeketten. Diese Wegeketten werden im Regionalverkehrsplan
(Modellpaket VISUM) bzw. im Forschungsprojekt WUMS (WUMS-Modell) zur Modellierung
der Verkehrsnachfrage genutzt.

Die Wegeketten enthalten die Fahrtzwecke Arbeit (A), Ausbildung (S), Einkaufen (E), Freizeit
(F) und Hochschule (H). Die Griinde fur die getrennte Aufnahme des zahlenmalfig schwachen
Fahrtzweckes Hochschule ist nur im Kontext des Regionalverkehrsplans verstandlich. Der
wichtige Fahrtzweck dienstliche Erledigung fehlt hier; im Regionalverkehrsplan wird er im
Rahmen der Lkw-Nachfragematrix abgedeckt. Der Ansatz kann nicht ganz befriedigen, konnte
jedoch weder im Rahmen des Forschungsprojektes WUMS noch dieser Untersuchung ver-
bessert werden, da keine Moglichkeit bestand, eigene Empirie zu betreiben.

Der in Kapitel 3.4 vorgestellte Modellierungsansatz kann (noch) keine Wegeketten beruck-
sichtigen. Stattdessen werden die Wegeketten in ihre Einzelwege aufgeldst und diese Einzel-
wege dem jeweiligen Startbezirk der Kette zugeordnet. Der entstehende Fehler ist relativ
klein, da 70% der in den Mobilitdtsmustern festgelegten Ketten nur zwei Wege enthalten. Le-

' Die hierarchische Einteilung der Region Stuttgart orientiert sich an den Landkreisen (1. Ordnung), Gemeindegrenzen
(2. Ordnung), Ortsteilen (3. Ordnung) und in der Landeshauptstadt Stuttgart Nachbarschaften (4. Ordnung)
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diglich bei den Ketten mit drei Wegen muRte der jeweils zweite Weg einem anderen Startbe-
zirk (dem Zielbezirk des ersten Weges) zugewiesen werden.

Zur Berechnung der Attraktivitat A; der Ziele wurden in umfangreichen Korrelationsrechnungen
die Nachfragematrizen aus dem Regionalverkehrsplan mit geeigneten Strukturdaten in Korre-
lation gebracht und fir jeden Fahrtzweck entsprechende Regressionsgleichungen aufgestellt
(Englmann, u. a., in Vorbereitung):

Fahrtzweck Arbeit:

A, =1000- AP (Formel 4-1)

Fahrtzweck Ausbildung:
A;=0126-AP +0,157 - GSP + 0,235 - GYP + 0,156 - HSP + 0,326 - RSP (Formel 4-2)

Fahrtzweck Einkauf:
Aj =0,868 - APE +0,125-EW + 0,07 - VFE (Formel 4-3)

Fahrtzweck Freizeit:
Aj =0,033-BAE +0,122- APE +0,171- APG + 0,526 - EW + 0,023 -FB +
+0,001-GTH+0,086 -FZG + 0,022 -SPL +0,005-TH+0,011- VFE (Formel 4-4)

Fahrtzweck Hochschule:

A;=1000-UNI (Formel 4-5)
Mit:
AP Beschaftigte GTH Grofturnhallen
APE Beschéftigte im Einzelhandel GYP Gymnasialplatze
APG Beschéftigte im Gastgewerbe HSP Hauptschulplatze
BAE Bader RSP Realschulplatze
EW Einwohner SPL Sportplatze
FB Fremdenbetten TH Turnhallen
FZG sonstige Freizeitgelegenheiten UNI Hochschulplatze
GSP Grundschulplatze VFE Verkaufsflache im Einzelhandel

Als Ergebnis des Modellschrittes der Erzeugung liegen finf eindimensionale Vektoren der er-
zeugten Fahrten Q; eines Tages fur jeden Verkehrsbezirk und getrennt fur finf Fahrtzwecke
vor. Damit korrespondieren die finf eindimensionalen Vektoren der fahrtzweckspezifischen
Zielgewichte™ Z; fiir jeden Verkehrsbezirk.

'S Im folgenden wird statt der Attraktivitat A; der Zielzellen j das Zielgewicht Z; der angezogenen Personenfahrten ver-
wendet. Die Z; entsprechen den auf die Gesamtfahrtenzahl normierten A;.
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4.4

4.4.1

4.4.2

Simultane Verteilung, Aufteilung, Zeitwahl

Vorbemerkung

Das simultane Wahlmodell ist das Kernstiick des Modellierungsansatzes. Es erfordert zum ei-
nen umfangreiche Analysen der vorliegenden Datenbestande, um Zielwerte fur die Kalibrie-
rung festzulegen. Aus der beobachteten zeitlichen Verteilung der Nachfrage und der Tages-
ganglinie der Verkehrsqualitdt mufld die zeitliche Wunschlinie der fahrtzweckspezifischen
Nachfrage abgeleitet werden. Zur Darstellung des Verkehrsangebotes der verschiedenen
Verkehrstrager muld die Erreichbarkeit zwischen den Verkehrsbezirken in Widerstandsmatri-
zen dargestellt werden. Die bisher allgemein dargestellten Bewertungsfunktionen des Wahl-
modells missen konkret angewendet und parametrisiert werden. Und nicht zuletzt mul} ein
Programmcode geschrieben werden, mit dem die umfangreichen Berechnungen in akzepta-
bler Zeit abgearbeitet werden kénnen.

In diesem Kapitel werden zuerst die zeitlich differenzierten Widerstandsmatrizen vorgestellt,
die das Verkehrsangebot im Untersuchungsgebiet beschreiben. Sie konnten in weiten Berei-
chen aus dem Forschungsprojekt WUMS (ibernommen werden. Fir den nicht motorisierten
Verkehr und den Zellbinnenverkehr aller Verkehrstrager mufRten Erweiterungen durchgefihrt
werden.

Als nachstes wird untersucht, welche Datenbasen geeignet sind, um die Wunschlinien der
fahrtzweckspezifischen Nachfrage im Tagesverlauf aufzustellen. Dies fiihrt direkt zur Formu-
lierung und Parametrisierung der Bewertungsfunktionen des Widerstandes der verschiedenen
konkurrierenden Verkehrssysteme und zur Beschreibung des verwendeten Konvergenzver-
fahrens, um die Randbedingungen der Nachfragematrix zu erfullen.

Zuletzt ist es noch notwendig, globale Zielwerte fir den Modal Split und die Fahrtweitenver-
teilung der einzelnen Fahrtzwecke festzulegen, um das Nachfragemodell entsprechend kali-
brieren zu kénnen.

Widerstandsmatrizen

Motorisierter Individualverkehr

Im Rahmen des Forschungsprojektes WUMS wurde ein Verkehrsumlegungsprogramm
(Bachtle, 1996) fur den MIV entwickelt, welches nacheinander beliebig viele Nachfrageinter-
valle unterschiedlicher Breite verarbeiten kann (s. Kapitel 4.5.6). Es handelt sich dabei um ei-
ne statische Modellierung, da die Nachfrage eines Zeitintervalls keine Auswirkungen auf die
Verkehrsqualitat der nachfolgenden Intervalle hat. Serwill (1994) hat sehr konkrete Uberle-
gungen zu dynamischen Umlegungsverfahren angestellt, aus Aufwandsgriinden konnten sie
jedoch hier nicht umgesetzt werden. Das Modell arbeitet mit Nachfrage-Geschwindigkeits-
Funktionen auf Stundenbasis. Diese wurden direkt aus den Empfehlungen fir Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen an Strallen — EWS Gbernommen. Alle Nachfrageintervalle werden des-
halb linear auf Stundenbelastungen umgerechnet und in mehreren Schichten mit einem
Bestwegverfahren umgelegt. Fir jedes Zeitintervall wird anschliefiend eine vollstandige Wi-
derstandsmatrix gespeichert, d. h. die Fahrtzeit, die Fahrtstrecke und die entstehenden mo-
netaren Kosten werden fiir jede Quell-Ziel-Relation registriert. Anderungen in der Ver-
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kehrsqualitat, die z. B. durch hohe Belastungen in den Spitzenstunden bewirkt werden, kon-
nen damit relationsscharf und zeitlich diskret ausgewiesen werden. Problematisch ist die Dar-
stellung und Dokumentation der mehr als 500.000 Relationen der Matrix, die nur in aggre-
gierter Form erfolgen kann.

MIV-Widerstandsmatrix und MIV-Nachfragematrix beeinfluRen sich gegenseitig, d. h. das
Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage kann nur iterativ berechnet werden. Um diesen
Prozel® anzustol3en, wurde fir die Berechnung der ersten Nachfragematrix eine Wider-
standsmatrix aus dem Forschungsprojekt WUMS fiir das Analysejahr 1995 (ibernommen. Im
nachsten lterationsschritt konnte dann auf die Widerstandsmatrix aus der Umlegung der er-
sten Nachfragematrix des simultanen Wahimodells aufgebaut werden.

MIV-Umlegungsmodell und Netzkodierung erlauben nicht die Umlegung des Zellbinnenver-
kehrs. Fir die Binnenrelationen liefert das Umlegungsverfahren deshalb keine MIV.-
Widerstandswerte. Diese mussen auf anderem Wege gewonnen und zur Widerstandsmatrix
addiert werden. Fir die Zellbinnenrelationen innerhalb der Region Stuttgart wurde der Ansatz
zur Ermittlung des NMIV-Binnenwiderstandes (s. unten) herangezogen. Die gemittelte Luftlini-
enentfernung zwischen allen Punkten der Siedlungsflache(n) eines Bezirks (Binnenradius)
wird mit dem Umwegfaktor 1,5 in eine durchschnittliche Fahrtstrecke fur eine Fahrt innerhalb
des Bezirks umgerechnet. Uber die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit von 7 m/s erhalt
man die zugehdrige Reisezeit. Fur die 136 Bezirke des Umgebungsraumes konnten die Bin-
nenradien nicht berechnet werden, weil die erforderlichen Daten zu den Siedlungsflachen
nicht vorlagen. Stattdessen wurde eine durchschnittliche Zellbinnenentfernung von 5.000 m
und eine durchschnittliche Binnenfahrtzeit von 12 Minuten ( = 7 m/s) angenommen. Die zeitli-
che Differenzierung der Zellbinnenwiderstande des MIV war nicht méglich; die Verkehrsquali-
tat auf den Binnenrelationen ist Uber den Verlauf eines Tages konstant und wird auch nicht
durch die Nachfrage beeinfluft.

Offentlicher Personenverkehr

Ebenfalls aus dem Forschungsprojekt WUMS stammt das OV-Umlegungsprogramm mit
Mehrwegsuche. Zur Angebotsermittlung kann eine Widerstandsmatrix ausgegeben werden.
Das Verkehrsangebot im OV wird differenziert nach Hauptverkehrszeit (6.00 bis 8.00 Uhr und
15.00 bis 17.00 Uhr), Nebenverkehrszeit (8.00 bis 15.00 Uhr und 17.00 bis 19.00 Uhr) und
Schwachverkehrszeit (5.00 bis 6.00 Uhr und 19.00 bis 24.00 Uhr) dargestellt. Zwischen 24
Uhr und 5 Uhr besteht im Modell kein OV-Angebot. Verfiigbar sind fiir jede Relation die Rei-
sezeit, die Fahrtkosten, die resultierende Entfernung, die Bedienungshaufigkeit und der
Schnellbahnanteil. Da der Schwerpunkt dieser Untersuchung nicht bei der Komposition des
OV-Widerstandes liegt, wurden zur Vereinfachung nur die Entfernung, die Reisezeit und die
Fahrtkosten fur das simultane Wahlmodell aufbereitet. Auf weiten Relationen gibt es haufig zu
den Schwachverkehrszeiten und zum Teil schon in der Nebenverkehrszeit kein OV-Angebot,
die Bedienungshaufigkeit ist 0. In diesen Fallen wurden jeweils sehr hohe "Dummywerte"
(Reisezeit > 24 h) eingetragen. Im Gegensatz zum MIV enthalt die OV-Widerstandsmatrix be-
reits Informationen zum Binnenwiderstand der Verkehrszellen.

Die vorliegenden OV-Daten stammen aus dem Analysefall 1995 des Forschungsprojektes
WUMS. Die Parameter sind unabhangig von der Nachfrage; im Gegensatz zur MIV-
Widerstandsmatrix mul die OV-Widerstandsmatrix nicht iterativ berechnet werden. Fir die
Beispielimplementierung werden die Angebotsdaten des OV sowohl fiir den Bezugsfall als
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auch fiir den MaRBnahmefall konstant gehalten. Die OV-Umlegung mit Analyse der Linienbela-
stung, Beforderungsleistung, Umsteigezeiten, etc. wurde nicht durchgefiihrt.

Nicht motorisierter Personenverkehr

Um die nicht motorisierten Verkehrsmittel in gleicher Weise behandeln zu kénnen, wie die
motorisierten Verkehrsmittel ist auch fir sie eine Widerstandsmatrix erforderlich. In erster Na-
herung kdénnen die Entfernungen zwischen Verkehrsbezirken, die aus dem MIV-Netzmodell
abgeleitet werden, herangezogen werden. Dies wirde jedoch zum einen nicht bertcksichti-
gen, dall dem Fufl3- und Radverkehr erheblich mehr kleinrdumige Wegeverbindungen zur
Verfligung stehen als dem MIV. Aullerdem ware das Problem des Binnenverkehrs nicht ge-
I0st. Bei den vorgegebenen Verkehrsbezirksgroflen mul® ein ganz erheblicher Anteil des nicht
motorisierten Verkehrs mit Quelle und Ziel jeweils innerhalb derselben Verkehrszelle model-
liert werden. Die Verkehrszellen unterscheiden sich jedoch deutlich nach Gré3e und Besied-
lungsdichte, sind somit unterschiedlich attraktiv fur den nicht motorisierten Verkehr. Andere
EinfluRfaktoren, wie z. B. topographische Besonderheiten oder grof3e, trennende Verkehrswe-
ge haben sicherlich auch Einfluf3 auf die Attraktivitat fiir den NMIV. Hiller (1997) konnte jedoch
anhand der im Projekt vorliegenden Daten keine signifikanten Zusammenhange zum Ver-
kehrsaufkommen nachweisen, dies dirfte jedoch im wesentlichen an der mangelhaften Qua-
litdt der empirischen Erhebungsdaten zum Rad- und FuRgangerverkehr gelegen haben.

Um Uberhaupt eine Differenzierung der Attraktivitat unterschiedlicher Zellen fiir den NMIV vor-
nehmen zu kénnen, wurde eine Methodik angewendet, mit der die Besiedlungsdichte der Zel-
len beschrieben wird. Dies geht von der Uberlegung aus, daR in kompakten, dicht besiedelten
Verkehrsbezirken (z. B. Stadtteile einer Grof3stadt) bessere Mdglichkeiten bestehen, attraktive
Ziele in fuBlaufiger bzw. flir den Radverkehr geeigneter Entfernung zu erreichen, als in grof3-
flachigen Bezirken mit verstreut lebender Bevdlkerung (z. B. im I&ndlichen Raum).

Als Datengrundlage standen ATKIS-Daten® der Flachennutzung sowie die Einwohner- und
Strukturdaten fur alle Verkehrsbezirke zur Verfugung. Mit Hilfe der ATKIS-Daten 1aRt sich die
bebauten Flachen zwischen reinen und allgemeinen Wohngebieten, Gewerbegebieten und
Sonderflachen unterscheiden. Die spezifische Siedlungsdichte einzelner Teilflachen konnte
leider nicht ermittelt werden. Je nach Fahrtzweck sollten die unterschiedlich genutzten Fla-
chen starker gewichtet werden (Beispielsweise sollten fur die Fahrt Wohnung — Arbeit die
Quellen an die Wohnflachen, die Ziele an die Gewerbegebiete oder Sondernutzungen ange-
bunden werden). Dies lie} sich jedoch aus Aufwandsgriinden nicht durchfihren. Um den Bin-
nenwiderstand eines Verkehrsbezirks fir Full- und Radwege festzulegen, wurde eine gleich-
mafige Nutzungsdichte fir Einwohner, Arbeitsplatze, Schulplatze, Einkaufsgelegenheiten und
Freizeitziele fir alle Siedlungsflachen” unterstellt. Die StrukturgréRen sind dann gleichsam
Uber die gesamte Siedlungsflache des Verkehrsbezirks gleichverteilt.

Als Widerstandswert fir die nicht motorisierten Verkehrsmittel wurde die durchschnittliche
Entfernung d zwischen zwei beliebigen Punkten der Siedlungsflache dieses Bezirks einge-
fuhrt. Diese Entfernung ist unabhangig vom realen Straflten- und Wegenetz des Verkehrsbe-
zirks. Dabei wurde unterstellt, dal® die BinnenerschlieBung aller Verkehrsbezirke gleich gut
sei. FiUr einige Bezirke mit besonderen topographischen Schwierigkeiten fiihrt das sicherlich

'® Amtliches topographisch-kartographisches Informationssystem ATKIS
' Die Siedlungsflache schliefit alle baulich genutzten Teilflachen eines Verkehrsbezirks ein. Sie enthalt nicht die land-
wirtschaftlichen Flachen, Walder, Verkehrswege, Gewasser.
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zu Verzerrungen, es bestand jedoch keine Méglichkeit das fur den Rad- und Ful3gangerver-
kehr geeignete Strallen- und Wegenetz aller Verkehrsbezirke vollstandig zu erfassen und zu
bewerten. Die Entfernung d wird gebildet als Mittelwert der Entfernungen d aller Punkte der
Siedlungsflache eines Bezirks mit allen anderen Punkten desselben Bezirks.

2 z\/(xn - Xm)2 + (Yn ~V¥Ym )2

g, = nstmet . (Formel 4-6)
N

fur alle (N) Punkte P,(xn,Yn) und Pp(Xm,Ym) der Siedlungsflache eines Bezirkes i mit

orthogonalen Koordinaten x und y

Diese Methodik eignet sich in gleicher Weise, um die Entfernung zu den jeweiligen Nachbar-
bezirken fir den Full- und Radverkehr zu bewerten. In diesem Fall wird der Mittelwert der
Entfernungen d aller Punkte des Bezirks i mit allen Punkten des Bezirks j gebildet.

_ \/(Xn _Xm)2 +(yn _ym)2

d; = 1 (Formel 4-7)
N-M

fur alle (N) Punkte P,(x,,y,) der Siedlungsflache eines Bezirkes i und (M) Punkte

Pm(Xm,Ym) der Siedlungsflache eines Bezirkes j mit orthogonalen Koordinaten x und y
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Mz
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N
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Mit Hilfe eines geographischen Informationssystems wurden alle Siedlungsflachen im Unter-
suchungsgebiet erfaldt, gerastert, und ihren jeweiligen Verkehrsbezirken zugeordnet. Das an-
gewendete Raster hatte 50 m Kantenlédnge. Fur jeden Verkehrsbezirk liegen die relevanten
Siedlungsflachen in Form von Koordinatenpaaren jedes erfafldten Rasterpunkts vor. Die Ent-
fernung zwischen je zwei dieser Punkte kann leicht aus ihren jeweiligen Koordinaten berech-
net werden. Die Einzelentfernungen kénnen klassifiziert und ihr Mittelwert bestimmt werden.
Damit erhalt man fir jeden Bezirk eine durchschnittliche Binnenentfernung und eine zugehori-
ge Entfernungsverteilung. Abbildung 4-1 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt fir 7 Bezirke der
Stadt Kirchheim u. T.

5392000

5391000 -

5390000 -

5389000 +—====

5388000 T T
3534000 3535000 3536000 3537000

3530000 3531000 3532000 3533000

Abbildung 4-1:  Siedlungsfldche der Verkehrsbezirke im 50m-Raster
(Ausschnitt Kirchheim u. T., Gau3-Kriiger-Koordinaten).
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Tabelle 4-1 zeigt die durchschnittliche Binnenentfernung fir die ausgewahlten Verkehrsbezir-
ke. Die Bezirke mit einer kleinen, kompakten Flache, wie z. B. Bezirk 54410, haben erwar-
tungsgeman eine geringere durchschnittliche Binnenentfernung. Gro3e oder weniger kom-
pakte Bezirke zeigen eine gréfere Binnenentfernung. Alle Entfernungsangaben beziehen sich
auf die Luftlinienentfernung. Um eine realistische Reiseweite fir den NMIV zu erhalten, mul}
die Entfernung noch mit einem Umwegfaktor multipliziert werden.

Am Beispiel von 54240 lassen sich gut die Effekte von Bezirken mit mehreren Siedlungsfla-
chen erlautern: Wahrend die Wege innerhalb der einzelnen Siedlungsteile nur relativ kurze Di-
stanzen ausmachen (erster Gipfel), sind die Wege zwischen den beiden westlichen Sied-
lungsteilen schon weiter (zweiter Gipfel). Der dritte Gipfel der Verteilung wird durch die Ver-
knUpfungen der ersten beiden Siedlungsflachen mit dem kleinen 6stlichen Ortsteil erzeugt.

14%

Verkehrs- |mittlere
bezirk Entfernung | A/\ Struktur der Binnenentfernung
[m] s
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54220 665 o] sato |
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54410 587 I C “ & “““ \
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Entfernungsklassen [m]

Tabelle 4-1: Mittlere Binnenentfernung (Luftlinie) und Entfernungsverteilung der
ausgewaéhlten Verkehrsbezirke.

Die durchschnittliche Entfernung und die relative Verteilung der Entfernung ist noch kein Maf}
fur die Eignung eines Bezirks fur den NMIV. Sie stellen lediglich Wahrscheinlichkeiten fur die
Lange eines zufalligen Weges dar, dessen Quelle und Ziel im selben Bezirk liegen (unter den
oben erlduterten Annahmen der flachigen Gleichverteilung aller Strukturgréen Uber die je-
weiligen Teilflachen) und gelten unabhangig vom genutzten Verkehrsmittel. Die Verkehrsmit-
telaufteilung kann erst auf der Basis der verkehrsmittelspezifischen Bewertung der durch-
schnittlichen Entfernung erfolgen.

Hier tritt beim FuR- und Radverkehr eine spezifische Problematik auf: Ubliche Bewertungs-
verfahren messen ab einer relativ geringen Entfernung (ca. 5 km im FuRBverkehr und 10 km im
Radverkehr) den nicht motorisierten Verkehrsmitteln kein Potential mehr zu. Einem Verkehrs-
bezirk mit zwei weit auseinanderliegenden Teilflachen wird mit dem beschriebenen Verfahren
eine sehr hohe durchschnittliche Entfernung zugewiesen. Dies kann dazu fihren, daR dem
NMIV keine Potential zugewiesen wird, obwohl die Bedingungen innerhalb jeder der Teilfla-
chen durchaus gunstig waren. Auch ein flachenmaBig extrem grof3er, aber kompakter Ver-
kehrsbezirk erhielte mit dem beschriebenen Verfahren eine sehr gro3e Durchschnittsentfer-
nung. Dennoch kdnnten flr den NMIV glnstige kleinrdumige Bedingungen bestehen. Es ware
also lohnenswert in Zukunft nicht nur die durchschnittliche Binnenentfernung sondern auch die
Entfernungsverteilung innerhalb eines Bezirks bei der Bewertung zu bericksichtigen.
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Das oben beschriebene Verfahren zur Berechnung der durchschnittlichen Entfernung wurde
auch fur alle Bezirkspaare durchgeflihrt. Da das Modell innerhalb der Region Stuttgart 624
Bezirke enthalt und somit 194.376 Bezirkspaare zu bearbeiten waren, wurden in einem ersten
Schritt alle Bezirkspaare ausgesondert, deren Mittelpunkte mehr als 15 km voneinander ent-
fernt liegen. In diesem Entfernungsbereich wurde der Ful- und Radverkehr tatsachlich als un-
erheblich erachtet. Es verblieben ca. 40.000 Relationen innerhalb der Region Stuttgart, auf
denen Rad- und FuBverkehr mdglich erschien. Fur die Bezirke des Umgebungsraumes UR
standen keine ATKIS-Daten der Siedlungsflache zur Verfliigung. Das beschriebene Verfahren
wurde deshalb nur fur die Bezirke innerhalb der Region Stuttgart angewendet. In der Ver-
flechtung mit dem Umgebungsraum wurde kein nicht motorisierter Verkehr modelliert. Dies
hatte selbstversténdlich auch Konsequenzen fur die randnahen Bezirke innerhalb der Region.

Ziel- mittlere o
VerkehrS- Entfern u ng Entfernungsverteilung von Bezirk 54320 zu:
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Tabelle 4-2: Mittlere Luftlinienentfernung und Entfernungsverteilung von Bezirk 54320 zu
den ausgewéhlten Nachbarverkehrsbezirken.

Tabelle 4-2 zeigt die durchschnittliche Entfernung und ihre jeweilige Verteilung von Bezirk
54320 zu seinen ausgewahlten Nachbarbezirken. Die direkt angrenzenden Nachbarbezirke
54220, 54230 und 54310 haben die kiirzesten durchschnittlichen Entfernungen, die auch fir
die nicht motorisierten Verkehrsmittel erhebliches Potential bergen. Aber auch die anderen
Bezirke liegen in einer Entfernung, die zumindest fir den Radverkehr noch realistisch ist. Das
gezeigte Verfahren lieferte realistischere Werte als das MIV-Netzmodell, das sich zwangslau-
fig auf einen fiktiven Schwerpunkt jedes Bezirkes stitzen mul3. Die hohe Ausstattung mit land-
und forstwirtschaftlichen Wegen in der Region Stuttgart rechtfertigte die Annahme, dal dem
nicht motorisierten Verkehr flachendeckend Verbindungen zu Verfigung stehen, die sich mit
Hilfe eines einheitlichen Umwegfaktors aus der jeweiligen Luftlinienentfernung berechnen lie-
Ren.

Dennoch gelten auch flir die Berechnung der durchschnittlichen Entfernung zu den Nachbar-
bezirken die oben angefihrten Einwande. Unglnstige Gréf3en und Zuschnitte der Verkehrs-
bezirke kénnen zu der Situation fiihren, dalk eine sehr hohe durchschnittliche Entfernung kein
Potential fir den NMIV ausweist, obwohl zwischen einzelnen Teilflaichen durchaus glnstige
kurze Distanzen bestehen.

Die Widerstandsmatrix fir den nicht motorisierten Verkehr enthalt im Ergebnis gut 80.000
Relationen (Hin- und Rickrichtung getrennt, Zellbinnenverkehr einfach), die fir den nicht mo-
torisierten Verkehr geeignet erscheinen. Die mit dem beschriebenen Verfahren berechnete
durchschnittliche Luftlinienentfernung zwischen den Siedlungsflachen der Bezirke ist hier je-
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443

weils kirzer als 15 km. Die Widerstandsmatrix des NMIV ist in ihrer Rohform identisch fir den
Rad- und den FuBgangerverkehr. Den beiden nicht motorisierten Verkehrsarten werden un-
terschiedliche Umwegfaktoren®™ (Fuf3: 1,1 und Rad: 1,3) und unterschiedliche durchschnittliche
Reisegeschwindigkeiten™ (Ful: 1,2 m/s und Rad: 4,2 m/s) zugeordnet, so da die Reisezeiten
voneinander verschieden ausfallen. Es findet keine zeitliche Differenzierung statt, d. h. die
Verkehrsqualitat im NMIV ist unabhangig von der Tageszeit. Die Verkehrsnachfrage des NMIV
beeinflult im Modell die Verkehrsqualitat nicht.

Tageszeitliche Wunschlinien der Verkehrsnachfrage

Vorbemerkung

Die Ermittlung der Wunschlinien der Verkehrsnachfrage ist ein Kernpunkt des vorgestellten
Konzeptes. Dazu werden zum einen differenzierte Beobachtungen der realisierten Verkehrs-
nachfrage und zum anderen korrespondierende Informationen Uber das zeitgleich vorliegende
Verkehrsangebot bendtigt. Die Differenzierung ist rdumlich (Verkehrszellen, Relationen), zeit-
lich (Wochentag, Zeitintervalle, kontinuierlich) und inhaltlich (Wegezweck, Wegekette, Ver-
kehrsmittel, Personendaten) vorstellbar.

Wunschlinien der Verkehrsnachfrage lassen sich raumlich differenziert fur einzelne Verkehrs-
zellen oder Relationen nicht ermitteln. Selbst die Analyse auf Basis grofierer Aggregate, z. B.
Landkreise, ergibt wenig Sinn, da sie die Stichprobengréfle reduziert und statistisch kaum
verwertbare Erkenntnisse liefert. Die zeitliche Differenzierung hingegen ist unabdingbar fir
den Modellierungsansatz. Die in manchen Verkehrserhebungen abgefragten Startzeiten fur
Fahrten liegen in Form von kontinuierlichen Zeitangaben vor. Um jedoch interpretierbare
Ganglinien mit ausreichenden Stichprobengréf3en zu erhalten ist es notwendig, Zeitintervalle
zu bilden. Die Einteilung der Klassen entsprechend den 24 Stunden eines Tages bietet sich
an. Im allgemeinen sind nur Werktagsdaten verflgbar, die nicht weiter nach Wochentagen
analysiert werden kénnen. Bei der inhaltlichen Differenzierung stof3t man bei empirischen
Datensatze sehr schnell an die Grenze der Stichprobengréf3en. Die Unterscheidung von kon-
kretem Wegezweck und Verkehrsmittel stellt im Allgemeinen bereits das Maximum der Diffe-
renzierung dar, flr die noch belastbare Aussagen getroffen werden kdnnen. Die Analyse nach
soziodemographischen Merkmalen erzwingt die Aufgabe der wichtigen Merkmale Verkehrs-
mittel oder Wegezweck und wird deshalb nicht weiterverfolgt.

Die flachenhafte empirische Erhebung des Verkehrsangebotes bzw. der Verkehrsqualitat fir
den MIV ist generell sehr aufwendig. Die stichprobenhafte Erhebung z. B. der Reisegeschwin-
digkeit oder anderer KenngréfR3en einer Fahrt a3t sich nicht zur Beurteilung der Verkehrsqua-
litdt in der Flache heranziehen. Es ist nahezu unmdglich, auch nur die Veranderungen der
Verkehrsqualitat auf einer einzigen Quelle-Ziel-Relation im Verlauf eines Tages empirisch zu
dokumentieren, weil dazu wiederholt die gleiche Relation befahren werden mufte. Etwas bes-
ser stellt sich die Situation fir den OV dar, weil die Qualitat des OV-Angebotes weniger von
der aktuellen Nachfrage abhangt und sie sich aus den Fahrplan- und Netzplandaten halte-
stellenscharf und zeitlich beliebig differenziert berechnen 1aRt. Letztlich kdnnen sowohl fiir den

'8 eigene Annahmen: es wird unterstellt, dak dem FuBgangerverkehr mehr kleinrdumige Verbindungen zur Verfiigung
stehen als dem Radverkehr.

"9 eigene Annahmen: fiir FuRgéngergeschwindigkeit 1,2 m/s = 4 km/h s. z. B. RILSA, fiir Radfahrgeschwindigkeit
4,2 m/s =15 km/h s. z. B. Richard, H.: Handbuch fir Radverkehrsanlagen und Radverkehr, Darmstadt, 1981
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MIV wie den OV nur die oben beschriebenen, zeitlich differenzierten Widerstandsmatrizen aus
den jeweiligen Umlegungsprogrammen zur Charakterisierung des Verkehrsangebotes ver-
wendet werden. Diese sind raumlich hoch aufgelést. Da die empirischen Nachfragedaten je-
doch raumlich auf keinen Fall in gleichem MalRe differenziert werden kénnen, ist die Berech-
nung von relationsscharfen Kenngréf3en des Verkehrsangebotes nicht sinnvoll. Angebots- und
Nachfragedaten sollten auf dem gleichen Niveau aggregiert werden.

Im folgenden werden verschiedene Datenquellen vorgestellt, die empirische Informationen zu
den realisierten Tagesganglinien der Verkehrsnachfrage liefern kénnen (fir die vollstandige
Auswertung der Daten s. a. Anhang 3). AnschlieRend werden die oben bereits vorgestellten
Widerstandsmatrizen zu jeweils einer einzigen Ganglinie der Verkehrsqualitat zusammenge-
fallt. Aus diesen Ganglinien lassen sich schliellich entsprechend Kapitel 3.4 die tageszeitli-
chen Wunschlinien der Verkehrsnachfrage berechnen.

Kontiv '89

In der KONTIV '89 4Rt sich die Tabelle 29 nach Fahrtzeitpunkten fir verschiedene Aktivitaten
auswerten. Leider sind die Zeitintervalle nicht stundenscharf. Da die Riickwege von einer Akti-
vitat ebenfalls der entsprechenden Aktivitdt zugeordnet wurden, sieht die zeitliche Verteilung
deutlich anders aus als etwa bei den Auswertungen der Haushaltsbefragung unten.
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Abbildung 4-2:  Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir die Aktivitéat Arbeit
(nach KONTIV '89 Tabelle 29)
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Abbildung 4-3:  Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir die Aktivitédt Einkaufen
(nach KONTIV '89 Tabelle 29)
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Die Einteilung in 3- bzw. 2-Stunden-Intervalle ist zu grob, um die Morgen- bzw. Abendspitze
gut wiederzugeben. Die Nachfragedaten konnen nicht nach Hin- und Riickweg unterschieden
werden. Die Datenbasis ist ungeeignet, den zeitlichen Verlauf der Nachfrage auf Basis von
Stunden-Intervallen und differenziert fir einzelne Wege innerhalb eines Ausgangs wiederzu-
geben.

Ergebnisse des Regionalverkehrsplan

Vom bearbeitenden Konsortium des Regionalverkehrsplanes wurden umfangreiche Unterla-
gen der Analyseergebnisse 1995 angefertigt. AulRer den Informationen zur rdumlichen Nach-
frage (s. u.) enthalten diese z. B. detaillierte zeitliche Aufschliisselungen der einzelnen Aktivi-
tatenlbergange die im Untersuchungsraum durchgefiihrt wurden (s. Anhang 3). Exemplarisch
seien hier die zeitlichen Verteilungen flr die sechs Aktivitatenlibergange 'zur Arbeit' graphisch
dargestellit.

Wohnung - Arbeit Einkaufen - Arbeit

Schule - Arbeit Hochschule - Arbeit

0:00 - 1:00

30% 30%
Freizeit/Privat - Arbeit Arbeit - Arbeit

g

Abbildung 4-4:  Zeitliche Verteilung der Aktivitéteniibergédnge zur Arbeit
(nach VRS, 1996 b)

Diese Datenbasis stellt die differenziertesten Aussagen fir den zeitlichen Verlauf der Nachfra-
ge zur Verfigung. Da jedoch zur Beschrankung der Rechenzeit im simultanen Wahlmodell je-
weils nur die Zielaktivitat der Aktivitdtenibergénge bertcksichtigt werden kann (d. h. 5 Fahrt-
zwecke statt 30 Aktivitatenibergange) wird die Anwendung dieser Ganglinien zurlickgestellt,
bis mit hoherer Rechenleistung mehr Aktivitdtenibergange (evtl. mit Hilfe eines Parallelrech-
ners) simultan abgearbeitet werden konnen.
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RVP Haushaltsbefragung

Im Zuge der Vorbereitung des Regionalverkehrsplanes wurden vom auftragnehmenden Kon-
sortium umfangreiche Verkehrserhebungen durchgefuhrt. Zwei Haushaltsbefragungen von
Privathaushalten sowie eine Befragung von Unternehmen in der Region und Kordonzahlun-
gen an wichtigen Strallenquerschnitten sollten Aufschlu® Uber das Aufkommen im Personen-
und Guterverkehr erbringen. Die erste Haushaltsbefragung bestand aus einem umfangreichen
Mobilitatsprotokoll fir jeweils einen Stichtag (Montag — Freitag). Sie wurde im November ‘95
an ca. 6000 Personen in der Region verschickt. Der Rucklauf betrug ca. 45%. Die Daten wur-
den kodiert, auf Plausibilitdt gepruft und fur die Modellierung des Verkehrs in der Region
Stuttgart aufbereitet. Fir die Belange des vorgestellten Modellierungsansatzes wurde der
Datensatz in verschiedener Hinsicht ausgewertet. Die Kenngréf3en, die im weiteren vorgestellt
werden, erscheinen im groRen und ganzen plausibel. Anzumerken ist jedoch, dal der Daten-
satz fur differenzierte Aussagen zum Verkehrsverhalten von Privatpersonen, wie sie hier be-
notigt werden, zu klein war. Es lassen sich jedoch die prinzipiellen Schritte zur Extraktion der
erforderlichen Ergebnisse fur ein ausgewahltes Subset gut darstellen.

Anzahl Aktivitit 0  |Aktivitat1  |Aktivitit2  |Aktivitit3  |Aktivitit 4
744
629
503
251
141
140
65
59
47
39
35
34
29
24
20
17
14
13
12
11
10

22|22
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Tabelle 4-3: Auftreten von Wegeketten im Datensatz RVP-Haushaltsbefragung '95.
Ketten mit weniger als 10-maligem Auftreten sind nicht aufgefiihrt.

mit: A Arbeit F Freizeit
B Ausbildung, Schule H Hochschule
D Dienstlich S privater Service, Hol- und Bringdienste
E Einkaufen w Wohnung
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Nach der Eliminierung von 375 fehlerhaften Datensatzen stehen 7308 Datenséatze zur weite-
ren Auswertung zur Verfligung. Jeder Datensatz beschreibt einen Weg einer Person innerhalb
einer Wegekette. Diese Wege lassen sich in 3019 Wegeketten und 165 einzelne Wege
(Fragmente unvollstandiger Wegeketten) zusammenfassen. Die Wegeketten folgen ca. 190
unterschiedlichen Mustern. Am haufigsten tritt die Wegekette Wohnung (W) — Arbeit (A) —
Wohnung (W) auf, gefolgt von Wohnung (W) — Einkauf (E) — Wohnung (W), Wohnung (W) —
Freizeit (F) — Wohnung (W) und Wohnung (W) — Ausbildung (B) — Wohnung (W). Die Aktivitat
Wohnung wird bei allen Wegeketten als Startpunkt unterstellt, obwohl sie nicht explizit kodiert
ist. Dies fUhrt bei Ketten-Fragmenten (s. vor allem die 141 abgetrennten Heimfahrten) zu un-
sinnigen Aussagen. Die langsten registrierten Ketten haben 8 Wege, solche Ketten treten je-
doch nur sehr selten auf.
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alle Verkehrsmittel alle Verkehrsmittel

20% Grundlage 20% Grundlage:
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35%
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0:00 - 1:00

Abbildung 4-5:  Startzeitpunkte fiir die Aktivitateniibergdnge Arbeit, Einkaufen, Ausbildung
und Freizeit in der Region Stuttgart (verschiedene Mal3stébe!).
(nach RVP-Haushaltsbefragung ’95)

Fir diese Untersuchung sind Auswertungen hinsichtlich des Fahrtzeitpunktes von einzelnen
Aktivitatenibergangen von besonderer Bedeutung. Fir jeden Aktivitatenibergang (Weg) ent-
halt der Datensatz sowohl Beginn als auch Ende des Weges. In einem ersten Schritt werden
die Startzeitpunkte der Aktivitateniibergange differenziert nach Fahrtzwecken, aber losgeldst
aus dem Kontext der Kette untersucht.

ErwartungsgemaR konzentrieren sich die Nachfragezeiten flir die Aktivitatenibergange zur
Arbeit und zur Ausbildung auf die morgendliche Hauptverkehrszeit, wahrend die Nachfrage-
zeiten flr die Aktivitatenibergange zur Einkaufen und zu Freizeitaktivitaten sich tiber groRere
Bereiche des Tages erstrecken. Heimfahrten sind in dieser Untersuchung nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 4-6:

Startzeitpunkte fiir den Aktivitdteniibergang Arbeit in der Region Stuttgart
differenziert nach verwendeten Hauptverkehrsmitteln (unterschiedliche

Mafstébe!).
(nach RVP-Haushaltsbefragung 95)

Im nachsten Schritt wird untersucht, ob die Startzeitpunkte bei der Verwendung unterschiedli-
cher Verkehrsmittel voneinander abweichen. Exemplarisch wird diese Auswertung fir den Ak-
tivitatenlibergang zur Arbeit dargestellt. Die Auswertung wird fiir das jeweils genannte Haupt-
verkehrsmittel durchgeflhrt, bei gebrochenen Verkehren (z. B. Bike & Ride) bleibt das Vor-

bzw. Nachtransportmittel unbertcksichtigt.

Es fallt auf, dafl die oben dargestellte Nachfragekurve fir alle Verkehrsmittel (s. Abbildung
4-5) sehr stark durch das Verkehrsmittel Pkw als Fahrer gepragt wird. Es reprasentiert Gber
60% der Nennungen. Die nichtmotorisierten Verkehrsmittel (Fahrrad, zu Ful3) zeigen relativ
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hohe Spitzen am frihen Nachmittag. Dies kénnte zum einen damit zusammenhangen, dal}
Personen, die nur einen kurzen Weg zu ihrem Arbeitsplatz zurlicklegen mussen, der sich zu
Fufd oder mit dem Fahrrad bewaltigen 1aRt, haufiger zum Mittagessen nach Hause zuriickkeh-
ren. Andererseits dirften die nichtmotorisierten Verkehrsmittel bei Personen, die Halbtagsta-
tigkeiten nachgehen, haufiger vertreten sein; sei es, dal} sie sich keinen Pkw leisten kénnen,
bzw. dieser vom Hauptverdiener einer Familie benutzt wird. Die Fallzahlen fiir die einzelnen
Verkehrsmittel OV sind leider so niedrig, daR gesicherten Aussagen (iber die zeitliche Vertei-
lung der Arbeitsfahrten mit dem OV auf dieser Aggregationsstufe nicht getroffen werden kon-
nen.

Faldt man die Verkehrsmittel Pkw als Fahrer, Pkw als Mitfahrer und motorisiertes Zweirad zur
Verkehrsmittelgruppe MIV, sowie die Verkehrsmittel Linienbus, S-Bahn und Eisenbahn zur
Verkehrsmittelgruppe OV zusammen, ergeben sich etwas klarere Bilder.
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Abbildung 4-7:  Startzeitpunkte fiir den Aktivitdteniibergang Arbeit in der Region Stuttgart
differenziert fiir aggregierte Hauptverkehrsmittelgruppen MIV und OV.
(nach RVP-Haushaltsbefragung "95)

Um einen X*Text durchfilhren zu kénnen, miissen die Klassen mit geringen Fallzahlen zu-
sammengefalit werden. Dann I8t sich die Null-Hypothese, dal® die nach Verkehrsmittelgrup-
pen (MIV, OV, NMIV) differenzierten Stichproben gleiche Verteilungsparameter aufweisen, auf
jedem Signifikanzniveau ablehnen. Lediglich die zeitlichen Verteilung der Abfahrtszeiten fir
die Verkehrsmittelgruppe MIV scheint mit der Verteilung fur alle Verkehrsmittel (s. Abbildung
4-5) Ubereinzustimmen; dies ist insofern nicht Uberraschend, als diese Unterstichprobe fast
70% der Gesamtstichprobe ausmacht.

Folgende Beobachtungen treffen zu:

e Die Spitze in der OV-Nachfrage ist stéarker ausgepréagt.

e Die Spitze in der OV-Nachfrage zeigt sich ein Intervall (eine Stunde) friiher als im MIV.
e Die MIV-Nachfrage hat eine deutlichere Sekundéarspitze am friihen Nachmittag.

Mégliche Erklarungsmuster: OV-Fahrten dauern durchschnittlich langer, die Personen miissen
ihre Fahrten daher friiher antreten, um zur gleichen Zeit am Ziel zu sein. OV-Nutzer haben
seltener flexible Arbeitszeiten und missen frither am Arbeitsplatz eintreffen. Personen, die mit
dem OV zur Arbeit kommen, fahren nur selten zum Mittagessen nach Hause.

Die betrachteten Fahrten stehen in der Realitat nicht isoliert im Raum, sondern sind in einen
Wegekettenkontext eingebettet. Fur die haufigsten Ketten im untersuchten Datensatz lassen
sich die zeitlichen Verteilungen auch auswerten.
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Abbildung 4-8:  Startzeitpunkte fiir die Aktivitdteniibergdnge der Elementarketten: Wohnung
— Arbeit - Wohnung, Wohnung — Einkaufen - Wohnung, Wohnung —
Ausbildung - Wohnung und Wohnung — Freizeit - Wohnung in der Region
Stuttgart (unterschiedliche Mal3stébe!).
(nach RVP-Haushaltsbefragung 95)

Es zeigt sich, dal die zeitliche Nachfrage eines isoliert betrachteten Aktivitdtenibergangs
(z. B. zur Arbeit) (s. Abbildung 4-5) mafigeblich durch die zeitliche Nachfrage in der zugehori-
gen Elementarkette (z. B. W — A — W) gepragt wird. Diese haben anschaulich den grofiten
Anteil an den isolierten Aktivitateniibergangen. Zum Vergleich werden im folgenden die Nach-
fragezeitverteilungen der haufigsten Ketten mit 3 Wegen dargestellt.
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Abbildung 4-9:  Startzeitpunkte fiir die Aktivitdtenibergénge der Wegeketten Wohnung —
Arbeit — Einkaufen - Wohnung, Wohnung — Einkaufen - Einkaufen -
Wohnung, Wohnung — Freizeit - Freizeit - Wohnung und Wohnung — Arbeit —
Freizeit - Wohnung in der Region Stuttgart (unterschiedliche Mal3stébe!).
(nach RVP-Haushaltsbefragung 95)
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Die zweite Nachfragespitze (am frihen Nachmittag) des Aktivitdtenlibergangs zur Arbeit ist in
den beiden gezeigten langeren Ketten kaum mehr zu erkennen. Stattdessen ist bei der Kette
W — A — E — W die Morgenspitze deutlich starker ausgepragt als fir den isolierten Aktivitaten-
Ubergang zur Arbeit, wahrend die Morgenspitze bei der Kette W — A — F — W eher durch-
schnittlich ausfallt. Deutlicher noch sind die Unterschiede fir die zeitliche Verteilung des
Ubergangs zum Einkaufen in der Kette W — A — E — W gegeniiber der Elementarkette W — E —
W: Aus naheliegenden Grunden setzt die Verteilung erst mittags ein. In der Kette W — E - E -
W fallt die Verteilung fir die beiden Ganglinien der Aktivitateniibergdnge zum Einkaufen recht
ahnlich zur isolierten Darstellung des Aktivitdtenibergangs und zur Elementarkette W — E — W
aus. In diesen drei Fallen ist jeweils deutlich eine sanfte Vormittags- und Nachmittagsspitze zu
erkennen.

Doch nicht nur die Einbettung des betrachteten Aktivitatenibergangs in Wegeketten sondern
auch soziodemografische Merkmale der Person fihren zu signifikanten Unterschieden in der
Verteilung der Nachfragezeiten.
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Abbildung 4-10: Startzeitpunkte flir den Aktivitédteniibergang ,zur Arbeit* differenziert nach
Volizeiterwerbstétigen/Teilzeiterwerbstétigen und Ménner/Frauen.
(nach RVP-Haushaltsbefragung ’95)

Teilzeiterwerbstatige verlassen ihre Wohnung morgens deutlich spater als Vollzeiterwerbstati-
ger. Uberraschender ist jedoch die Beobachtung, dal die Nachmittagsspitze bei Teilzeiter-
werbstatigen nur unwesentlich hdher ausfallt als bei den Vollzeiterwerbstatigen. Offensichtlich
werden die meisten Teilzeittatigkeiten vormittags ausgelbt. Beim Vergleich zwischen Man-
nern und Frauen fallt die scharfere Spitze der Frauen in der Morgenspitze auf. Tendenziell
beginnen Frauen ihren Ortswechsel spater als Manner, sei es, dal sie kirzere Wege zurlick-
legen missen, sei es, daf} sie einen spateren Arbeitszeitbeginn wahlen.

Die beiden Merkmale Geschlecht und Berufstatigkeit sind natirlich nicht unabhangig sondern
korreliert; von den Mannern sind 98% vollzeiterwerbstatig, wahrend tber 90% der Teilzeiter-
werbstatigen Frauen sind.

Die vorgestellten Ergebnisse zum Zeitwahlverhalten beim Aktivitdtenlibergang zur Arbeit er-
heben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Stichprobe 14t sich nach vielen Merkmalen
differenzieren, Abhangigkeiten und Interdependenzen kdnnen herausgearbeit werden. Je dif-
ferenzierter man die Daten untersucht, desto kleiner und von Zufallen gepragter werden die
Datensets. Bei Untersuchungen, in denen nur der Mittelwert und die Streuung einer Verteilung
von Interesse sind, kdnnen mit statistischen Mitteln die erforderlichen minimalen Stichproben
berechnet werden, die noch ein tragfahiges Ergebnis zu liefern imstande sind. Bei den hier
vorliegenden ordinal klassifizierten Daten kann ein X2-Text Aussagen zur Ubereinstimmung
mit Vergleichsverteilungen liefern. Da er jedoch Mindestbesetzungen der einzelnen Klassen
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erfordert, werden die Aussagen mit zunehmender Aggregation von Zeitintervallen immer un-
scharfer.

Der Aktivitdtentibergang zur Arbeit tritt im Datensatz am haufigsten auf, deshalb wurde er hier
exemplarisch zur Analyse herangezogen. Fur die Entwicklung eines in der Praxis anwendba-
ren Modells ist es erforderlich, dal} alle Verhaltensmuster in der gleichen Tiefe analysiert und
aufbereitet werden. Die Untersuchung der Fahrtantrittszeitpunkte differenziert nach Verkehrs-
mitteln ist unkritisch. Aber schon die Zuordnung zu den wichtigsten Aktivitdtenketten, wie sie
fur den Regionalverkehrsplan aufgestellt wurden (s. Anhang 2) liefert fiir die langeren Ketten
keine tragféahigen Ergebnisse mehr. Die Differenzierung der Verteilung der Fahrtzeitpunkte
nach einzelnen Merkmalen mit wenigen Auspragungen (mannlich/weiblich, Erwerbstatigkeit,
etc.) ware moglich. Fur den gewahlten Modellierungsansatz wirde sich entsprechender Mehr-
aufwand ergeben, da die simultane Verteilungsrechnung fiir jede Untergruppe mit abweichen-
der Verteilung der Startzeitpunkte separat durchgefihrt werden mufite. Aus den genannten
Grinden wird die Differenzierung bei der Ermittlung der beobachteten zeitlichen Verteilung der
Fahrtantrittszeitpunkte auf die Zielaktivitat des jeweiligen Aktivitdtenibergangs beschrankt.
Die folgenden Tagesganglinien der Nachfrage wurden aus dem empirischen Datenmaterial
der RVP-Haushaltsbefragung aufgestellt:

Intervall Arbeit |Ausbildung| Freizeit | Einkaufen | Service | Dienstlich
0:00 - 1:00 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1:00 - 2:00 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2:00 - 3:00 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3:00 - 4:00 0,2% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4:00 - 5:00 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5:00 - 6:00 8,0% 0,3% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
6:00 - 7:00 23,6% 14,5% 0,4% 0,6% 0,3% 3,1%
7:00 - 8:00 29,1% 48,8% 0,9% 3,0% 6,4% 9,3%
8:00 - 9:00 11,6% 6,5% 4,1% 7,3% 15,1% 8,8%
9:00 - 10:00 3,4% 6,2% 4,5% 12,3% 7,4% 11,5%
10:00 - 11:00 2,0% 4,1% 4,9% 11,0% 3,3% 10,6%
11:00 - 12:00 1,4% 2,1% 3,0% 8,7% 12,7% 10,2%
12:00 - 13:00 5,0% 2,4% 2,9% 7,0% 7,7% 7,5%
13:00 - 14:00 6,6% 5,3% 5,5% 5,0% 5,4% 6,2%
14:00 - 15:00 2,4% 3,3% 8,5% 7,5% 4,0% 6,2%
15:00 - 16:00 1,7% 2,7% 8,9% 9,8% 9,7% 7,1%
16:00 - 17:00 1,0% 1,2% 8,6% 10,4% 9,4% 7,1%
17:00 - 18:00 1,5% 1,2% 10,7% 9,2% 6,0% 4.4%
18:00 - 19:00 0,4% 0,3% 12,8% 4,0% 5,4% 3,1%
19:00 - 20:00 0,2% 0,6% 13,6% 2,5% 3,0% 4,0%
20:00 - 21:00 0,3% 0,0% 5,6% 0,5% 1,0% 0,4%
21:00 - 22:00 0,2% 0,3% 2,1% 0,3% 1,3% 0,0%
22:00 - 23:00 0,0% 0,0% 2,4% 0,7% 0,7% 0,0%
23:00 - 24:00 0,1% 0,0% 0,6% 0,1% 1,0% 0,0%

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Tabelle 4-4: Empirische tageszeitliche Ganglinien der fahrtzweckspezifischen

Verkehrsnachfrage in der Region Stuttgart.
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Einige Anmerkungen dazu:

e Diese Ganglinien wurden fir alle benutzen Verkehrsmittel aggregiert aufgestellt, obwohl
oben am Beispiel des Fahrtzweckes Arbeit nachgewiesen wurde, da} die Nachfrage-
ganglinien flr unterschiedliche Verkehrsmittel signifikant unterschiedlich verlaufen. Der
Unterschied im zeitlichen Verlauf 1Bt sich nicht alleine mit der dem tageszeitlich unter-
schiedlichen Verlauf der Verkehrsqualitat der verschiedenen Verkehrsmittel begriinden.
Diese Scheinkorrelationen beruhen auf unterliegenden Zusammenhangen der soziode-
mographischen Merkmale der Verkehrsteilnehmer und ihrer Verkehrsmittelwahl. Das be-
obachtete unterschiedliche Verhalten ist vermutlich starker von diesen, hier exogen ge-
nannten EinfluigréfRen, abhangig, als von der Verkehrsqualitat. Insofern ware es konse-
quent fUr jedes betrachtete Verkehrsmittel oder Verkehrssystem eine eigene fahrtzweck-
spezifische Ganglinie flr die typischen Benutzer dieses Verkehrsmittels aufzustellen. Der
untersuchte Befragungsdatensatz enthalt jedoch fir einige Fahrtzweck-/Verkehrsmittel-
kombinationen so wenige Eintrage, dal} die resultierenden Ganglinien hochgradig unplau-
sibel erscheinen. Deshalb wird zur Demonstration des Prinzips hier nur eine einheitliche
Nachfrageganglinie fur alle Verkehrsmittel verwendet. Diese zusatzliche Differenzierung
ware jedoch eine lohnende Erweiterung des Modellierungsansatzes, wenn umfangreiche-
re empirische Daten zur Verfliigung stehen.

e Die Kodierung der Fahrtzwecke unterscheidet sich in der Haushaltsbefragung von den
veroffentlichten Aktivitatenmuster, die dem Erzeugungsmodell (s. Kapitel 4.3) zugrunde
liegen. Diese Diskrepanz konnte nicht ausgerdumt werden. Die Zuordnung der Fahrt-
zwecke Arbeit, Ausbildung, Einkaufen und Freizeit ist trivial, fir den in der Erzeugung se-
parat ausgewiesenen Fahrtzweck Hochschule wird die Ganglinie der Ausbildung Uber-
nommen. Die Ganglinien fir die Fahrtzwecke Service und dienstliche Erledigung liegen
vor, werden jedoch vorerst nicht verwendet.

e Die verwendeten Zeitintervalle erfassen jeweils den Startzeitpunkt der Ortsveranderun-
gen. Die Verkehrsleistung bzw. -belastung kann in der Realitdt durchaus Uberwiegend im
nachsten oder sogar Ubernachsten Zeitintervall entstehen. Im unten beschriebenen MIV-
Umlegungsprogramm wird die Fahrleistung aber nur dem Startzeitintervall zugeordnet.
Dies fuhrt dazu, dal Belastungsspitzen der Nachfrageganglinie im Modell héhere Spit-
zenbelastungen auf den Strecken verursachen als in der Realitat. Idealerweise sollte hier
ein dynamisches MIV-Umlegungsmodell zum Einsatz kommen (Serwill, 1994).

Das beschriebene Verfahren zum Aufstellen der empirischen Nachfrageganglinien enthalt —
durch die Beschrankungen der zur Verfiigung stehenden Datenbasis begriindet — eine Viel-
zahl von Annahmen und Vereinfachungen. Andererseits sollen die gewonnenen Ganglinien
Uberwiegend dazu dienen, die Verwendbarkeit des beschriebenen Ansatzes der simultanen
Ziel-, Zeit- und Verkehrsmittelwahl nachzuweisen.

Verkehrsqualitat

Der Modellierungsansatz griindet auf der Uberlegung, dall das empirisch beobachtbare Ver-
kehrsverhalten bereits vom Verkehrsangebot und der Verkehrsqualitdt (wie in der Wider-
standsmatrix beschrieben) beeinfluf3t ist und sich deshalb von der eigentlichen Wunschlinie
der Nachfrage unterscheidet. Um die Effekte der Verkehrsqualitdt aus der beobachteten
Ganglinie herauszurechnen ist es notwendig den tageszeitlichen Verlauf von Verkehrsangebot
und —qualitat zu erfassen. Dazu einige Uberlegungen:
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e Genau wie die empirischen Nachfrageganglinien unterscheiden sich auch die Ganglinien
des Verkehrsangebotes und der Verkehrsqualitat fir unterschiedliche Verkehrsmit-
tel/Verkehrssysteme. Da jedoch aus den oben dargestellten Grinden nur eine einzige
Nachfrageganglinie je Fahrtzweck abgeleitet wurde, mufd auch die Verkehrsqualitat fiir
alle Verkehrsmittel aggregiert ermittelt werden.

e Es ist unmdglich aus der beschrankten Anzahl vorhandener empirischer Daten eine fla-
chendeckend guiltige Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Qualitdt des Verkehrsan-
gebotes abzuleiten. Aus den Daten der RVP-Haushaltsbefragung konnten mit Hilfe der
berichteten Fahrzeiten und Reiseweiten Durchschnittsgeschwindigkeiten berechnet wer-
den. Um diese zur Charakterisierung der Verkehrsqualitat heranzuziehen, ware es not-
wendig, dall die Zusammensetzung der erfaldten Fahrten nach Lange und raumlicher
Verteilung in allen Zeitintervallen vergleichbar ist. Das war nicht gewahrleistet; vielmehr
ware in manchen Zeitintervallen (besonders nachts) die Verkehrsqualitat durch sehr weni-
ge oder sogar nur eine einzige erfal3te Fahrt charakterisiert worden. Die Befragungsdaten
eignen sich deshalb nicht zur Charakterisierung der Verkehrsqualitat in der Region, weder
aggregiert noch differenziert nach den Verkehrssystemen.

e Nur mit extrem hohem Aufwand erscheint es mdglich, den zeitlichen Verlauf der Qualitat
des Verkehrsangebotes flachendeckend empirisch zu erfassen. Vorstellbar ware dazu die
wiederholte Befahrung der gleichen Quelle-Ziel-Relation zur Messung der jeweils erfor-
derlichen Fahrzeit. Selbst wenn dies gelingen wiirde, ware die Datenreihe nur fir die spe-
zielle Relation und bestenfalls eine eng begrenzte rdumliche Umgebung gtiltig. Schon auf
der Ruckrichtung der untersuchten Relation kénnten vollig andere Verhaltnisse herrschen.
Vor allem im MIV kann die Verkehrsqualitat flachenhaft nur mit Hilfe eines Netzmodells
beschrieben werden. Dabei kénnen unter kontrollierten Bedingungen die Reisezeiten auf
allen Relationen auch im belasteten Netz ausgewertet werden. Auch zur Beurteilung der
Verkehrsqualitat im offentlichen Verkehr ist die vollstandige Auswertung des in Fahr- und
Netzplanen verfigbaren Verkehrsangebotes der geeignete Weg.

Das Verkehrsangebot fiir den MIV steht primar wahrend des ganzen Tages unverandert zur
Verfigung. Bis heute gibt es nur wenige betriebliche Regelungen, welche die Kapazitat der
StraBen tageszeitlich signifikant andern (Fahrstreifensignalisierung, Signalprogramme, Ein-
und Durchfahrverbote, zeitlich beschrénkte Park- und Halteverbote). Dem aktuellen Stand der
Modellierungstechnik entsprechend sind solche zeitlich veranderlichen AngebotskenngréRen
weder im Netzmodell zum Regionalverkehrsplan noch im Forschungsprojekt WUMS abgebil-
det und kénnen deshalb auch nicht fir diese Implementierung verwendet werden. Die Qualitat
des MIV-Verkehrsangebotes wird jedoch mafRgeblich von der augenblicklichen Nachfrage auf
den Netzelementen gepragt. Diese lalt sich mit Hilfe des unten beschriebenen Umlegungs-
programms einfach berechnen und in der Widerstandsmatrix relationsscharf ausgeben. Um
das Modell zu initialisieren wird zum Zweck der Vorbelastung des MIV-Netzes die Analyse-
Nachfragematrix 1995 aus dem Forschungsprojekt WUMS umgelegt.

Das Verkehrsangebot im 6ffentlichen Verkehr ergibt sich aus dem betrieblichen Angebot, wel-
ches in Linien- und Fahrplanen beschrieben wird. Es schwankt stark im Verlaufe eines Tages.
So wird z. B. nachts nahezu kein 6ffentlicher Verkehr angeboten und auch in den Schwach-
lastzeiten ist das Angebot merklich ausgedinnt, so dal® manche Relationen nicht mehr be-
dient werden. Die subjektiv empfundene Verkehrsqualitat hangt auch von der Nachfrage ab;
Uberflllte Verkehrsmittel werden ungunstiger wahrgenommen. Die aus dem Forschungspro-
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jekt WUMS (ibernommene OV-Widerstandsmatrix enthalt jedoch nur die objektiv meRbaren
Qualitatskriterien wie Reisezeit, Umsteigehaufigkeit oder Entfernung.

Das Verkehrsangebot im Rad- und FulRgangerverkehr ist physisch nicht von der Tageszeit
abhangig, Straflen und Wege stehen rund um die Uhr zur Verfligung. Die Qualitat wird auch
nicht merklich durch die Nachfrage auf einzelnen Netzelementen beeinflult. Nachgewiesener-
malfien empfinden viele Verkehrsteilnehmer Unsicherheit, wenn sie sich bei Dunkelheit zu Full
oder mit dem Rad fortbewegen missen; die subjektiv wahrgenommene Attraktivitédt der nicht
motorisierten Verkehrsmittel schwankt erheblich im Tagesverlauf. Aullerdem haben Nieder-
schlage und jahreszeitliche Witterungseffekte wesentlichen EinfluR auf das Aufkommen dieser
Verkehrsarten. Da sich all diese Einflisse nicht ausreichend quantifizieren lassen, wird das
Verkehrsangebot fur den nicht motorisierten Verkehr im Tagesverlauf konstant betrachtet.

Um das Verkehrsangebot und die Verkehrsqualitat der verschiedenen Verkehrssysteme fir
die weitere Berechnung zugéanglich zu machen wird folgendes Vorgehen gewahlt:

e Um die Region Stuttgart flachenhaft zu berticksichtigen, werden die Widerstandsmatrizen
des MIV und OV ausgewertet.

e Als Indikator fur die Verkehrsqualitat wird die erzielbare Reisegeschwindigkeit auf einer
Quelle-Ziel-Relation ausgewahlt. Diese wird aus der Reiseentfernung und der Reisezeit
gebildet und hat die Einheit [km/h].

e Im Aggregationsverfahren wird der Verkehrsqualitatsindikator auf jeder Relation mit der
jeweiligen Verkehrsnachfrage gewichtet.

e Es werden nur Relationen innerhalb der Region Stuttgart bertcksichtigt.

e Der Verkehrsqualitatsindikator wird in den 24 Zeitintervallen, die fir die Analyse der
Nachfragezeitpunkte definiert wurden, separat berechnet.

e Der Verlauf der Verkehrsqualitdt kann auch als prozentuale Abweichung von einem Mit-
telwert dargestellt werden.

Im Ergebnis erhalt man fir jedes untersuchte Verkehrssystem eine einzige, nachfragege-
wichtete Ganglinie der Verkehrsqualitat in der Region Stuttgart. Dieses Verfahren kann sinn-
voll fir den MIV und den OV durchgefiihrt werden, die Verkehrsqualitat im NMIV wird entspre-
chend den Ausfuhrungen oben als konstant definiert. Tabelle 4-5 zeigt die resultierenden
Ganglinien der Verkehrsqualitat fir MIV, OV und NMIV.
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Zeitintervall MIv ov NMIV
0:00 - 1:00 102 % (33,3 km/h) 0 % 100 %
1:00 - 2:00 104 % (33,9 km/h) 0 % 100 %
2:00 - 3:00 107 % (34,9 km/h) 0 % 100 %
3:00 - 4:00 111 % (36,3 km/h) 0% 100 %
4:00 - 5:00 111 % (36,2 km/h) 0% 100 %
5:00 - 6:00 110 % (35,8 km/h) 108 % (21,0 km/h) 100 %
6:00 - 7:00 88 % (28,9 km/h) 110 % (21,4 km/h) 100 %
7:00 - 8:00 73 % (23,9 km/h) 107 % (20,9 km/h) 100 %
8:00 - 9:00 103 % (33,6 km/h) 105 % (20,4 km/h) 100 %
9:00 - 10:00 101 % (33,1 km/h) 96 % (18,7 km/h) 100 %
10:00 - 11:00 95 % (31,0 km/h) 90 % (17,4 km/h) 100 %
11:00 - 12:00 93 % (30,4 km/h) 89 % (17,3 km/h) 100 %
12:00 - 13:00 100 % (32,7 km/h) 99 % (19,2 km/h) 100 %
13:00 - 14:00 102 % (33,4 km/h) 100 % (19,4 km/h) 100 %
14:00 - 15:00 103 % (33,7 km/h) 101 % (19,7 km/h) 100 %
15:00 - 16:00 100 % (32,6 km/h) 102 % (19,9 km/h) 100 %
16:00 - 17:00 93 % (30,3 km/h) 104 % (20,2 km/h) 100 %
17:00 - 18:00 96 % (31,5 km/h) 100 % (19,4 km/h) 100 %
18:00 - 19:00 98 % (31,9 km/h) 99 % (19,3 km/h) 100 %
19:00 - 20:00 102 % (33,3 km/h) 101 % (19,6 km/h) 100 %
20:00 - 21:00 102 % (33,4 km/h) 100 % (19,4 km/h) 100 %
21:00 - 22:00 102 % (33,4 km/h) 98 % (19,0 km/h) 100 %
22:00 - 23:00 102 % (33,3 km/h) 99 % (19,3 km/h) 100 %
23:00 - 24:00 102 % (33,2 km/h) 96 % (18,7 km/h) 100 %
Tabelle 4-5: Verkehrsmittelspezifische Ganglinien der aggregierten Verkehrsqualitat in

der Region Stuttgart

Die verschiedenen Verkehrssysteme spielen fahrtzweckabhangig unterschiedlich gro3e Rol-
len. Die beobachtete zeitliche Nachfrage im Schilerverkehr ist — unabhangig von den i. A.
harteren Randbedingungen des Unterrichtsbeginns — nach dem vorgestellten Modellierungs-
ansatz weit weniger von der Qualitéat des MIV gepragt als z. B. der Berufsverkehr, da ein ge-
ringerer Teil der Nachfrage im Schulerverkehr mit dem MIV befriedigt wird. Um die drei Gang-
linien der Verkehrsqualitat zu aggregieren bedarf es entsprechender Nachfragegewichte. Die
Nachfrageverteilung nach KONTIV '89 kann dafur geeignete Werte liefern.

Intervall Arbeit |Ausbildung| Freizeit Einkaufen Service Dienstlich
MIV 70,0 % 22,7 % 48,2 % 42,7 % 69,5 % 72,0 %
ov 11,8 % 33,4 % 71 % 8,6 % 2,0% 8,6 %
NMIV 18,2 % 43,9 % 447 % 48,7 % 28,5 % 19,4 %

Tabelle 4-6: Aggregationsgewichte zur Berechnung der fahrtzweckspezifischen

Ganglinien der Verkehrsqualitdt (nach KONTIV '89, Tabelle 35).

Wenn die oben dargestellten verkehrsmittelspezifischen Ganglinien mit diesen Gewichten
ausmultipliziert und dann addiert werden, erhalt man fahrtzweckspezifisch leicht variierende
Ganglinien der Verkehrsqualitat. In Tabelle 4-7 und Abbildung 4-11 ist gut zu erkennen, da®
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die fahrtzweckspezifisch unterschiedlich wahrgenommenen Ganglinien der Verkehrsqualitat
zwischen den Extremen der MIV-Ganglinie und der OV-Ganglinie angesiedelt sind. Alle Gang-
linien sind deutlich vom Einbruch der MIV-Verkehrsqualitat in der Morgenspitze gepragt. Die
Varianz wird durch den unterschiedlich groRen EinfluR von OV und NMIV erzeugt.

Intervall Arbeit |Ausbildung| Freizeit | Einkaufen | Service | Dienstlich
0:00 - 1:00 89,5% 67,0% 93,8% 92,2% 99,3% 92,8%
1:00 - 2:00 90,8% 67,5% 94,7% 93,0% 100,6% 94,1%
2:00 - 3:00 93,0% 68,2% 96,2% 94,3% 102,8% 96,3%
3:00 - 4:00 96,0% 69,1% 98,3% 96,2% 105,8% 99,5%
4:00 - 5:00 95,8% 69,1% 98,1% 96,0% 105,6% 99,2%
5:00 - 6:00 107,6% 104,7% 105,1% 104,7% 106,8% 107,5%
6:00 - 7:00 93,0% 100,6% 95,1% 95,9% 92,1% 92,4%
7:00 - 8:00 82,0% 96,3% 87,5% 89,1% 81,4% 81,2%
8:00 - 9:00 102,4% 102,1% 101,6% 101,6% 102,0% 102,4%
9:00 - 10:00 | 100,5% 99,0% 100,4% 100,2% 100,8% 100,6%
10:00 - 11:00| 95,2% 95,4% 96,8% 96,9% 96,2% 95,4%
11:00 - 12:00| 93,8% 94,6% 95,8% 96,0% 94,9% 94,0%
12:00 - 13:00| 100,0% 99,6% 100,0% 100,0% 100,1% 100,0%

13:00 - 14:00| 101,5% 100,3% 101,0% 100,9% 101,5% 101,6%

14:00 - 15:00| 102,4% 101,1% 101,7% 101,5% 102,3% 102,5%

15:00 - 16:00| 100,1% 100,6% 100,1% 100,1% 99,9% 100,1%
16:00- 17:00| 95,3% 99,7% 96,8% 97,2% 95,0% 95,1%
17:00- 18:00| 97,4% 99,1% 98,2% 98,4% 97,5% 97,4%
18:00 - 19:00| 98,3% 99,2% 98,8% 99,0% 98,4% 98,3%

19:00 - 20:00| 101,4% 100,6% 100,9% 100,8% 101,3% 101,4%

20:00 - 21:00| 101,6% 100,4% 101,1% 101,0% 101,6% 101,7%

21:00 - 22:00| 101,3% 99,7% 100,9% 100,8% 101,5% 101,4%
22:00 - 23:00| 101,3% 100,1% 100,9% 100,8% 101,4% 101,4%
23:00 - 24:00| 100,6% 99,0% 100,5% 100,3% 101,0% 100,8%
Tabelle 4-7: Fahrtzweckspezifische Ganglinien der Verkehrsqualitét.

In Abbildung 4-11 sind nur die verkehrsmittelspezifischen Ganglinien aus Tabelle 4-5 farbig
hervorgehoben, die fahrtzweckspezifischen Ganglinien (schwarz) setzen sich anteilsmafig
aus ihnen zusammen. Die Darstellung vermittelt einen Uberblick tiber das Spektrum, wahrend
die Werte aus Tabelle 4-7 entnommen werden kénnen. Zwischen 0.00 Uhr und 5.00 besteht
kein OV-Angebot, die OV-Verkehrsqualitat wird fir diesen Zeitraum mit 0,0% angesetzt.
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Abbildung 4-11: Verkehrsmittel- und fahrtzweckspezifische Ganglinien der Verkehrsqualitét.
Zeitliche Wunschlinie der Nachfrage

Aus dem beobachteten Verlauf der Nachfrage wird der EinfluR des Verkehrsangebots und der
Verkehrsqualitat herausgerechnet, so dal man die zeitliche Wunschlinie der Nachfrage erhalt.

b
n"(t) =2 (1) (Formel 4-8)
va(t)
mit: n"(t) Wunschnachfrage im Zeitintervall t
n°(t) beobachtete Nachfrage im Zeitintervall t
vq(t) Indikator der Verkehrsqualitat im Zeitintervall t

Die so berechnete Ganglinie mul® noch normiert werden, damit die Gesamtnachfrage des Ta-
ges wieder 100% betragt. Als Ergebnis stehen fahrtzweckspezifische Ganglinien der bevor-
zugten Fahrtzeitpunkte ohne die Einflisse des Verkehrs zur Verfligung (Tabelle 4-8).
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Intervall Arbeit |Ausbildung| Freizeit Einkaufen Service Dienstlich
0:00 - 1:00 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1:00 - 2:00 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2:00 - 3:00 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3:00 - 4:00 0,2% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4:00 - 5:00 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5:00 - 6:00 6,9% 0,3% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
6:00 - 7:00 23,6% 14,1% 0,4% 0,6% 0,3% 3,2%
7:00 - 8:00 32,9% 49,6% 1,0% 3,3% 7,7% 11,1%
8:00 - 9:00 10,5% 6,2% 4,0% 7,1% 14,4% 8,3%
9:00 - 10:00 3,1% 6,1% 4,5% 12,1% 7,2% 11,1%
10:00 - 11:00 2,0% 4,2% 5,0% 11,2% 3,3% 10,7%
11:00 - 12:00 1,4% 2,2% 3,1% 8,9% 13,1% 10,5%
12:00 - 13:00 4,6% 2,4% 2,9% 6,9% 7,5% 7,3%
13:00 - 14:00 6,0% 5,2% 5,4% 4,9% 5,2% 5,9%
14:00 - 15:00 2,2% 3,2% 8,3% 7,3% 3,8% 5,9%
15:00 - 16:00 1,6% 2,6% 8,8% 9,7% 9,5% 6,9%
16:00 - 17:00 1,0% 1,2% 8,8% 10,6% 9,7% 7,2%
17:00 - 18:00 1,4% 1,2% 10,8% 9,2% 6,0% 4,4%
18:00 - 19:00 0,4% 0,3% 12,9% 4,0% 5,4% 3,1%
19:00 - 20:00 0,2% 0,6% 13,4% 2,4% 2,9% 3,8%
20:00 - 21:00 0,3% 0,0% 5,5% 0,5% 1,0% 0,4%
21:00 - 22:00 0,2% 0,3% 2,1% 0,3% 1,2% 0,0%
22:00 - 23:00 0,0% 0,0% 2,4% 0,7% 0,7% 0,0%
23:00 - 24:00 0,1% 0,0% 0,6% 0,1% 1,0% 0,0%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Tabelle 4-8: Zeitliche Wunschlinien der Nachfrage.
4.4.4 Bewertungs- und Verteilungsmodell

Vorbemerkung

Neben den zeitlichen Wunschlinien der Nachfrage, die als EingangsgréRe in das Modell eine
wesentliche Rolle spielen, missen sowohl fiir den resultierenden Modal Split, als auch fir die
Fahrtweitenverteilung RahmengréRen als Zielwerte bereitgestellt werden. Der Modal Spilit,
d. h. die Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf die einzelnen Verkehrssysteme, ist ein wesent-
liches Ergebnis des Modellierungsprozefies und kann nicht detailliert vorgegeben werden. Auf
jeder Relation, bzw. fir jeden Quell- und Zielbezirk, stellt sich die Aufteilung entsprechend den
unterschiedlichen Verkehrsangeboten zur Uberwindung der Distanz zu den relevanten Zielen
ein. Wesentliche Kalibrierungsmoglichkeit zur Steuerung des Modells sind die Funktionen zur
Bewertung des jeweiligen Verkehrsangebotes. Die Bewertungswerte dienen dann in der Form
von Logit- oder Probit-Ansatzen zur Bestimmung der Verkehrsmittelanteile.

In vielen Modellen wird versucht, diese Bewertungsfunktionen zu schatzen, indem auf ausge-
wahlten Relationen wesentliche KenngréRen des Verkehrsangebotes erhoben und mit dem
resultierenden, realen Modal Split in einen funktionalen Zusammenhang gebracht werden. Die
Schwierigkeit besteht dabei weniger in der Erhebung des Verkehrsangebotes als des zugeho-
rigen, relationsscharfen Modal Splits, so da® die Schatzungen meist auf wenigen Datenpunk-
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ten beruhen. Alternativ kann versucht werden, z. B. mit Hilfe von stated preference Methoden
die Wichtigkeit verschiedener Komponenten des Verkehrsangebotes mit der Verkehrsmittel-
wahl zu korrelieren und auf diese Weise Bewertungsfunktionen zu entwickeln. Bei den
Schatzverfahren ist zu kritisieren, dal} die beobachtete Verkehrsmittelwahl nur mit dem kon-
kurrierenden Verkehrsangebot der betrachteten Verkehrssysteme (zumeist nur MIV und OV)
auf jeweils einzeln isolierten Nachfragerelationen erklart wird. Die raumliche Verteilung alter-
nativer Ziele und ihre Erreichbarkeit mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln werden dabei nicht
berlicksichtigt. Die Bewertungsfunktionen liefern z. B. mit einem Logit-Ansatz plausible Ver-
kehrsmittelanteile flr eine einzelne, typische Relation und deren jeweiliges Verkehrsangebot.
Die raumliche Verteilung der Verkehrsangebote und der Verkehrsnachfrage in einer Untersu-
chung fihrt jedoch haufig dazu, dal® der resultierende globale Modal Split im Untersuchungs-
gebiet oder groReren TeilrAaumen davon unglaubwirdig wird. Zur Korrektur werden die Be-
wertungsfunktionen Ublicherweise linear korrigiert, bis der gewilinschte globale Modal Split
sich einstellt.

Far die hier vorgestellte beispielhafte Implementierung wurde die im folgenden beschriebene,
auch aus Griinden der Datenverfigbarkeit eher einfache Vorgehensweise gewahlt. Als Be-
wertungsfunktionen werden in der Literatur diskutierte, einfache Funktionen aufgestellt. Eine
explizite Parameterschatzung findet nicht statt, da die vorliegenden empirischen Daten bereits
im Forschungsprojekt WUMS keine befriedigenden Ergebnisse zugelassen hatten. Stattdes-
sen werden globale Zielwerte ('Rahmenwerte') flir Modal Split und Fahrtweitenverteilung vor-
gegeben. Mit trial-and-error Methoden werden anschlieRend die Parameter so lange variiert,
bis die Zielwerte hinreichend genau eingehalten werden.

Bewertungsfunktion

EVA-Modell

Lohse beschrieb schon 1977 einen Bewertungsansatz, in dem die Zielwahl in Abhangigkeit
von Potentialen und Entfernung sowie die Verkehrsmittelwahl fiir vier Verkehrsmittel simultan
berechnet wird. Dies ist insofern bemerkenswert, als die meisten in Westdeutschland publi-
zierten Ansatze fir Zielwahl und Modal Split nur die motorisierten Verkehrsmittel naher be-
trachten. Der NMIV wird oftmals mit Hilfe von globalen Faktoren vom gesamten erzeugten
Verkehr abgespalten, bzw. es wird argumentiert, dal? der nicht behandelte motorisierte Zell-
binnenverkehr mit dem ebenfalls nicht gut modellierten verkehrsbezirkiibergreifenden NMIV
aufzurechnen sei. Ein solcher Ansatz ist vertretbar, wenn die Berechnung Grundlage fur die
kapazitative Bemessung von StraBen ist; fir die Betrachtung von Verlagerungen zwischen
motorisierten und nicht motorisierten Verkehrsmitteln ist er ungeeignet.

Wie der in dieser Arbeit vorgestellte Modellansatz basiert das simultane Erzeugung-, Vertei-
lung- und Aufteilung- (EVA) Modell von Lohse auf der Logit-Modellierung fiir multimodale Ent-
scheidungsprobleme. Die Zielwahl und Verkehrsmittelwahl wird allerdings nicht, wie im angel-
sachsischen Raum heute Ublich, in Form eines hierarchischen Logit-Ansatzes formuliert, son-
dern es wird ein gemeinsamer Bewertungswert fur alle moglichen Quelle-Ziel-Verkehrsmittel-
Kombinationen gebildet. Dieser Bewertungswert besteht aus der unbedingten Wahrschein-
lichkeit fir Q; als Startbezirk, Z; als Zielbezirk und Vy, als gewahltes Verkehrsmittel multipliziert
mit der bedingten Wahrscheinlichkeit, dal} genau die Ortsveranderung ij mit Verkehrsmittel m
durchgefiihrt wird. Die unbedingte Wahrscheinlichkeit wird durch die Randsummen der Matrix
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beschrieben (der Quell- und Zielverkehr sowie die globalen Verkehrsmittelanteile stehen fest)
wahrend die bedingte Wahrscheinlichkeit durch die Bewertung des Aufwandes (Widerstands)
fur die Benutzung des Verkehrsmittels m auf der Relation ij berechnet wird. Der Bewertungs-
wert wird dann zur Summe der Bewertungswerte aller anderen Alternativen in Relation ge-
setzt.

Der interessante Aspekt an Lohses Ansatz ist in diesem Zusammenhang die Bewertungsfunk-
tion des Aufwandes fir unterschiedliche Verkehrsmittel. Sie muf3 den direkten Vergleich zwi-
schen der Benutzung von Verkehrsmittel A auf der einen Relation mit der Benutzung von Ver-
kehrsmittel B auf der anderen Relation zulassen, auch wenn die Rahmenbedingungen auf
diesen beiden Relationen sich erheblich unterscheiden. In (Schnabel, Lohse, 1997) wird in ei-
nem Beispiel diese Bewertungsfunktion beschrieben. Der Verkehrsaufwand wird nur in Form
von Zeitkosten berlcksichtigt. Allerdings gehen bei den verschiedenen Verkehrsmitteln die
einzelnen Komponenten (Zugang, Abgang, Wartezeit, Umsteigezeit, Fahrzeit) der Reisezeit
mit unterschiedlichen Ansatzen fir E, F, G bzw. WP ein.

1
F(t)= Formel 4-9
t) [ ( )
E E
olt)= = (Formel 4-10)
1+eF 00 Fhlpe)
mit: F(t) Bewertungswert des Zeitaufwandes t
t Zeitaufwand fur eine Komponente der Reisezeit
E,F, G, WP Bewertungsparameter

AuBerdem wird die Reisezeit insgesamt mit diesem Verfahren bewertet. Der Bewertungswert
fur die motorisierten Verkehrsmittel wird jeweils noch um einen Anteil des Bewertungswertes
fur den konkurrierenden FuBweg abgemindert. Die Bewertungswerte F(t) der einzelnen Kom-
ponenten t werden fir jedes Verkehrsmittel multiplikativ verknlpft. Abbildung 4-12 zeigt ex-
emplarisch solche Bewertungswahrscheinlichkeiten fiir vier Verkehrsmittel bei unterschiedli-
chen Entfernungen. Annahmen Uber konstante Geschwindigkeiten der einzelnen Verkehrs-
mittel unabhangig von der Entfernung sowie bzgl. Zugangs-, Abgangs-, Warte- und Umsteige-
zeiten sind in diesem Ansatz enthalten. Anders lielRe sich keine Verknipfung zu einer Entfer-
nungsskalierung herstellen. Die Abbildung des Beispiels kann nicht zur Beurteilung der ver-
schiedenen Verkehrsmittel auf einer spezifischen Relation herangezogen werden, da die ver-
schiedenen Zeitkomponenten unterschiedlichen Einfliissen unterliegen und nicht direkt pro-
portional zur Entfernung (hier: Luftlinie) sind.

Auf Basis dieser Aufwandsbewertungen werden die Wahrscheinlichkeiten fiir die Realisierung
einer bestimmten Ortsveranderung ij mit dem Verkehrsmittel m unter Beachtung der Rand-
summen fur Quellverkehr, Zielverkehr und globale Verkehrsmittelanteile berechnet.

Der in Abbildung 4-12 dargestellte Modal-Split ist aber keinesfalls als feste Aufteilung in Ab-
hangigkeit von der Entfernung zu verstehen, da die Verkehrsmittelwahl auf einzelnen Relatio-
nen immer von den spezifischen Aufwandswerten fir die einzelnen Verkehrsmittel abhangt.
Die dargestellten Modal Split Werte miissen nicht einmal im globalen Durchschnitt fiir alle
Relationen einer bestimmten Entfernung (Entfernungsklasse) gelten. Der Ansatz erlaubt in
seiner Grundform lediglich, den Modal Split fiir alle Relationen in der Untersuchung als Rand-
bedingung festzulegen. Lohse beschreibt im weiteren Verfahren, zuséatzliche Randbedingun-
gen fur den Quell- und Zielverkehr oder den Modal Split einzelner Verkehrsbezirke einzubrin-
gen.
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Abbildung 4-12: Bewertungswahrscheinlichkeiten und zugehérige Verkehrsmittelaufteilung
nach dem EVA-Modell (0-10 km) (nach: Schnabel, Lohse, 1997).

Leider treten bei der Anwendung des beschriebenen Bewertungsansatzes auf groRere Di-
stanzen nicht plausible Effekte auf. Die gleichen Parameter, die in Abbildung 4-12 fiir den
Entfernungsbereich 0 — 10 km gute Ergebnisse liefern, fihren bei der Anwendung auf den Be-
reich von 0 — 100 km zu einer starken Uberbewertung des OV. Lohse konnte freundlicherwei-
se empirische Bewertungswerte aus einer neueren Untersuchungen fur das 'Obere Elbtal'
(Raum Dresden) zur Verfigung stellen. Versuche, diese Bewertungswerte auf das Untersu-
chungsgebiet Region Stuttgart anzuwenden, ergaben jedoch ebenfalls unrealistische Bewer-
tungsergebnisse.
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Abbildung 4-13: Bewertungswahrscheinlichkeiten und zugehdrige Verkehrsmittelaufteilung
nach dem EVA-Modell (0-100 km) (eigene Berechnung).

In mehreren aufwendigen Versuchen ist es nicht gelungen, den Bewertungsansatz mit Hilfe
der in Formel 4-9 und Formel 4-10 vorgestellten Bewertungsparameter zielgerichtet auf vor-
gegebene Modal Split Werte und Entfernungsverteilungen hin zu kalibrieren, so dal der Ein-
satz der EVA-Bewertungsfunktionen schlieBlich verworfen wurde. Ein Grund mag die Tatsa-
che gewesen sein, dall die einzelnen, explizit geforderten Teilkomponenten der Reisezeit
nicht im erforderlichen Detail zur Verfliigung standen und z. T. verallgemeinernde Annahmen
getroffen werden mufiten.

Potenz-Exponential-Bewertung

Alternativ wurden einfache Potenz-Exponentialfunktionen zur Bewertung des verkehrlichen
Widerstandes untersucht. lhre Parameter lassen sich deutlich einfacher zur Erreichung von
gewinschten, globalen Ergebniswerten modifizieren, da die Wirkungsrichtung berschaubar
bleibt. Die untersuchte Potenz-Exponentialfunktion hat die allgemeine Form:
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i (Wign (1) = Wy (0% @ P in Oy (Formel 4-11)
mit: fm(wijm(t)) Bewertungswert

Wijm(t) Widerstandswert auf der Relation i, j, Verkehrsmittel m im Zeitintervall t

i Quelle der Relation

i Ziel der Relation

m Verkehrsmittel

t Zeitintervall

Om, Pm Ym Bewertungsparamter

Diese Funktion bietet sich fir die Bewertung der MIV- und OV-Alternativen an, da diese bei-
den Verkehrsmittel auf ganz kurzen Entfernungen nur wenig Potential aufweisen. Mit o = 0
wird aus der Potenz-Exponentialfunktion eine negative Exponentialfunktion. Diese eignet sich
zur Beurteilung der Alternativen Rad- und Fuligangerverkehr.

In umfangreichen trial-and-error Verfahren konnten fir die finf untersuchten Fahrtzwecke die
folgenden Parameter der Potenz-Exponentialfunktion festgelegt werden (s. Tabelle 4-9). Mit
diesen Parametern wurden die unten dargestellten Zielwerte der Fahrtweitenverteilung und
des Modal Splits in befriedigender Weise eingehalten.

Arbeit Einkauf Ausbildung | Hochschule Freizeit

MIV |« 1,55 1,75 1,7 1,65 1,6

B 0,0018 0,0035 0,0025 0,0025 0,0022

Y 0,0045 0,003 0,0005 0,004 0,005
ov o 1,7 1,9 1,85 1,85 1,7

B 0,0018 0,004 0,003 0,004 0,0018

Y 0,0009 0,0015 0,0035 0,005 0,0008
Rad |« 0 0 0 0 0

B 0,003 0,005 0,003 0,003 0,002

Y 200 500 800 1000 400
FuB |o 0 0 0 0 0

B 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

Y 1000 1200 1000 500 4000
Tabelle 4-9: Bewertungsparameter der Potenz-Exponentialfunktion

Ganz wesentlich ist neben der Bewertungsfunktion naturlich die Widerstandsfunktion, in der
die einzelnen Komponenten des Widerstandes zu einem einzigen Wert zusammengefihrt
werden. In ihrer allgemeinen Form stellt sie eine Linearkombination aller Widerstandskompo-
nenten dar:
Win(t)=a,+a,-2U,, +a, AB, +a;-FZ, (t)+a, -Dist (t)+a; -Kost,(t)
(Formel 4-12)
mit: wijm(t)  Widerstandswert auf der Relation i, j, Verkehrsmittel m im Zeitintervall t

i,jm

i Quelle der Relation AB Abgangszeit in [sec]
i Ziel der Relation FZ Fahrzeit in [sec]

m Verkehrsmittel Dist Fahrstrecke in [m]

t Zeitintervall Kost monetére Kosten

ZU Zugangszeit in [sec] ao bis a5 Bewertungsparameter
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Diese allgemeine Funktion wird durch unterschiedliche Bewertungsparamter fur die
verschiedenen Verkehrsmittel stark variiert, weil in den entsprechenden Widerstandsmatrizen

auch unterschiedliche Komponeneten zur Verfligung stehen.

ao a, az as a as
Miv 0 1 1 0,3 0,085 0
OEV 0 1 1 1 0 0
Rad 0 1 1 0 0,312 0
FuB 0 0 0 0 0,92 0

Tabelle 4-10:

Bewertungsparameter fiir die Widerstandsfunktionen der Verkehrsmittel

Einige Anmerkungen zu den Bewertungsparametern fiir die Widerstandsfunktionen:

Der Offset-Parameter ap wurde nicht verwendet, da keine entsprechenden Anhaltswerte
vorlagen. Er ist nur aus Griinden der Vollstandigkeit aufgefiihrt. Zusatzliche Bewertungs-
parameter fur weitere, zwar vorstellbare, aber nicht verwendete, Widerstandskomponen-
ten (z. B. Parkgebiihren, Parksuchzeiten, Warte- und Umsteigezeiten) wurden nicht dar-
gestellt.

Die jeweilige Zu- und Abgangszeit zum Verkehrsmittel am Quell- und Zielbezirk wurde fiir
die Verkehrsmittel MIV, OV und Rad mit dem Standardbewertungswert 1 in die Bewertung
aufgenommen. Fir den MIV wurden als Zugangszeit pauschal 120 sec angesetzt, als Ab-
gangszeit 180 sec. Die OV-Zu- und Abgangszeit ist in der vorliegenden Widerstandsma-
trix bereits in der Fahrzeit enthalten und wird dort ebenfalls mit dem Faktor 1 gewichtet.
Zu- und Abgangszeit des Radverkehrs betragen jeweils 60 sec. Fur den FulRgéngerver-
kehr wird unterstellt, da® keine solche Zeitkosten auftreten.

Im MIV wurden beide entfernungsabhangigen Komponenten Fahrzeit und Entfernung be-
ricksichtigt. Bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h hat die Fahrzeit einen Anteil von 30%
und die Entfernung einen Anteil von 70% an der Gesamtbewertung der variablen Kosten.
Bei dieser Geschwindigkeit entspricht die gemeinsame Bewertung der variablen Kosten
einer reinen Zeitkostenbewertung mit dem Faktor 1. Bei hdheren Geschwindigkeiten ge-
winnt der Entfernungsanteil an Bedeutung und die beiden Komponenten ergeben zusam-
men einen aquivalenten Zeitbewertungsansatz > 1; bei niedrigeren Geschwindigkeiten
sinkt der Anteil der Komponente Entfernung unter 70% und die aquivalente reine Fahr-
zeitbewertung wird < 1. Mit einer reinen Fahrzeitbewertung reagiert das Modell zu sensi-
bel auf die Schwankungen in der Verkehrsqualitat.

In den Parametern zur Bewertung der Entfernung im Rad- und Fu3géngerverkehr steckt
zum einen der Umwegfaktor von 1,3 im Radverkehr und 1,1 im FuRgangerverkehr gegen-
Uber der in der Widerstandsmatrix abgelegten Luftlinienentfernung und zum anderen die
unterstellten Bewegungsgeschwindigkeiten von 4,2 m/s (15 km/h) respektive 1,2 m/s (4
km/h) fir die beiden Verkehrsarten.

Monetare Kostenkomponenten wurde fir die Kalibrierung des Modells noch nicht berlick-
sichtigt. Sie sind jedoch fur die Mallnahmenmodellierung vorgesehen.

Im Prinzip werden in diesem Ansatz alle Widerstandskomponenten in Zeitkosten umgerechnet
und mit dem Standardbewertungswert 1 berlcksichtigt. Selbstverstandlich wirde die Qualitat
des Modells verbessert, wenn hier ein differenzierter und empirisch besser abgesicherter An-
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satz zur Anwendung kédme. Dies setzt neben der methodischen Verfeinerung auch die diffe-
renzierte Datenverflgbarkeit voraus, die nicht gegeben war.

Zielwerte Fahrtweiten

Die Bewertungsfunktion des aggregierten Widerstandswertes bildet die Akzeptanz der Ver-
kehrsteilnehmer ab, einen bestimmten Widerstand (Entfernung) zur Erreichung eines Zieles
zu uUberwinden. In die tatsachlich realisierten Fahrten geht auerdem die rdumliche Verteilung
der potentiellen Zielgelegenheiten ein. Im unmittelbaren Nahbereich eines Startpunktes sind
nur wenige Ziele erreichbar, wahrend ihre Zahl mit zunehmender Entfernung stetig anwachst.
Die Uberlagerung der beiden Verteilungen (mit zunehmender Entfernung steigende Anzahl
potentieller Ziele bei gleichzeitig abnehmender Akzeptanz, die Fahrt zu unternehmen) fihrt zu
linksschiefen Verteilungen der Fahrtweiten.

10%

Arbeit

8% -

6% -

4% 1

2% 1 H

Abbildung 4-14: Fahrtweitenverteilung fir den Aktivitdtenibergang ,zur Arbeit‘ in Klassen
von 1 km.
(nach RVP-Haushaltsbefragung ’95)

Die berichteten Fahrtweiten aus dem untersuchten Datensatz der Region Stuttgart lassen sich
— getrennt nach Fahrtzwecken — klassifizieren und darstellen. Dabei fallt auf, da die Eintei-
lung in 1 km-Klassen zu starken Schwankungen fiihrt. Dies liegt offensichtlich daran, da} die
befragten Personen die — geschétzten — Fahrtweiten gerne auf volle 5 oder 10 km auf- bzw.
abgerundet haben. Die Einteilung in 5 km-Klassen fiihrt zu einer harmonischeren Kurve. Diffe-
renziert nach Verkehrsmitteln ist zu sehen, daf} sich der NMIV gut durch eine negative Expo-
nentialverteilung, MIV und OV durch Potenz-Exponentialkurven modellieren lassen. Die fol-
genden Abbildung 4-14 bis Abbildung 4-17 zeigen dies beispielhaft fir die Fahrzwecke Arbeit
und Einkaufen.
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Abbildung 4-15: Fahrtweitenverteilung fiir den Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit‘ in Klassen
von 5 km.
(nach RVP-Haushaltsbefragung 95)

20% —
Einkauf

o ONMIV

Abbildung 4-16: Fahrtweitenverteilung flir den Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen‘in
Klassen von 1 km.
(nach RVP-Haushaltsbefragung 95)
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Abbildung 4-17: Fahrtweitenverteilung fiir den Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen‘in
Klassen von 5 km.
(nach RVP-Haushaltsbefragung ’95)

Zur Charakterisierung der Verteilungen kdnnen die Mittelwerte und die Maxima herangezogen
werden. Fir die haufig genannten Fahrtzweck-Verkehrsmittelkombinationen lassen sich Po-
tenz-Exponential-Funktionen schatzen, die den Verlauf der Verteilung gut wiedergeben. Gro-
Re Schwierigkeiten bereitet dabei der NMIV: In der Klasseneinteilung von 1 km dominieren
zuféllige Streuungen, wahrend bei der Einteilung in 5 km Klassen zu wenige Datenpunkte
bleiben, um die Kurve zu schatzen. Wesentliche Kenngrée und Zielwert fir die Modellierung
ist deshalb die durchschnittliche Fahrtweite, die sich fir jede Fahrtzweck-Verkehrsmittelkombi-
nation aus dem Befragungsdatensatz berechnen laft (s. Tabelle 4-11):

MIv ov NMIV
Arbeit 15,8 km 22,2 km 1,3 km
Ausbildung 10,7 km 11,6 km 1,7 km
Dienstl./Geschéftlich 29,5 km 61,7 km 2,0 km
Einkauf 7,3 km 6,0 km 0,7 km
Freizeit 12,5 km 23,3 km 1,0 km
Privater Service 8,7 km 3,1 km 0,3 km
Nach Hause 12,5 km 17,3 km 1,3 km
Tabelle 4-11: Durchschnittliche Fahrtweiten nach Fahrtzwecken und Verkehrsmitteln

(nach RVP-Haushaltsbefragung ’95)

In der Dokumentation zum Regionalverkehrsplan (VRS, 1996) wurden leider nur unspezifische
durchschnittliche Fahrtweiten (ohne Fahrtzweck) verdffentlicht (Tabelle 4-12):

MIv ov Rad FuB

Alle Fahrtzwecke 13,1 km 20,0 km 2,6 km 1,1 km

Tabelle 4-12: Durchschnittliche Fahrtweiten nach Verkehrsmitteln
(nach VRS, 1996 a)
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Als weitere Datenquelle wurde zu Vergleichszwecken die KONTIV '89 analysiert. Die (dreidi-
mensionale) Kreuztabelle 35 ist eine Erweiterung der Tabelle 34 (Entfernung und Verkehrs-
mittel) und stellt den Zusammenhang von Fahrtzweck, Entfernung und Verkehrsmittel dar. Die
Klassenbreite variiert stark, fir die unten gezeigten, beispielhaften Darstellungen des Fahrt-

zweckes Arbeit,

mussen die Klassen neu zusammengefalit werden.
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Abbildung 4-18: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck ‘Arbeit' in Klassen von 1 km

(nach KONTIV '89 Tabelle 35).

In der Abbildung 4-18 ist noch deutlich die unterliegende Klasseneinteilung der KONTIV mit
unterschiedlichen Klassenbreiten zu erkennen. Der unstetige Verlauf der Verteilung ist in dem
beliebten Schatzwert 10 km fir die rickwirkend abgefragten Fahrtweiten begriindet. Zu 5 km
Klassen zusammengefaldt (Abbildung 4-19), wirkt die Kurve harmonischer.
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Abbildung 4-19: Fahrtweitenverteilung flir den Fahrtzweck 'Arbeit' in Klassen von 5 km

(nach KONTIV '89 Tabelle 35).
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Auffallig ist die Tatsache, daR jeweils die erste Entfernungsklasse am hdchsten besetzt ist.
Darin unterscheiden sich die Daten aus der Haushaltsbefragung deutlich von der KONTIV '89.

Die durchschnittlichen Fahrtweiten, differenziert nach Fahrtzwecken; werden in der KONTIV
'89 in der Tabelle der Mittelwertvergleiche wie folgt angegeben (s. Tabelle 4-13). Die Ver-
kehrsmittel der vier Verkehrssysteme mufdten dazu wie unten beschrieben nachfragegewichtet
aggregiert werden.

MIv ov Rad FuB
Arbeit 15,74 km 17,01 km 2,76 km 1,39 km
Ausbildung 15,05 km 11,22 km 2,95 km 1,35 km
Einkauf 8,20 km 8,91 km 1,97 km 1,15 km
Wirtschaftsverkehr 48,99 km 25,76 km 5,49 km 3,91 km
Service 6,76 km 5,37 km 2,03 km 0,93 km
Freizeit 16,44 km 20,29 km 3,88 km 1,81 km

Tabelle 4-13: Durchschnittliche Fahrtweiten nach Fahrtzwecken und Verkehrsmitteln
(nach KONTIV '89, Tabellenteil: Mittelwertvergleiche 2)

Die Fahrtweitenverteilungen fir alle Fahrtzwecke in Klassen von 1 und 5 km sind im Anhang 3
aufgefihrt.

Zielwerte Modal Split

Um die Bewertungsparameter o, B und v fir die fahrtzweckspezifischen Bewertungsfunktionen
schatzen zu koénnen, werden Zielwerte fir den angestrebten Modal Split, die Aufteilung der
Verkehrsnachfrage zwischen den Verkehrstragern, benétigt. Die Besonderheit in diesem Mo-
dellierungskonzept besteht zum einen darin, dal} vier Verkehrstrager gleichzeitig berlicksich-
tigt werden und zum anderen in der vollstdndigen Integration des Binnenverkehrs im Nachfra-
gemodell. Die Zielwerte des Modal Split beziehen sich also auf die gesamte Mobilitat der Be-
volkerung. Die vier betrachteten Verkehrssysteme beinhalten — je nach Datenquelle — die fol-
genden einzelnen Verkehrsmittel:

MIV: Pkw als Fahrer, Pkw als Mitfahrer, Kraftrad, Taxi

ov: Eisenbahn, S-Bahn, U-Bahn, Stralenban, Bus, gebrochene Verkehre mit und oh-
ne FuBweg im Vor- bzw. Nachlauf, Park & Ride

Rad: Fahrrad

Fufi: eigenstandige FuRwege, kein Zu- oder Abgang

Nicht bericksichtigt werden Reisen im Luftverkehr, Bike & Ride und Wasserverkehre. Zwei
Datenquellen wurden entsprechend ausgewertet. Die Unterschiede zwischen den regional er-
hobenen Daten aus den Untersuchungen zum Regionalverkehrsplan (s. Tabelle 4-14) und der
KONTIV '89 (s. Tabelle 4-15) sind verhaltnismafig gering. Problematisch ist die unterschiedli-
che Zusammenfassung und Kodierung der Fahrtzwecke, die wiederum nicht mit den Fahrt-
zwecken aus dem RVP-Erzeugungsmodell Ubereinstimmen. Die dargestellten Zielwerte wer-
den nicht als prazise Vorgaben verwendet, sondern stellen RahmengréfRen dar, um im Modell
realistische Modal Split Ergebnisse zu erzielen. Das wesentliche Ziel der Implementierung ist



Implementierung des Modellierungskonzeptes 89

zu zeigen, dal} es moglich ist, den Modellierungsansatz auf vorgegebene, plausible Zielwerte
hin zu kalibrieren.

MIVv ov Rad Fuf
Arbeit 70,0 % 14,1 % 55 % 10,1 %
Ausbildung 20,3 % 38,9 % 21,7 % 19,1 %
Einkauf 57,1 % 7,2 % 5,0 % 30,5 %
Privat 68,5 % 71 % 5,3 % 19,1 %
Dienstl./ Geschéftlich 86,3 % 6,7 % 1,9 % 4,7 %
Nach Hause 57,0 % 12,7 % 7,3 % 22,5 %

Tabelle 4-14: Fahrtzweckspezifische Modal Split Werte
(nach VRS, 1996 a)

Die Tabelle 35 der KONTIV '89 lalkt sich auch als Modal Split-Tabelle interpretieren. Die zu
100% fehlenden Betrage in den beiden folgenden Abbildungen zum Fahrtzweck Arbeit vertei-
len sich auf Flugverkehr, sonstige Verkehrsmittel und keine Angabe des Verkehrsmittels.
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Abbildung 4-20: Modal Split fiir den Fahrtzweck 'Arbeit' in Klassen von 1 km
(nach KONTIV '89 Tabelle 35).

100%
90%
80%
70%
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% -

0% -

Modal Split
Fahrtzweck Arbeit

O Fahrrad
= OPNV
MV

&
é)*b

Q %° \Q' \6,' '19' 'f" n,ﬁ' ﬂf" @. bf"

Abbildung 4-21: Modal Split fiir den Fahrtzweck 'Arbeit' in Klassen von 5 km
(nach KONTIV '89 Tabelle 35).

Die differenzierten Modal Split-Anteile fir alle Fahrtzwecke sind in Anhang 3 dargestellt.
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Uber alle Entfernungsklassen aggregiert ergeben sich die folgenden, nur mehr nach Fahrt-
zweck differenzierten Verkehrsmittelanteile (Tabelle 4-15):

MIv ov Rad FuB
Arbeit 70,0 % 11,8 % 7,2% 9,7 %
Ausbildung 22,7 % 33,4 % 25,9 % 17,2 %
Freizeit 48,2 % 71 % 11,2 % 32,8 %
Einkauf 42,7 % 8,6 % 12,3 % 35,9 %
Service 69,5 % 2,0 % 7,0 % 21,0 %
Wirtschaftsverkehr 72,0 % 8,6 % 71 % 1,7 %

Tabelle 4-15: Fahrtzweckspezifische Modal Split Werte
(nach KONTIV '89 Tabelle 35)

Verteilungsfunktion und Ausgleichsrechnung der Nachfragematrix

Nachdem alle EingangsgréfRen und Zielwerte des Modells aufgestellt wurden, kann erstmals —
fur jeweils einen Fahrtzweck — die vierdimensionale Matrix der Verkehrsnachfrage mit den
verkehrsmittelspezifischen Bewertungswerten f,(w;;m(t)) aufgefillt werden. Diese werden im
gleichen Schritt mit dem Quellverkehrsaufkommen Q; des Startbezirks i, dem Zielgewicht Z;
des Zielbezirks j und dem Nachfragewert der zeitlichen Wunschlinie der Nachfrage fir das
relevante Zeitintervall ausmultipliziert.

Fimt = Q- Z; -0y - f (W) (Formel 4-13)
mit: Fjjme Verkehrsnachfrage auf der Relation i, j, fur Verkehrsmittel m im Zeitintervall t

Q Quellverkehr im Bezirk i

Z Zielverkehr im Bezirk |

ny Anteil der originar gewlnschten Fahrten im Zeitintervall t an der

Tagesnachfrage
fn() verkehrsmittelspezifische Bewertungsfunktion des verkehrlichen Widerstandes
Wijmt verkehrlicher Widerstand auf der Relation i,j, Verkehrsmittel m im Zeitintervall t

Wenn das Modell ohne weitere Randbedingungen angewendet werden sollte, wiirde bereits
jetzt das Ergebnis der Nachfragerechnung vorliegen. Zumindest die Gesamtmenge aller Orts-
veranderungen in der Matrix sollte jedoch als Skalierungsfaktor berlcksichtigt werden. Fur die
Beispielimplementierung wurden sowohl die Randvektoren des Quellverkehrs als auch des
Zielverkehrs als harte Randbedingungen festgelegt. Die Einhaltung dieser Randbedingungen
muf’ mit Hilfe von Lineartransformationen der Matrix mit einem geeigneten Konvergenzverfah-
ren erzwungen werden. Die zeitliche Verteilung der Nachfrage und der Modal Split sind bereits
vor der Ausgleichsrechnung festgelegt, da sie im Konvergenzverfahren nicht mehr verandert
werden.

Der Randsummenvektor des Quellverkehrs ist das unmittelbare Ergebnis des Erzeugungsmo-
dells. Der korrespondierende Zielverkehrsvektor muf® vor Beginn des Konvergenzverfahrens
linear skaliert werden, so da die Gesamtsumme aller Fahrten im System in beiden Vektoren
identisch ist.

Das Modell 14t sich so abwandeln, dal entweder nur Quell- oder Zielverkehr bzw. auch der
Modal Split oder die zeitliche Verteilung der Nachfrage als harte Randsummenbedingung vor-
gegeben wird.
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Als Konvergenzverfahren wurde der MULTI-Algorithmus nach Lohse (Schnabel, Lohse, 1997)
in etwas erweiterter Form verwendet. Die Erweiterung betrifft die zusatzliche Dimension der
Tageszeit. Da die zeitliche Verteilung jedoch als endogenes Ergebnis des Modells durch das
Konvergenzverfahren nicht mehr geandert werden soll, wird die Tagesnachfrage jeweils auf-
summiert und alle Zeitintervalle proportional skaliert.

z.(n
Fim(n+1)= m(n)-@-#-f(n) (Formel 4-14)
a(n) zn)
Q
q;(n)= (Formel 4-15)
Q;(n)
222 ijmt Zj(n)
q(n)=-"=" Formel 4-16
q(n) = ) ( )
Z
zi(n)= (Formel 4-17)
Z,(n)
ZZZ ijmt q (n
z.(n Formel 4-18
= ( )
f(n)= F (Formel 4-19)
F(n)
Q,(n)= PR Fit (0) (Formel 4-20)
Zn)=E X 2 0) (Formel 4-21)
F(n)= IARDY Firt (0) (Formel 4-22)
mit: Q Zielwertvektor des Quellverkehrs
Z Zielwertvektor des Zielverkehrs
F Gesamtzielwert aller Fahrten im System
n Konvergenzschritt
Qi(n) Zielsummenvektor des Quellverkehrs im Konvergenzschritt n
Z;(n) Zielsummenvektor des Zielverkehrs im Konvergenzschritt n
F(n) Gesamtsumme aller Fahrten im Konvergenzschritt n

Fim(n)  Verkehrsnachfrage im Konvergenzschritt n
a,(n) a(n) z,(n) Z,(n) f(h) Konvergenzfaktoren im Konvergenzschritt n

Das Konvergenzverfahren beginnt mit den nach Formel 4-13 berechneten Bewertungswerten.

Fm©)=Q;-Z, n}' - £ (W) (Formel 4-13)
Es missen geeignete Abbruchkriterien definiert werden, um das Konvergenzverfahren zu be-
enden. Dazu eignet sich entweder die maximale Anzahl der Iterationen oder ein Genauig-

keitskriterium. Im vorgestellten Modell wurde die Iteration beendet, wenn alle Randsummen-
werte (Quell- und Zieverkehr) mit einer Genauigkeit < 2% eingehalten wurden®.

2 Dies ist eine pragmatische Annahme, um die Rechenzeit eines Modelllaufes zu beschranken.
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4.5

4.5.1

4.5.2

Umlegung, Netzbelastung, Widerstandsmatrix

Vorbemerkung

Diese Arbeit konzentriert sich auf einen neuen Ansatz zur Modellierung der Verkehrsnachfra-
ge unter Beachtung der zeitlichen Verteilung der Nachfrage im Tagesverlauf. Die Nachfrage-
berechnung ist mit dem Erreichen der Abbruchkriterien im Konvergenzverfahren zur Einhal-
tung der Randsummenbedingungen abgeschlossen. Besonders bei der Modellierung der Ver-
kehrsnachfrage im MIV geht man jedoch davon aus, dal} sich in der Realitat ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen Verkehrsnachfrage und resultierender Verkehrsqualitat einstellt. Die-
ses Gleichgewicht kann nur in sehr simplen, abstrakten Modellen analytisch hergestellt wer-
den (Jauffred, Bernstein 1996). In Modellen fir ein reales Untersuchungsgebiet muf} dieses
Gleichgewicht iterativ angenahert werden. Dazu ist es erforderlich, in jedem lterationsschritt
die Auswirkungen der jeweiligen MIV-Verkehrsnachfrage auf die Qualitat des Verkehrssy-
stems MIV mit Hilfe eines Verkehrsumlegungsprogramms abzubilden. Die resultierende MIV-
Widerstandsmatrix dient im nachsten lterationsschritt als Grundlage fur die neuerliche Be-
rechnung der Verkehrsnachfrage.

Fir die anderen Verkehrssysteme wird unterstellt, dal® die Qualitdt des Verkehrsangebotes
nicht durch die Nachfrage beeintrachtigt wird. Deshalb muf die OV-, Rad- und FulRgéngerver-
kehrsnachfrage nicht umgelegt werden, um die Verkehrsqualitdt im belasteten System zu be-
stimmen.

Bevor von der MIV-Nachfragematrix auf die resultierende Verkehrsqualitdt geschlossen wer-
den kann, miussen noch einige Zwischenschritte abgearbeitet werden. Methodisch ist die Ab-
bildung der Heimfahren noch nicht befriedigend geldst: Die Nachfragerechnung wird fir fanf
Fahrtzwecke, dabei jedoch nur fir die Hinfahrten, durchgefiihrt. Um realistische Netzbelastun-
gen zu erhalten, ist es erforderlich auch die Ruckfahrten abzubilden. Dies konnte aus Auf-
wandsgriinden jedoch nur in vereinfachter Form durchgefiihrt werden, indem die fahrtzweck-
spezifischen Matrizen der MIV-Nachfrage skaliert und gespiegelt wurden.

Weitere Themenkomplexe sind die Umrechnung der MIV-Personenfahrten in Pkw-Fahrten.
Der Fernverkehr mit Quelle und/oder Ziel auBerhalb des modellierten Untersuchungsgebietes
ist in der Nachfragerechnung noch nicht enthalten. Die Verkehrsqualitat wird nicht alleine vom
Personenverkehr, sondern auch vom Guterverkehr gepragt.

Heimfahrten

In den Aktivitatenketten des Erzeugungsmodells sind die Heimfahrten enthalten. Sie haben
einen Anteil von knapp 45% an der gesamten Mobilitat (s. Abbildung 4-22). Im Nachfragemo-
dell wurden bislang nur die anderen 55% der Ortsveranderungen betrachtet. Ausgehend von
diesen schon behandelten Fahrten (=100%) fehlen weitere 45/55 = 79%. Diese werden durch
Spiegelung und Skalierung der vorliegenden MIV-Matrizen abgebildet.

Die MIV-Tagesnachfrage der funf fahrtzweckspezifischen Matrizen wird relationsscharf zu-
sammengefallt und gespiegelt, d. h. Quelle und Ziel werden getauscht. AnschlieRend wird die
Nachfrage wieder entsprechend den in Tabelle 4-16 dargestellten Ganglinien auf die 24 Zeit-
intervalle aufgeteilt. Die flnf fahrtzweckspezifischen, zeitlich differenzierten Rickfahrtmatrizen
werden addiert und mit dem Faktor 0,79 skaliert um die Gesamtmobilitdt zu ergénzen. Dies ist
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ein stark vereinfachtes Ver-
fahren gegeniber der Mo-
dellierung der Hinfahrten.
Das Modell kann weder in
Heimfahrt der Verkehrsmittelwahl noch

45% Einkoauf der Zeitwahl dynamisch auf
16% die Verkehrsqualitat reagie-

Arbeit
18%

Freizeit ren.
16%
Schulej \Hochschule
4% 1%
Abbildung 4-22: Anteile der Aktivitdten an der Gesamt-
mobilitét (nach VRS, 1996 b)
Intervall Arbeit - Einkaufen — Freizeit - Hochschule - Schule -
Wohnung Wohnung Wohnung Wohnung Wohnung

0:00 - 1:00 0,1% 0,0% 2,5% 0,0% 0,0%
1:00 - 2:00 0,2% 0,0% 1,0% 0,0% 0,0%
2:00 - 3:00 0,1% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0%
3:00 - 4:00 0,1% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
4:00 - 5:00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5:00 - 6:00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6:00 - 7:00 0,1% 0,2% 0,2% 0,0% 0,0%
7:00 - 8:00 0,3% 0,7% 0,8% 0,0% 0,2%
8:00 - 9:00 0,5% 2,6% 1,6% 0,0% 0,0%
9:00 - 10:00 0,7% 6,9% 1,5% 0,2% 0,3%
10:00 - 11:00{ 0,9% 14,5% 1,8% 1,6% 1,3%
11:00 - 12:00| 2,2% 18,3% 3,4% 5,6% 9,0%
12:00 -13:00{ 9,7% 8,7% 4,1% 8,6% 25,6%
13:00 - 14:00{ 6,7% 3,7% 2,3% 17,3% 39,5%
14:00 - 15:00| 6,6% 3,3% 3,5% 14,2% 6,9%
15:00 - 16:00| 10,4% 7,3% 5,2% 11,1% 4,4%
16:00 - 17:00| 25,9% 9,5% 8,0% 14,4% 4,2%
17:00 - 18:00| 15,3% 12,4% 10,9% 11,2% 2,1%
18:00 - 19:00{ 10,9% 9,3% 11,6% 6,1% 2,5%
19:00 - 20:00| 3,6% 1,4% 8,8% 5,1% 1,2%
20:00 - 21:00 1,9% 0,4% 7,4% 1,9% 1,0%
21:00 - 22:00 1,2% 0,3% 7,1% 0,9% 1,4%
22:00 - 23:00f 2,0% 0,2% 10,6% 1,0% 0,4%
23:00 - 24:00f 0,8% 0,3% 6,9% 0,9% 0,0%
Gesamt 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tabelle 4-16: Tagesganglinien der Heimfahrten
(nach VRS, 1996 b)
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4.5.3

454

Besetzungsgrad

Zur Umrechnung der MIV-Personenfahrten in Pkw-Fahrten sind — moglichst differenzierte —
Fahrzeugbesetzungsgrade erforderlich. Die hier verwendeten Daten entstammen einer Unter-
suchung von Hautzinger (1994) zur Automotiv 1990. Da die Besetzungsgrade unmittelbar und
linear die MIV-Verkehrsnachfrage beeinfluRen, kdnnen sie unter Umstédnden auch zum Skalie-
ren der Nachfragematrix genutzt werden.

Arbeit Ausbildung Einkauf Hochschule Freizeit Heimfahrt

1,24 1,34 1,59 1,34 1,86 1,54

Tabelle 4-17: Fahrzeugbesetzungsgrade im MIV

(nach Hautzinger, 1994)

Fir den Fahrtzweck zur Hochschule wird in der zitierten Untersuchung kein Besetzungsgrad
ausgewiesen. Deshalb wird der Besetzungsgrad fir den Fahrtzwecke zur Ausbildung Uber-
nommen. Die flinf fahrtzweckspezifischen Matrizen und die zusatzliche Matrix der Heimfahrten
werden jeweils durch den spezifischen Besetzungsgrad dividiert und dann — getrennt fiir die
einzelnen Zeitintervalle der Nachfrage — addiert. Das Ergebnis ist die zeitdiskrete Pkw-
Nachfragematrix.

Pkw-Fernverkehr

Das Untersuchungsgebiet besteht aus den 624 Verkehrszellen der Region Stuttgart, fir die
differenzierte Strukturdaten vorliegen. Die Verkehrsnachfrage dieser Bezirke wird vollstédndig
nach der oben beschriebenen Methodik berechnet. Das Untersuchungsgebiet ist von einem
Gurtel aus 136 Verkehrsbezirken umgeben, welche die angrenzenden Gemeinden und Land-
kreise reprasentieren. Fir diese liegen die Strukturdaten nur mehr in gréberer Form vor. Unter
anderem konnte fur diesen Umgebungsraum (UR) keine Widerstandsmatrix fir den Rad- und
FulRgangerverkehr erstellt werden. Da jedoch mannigfaltige Verflechtungen zwischen dem
Umgebungsraum und der Region Stuttgart bestehen, wurden die 136 Bezirke in die Berech-
nung der Verkehrsnachfrage einbezogen. In der Auswertung wird jedoch nur mehr die Ver-
flechtung zwischen dem Umgebungsraum und der Region bertcksichtigt, der Binnenverkehr
des Umgebungsraumes wird nicht mehr betrachtet. Auf Grund der gréReren Entfernung zwi-
schen den Verkehrszellen ist es vertretbar, dal? FuRganger- und Radverkehr auf diesen Rela-
tionen nicht vorkommt.

Besonders auf den Autobahnen und den wichtigen BundesstraRen spielt der Fernverkehr tber
die Grenzen der Region und des Umgebungsraumes hinaus eine wesentliche Rolle. Im Re-
gionalverkehr wurden deshalb weitere 20 Verkehrsbezirke definiert, welche die anderen Bun-
deslander der Bundesrepublik Deutschland und das benachbarte Ausland reprasentieren. Die
Pkw-Nachfragematrix zwischen diesen Zellen des dufleren Umgebungsraumes (URa) als
Durchgangsverkehr und die Nachfrageverflechtungen mit der Region Stuttgart wurden aus
dem Bundesverkehrswegeplan abgeleitet. Sie liegen jedoch nur als Tages- bzw. Vier-
Stunden-Werte vor. Da es mit vertretbarem Aufwand nicht moglich war, diese Teilmatrix der
Pkw-Nachfrage in das vorgestellte Modellierungskonzept zu integrieren, muflte sie vorerst un-
berlicksichtigt bleiben. Die Belastungen auf den Autobahnen und wichtigen Bundesstra3en
werden deshalb — vor allem zu den Grenzen der Region hin — zu niedrig angenommen.
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4.5.5 Lkw-Matrix

Die Lkw-Nachfrage kann mit dem oben beschriebenen Modellierungsansatz nicht berechnet
werden. Um realistische Belastungen im StralRennetz zu erzeugen, bendtigt das Umlegungs-
modell jedoch auch eine Lkw-Nachfrage-Matrix. Deshalb wird hier die im Rahmen des Regio-
nalverkehrsplans vom Gutachterkonsortium entwickelte Lkw-Matrix des Analysejahres 1995
Ubernommen. Sie mul auf die 24 Zeitintervalle des Tages aufgeteilt werden um zur Pkw-
Nachfragematrix kompatibel zu sein.
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Abbildung 4-23: Tagesganglinie der Lkw-Nachfrage
(nach NVS, 1992)

4.5.6 Umlegungsmodell

Es kommt das im Rahmen des Forschungsprojektes WUMS entwickelte MIV-Umlegungs-
modell mit sukzessiver Bestwegumlegung zur Anwendung. Beim einfachen Bestwegverfahren
ist die Annahme, dal} alle Verkehrsteilnehmer von einem Einspeiseknoten zu einem Ausspei-
seknoten ausschliefllich den Bestweg im unbelasteten Netz benutzen, wenig glaubwirdig. Es
bedarf weiterer Mechanismen, um einer realitadtsnahen Abbildung des Wegewahlverhaltens
nahezukommen.

Im Forschungsprojekt wurde dazu die Methode der sukzessiven Bestwegumlegung in mehre-
ren Schichten gewahlt. Dabei wird die Nachfrage einer Quelle-Ziel-Relation nicht auf einmal
auf einen einzigen Bestweg, sondern in mehreren Teilschritten (Schichten) sukzessive jeweils
auf einen neu berechneten Bestweg umgelegt. Dieses Verfahren kann zu einer Variation der
Routen flihren, wenn die Streckenwiderstande von der bereits aufgebrachten Belastung ab-
héngig sind und zwischen den einzelnen Umlegungsschichten neu berechnet werden. Im Ide-
alfall wirde fir jedes einzelne Fahrzeug im Umlegungsmodell der Bestweg neu berechnet.
Dies ist aus Aufwandsgrinden unmoglich. AuBerdem verandern sich die Streckenwiderstande
vor allem bei relativ geringen Netzbelastungen nicht schlagartig durch ein oder wenige zusatz-
liche Fahrzeuge. Die Schichten (Anteile an der Gesamtnachfrage auf einer Relation) werden
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deshalb vor allem am Anfang relativ breit gewahlt. Erst gegen Ende kommen feinere Eintei-
lungen zur Anwendung, da die in der Widerstandsbildung verwendeten Capacity-Restraint-
Kurven (s. Abbildung 4-24) bei héheren Belastungen bereits auf wenige Fahrzeuge sensibel
reagieren.

Fur die Aufteilung der Pkw-Nachfrage auf Schichten wurden die folgenden Faktoren verwen-
det: 25%, 25%, 20%, 15%, 10% und 5% der Gesamtnachfrage jeder Relation.

Die Lkw-Nachfragematrix wird bei der Umlegung auf das Modell des Strallennetzes jeweils als
erstes in einer Schicht auf das leere Netz aufgebracht. Der unterliegende Gedanke ist, da®
der Lkw-Verkehr auch bei abnehmender Verkehrsqualitat nicht in das untergeordnete Netz
verdrangt wird, sondern auf jeden Fall das HauptstraRennetz verwendet. Die Routenwahl der
Lkw wird deshalb nicht durch Capacity-Restraint-Funktionen beeinfluf3t. Vielmehr stellen die
Lkw die Grundbelastung des Netzes fiir den nachfolgend umgelegten Pkw-Verkehr dar.

Wie oben bereits angedeutet, wird der Bestweg auf einer Relation so gebildet, dal3 der aggre-
gierte Widerstand aller benutzten Netzelemente auf der gewahlten Route maoglichst gering
bleibt. Voraussetzung dafur ist, daf} jedem Netzelemente ein entsprechender Widerstandswert
zugeordnet ist. Dieser kann aus mehreren Komponenten zusammengesetzt werden. Im vor-
liegenden Projekt wird der Streckenwiderstand aus den Komponenten Zeit [s], Wegstrecke [m]
und monetare Kosten [DM oder Pf] als Linearkombination gebildet:

wy=ort +B*d +y*cy (Formel 4-23)

mit t; = Fahrzeit in Sekunden
dj = Streckenlénge in Metern
c; = Kosten (kordonbezogen oder fahrleistungsbezogen) o, 8, v = Gewichtungsfaktoren

Neben den Streckenelementen kénnen in einem Netzgrafen weitere Elemente Beitrage zum
Widerstand einer Route liefern. Ganz wesentlich sind dabei die Knotenpunkte, da sie die In-
formationen enthalten, welche Streckenelemente miteinander verknipft sind, so dal Uber-
haupt erst eine durchgangige Route gefunden werden kann. Zusatzlich kénnen die Knoten-
punkte Informationen Uber Abbiegeverbote oder Zeitzuschlage fir bestimmte Fahrmandver
enthalten. Im Rahmen des Projektes konnten jedoch lediglich bestimmte Abbiegeverbote be-
ricksichtigt werden, die Datenerhebung fiir die Modellierung der Leistungsfahigkeit von Kno-
tenpunkten erwies sich fur das grofle Untersuchungsgebiet als zu aufwendig. Weitere Netz-
elemente mit Einflu auf den Gesamtwiderstand einer Route sind die sogenannten Einbin-
dungsstrecken, mit denen die Verkehrsbezirke an den Netzgrafen angeschlossen werden.
Diese Einbindungen symbolisieren in Form eines Zeitzuschlages die durchschnittlich bendtigte
Fahrzeit, um von einem Startpunkt im Verkehrsbezirk das im Modell dargestellte Streckennetz
zu erreichen.

Die Zeitkomponente eines Streckenwiderstandes wird durch die Streckenlange und die reali-
sierbare Geschwindigkeit bestimmt. Diese Streckengeschwindigkeit wird in Abhangigkeit von
bestimmten Streckencharakteristika aus der aktuellen Verkehrsbelastung berechnet. Dazu
dienen sogenannte Capacity-Restraint (CR) -Funktionen, die den Zusammenhang von Ver-
kehrsbelastung und Geschwindigkeit so beschreiben, dafl die Routensuche auch in Uberla-
steten Netzen zu einem Ergebnis flhrt. FUr das vorliegende Projekt wurden CR-Funktionen
aus den EWS (FGSV, 1998) implementiert. Es handelt sich dabei um dreiteilige, zusammen-
gesetzte Funktionen, die das Fundamentaldiagramm des Verkehrs differenziert nach Streck-
entypen in einer fur den Umlegungsalgorithmus geeigneten Weise darstellen. Die wesentli-
chen Unterschiede zur klassischen Darstellung des Fundamentaldiagramms bestehen darin,
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daR es keine instabilen Verkehrszusténde gibt und daf® die Funktion auch fur Nachfragemen-
gen oberhalb der maximalen Kapazitat noch eine Minimalgeschwindigkeit liefert (s. Abbildung

4-24).
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Abbildung 4-24: Beispiel fiir eine Verkehrsstédrke-Geschwindigkeitskurve (ST 2.13)
nach EWS (FGSV, 1998)

EingangsgroRen fir diese Nachfrage-Geschwindigkeits-Funktionen sind im wesentlichen die
Verkehrsmengen Pkw und Lkw; auf den AuBerortsstrecken gehen des weiteren die Langsnei-
gung und z. T. die Kurvigkeit ein. Die resultierende Geschwindigkeit wird nach oben durch die
auf dem Streckenabschnitt zuldssige Hochstgeschwindigkeit begrenzt. Die Zuordnung zu den
einzelnen Netzabschnitten erfolgt anhand der ebenfalls in den EWS (FGSV, 1995) definierten
StralRentypen. Typische Merkmale zu ihrer Identifikation sind bei AulRerortsstraen die Anzahl
der Fahrstreifen und die Breite der Fahrbahn(en). Bei Innerortsstralte kommen die Vorfahrtre-
gelung, die angrenzende Bebauung, ggf. die physische Trennung der Richtungsfahrbahnen
sowie MalRnahmen der Verkehrsberuhigung dazu.

Besonders wichtig ist fur diese Untersuchung die Fahigkeit des Umlegungsmodells, die zeit-
lich differenzierte Nachfrage auch entsprechend ihrer jeweiligen Startzeitpunkte auf das Netz
umzulegen. Am besten wéare dazu ein dynamisches Umlegungsverfahren in der Lage, das je-
de einzelne Fahrt zu einem individuellen Startzeitpunkt startet und sowohl raumlich wie zeitlich
bis zum Ziel verfolgt (Servill, 1994). Die Abschatzung des Entwicklungsaufwandes und der
erforderlichen Ressourcen (Arbeitsspeicher, Rechenzeit) hatte zum Ergebnis, dal} ein solches
Umlegungsmodell fir die gesamte Region Stuttgart mit 780 Verkehrsbezirken innerhalb des
Forschungsprojektes WUMS nicht zu realisieren war. Stattdessen wurde die sequentielle
Umlegung der Tagesnachfrage in mehreren Intervallen weiterverfolgt. Ausgangspunkt der
Programmentwicklung war dabei die Aufteilung der Nachfragematrix in 24 einstiindige Inter-
valle. Das Programm ist jedoch so flexibel gehalten, daR es Intervalle beliebiger Breite verar-
beiten kann. Fir die Berechnung des WUMS-Trendszenarios wurden beispielsweise 10 Inter-
valle unterschiedlicher Breite verwendet. Die Verkehrsnachfrage innerhalb jedes dieser Inter-
valle wird dabei als konstant angesehen. Die Intervalle werden nacheinander abgearbeitet und
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beeinfluen sich nicht gegenseitig. Jedes Intervall startet von neuem auf einem leeren Netz.
Dies fiihrt in gewissen Grenzen zu einer Uberbewertung des Verkehrsaufkommens in den
Nachfragespitzen, da die gesamte Fahrleistung der Fahrten, die in einem Zeitintervall gestar-
tet sind, nur diesem Intervall zugewiesen wird. In der Realitat wird mehr Fahrleistung aus der
Spitzenstunde in das nachfolgende Intervall verdrangt, als die Spitzenstunde aus dem vorhe-
rigen Intervall Gbernimmt.

Die Verkehrsnachfragematrizen fur Pkw und Lkw missen differenziert nach den einzelnen
Zeitintervallen vorliegen. Die Einteilung der Intervalle kann minutenscharf vorgenommen wer-
den, es muR lediglich fur Pkw und Lkw die gleiche Einteilung verwendet werden. Die Kapazitat
der einzelnen Streckenelemente liegt in Form der CR-Funktionen flir ganze Stunden vor. Die
Nachfragemengen werden deshalb fir die Bearbeitung jedes Intervalls jeweils fiir eine ganze
Stunde normiert. Am Ende der Umlegung wird die resultierende Streckenbelastung wiederum
entsprechend der Lange des Zeitintervalls skaliert.

Der Modellschritt Umlegung MIV liefert Ergebnisse in zwei Bereichen: Zum einen werden die
Belastungen und Verkehrszustédnde im Streckennetz beschrieben und zum anderen in der
Widerstandsmatrix die Erreichbarkeit innerhalb des Untersuchungsgebietes dargestellt.

Die Verkehrsbelastungen werden fir jedes Streckenelement im Netzgrafen differenziert nach
den Zeitintervallen der Nachfragematrix und getrennt fiir die Fahrzeugklassen Lkw und Pkw
richtungsscharf ausgewiesen. Zusatzlich werden jeweils die zugehoérigen Streckengeschwin-
digkeiten fir Lkw und Pkw gespeichert. Im Netzeditor (s. Abschnitt 4.5.7) lassen sich diese
Informationen grafisch darstellen. Alle Informationen der Verkehrsbelastung sind in einer Da-
tenbanktabelle abgelegt, so dal} sie auf einfache Weise mit Datenbankabfragen ausgewertet
und mit Attributen aus der zugehdrigen Streckentabelle ergénzt werden kénnen. In Daten-
bankabfragen lassen sich z. B. Kordonquerschnitte definieren, die zeitlich differenziert oder
tageweise aggregiert ausgewertet werden sollen. Aus den Verkehrsbelastungen und den Lan-
gen der zugehdrigen Strecken kann die Fahrleistung berechnet und z. B. nach Landkreisen
differenziert ausgewiesen werden.

Das zweite wichtige Ergebnis der Umlegung ist die vollstandige Widerstandsmatrix MIV fir
das Untersuchungsgebiet. Sie enthalt 760 * 759 = 576.840 Relationen, da fir den Zellbinnen-
verkehr im Umlegungsmodell kein Widerstand berechnet werden kann. Differenziert nach den
Zeitintervallen der Nachfragematrix werden fur jede Quelle-Ziel-Relation die Reisezeit des
Bestweges im belasteten Netz, die zugehdrige Routenlange und ggf. auftretende monetare
Kosten auf dieser Route ausgewiesen. Dies geschieht ebenfalls in einer Datenbanktabelle, die
mit entsprechenden Datenbankabfragen ausgewertet werden kann. In Verbindung mit der
Pkw-Nachfragematrix lassen sich z. B. tageszeitlich und/oder rdumlich gewichtete Indikatoren
der Verkehrsqualitat berechnen. Die Widerstandstabelle wird vor allem bei der iterativen Be-
rechnung der Verkehrsnachfrage als Grundlage fir die ndchste Ziel- und Verkehrsmittelwahl
bendtigt.

Die Ergebnisse der Umlegung kénnen zur Bewertung der Modellglte des Gesamtmodells und
zur Kalibrierung der Nachfragerechnung verwendet werden. Primar kommt hier der Vergleich
von modellierten Streckenbelastungen mit gezahlten Werten zur Anwendung. Auf3erdem kann
die im Netz modellierte Pkw-Verkehrsleistung mit empirischen Daten verglichen werden, so-
fern diese vorliegen. Die MIV-Umlegung stellt jedoch nur den letzten Schritt bei der Modellie-
rung der Verkehrsnachfrage dar und es mul} stets beachtet werden, dal samtliche vorgela-
gerten Modellschritte Auswirkungen auf das Ergebnis der Umlegung haben. Korrekturen im
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4.5.7

Netzmodell und im Routensuchalgorithmus sind nicht geeignet, Modellierungsschwierigkeiten
in der Prognose der Strukturdatenverteilung, den Erzeugungsraten, der Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl oder dem Pkw-Besetzungsgrad zu kompensieren. Da sehr viele Modellteile Auswir-
kungen auf die generierten Verkehrsmengen haben kann die Analyse der MIV-Umlegung nur
in begrenztem Male Ansatzpunkte zur Verbesserung des Verkehrsmodells aufzeigen.

MIV-Netz-Editor

Die Beschreibung des StralRennetzes, der Netzgraf, liegt in Form von Datenbanktabellen vor.
Er enthalt alle fir die Umlegung bendétigten Informationen der Streckenelemente und die An-
gabe ihrer Verknipfung untereinander. Fur den Umlegungsalgorithmus als mathematische
Prozedur ist diese Datenbeschreibung ohne Geokodierung ausreichend; es ist aber sehr
schwer, ohne raumliche Darstellung den Netzgrafen zu bearbeiten oder die Ergebnisse der
Umlegung zu Uberprifen. Fir das im Projekt entwickelte spezielle Datenformat mufite ein gra-
fischer Netzeditor erstellt werden, der die Bearbeitung des Netzes und die Visualisierung der
Ergebnisse mdglich machte (Abbildung 4-25).

CBle] BB s |- -

Strecke bearbeiten: 2092 -> 2347

Abbildung 4-25: MIV-Netzeditor zur Darstellung der Netzbelastung und Bearbeitung des
Streckennetzes

Die wichtigsten Aufgaben sind dabei die Darstellung aller Eigenschaften der Netzelemente, ih-
re Bearbeitung sowie Léschen bzw. Hinzufiigen von neuen Netzelementen. Aufierdem kon-
nen die Ergebnisse der MIV-Umlegung differenziert grafisch dargestellt werden. Der Netzedi-
tor fuhrt in begrenztem Malle Plausibilitdtskontrollen durch, um Fehleingaben zu reduzieren.
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Aus Aufwandsgrinden wurde der Netzeditor nicht mit Routensuchfahigkeiten ausgestattet.
Die Darstellung von einzelnen Bestwegen im belasteten oder unbelasteten Netz oder von Iso-
linien der Erreichbarkeit ist deshalb nicht mdglich. Da die einzelnen Routen im Rahmen der
Umlegung nicht gespeichert werden, ist keine Strombiindelanalyse maoglich.

Hard- und Software

Die erforderlichen Berechnungen flir diese Untersuchung wurden im Jahr 1999 auf einem Ar-
beitsplatz PC mit Intel Pentium Il Prozessor 400 MHz und 512 MByte Arbeitsspeicher durch-
geflhrt. Als Betriebssystem diente Microsoft Windows NT 4.0. Die Datenhaltung wurde weit-
gehend in Form von Borland Paradox 5 Datenbanktabellen organisiert. Das Erzeugungsmo-
dell ist als Datenbankabfrage unter Microsoft Access realisiert. Das simultane WahIimodell, die
MIV-Umlegung und der MIV-Editor wurden als eigenstandige Programme mit Borland Delphi
3.0 geschrieben. Die erforderlichen Matrizenoperationen wurden wiederum Uberwiegend als
SQL-Abfragen unter Access durchgefiihrt. Die Analyse der empirischen Daten, Vorbereitung
der Eingabe- und Zielwerte und die Analyse und Auswertung wurden teils unter Access, teils
unter Excel durchgefuhrt.

Das Wahimodell bendétigt fiir die Berechnung der fiinf beschriebenen Fahrtzwecke ca. 36 h
Rechenzeit. MalRgeblich ist die erforderliche hohe Zahl von Konvergenzschritten, um die an-
gestrebte Genauigkeit von 2% zu erzielen, sowie die Ausgabe der umfangreichen Ergebnis-
daten. Die Weiterverarbeitung der MIV-Nachfragematrizen zur Pkw-Nachfragematrix erfordert
ca. 6 h und das Umlegungsmodell bendtigt weitere 8 h um 24 Zeitintervalle abzuarbeiten. Die
anderen Arbeitsschritte und die Auswertungen lassen sich mehr oder weniger in Echtzeit
durchfiihren.

Das Wahlmodell bendtigt 500 MByte RAM, um die gesamte vierdimensionale Nachfragematrix
im Speicher bearbeiten konnen. Die anderen Modellteile kommen alle mit 100 MByte Arbeits-
speicher zurecht. Erheblicher Plattenspeicher wird vor allem fur die 5 x 4 = 20 Nachfragema-
trizen des Wahimodells benétigt, namlich ca. 1 GByte. Ebenfalls platzraubend ist die Wider-
standsmatrix des MIV, die bei 780 Verkehrsbezirken und 24 Zeitintervallen etwa 350 MByte
belegt. Demgegeniber fallen alle anderen Eingabe- und Ausgabedaten kaum mehr ins Ge-
wicht.

Beispielrechnungen

Vorbemerkung

Das im Kapitel 4 beschriebene Verkehrsprognosemodell wurde beispielhaft angewendet um
einen Malinahmefall zu berechnen und im Vergleich mit einem Bezugsfall ohne MalRnahme zu
analysieren. Der Bezugsfall dient aullerdem dazu, das Modell so zu kalibrieren, da} die Er-
gebnisse im plausiblen Bereich liegen. In diesem Kapitel werden die Randbedingungen und
Ergebnisse der Szenarien vorgestellt, die Ergebnisse analysiert und vor allem kritisch hinter-
fragt, inwieweit der Modellierungsansatz die in ihn gesteckten Erwartungen erflllen kann. Die
Analyse der Ergebnisse dient also vorwiegend zur Beurteilung des Modellierungskonzeptes
und nicht der untersuchten MaRnahme.
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4.7.2

Wie schon im vorigen Kapitel niedergelegt, kann hier nur wiederholt werden, dal® die verfug-
baren empirischen Daten im Forschungsprojekt WUMS nicht zu realitdtsnahen Ergebnissen
geflhrt haben und auch Methodik und Ergebnisse des Regionalverkehrsplans noch Fragen
offen lassen. Die hier vorliegende Untersuchung nimmt nicht in Anspruch, die Wirklichkeit
besser abzubilden, als die beiden zugrundeliegenden Arbeiten. Die vorliegenden Daten wur-
den auf das simultane Wahlmodell angepal’t, um realistische Rahmenbedingungen fiir eine
kritische Uberpriifung und Weiterentwicklung des theoretischen Modellierungskonzeptes zur
Verfligung zu stellen.

BewertungsgrofRen

Das simultane Ziel-, Verkehrsmittel- und Zeitwahimodell liefert in einem Berechnungslauf ca.
1 GByte Ergebnisdaten in den differenzierten Nachfragematrizen. Fir jeden Fahrtzweck (5)
und jedes Verkehrssystem (4) wird die Nachfrage auf 577.600 Relationen differenziert nach
24 Zeitintervallen ausgegeben. Da es vollig unmaoglich ist, diese Informationsfiille in Einzel-
werten zu erfassen, mussen Strategien und Werkzeuge entwickelt werden um diese Daten in
geeigneter Weise zu aggregieren, zu visualisieren und einer Bewertung zuganglich zu ma-
chen.

Die Nachfragedaten sind mehrdimensional geschichtet: Es gibt zwei Dimensionen des Rau-
mes (Quelle und Ziel), 24 Zeitintervalle und vier Verkehrsmittel. Als weitere Dimension kann
der Fahrtzweck verstanden werden. Mdgliche Strategien zur Analyse sind:

o die separate Betrachtung der einzelnen Auspragungen einer Dimension. Dies bietet sich
vor allem fir Dimensionen mit wenigen Auspragungen an, wie Verkehrsmittel oder Fahrt-
zweck.

o die Zusammenfassung aller Auspragungen einer Dimension (Mittelwertbetrachtung). Die-
ses Verfahren kann fur alle Dimensionen angewendet werden, es tragt jedoch die Gefahr
in sich, Details zu verschleiern und extreme Daten zu nivellieren.

o die Klassifizierung oder Zusammenfassung mehrerer Auspragungen einer Dimension zu
Klassen oder Aggregaten. Diese Strategie bietet sich vor allem fiir Dimensionen mit vielen
Einzelelementen, wie z. B. den raumlichen Dimensionen an.

o die beispielhafte Betrachtung eines beschrankten Ausschnittes. Mit dieser Technik kann
Details nachgespirt werden, sie kann jedoch auch leicht zur Manipulation der Ergebnis-
darstellung miRbraucht werden.

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Modal Split Anteile und die durchschnittlichen Fahrt-
weiten als wesentliche Zielgroflen der Modellkalibrierung vorgestellt. Daher ist es zunachst
wichtig, Werkzeuge zu entwickeln, mit denen der Zielerreichungsgrad tUberprift werden kann.
Fur die Untersuchung des Modal Split und der Fahrtweitenverteilung werden alle Fahrten mit
Quelle und Ziel in der Region Stuttgart zusammengefalt. Die mittlere Fahrtweite 1aR3t sich
auch differenziert nach Zeitintervallen darstellen. Die Ergebnisse werden getrennt fir die
Fahrtzwecke dargestellt.

Das wesentliche Ziel der Untersuchung ist die realistischere Darstellung des Zeitwahlverhal-
tens der Verkehrsteilnehmer. Daher ist es essentiell, die im Modell realisierten, von der Ver-
kehrsqualitdt gepragten, zeitlichen Ganglinien der Verkehrsnachfrage eingehend zu untersu-



102

Beispielrechnungen

4.7.3

chen. Die Differenzierung erfolgt zunéachst nach den Verkehrsmitteln und Fahrtzwecken, aber
auch raumliche Unterschiede missen herausgearbeitet werden.

Ein unmittelbarer Zusammenhang sollte zwischen dem Zeitwahlverhalten und dem Korre-
spondierenden Verlauf der Verkehrsqualitat bestehen. Die Verkehrsqualitat muf’ zeitlich und
vor allem raumlich differenziert fir den MIV analysiert werden, um diesen Zusammenhang
nachzuweisen.

Um die Wirkungen der Verkehrsnachfrage im MIV zu beurteilen (und das Modell zu kalibrie-
ren) mussen auch die Ergebnisse des Umlegungsmodells analysiert werden. Dies betrifft vor
allem die Fahrleistung im Netz, die rdumlich und zeitlich differenziert ausgewertet werden
kann. Fur ausgewahlte Querschnitte kann auch der Verlauf der Nachfrage im Tagesverlauf mit
bekannten Zahlwerten verglichen werden.

Bezugsjahr fir die drei Berechnungsfalle ist das Jahr 1995, fiir das die Analysedaten vorlie-
gen. AuRerer raumlicher Bezug ist die Region Stuttgart. Fahrten mit Quelle- oder Ziel auRer-
halb der Region werden nur bei der Analyse der streckenbezogenen Belastungsmatrix be-
ricksichtigt. Die Region wird zur differenzierten rdumlichen Analyse in Landkreise, Mittelberei-
che und Verkehrsbezirke unterteilt (s. Karte 2). Die 14 Mittelbereiche sind die EinfluRbereiche
der Mittelzentren in der Region Stuttgart. Zusatzlich wurde die Stadt Stuttgart (Oberzentrum)
in 5 ,Mittelbereiche“ unterteilt und die stark auf Stuttgart ausgerichteten Nahbereiche an der
Peripherie der Landeshauptstadt (Bereich Filder und Bereich Strohgau) zu zwei weiteren
.Mittelbereichen® ohne Mittelzentrum zusammengefalt.

Bezugsszenario

Das Bezugsszenario dient zum einen der Kalibrierung des Modells, zum anderen als Ver-
gleichsbasis fir das MaBnahmeszenario. Die wesentlichen Kenngréflen zur Kalibrierung des
Modells, d. h. zur Bestimmung der im Kapitel 4.4.4 vorgestellten fahrtzweckspezifischen Be-
wertungsparameter o, § und v, sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Die angestrebten Zielwerte werden fur vier Fahrtzwecke verhaltnismaRig gut getroffen. Ledig-
lich fir den Fahrtzweck zur Hochschule ist eine Sondersituation eingetreten: Zum einen liegen
keine expliziten Zielwerte fir Modal Split und durchschnittliche Fahrtweiten vor. Die Verwen-
dung der Zielwerte fir den allgemeinen Ausbildungsverkehr erscheint nicht realistisch. Zum
anderen ist die Strukturdatenverteilung fur die Hochschulen deutlich anders als fur die ersten
vier Fahrtzwecke. Wahrend fiir Arbeit, Einkauf, Ausbildung und Freizeit die Zielgelegenheiten
flachendeckend zur Verfigung stehen, sind die Hochschulstandorte explizit ausgewiesen.
Dies flhrt dazu, da die Studenten, die im Erzeugungsmodell mit Hilfe von Faktoren aus den
Bevdlkerungszahlen abgespalten werden, z. T. sehr weite Wege zurticklegen mussen. Es tritt
nur wenig Zellbinnenverkehr auf, fir den der nicht motorisierte Verkehr eine geeignete Alter-
native darstellen wirde. In der Realitdt konzentrieren sich die Wohnstandorte der Studenten in
der Nahe der Universitaten. Dies wird im Erzeugungsmodell nicht adaquat berlcksichtigt. Der
Fahrtzweck zur Hochschule konnte daher nicht realistisch kalibriert werden. ZahlenmaRig
spielen die Fahrten zur Hochschule jedoch eine ausgesprochen untergeordnete Rolle (2% der
modellierten Fahrten).
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[m] Arbeit Einkauf Ausbildung | Hochschule Freizeit

MIv 15.004 7.797 14.133 22.361 12.226
ov 16.903 5.458 11.578 17.696 15.598
Rad 2.589 1.696 2.825 3.465 3.810
FuB 1.327 1.273 1.344 1.578 1.253
Tabelle 4-18: Durchschnittliche Fahrtweiten im Bezugsszenario nach Fahrtzwecken

Arbeit Einkauf Ausbildung | Hochschule Freizeit
MIV 65,4% 44.8% 14,5% 73,0% 40,1%
ov 17,5% 6,2% 33,1% 8,9% 8,6%
Rad 6,1% 11,9% 36,7% 16,0% 19,7%
FuB 11,0% 37,0% 15,7% 21% 31,6%
Gesamt 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Tabelle 4-19: Modal Split Anteile im Bezugsszenario nach Fahrtzwecken

Arbeit Einkauf Ausbildung | Hochschule Freizeit
MIV 905.080 565.286 43.831 57.049 490.554
ov 241.792 78.510 100.098 6.973 105.715
Rad 84.048 150.435 110.865 12.479 240.749
FuB 152.485 466.483 47.338 1.621 387.020
Gesamt 1.383.405 1.260.714 302.132 78.122 1.224.038
Anteil 33% 30% 7% 2% 29%

Tabelle 4-20: Verkehrsaufkommen im Bezugsszenario nach Fahrtzwecken

Nach der Darstellung der globalen Kenngrofien des Modellierungslaufes mul die weitere
Analyse zunehmend exemplarisch auf einzelne Segmente der Verkehrsnachfrage eingehen.
Da es aus Aufwandsgriinden nicht moglich war, jeweils alle Detailuntersuchungen fir alle
Segmente durchzufiihren, werden viele Einzelheiten am Beispiel des Fahrtzweckes Arbeit
aufgezeigt. Zum einen war die Datenlage fir diesen Fahrtzweck am besten, zum anderen
wurde auch schon bei der Vorstellung der Modell-Zielwerte haufig der Fahrtzweck zur Arbeit
exemplarisch herangezogen.

Die durchschnittlichen Fahrtweiten nach Fahrtzwecken und Verkehrsmittel sind nur ein Be-
wertungskriterium fiir eine realistische raumliche Nachfrageverteilung. Die unterliegende Ver-
teilungskurve laRt sich — aggregiert innerhalb eines Bezugsraums — grafisch darstellen (s.
Abbildung 4-26 und Abbildung 4-27). Die Darstellung zeigt, dal® das simultane Verteilungsmo-
dell:

o realistische linksschiefe Verteilungskurven fiir die einzelnen Verkehrsmittel liefert,

e auf ganz kurzen Entfernungen hohe Fu3géngernachfrage generiert,

e auf kurzen Entfernungen dem Radverkehr Potential zuweist,

e auf mittleren Entfernungen einen ausgewogenen Modal Split aus MIV und OV generiert,
e auf langen Entfernungen unrealistisch hohe OV-Anteile produziert,

e den Zellbinnenverkehr harmonisch in die Gesamtnachfrage integriert.
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Die auBere Kontur der Nachfrageverteilung unterscheidet sich — vor allem durch das erste
Maximum bei kurzen Entfernungen von 1 bis 2 km — von bekannten Darstellungen. Es ist je-
doch leicht nachvollziehbar, dal} die Kurve gar nicht anders aussehen kann, wenn die verof-
fentlichten Modal Split Anteile und durchschnittlichen Entfernungen der nicht motorisierten
Verkehrsmittel richtig wiedergegeben werden sollen. In verdffentlichten Untersuchungen ist
der nicht motorisierte Verkehr haufig unterreprasentiert, gar nicht enthalten, bzw. der gesamte
Zellbinnenverkehr wurde vernachlassigt.
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Abbildung 4-26: Fahrtweitenverteilung Fahrtzweck zur Arbeit nach Verkehrsmitteln
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Abbildung 4-27: Fahrtweitenverteilung Fahrtzweck zum Einkaufen nach Verkehrsmitteln

Besonders an der Verteilungskurve zum Einkaufen wird deutlich, da® der hohe Anteil der
nichtmotorisierten Verkehrsmittel am Modal Split in Verbindung mit den relativ kurzen durch-
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schnittlichen Wegeweiten dieser Verkehrsmittel dazu fuhrt, dall die Gesamtnachfrage auf den
ganz kurzen Entfernungen sehr hoch ausfallen mul3.

Die raumliche Verteilung der Verkehrsnachfrage 1aRt sich am besten in Kartenform darstellen.
Karte 3 und Karte 4 im Anhang zeigen das Verkehrsaufkommen fir den Fahrtzweck zur Arbeit
im Bezugsszenario flr die vier verwendeten Verkehrssysteme. Die Karten machen die
Schwierigkeit der Darstellung offensichtlich: Auf Verkehrsbezirksebene (iberlagern sich die
Informationen im Bereich der Landeshauptstadt, wahrend die Aggregation auf Mittelbereiche
viele Details nivelliert: die Modal Split Anteile unterscheiden sich — mit Ausnahmen von Stutt-
gart-Stadt-Zentrum — nur mehr geringfiigig zwischen den einzelnen Mittelbereichen. Darge-
stellt ist in beiden Karten das Verkehrsaufkommen aller Fahrten zur Arbeit mit Ziel innerhalb
der Region Stuttgart. Das Aufkommen in den Randbezirken ist deshalb etwas unterreprasen-
tiert. Diese Einschrankung mufte in Kauf genommen werden, da in der Verflechtung mit dem
Umgebungsraum die nicht motorisierten Verkehrsmittel nicht berlcksichtigt werden konnten
und die Auswertung aller erzeugten Fahrten deshalb ebenfalls zu verzerrten Ergebnissen ge-
fuhrt hatte.

Auf den Karten 5 bis 8 sind die Modal Split Anteile der vier Verkehrssysteme (Bezugsszenario,
Fahrtzweck zur Arbeit) separat dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daf} die nicht motori-
sierten Verkehrsmittel ihre hdchsten Anteile in den Zentren der grofteren Stadte haben, wah-
rend der OV-Anteil entlang der Bahn und S-Bahnlinien tiberdurchschnittlich hoch ist. Die Dar-
stellung des MIV-Anteils erscheint wie eine Negativ-Abbildung der drei anderen Fahrtzwecke:
Die Verkehrsbedingungen fur den MIV sind flachendeckend anndhernd gleich, der MIV-Anteil
ist dort niedrig, wo die Bedingungen fir die anderen Verkehrsmittel besonders gut sind.

In manchen grenznahen Bezirken ist der MIV-Anteil Uberraschend niedrig, bzw. die anderen
Verkehrsmittel haben ungewdhnlich hohe Anteile. Der hohe OV-Anteil ist in all diesen Fallen
auf die nicht dargestellten Fernbahnlinien zurlckzuflhren, die diesen peripher gelegenen Be-
zirken eine vergleichsweise bessere OV-Qualitat bieten. Gute Bedingungen fiir den Rad- und
FuRgangerverkehr weist der Modellierungsansatz unter anderem den dunn besiedelten Bezir-
ken im Bereich der schwabischen Alb zu, deren Siedlungsgebiete aufgrund der topographi-
schen Situation in den Tallagen eng begrenzt sind. Diese Bezirke haben regelmaRig auch au-
Rergewohnlich hohe Binnenverkehrsanteile, da weniger potentielle Ziele in vertretbarer Ent-
fernung zur Verfugung stehen. Bei den Kartendarstellungen muf} auch beachtet werden, dal
die flachenmaRig grofRen, jedoch nur diinn besiedelten Bezirke an der Peripherie der Region
leicht ein optisches Gewicht erhalten, daf} ihnen nicht zusteht. Die hohen NMIV-Anteile bezie-
hen sich im Prinzip nur auf die besiedelten Flachen, sie werden als Farbschattierung jedoch
dem ganzen Bezirk zugewiesen.

Die Analyse des zeitlichen Verlaufs der Nachfragekurve zeigt, dafl die dem Modell zugrunde
gelegten Mechanismen wirksam sind. Die fahrtzweckspezifischen Nachfragekurven reagieren
auf den Verlauf der Verkehrsqualitat in der jeweils zugeordneten Widerstandsmatrix. Als
Bezugskurve koénnen die Verldufe der Verkehrsmittel Rad und zu Full gelten: die
Widerstandsmatrix fir die nicht motorisierten Verkehrsmittel ist per Definition im Tagesverlauf
konstant gehalten. Die zeitliche Verteilung der Nachfrage fir diese beiden Verkehrssysteme
stimmt deshalb vollstdndig mit der Wunschlinie der zeitlichen Nachfrage fiir den Fahrtzweck
zur Arbeit Gberein.

Die Kurven fiir den MIV und OV weichen dagegen von der Wunschlinie ab. Vor allem die MIV-
Nachfrage ist in den Intervallen der Spitzennachfrage von 6.00 bis 7.00 Uhr und 7.00 bis 8.00
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Uhr niedriger als die Wunschlinie, da in diesem Zeitintervall die Verkehrsqualitat deutlich
schlechter ausfallt. Zum Ausgleich mu® die Nachfrage in den Intervallen mit besserer
Verkehrsqualitadt Uberdurchschnittlich hoch sein. Besonders gut zu sehen ist dies in den
Schulterintervallen 5.00 bis 6.00 Uhr und 8.00 bis 9.00 Uhr.

Anders verhalt sich die Situation fir den offentlichen Verkehr. In den Nachtstunden besteht
kein Angebot, deshalb kann auch keine Nachfrage auftreten. Dagegen wird in den

Spitzenstunden das beste OV-Angebot gefahren, deshalb ist die OV-Nachfrage in der Spitze
etwas hoher als die Wunschlinie der Nachfrage.
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Abbildung 4-28: Zeitlicher Verlauf der Verkehrsnachfrage nach Verkehrsmitteln
(alle Fahrten in der Region Stuttgart)

Die Verkehrsqualitat im MIV ist in der Morgenspitze vor allem in Richtung auf die LH Stuttgart
hin beeintrachtigt. Das spiegelt sich in der zeitlichen Verteilung der MIV-Nachfrage wieder:

Das Spitzenintervall der Nachfrage nach Stuttgart ist deutlich breiter und flacher angelegt als
in der Gegenrichtung (s. Tabelle 4-21).
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alle Fahrten 10,1% |0,1% [0,4% |0,2% [1,1% [8,9% |21,6%|25,8% [12,6%|3,9% |2,3% [1,6%
nach Stuttgart|0,1% [0,1% |0,5% [0,2% |1,3% [10,7% |18,6% [19,8% |14,2% |4,6% |2,7% |1,9%
von Stuttgart [0,1% [0,1% [0,4% [0,2% [1,1% |8,8% |21,6%|27,7% |12,3% (3,8% (2,2% |1,5%

Tabelle 4-21a:  Zeitlicher Verlauf der MIV-Verkehrsnachfrage nach Richtung: alle Fahrten in

der Region, aus den Landkreisen in die LH Stuttgart, aus der LH Stuttgart in
die Landkreise, Bezugsfall
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alle Fahrten [5,6% |7,2% |2,7% |2,0% [1,1% |[1,6% |0,5% |0,2% |0,3% |0,2% |0,0% |0,1%

nach Stuttgart|6,5% [8,4% (3,3% |2,3% |1,3% [1,9% |0,6% [0,2% |0,4% |0,2% |0,0% |0,1%
von Stuttgart |5,3% (6,9% (2,6% [1,9% |0,9% |1,5% |0,5% |0,2% |0,3% [0,2% |0,0% |0,1%

Tabelle 4-21b:  Zeitlicher Verlauf der MIV-Verkehrsnachfrage nach Richtung: alle Fahrten in

der Region, aus den Landkreisen in die LH Stuttgart, aus der LH
die Landkreise, Bezugsfall

Aus den resultierenden Ganglinien fir die einzelnen Verkehrssysteme kann leicht

Stuttgart in

erschlossen

werden, daf} die Modal Split Anteile im Tagesverlauf variieren. In Abbildung 4-29 sind die Mo-
dal Split Anteile fir die Verflechtung zwischen den Mittelbereichen Esslingen und Stuttgart-
Stadt-Zentrum ausgewertet. Rad- und FuRgangerverkehr spielt aufgrund der Entfernung keine
Rolle. Es ist deutlich zu sehen, da® der MIV-Anteil wahrend der Spitzenstunde jeweils zurlick-
geht, wahrend er abends und nachts bei schlechterem OV-Angebot seine héchsten Werte er-
reicht. Der Einbruch in der morgendlichen Spitzenstunde ist in Richtung Stadtmitte deutlich

ausgepragter als in der Gegenrichtung.
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Abbildung 4-29: Modal Split im Tagesverlauf zwischen den Mittelbereichen Esslingen und

Stuttgart Stadt-Zentrum, Fahrtzweck Arbeit, Bezugsfall.

Problematisch stellt sich die Eigenart des Verkehrsmodells dar, bei variierender Verkehrsqua-
litdt unterschiedliche durchschnittliche Fahrtweiten (und unterschiedliche Verteilungskurven

der Entfernungen) zu erzeugen. Dieses Phanomen tritt bei allen Modellen auf, die

den kombi-

nierten Widerstand in Zeitkosten ausdricken und wird gerne als Berlcksichtigung des indu-
zierten Verkehrs bezeichnet: Verbesserte Verkehrsqualitdt (z. B. durch neue Infrastruktur)
fuhrt dabei zu verstarkter Verkehrsnachfrage (langere Wege in der gleichen Zeit). Bei der Ka-
librierung des Modells wird implizit nicht die durchschnittliche Fahrtweite und die Fahrtweiten-
verteilung eingestellt, sondern der durchschnittlich Gberwundene aggregierte Widerstand und
die Widerstandsverteilungskurve. Fur diese gibt es jedoch keine Vergleichswerte. Solange der
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Entfernungsanteil (unmittelbar und Uber die durchschnittliche Geschwindigkeit in Form von
Zeitkosten) an den aggregierten Kosten konstant bleibt, besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen Widerstandskurve und Entfernungskurve. Andert sich jedoch das Verhaltnis (z. B.
aufgrund veranderter Verkehrsqualitat), so erzeugt das Modell zwar die gleiche Verteilung der
Widerstandskurve, die Entfernungsverteilung kann sich jedoch unterscheiden.
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Abbildung 4-30: Durchschnittliche Fahrtweite im Tagesverlauf nach Verkehrsmitteln
Fahrtzweck Arbeit, alle Fahrten in der Region, Bezugsszenario

In den heute verwendeten Verkehrsprognosemodellen, die die Verkehrsnachfrage des ganzen
Tages anhand einer einzigen, zeitlich nicht differenzierten Widerstandsmatrix berechnen, stellt
sich diese Problematik erst im Vergleich mit MalBnahmeszenarien. Verbesserte Verkehrsinfra-
struktur fihrt dort namlich bei unveranderten Modellierungsparametern zu grofseren durch-
schnittlichen Fahrtweiten. Dies wird gerne als Bericksichtigung der verkehrsinduzierenden
Wirkung neuer Infrastruktur bzw. der statistisch nachweisbar kontinuierlich steigenden Ver-
kehrsleistung ausgegeben. Im hier vorgestellten Modell treten diese Schwankungen auch zwi-
schen den einzelnen Zeitintervallen auf (s. Abbildung 4-30). Im OV werden die durchschnittlich
gréRten Fahrtweiten in der Hauptverkehrszeit realisiert, wenn das OV-Angebot am besten ist.
Im MIV tritt dagegen gerade zu dieser Zeit ein Einbruch der Fahrtweiten auf, weil aufgrund der
schlechteren Verkehrsqualitdt in den Spitzenstunden bereits auf kirzeren Entfernungen die
gleichen Zeitkosten entstehen.

Diese Schwankungen bei den modellierten, durchschnittlichen Fahrtweiten sind zun&chst ne-
gativ zu bewerten, da sie nicht beabsichtigt waren. Es ist eher unwahrscheinlich, da Ver-
kehrsteilnehmer bewuft unterschiedlich weit entfernte Ziele in Abhangigkeit von der Tageszeit
auswahlen. Andererseits liegen keinerlei Untersuchungen vor, in denen die durchschnittlich
realisierten Fahrtweiten im Zusammenhang mit der Tageszeit bzw. der Verkehrsqualitat unter-
sucht wurden. Es ist zu vermuten, daf} entsprechende empirische Untersuchungen zumindest
zuféllige Schwankungen der Fahrtweiten aufzeigen wirden. Im Tagesmittel treffen die model-
lierten Durchschnittswerte die Vorgaben gut und die Schwankungen sind nicht so grof3, dal}
sie das Ergebnis entwerten wirden.



Implementierung des Modellierungskonzeptes 109

Die Verkehrsqualitdt wurde fur das Bezugsszenario raumlich differenziert untersucht. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Methodik findet sich im Abschnitt 4.7.4 zum Mallnahmeszena-
rio. In Anhang 10 und Anhang 11 wird die Verkehrsqualitadt des MIV rdumlich und zeitlich diffe-
renziert dargestellt, jeweils im Vergleich mit dem MalRnahmeszenario.

4.7.4 Szenario Road Pricing

Das MaRnahmenszenario Road Pricing dient primar der Uberpriifung des Modells und nur
zweitrangig der Bewertung der MaRnahme. Die MaRnahme wurde deshalb ohne vertiefte Be-
rucksichtigung der tatsachlichen Umsetzbarkeit modelliert. Die im Zusammenhang mit der
Einfihrung von Road Pricing Konzepten regelmafig diskutierten Fragestellungen der techni-
schen Realisierung, der Kontrolle und des Datenschutzes, der Wohlfahrtswirkungen, Um-
verteilung und sozialen Gerechtigkeit werden hier nicht behandelt. Die Geblihrenhéhe wurde
auch nicht aus externalisierten Kosten des Verkehrs oder Staukosten abgeleitet, sondern
willkirlich festgesetzt. Mit Hilfe des Modells ist es mdglich eine Vielzahl von Geblhrenkon-
zepten theoretisch zu Uberprifen, exemplarisch wird hier ein solches Konzept vorgefiihrt.

Die Region Stuttgart ist ein polyzentrischer Agglomerationsraum mit deutlichem Schwerpunkt
auf der zentral gelegenen Landeshauptstadt Stuttgart. Zur Verbesserung der Verkehrssituati-
on wurde bereits in der Vergangenheit wiederholt der Vorschlag eingebracht, die Einfahrt in
die Stadt Stuttgart mit einer Zufahrtsgeblhr zu belegen. Zwei geographische Eigenheiten
sprechen fir eine solche Losung: Im Siiden und Westen der Stadt verlaufen die Autobahnen
A8 und A81 nahezu auf der Gemarkungsgrenze. Somit besteht eine leistungsfahige Umfah-
rungsmoglichkeit fir den Durchgangsverkehr, der durch eine solche Geblihrenerhebung ver-
dréngt werden soll. Zum anderen ist durch die bewegte Topographie der Stadt Stuttgart die
Anzahl der Zufahrten auf 42 Querschnitte an der Markungsgrenze beschrankt; dies wirde die
technische Implementierung erleichtern. Die Anzahl der Zufahrten koénnte weiter auf 21
Querschnitte verringert werden, wenn anstatt der Markungsgrenze eine natirliche Zasur, der
sogenannte Kesselrand, die Umgrenzung der Kernstadt, als Gebuhrenkordon ausgebildet
wirde.

Im Maflnahmenfall Road Pricing wird der Gedanke des Einfahrtkordons aufgegriffen. Da die
technische Implementierung im Modell ungleich einfacher als in der Realitat ist, wurde die
Markungsgrenze als rdumliche Begrenzung gewahlt. Ein wesentliches Ziel des Modells ist
die Abbildung der zeitlichen Verlagerungen, deshalb wurde ein zeitlich gestaffelter Tarif ent-
wickelt. Die Modellierung der Heimfahrten erfolgt weniger detailliert als die Modellierung der
Hinfahrten: aus diesem Grund beschrankt sich der Tarif auf die Morgenspitze. Wesentlich
betroffen von der Maflnahme sind also die Arbeitsfahrten. Hier ist ein deutlich unsymmetri-
sches Aufkommen in Richtung auf Stuttgart hin zu erkennen. Die Geblihren werden deshalb
— wie z. B. in den norwegischen Stadten Oslo und Trondheim realisiert — nur bei der Einfahrt
in die Stadt erhoben. Das Gebilhrenkonzept sieht folgendermalfien aus:

e Gebuhren werden auf allen Strecken erhoben, die die Gemarkungsgrenze der Stadt
Stuttgart schneiden.

e Geblhren werden nur bei Einfahrt in die Stadt erhoben.
e Gebuhren werden nur in der Morgenspitze erhoben.

e Gebuhren werden fur alle Pkw in gleicher H6he erhoben.
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e Die GeblUhrenhdhe betragt:
- von 6.00 — 7.00 Uhr: 2,50 DM
- von 7.00 — 8.00 Uhr: 5,00 DM
- von 8.00 — 9.00 Uhr: 2,50 DM

Da die Lkw-Nachfrage im hier vorgestellten Konzept nur extern zugespielt wird und weder
zeitlich noch raumlich auf mogliche Stralenbenutzungsgeblihren reagieren kann, wird keine
Lkw-Gebuhr erhoben. Entsprechende Experimente fiihrten zu erheblichen Reaktionen bei der
Routenwabhl. Die umgeleiteten Lkw-Stréme beeinfluRen sekundar die Routenwahl der Pkw, so
dal} die primare Reaktion der Pkw-Fahrer auf das Gebuhrenkonzept kaum mehr interpretier-
bar war. Die Lkw-Nachfrage wird deshalb im Maflinahmenfall nicht beeinflut und entspricht
vollig dem Bezugsfall.

Um die Ursache — Wirkungszusammenhange herausarbeiten zu kdénnen, wurden mit Aus-
nahmen des Gebuhrenkonzeptes alle Randbedingungen der Modellierung konstant gehalten.
Dies betrifft die Strukturdaten (Einwohner, Arbeitsplatze, etc.), die Angebotsparameter (MIV-
Netzdaten, OV-Angebot, etc.) und alle Bewertungsparameter. Neu eingefiihrt werden Bewer-
tungsparameter fir monetare Kosten, da diese im Bezugsfall nicht berlicksichtigt sind. Diese
Bewertungsgrofien wurden aus dem Zwischenbericht zum Forschungsprojekt WUMS (Engl-
mann, u. a., 1997)ibernommen und betragen:

e fur den Fahrtzweck Arbeit: 13,90 DM/Std. (dies entspricht 2,59 Sec/Pf).
e fir alle anderen Fahrtzwecke: 8,90 DM/Std. (dies entspricht 4,04 Sec/Pf).

Diese differenzierten Bewertungswerte werden fir den Parameter a5 in Formel 4-12 verwen-
det (s. Tabelle 4-10). Im Umlegungsmodell kann bei der Routensuche nicht mehr zwischen
unterschiedlichen Fahrtzwecken unterschieden werden. Da die MalRnahme sich auf die Mor-
genspitze beschrankt und tGberwiegend Arbeitsfahrten von ihr betroffen sind, wird der niedrige-
re Bewertungswert von 2,59 Sec/Pf fur den Fahrtzweck Arbeit als Parameter v in Formel 4-11
eingesetzt. Das kann dazu fihren das die Sensitivitat der anderen Fahrtzwecke bei der Rou-
tenwahl etwas unterschatzt wird.

Ausgehend von der Widerstandsmatrix des Bezugsszenarios wurde in drei Konvergenz-
schritten die Wirkung des Road Pricing Konzepts modelliert. Die MafRnahme ist raumlich und
zeitlich eng beschrankt, die globalen KenngréfRen sollten sich deshalb nicht wesentlich andern
(s. die folgenden Tabellen).

[m] Arbeit Einkauf | Ausbildung |Hochschule| Freizeit
Miv 15.074 (+70) 7.788 14.000 21.644 12.207
ov 17.129 (+226) 5.476 11.716 18.066 15.606
Rad 2.598 (+9) 1.696 2.828 3.639 3.810
FuB 1.329 (+2) 1.273 1.344 1.586 1.253

Tabelle 4-22: Durchschnittliche Fahrtweiten im MalBnahmeszenario nach Fahrtzwecken



Implementierung des Modellierungskonzeptes

111

Arbeit Einkauf | Ausbildung |Hochschule| Freizeit
Miv 64,4% (-1,0%) 44,8% 14,6% 71,4% 40,1%
ov 18,3% (+0,8) 6,2% 33,3% 10,1% 8,6%
Rad 6,1% (0,0%) 11,9% 36,5% 16,4% 19,7%
FuB 11,1% (+0,1% 37,0% 15,6% 21% 31,6%
Gesamt 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tabelle 4-23:

Modal Split Anteile im MalBnahmeszenario nach Fahrtzwecken

Arbeit Einkauf | Ausbildung | Hochschule | Freizeit
Miv 890.314 (-14.766) | 565.412 44.041 55.775 490.384
ov 252.752 (+10.960) | 78.626 100.588 7.898 105.699
Rad 84.966 (+918) 150.484 110.495 12.847 240.798
FuB 153.788 (+1.303) | 466.621 47.193 1.609 387.091
Gesamt 1.381.819 (-1.586) |1.261.142| 302.317 78.129 1.223.973
Anteil 33% 30% 7% 2% 29%

Tabelle 4-24:

Verkehrsaufkommen im MalBnahmeszenario nach Fahrtzwecken

Auch wenn die durchschnittlichen Fahrtweiten im MaRnahmeszenario leicht von den Werten
des Bezugsszenarios abweichen, lassen sich die Fahrtweitenverteilungen fiir die verschiede-
nen Fahrtzwecke visuell nicht unterscheiden (s. Anhang 5). Das Gesamtaufkommen der
Fahrten wird durch die Malinahme nicht berihrt, leichte Verschiebungen treten — wie zu er-
warten — beim Modal Split auf: Hier kann der OV gegeniiber dem MIV leichte Gewinne verbu-
chen.

Erst bei der differenzierteren rdumlichen und zeitlichen Analyse zeigen sich die Auswirkungen
der Road Pricing MaBnahme (s. Anhang 6). Bereits im Bezugsszenario sind die Relationen in
Richtung auf die Stadt Stuttgart Gberdurchschnittlich von Uberlastungen im MIV gekennzeich-
net. Die MIV-Nachfrage liegt deshalb wahrend der Spitzenstunde unter den Werten der
Wunschnachfragelinie, wahrend die OV-Nachfrage wegen des besseren Angebotes leicht ho-
here Werte annimmt. Durch die Road Pricing MalRnahme werden jedoch die Fahrten nach
Stuttgart in der Spitzenstunde fir den MIV so unattraktiv, dafl diese Nachfrage extrem ge-
dampft wird. Dies flhrt in geringem Malde zu zeitlichen Verlagerungen, in starkerem Male zu
veranderter Ziel- und Verkehrsmittelwahl (s. auch Anhang 7). Die MIV-Nachfrage in der Ge-
genrichtung wird natirlich von der MaRnahme nicht betroffen. Tabelle 4-25 zeigt deutlich, wie
stark die Nachfrage in die Stadt Stuttgart hinein durch die Stralenbenutzungsgebuhr in der
Morgenspitze gedrosselt wird. Im weiteren wird beispielhaft die Verkehrsnachfrage zwischen
den Mittelbereichen Esslingen und Stuttgart Stadt-Zentrum untersucht.
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Tabelle 4-25a:  Zeitlicher Verlauf der MIV-Verkehrsnachfrage nach Richtung: alle Fahrten in

der Region, aus den Landkreisen in die LH Stuttgart, aus der LH Stuttgart in
die Landkreise, MaBnahmeszenario
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Tabelle 4-25b:  Zeitlicher Verlauf der MIV-Verkehrsnachfrage nach Richtung: alle Fahrten in

der Region, aus den Landkreisen in die LH Stuttgart, aus der LH Stuttgart in

die Landkreise, MalSnahmeszenario
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Abbildung 4-31: Personenverkehrsnachfrage im Bezugs- und MalBnahmefall
fiir den Fahrtzweck Arbeit, MIV und OV
Quelle: Mittelbereich Esslingen, Ziel: Mittelbereich Stuttgart Stadt-Zentrum
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Bezugsfall Road Pricing MaBnahme
MIV | OEV | RAD [FUSS| X MIV | OEV | RAD FUSS| X
0:00 - 1:00 13 0 0 0 13 21 0 0 0 21
1:00 - 2:00 13 0 0 0 13 21 0 0 0 21
2:00 - 3:00 54 0 0 0 54 62 0 0 0 62
3:00 - 4:00 27 0 0 0 27 39 0 0 0 39
4:00 - 5:00 148 0 0 0| 148 | 200 0 0 0| 200
5:00-6:00 ([1.166 | 214 2 0 [1.381 |1.329 | 244 2 0 [1.575
6:00-7:00 |[2.018 |1.063 5 0 |3.086 |1.449 |1.328 7 0 |2.784
7:00-8:00 (2.217 |1.468 7 0 |3.693 | 637 |1.856 10 0 (2.504
8:00-9:00 |1.674 | 227 3 0 (1904 | 744 | 266 3 0 (1.013
9:00 - 10:00 503 66 1 0| 570 | 607 79 1 0| 687
10:00 - 11:00| 298 39 0 0| 338 | 379 49 1 0| 429
11:00 - 12:00| 208 27 0 0| 235 | 272 35 0 0| 307
12:00-13:00| 744 98 1 0| 843 | 904 117 1 0 [1.022
13:00 - 14:00f 906 | 129 1 0 [1.036 |1.149 153 2 0 [1.303
14:00 - 15:00| 363 47 1 0| 411 423 55 1 0| 479
15:00 - 16:00| 264 78 0 0| 343 | 308 89 0 0| 397
16:00 - 17:00| 150 49 0 0| 199 | 182 55 0 0| 237
17:00 - 18:00| 223 29 0 0| 252 | 279 36 0 0| 315
18:00 - 19:00 65 8 0 0 74 75 10 0 0 84
19:00 - 20:00 26 5 0 0 30 35 6 0 0 42
20:00 - 21:00 38 7 0 0 45 53 10 0 0 63
21:00 - 22:00 27 5 0 0 32 37 6 0 0 43
22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 - 24:00 13 2 0 0 16 19 3 0 0 22
Gesamt 11.160 | 3.560 23 0 (14.743]9.223 |4.398 30 0 (13.651

Tabelle 4-26: Personenverkehrsnachfrage im Bezugs- und Mal3nahmefall
fiir den Fahrtzweck Arbeit, alle Verkehrsmittel
Quelle: Mittelbereich Esslingen, Ziel: Mittelbereich Stuttgart Stadt-Zentrum

Tabelle 4-26 und Abbildung 4-31 zeigen die Personenverkehrsnachfrage im Bezugs- und
MaRnahmefall fir den Fahrtzweck Arbeit. Die Auswertung ist auf die Relationen beschrankt,
deren Startbezirk im Mittelbereich Esslingen und Zielbezirk im Mittelbereich Stuttgart Stadt-
Zentrum liegen. Tabelle 4-27 zeigt detailliert die Nachfrageanderungen. Das Modell bildet si-
multan die geanderte Zielwahl, Zeitwahl und Verkehrsmittelwahl ab. Durch die Road Pricing-
MafRnahme in der Morgenspitze wird die MIV-Nachfrage in den entsprechenden Zeitintervallen
um bis zu 70% reduziert. Nur ein Teil dieser Nachfrage wird vom OV absorbiert, so daR die
Gesamtnachfrage in den Zeitintervallen der Morgenspitze abnimmt. Ein weiterer Teil der un-
terdriickten MIV-Nachfrage wird auf die anderen, gebihrenfreien Zeitintervalle verlagert und
dort etwa proportional vom OV und MIV aufgenommen. Nicht alle verdrangten Fahrten werden
zeitlich oder modal verlagert: ein Teil der Nachfrage sucht sich auch neue Ziele (nicht darge-
stellt), so daR® die Tagesnachfrage zwischen dem Mittelbereich Esslingen und dem Mittelbe-
reich Stuttgart Stadt-Zentrum leicht abnimmt (-7%). Rad- und Fuf3gangerverkehr spielen auf-
grund der grof3en Entfernung keine Rolle.
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MIv OEV RAD FUSS Gesamt

0:00 - 1:00 7 (53,6%) 0 (0,0%) 0 (600,0% 0 (0,0%) 7 (53,6%)
1:00 - 2:00 7 (53,6%) 0 (0,0%) 0 (600,0% 0 (0,0%) 7 (53,6%)
2:00 - 3:00 8 (15,1%) 0 (0,0%) 0 (27,5%) 0 (0,0%) 8 (15,2%)
3:00 - 4:00 12 (45,9%) 0 (0,0%) 0(163,6% 0 (0,0%) 12 (45,9%)
4:00 - 5:00 52 (35,3%) 0 (0,0%) 0 (50,9%) 0 (0,0%) 52 (35,3%)
5:00 - 6:00 163 (14,0%) 30 (14,1%) 0(22,1%) 0 (50,0%)| 194 (14,0%)
6:00 - 7:00 -569 (-28,2%) 265 (25,0%) 2 (34,7%) 0(38,1%)| -302 (-9,8%)
7:00-8:00 |-1.580 (-71%) 388 (26,5%) 3 (36,1%) 0 (51,8%) (-1.189 (-32%)

8:00 - 9:00 -931 (-55,6% 39 (17,3%) 1 (25,0%) 0(36,4%)| -891 (-46,8%
9:00 - 10:00 104 (20,7%) 13 (20,4%) 0 (30,4%) 0(33,3%)| 118 (20,6%)
10:00 - 11:00 81 (27,1%) 10 (26,7%) 0 (36,3%) 0 (0,0%) 91 (27,0%)
11:00 - 12:00 64 (30,7%) 8 (29,9%) 0 (44,1%) 0(200,0%| 72 (30,6%)
12:00 - 13:00| 160 (21,5%) 19 (19,6%) 0 (26,8%) 0 (50,0%)| 179 (21,3%)
13:00 - 14:00| 242 (26,7%) 24 (18,8%) 0 (27,5%) 0 (40,0%)| 267 (25,8%)
14:00 - 15:00 61 (16,7%) 8 (16,3%) 0 (26,0%) 0(100,0%| 68 (16,6%)
15:00 - 16:00 43 (16,4%) 11 (14,3%) 0 (29,0%) 0 (50,0%) 55 (15,9%)
16:00 - 17:00 32 (21,5%) 6 (11,9%) 0 (26,6%) 0 (0,0%) 38 (19,2%)
17:00 - 18:00 56 (25,3%) 7 (23,8%) 0 (34,8%) 0 (200,0%| 63 (25,2%)
18:00 - 19:00 10 (14,8%) 1(14,1%) 0 (20,0%) 0 (0,0%) 11 (14,8%)
19:00 - 20:00 10 (38,0%) 2 (36,6%) 0 (136,4% 0 (0,0%) 11 (37,8%)
20:00 - 21:00 15 (38,1%) 3 (37,0%) 0(114,8% 0 (0,0%) 17 (38,0%)
21:00 - 22:00 10 (37,8%) 2 (36,6%) 0(136,4% 0 (0,0%) 12 (37,6%)
22:00 - 23:00 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)

23:00 - 24:00 5 (38,3%) 1 (38,3%) 0 (500,0% 0 (0,0%) 6 (38,3%)
Gesamt -1.938 (-17%) 838 (23,5%) 7 (32,3%) 0 (46,0%) [-1.092 (-7,4%)

Tabelle 4-27:

Anderung der Personenverkehrsnachfrage im Malnahmefall Road Pricing
gegeniiber dem Bezugsfall fiir den Fahrtzweck Arbeit, alle Verkehrsmittel
Quelle: Mittelbereich Esslingen, Ziel: Mittelbereich Stuttgart Stadt-Zentrum

An den Querschnitten, auf denen die Gebihren erhoben werden, 1alt sich die modellmalige
Umsetzung der Road Pricing Malltnhahme am besten darstellen. Beispielhaft zeigt Abbildung
4-32 den Tagesgang der Pkw-Nachfrage am Querschnitt B 295 (s. a. Anhang 8). Im Bereich
der Morgenspitze geht die MIV-Verkehrsnachfrage stadteinwarts am starksten zuriick. Da
auch Durchgangsverkehr der Stadt Stuttgart betroffen ist, reduziert sich das Aufkommen auch
an den meisten Ausfahrquerschnitten. Und — iber die Koppelung mit den Heimfahrten — geht
auch das Verkehrsaufkommen am Nachmittag an vielen Querschnitten leicht zurtick. In den
Diagrammen ist nur der Pkw-Verkehr dargestellt, die Lkw-Nachfrage ist von den Road Pricing
Gebuhren nicht betroffen und im Bezugs- und MalRnahmeszenario identisch.
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Abbildung 4-32: Vergleich der Pkw-Tagesganglinien am Kordonquerschnitt B 295.

Die StraRenbenutzungsgebdihr flhrt jedoch zu Uberraschenden Auswirkungen auf die Fahrlei-
stung und die Verkehrsqualitat® in den umliegenden Landkreisen. Auf vielen Quelle-Ziel-
Relationen werden erhebliche Umwege in Kauf genommen, um die Gebihren zu vermeiden.
Dadurch steigen die Fahrleistungen in allen Landkreisen auerhalb Stuttgarts wahrend der
Morgenspitze an (s. Anhang 9). Die genaue Analyse zeigt, da® vor allem die tangentialen
StraRenziigen auRerhalb der Landeshauptstadt betroffen sind. Die Stuttgart — und den Gebuih-
renkordon — tangierenden Autobahnen sind bereits im Bezugsfall hoch belastet, deshalb fuhrt
eine geringe Zunahme der Nachfrage zu einem erstaunlich deutlichen Einbruch der Ver-
kehrsqualitdt. Da die Autobahnen fir sehr viele Relationen wichtig sind geht die Verkehrsqua-
litat in der Morgenspitze durch die Road Pricing Malinahme nahezu tberall zurtick. Anhang 10
zeigt dies sehr deutlich. In Abbildung 4-33 ist der Verlauf der Verkehrsqualitat exemplarisch
fur die Mittelbereichsverflechtung Esslingen nach Stuttgart Stadt-Zentrum und retour darge-
stellt. In der Morgenspitze stadteinwarts wird die Verkehrsqualitat auf dieser Relation negativ
beeinfluf3t, wahrend sich der Verlauf der Kurve fiir den lbrigen Tag nicht wesentlich vom Be-
zugsfall unterscheidet. Das Bild ist fur alle Mittelbereichsverflechtungen mit Ziel Stuttgart sehr
ahnlich; die Morgenspitze stadteinwarts wird durch die verdrangten Fahrten des Durchgangs-
verkehrs negativ beeinfluft. Lediglich die Verkehrsqualitat innerhalb Stuttgarts wird durch die
StraBenbenutzungsgebiihr positiv beeinflult. In Anhang 11 ist die Verkehrsqualitat in der
Morgenspitze fir alle Mittelbereichsverflechtungen der Region Stuttgart tabellarisch aufge-
fuhrt.

% Um die Verkehrsqualitat bzw. Erreichbarkeit darstellen zu kdnnen, muf ein quantifizierbarer und aggregierbarer Indi-
kator ausgewahlt werden. Eine gute Verkehrsqualitat driickt sich in einer hohen durchschnittlichen Geschwindigkeit
auf einer Relation aus. Die von der Streckenbelastungen beeinfluite Geschwindigkeit auf den einzelnen Relationen
der Nachfragematrix wurde deshalb als Indikator flr die Verkehrsqualitat bzw. Erreichbarkeit ausgewahlt.
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Abbildung 4-33: Verkehrsqualitdt zwischen den Mittelbereichen Esslingen und Stuttgart-
Stadt-Zentrum

Zur Darstellung der Verkehrsqualitat flir verschiedene raumliche Ebenen (Mittelbereichsebe-
ne, Landkreisebene) und Zeitintervalle (Stunde, Tag) missen die Indikatoren in geeigneter Art
und Weise aggregiert werden. Dies geschieht durch Multiplikation der mittleren Geschwindig-
keiten mit der Nachfrage auf der jeweiligen Relation, so dal} stark nachgefragte Relationen
starker gewichtet in die Berechnung des aggregierten Indikators eingehen als Relationen mit
schwacherer Nachfrage.

Relationen mit kurzer Fahrtstrecke haben aufgrund ihres relativ héheren Anteils an statischen
Zeitverlusten (Zu- und Abgangszeit) und der durchschnittlich geringeren Autobahnanteile ein
niedrigeres Niveau der Verkehrsqualitat als Relationen mit langer Fahrtstrecke. Ein Rickgang
der durchschnittlichen Fahrtweite kann durch die Wichtung mit der Nachfrage dazu fuhren,
daf} die Verkehrsqualitat rechnerisch abnimmt, obwohl die Belastung auf allen Strecken gleich
bleibt. Anhang 4 zeigt, dal} die durchschnittliche Fahrtweite im MIV in der Morgenspitze tat-
sachlich zuriickgeht. Dies ist ein Effekt des gewahlten Modellierungsansatzes, da letztlich
nicht die Entfernungsverteilungen, sondern die Verteilungen des integrierten Widerstandes
konstant gehalten werden. Der Rickgang der durchschnittlichen Fahrtweite gegenliber dem
Bezugsszenario erscheint jedoch nicht so stark, da® dadurch die Verkehrsqualitat in der be-
schriebenen Weise rechnerisch beeintrachtigt wirde. Die Qualitat zwischen nicht benachbar-
ten Mittelbereichen wird von diesem Effekt ohnehin kaum beeinfluf3t. Die nachweisbare Zu-
nahme der Verkehrsnachfrage auf den Tangentialstrecken an der Peripherie Stuttgarts wah-
rend der Morgenspitze fuhrt tatséchlich zu einer Verschlechterung der Verkehrsqualitat.

Die Zusammenfassung der Verkehrsqualitat fir Relationsbiindel und ganze Raume fihrt zum
Teil zu paradoxen Ergebnissen: Obwohl die MIV-Fahrleistungen innerhalb Stuttgarts wéahrend
der Gebihrenphase im Malnahmefall zuriickgehen (s. Anhang 9), wird auf einzelnen Mittel-
bereichsverflechtungen (s. Anhang 11) und fiir einzelne Startbezirke (s. Karte 10) innerhalb
der Stadt fir den MalRnahmefall eine schlechtere Verkehrsqualitat ausgewiesen als im Be-
zugsfall. Mégliche Erkldrungen sind Veranderungen der durchschnittlichen Entfernungen in-
nerhalb der Relationsbiindel (kiirzere Strecken haben niedrigere durchschnittliche Geschwin-
digkeiten), ein induzierter Anstieg der MIV-Nachfrage innerhalb der Stadt aufgrund des redu-
zierten Durchgangsverkehrs und die immer noch relativ hohe Nachfrage zu den umliegenden
Mittelzentren, die von den raumlich verlagerten Fahrten stark betroffen ist. Anhang 10, Abbil-
dungen 21 bis 25 zeigen zumindest fir die Verflechtungen der finf 'virtuellen' Mittelzentren in-
nerhalb Stuttgarts mit dem Zentrum, dal® die Verkehrsqualitdt wahrend der Gebihrenphase
leicht verbessert wird.
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4.8

Karte 10 zeigt den Versuch, die Verkehrsqualitat réumlich fur die Quellbezirke zu aggregieren.
Der Qualitatsindikator (Reisegeschwindigkeit) jeder Relation wurde dazu sowohl im Bezugs-
als auch im MaBnahmefall mit der jeweiligen Nachfrage gewichtet.

Beurteilung

Die Bewertung der beschriebenen Beispielrechnungen gliedert sich in zwei Bereiche: die
quantitativen Ergebnisse der Nachfragerechnung und Maflnahmemodellierung, sowie die
grundsatzliche Eignung des gewahlten Modellierungskonzeptes.

Zu den quantitativen Ergebnissen mul® gesagt werden, daf} sie in héchstem Malle von der
Qualitat der verfigbaren Eingangsdaten abhangig sind. Wie schon eingangs dieses Kapitels
erwahnt, konnten Daten aus der Erstellung des Regionalverkehrsplans fiir die Region Stutt-
gart und aus dem Forschungsprojekt WUMS herangezogen werden. Die Qualitat dieser Daten
war in weiten Bereichen nicht in der fir diese Untersuchung erforderlichem Malle vorhanden.
Die Detaillierung der Eingangsdaten ging oftmals nicht weit genug. Auch die KontrollgréRen
(Fahrtweiten, Modal Split, Querschnittsbelastungen, Nachfragezeiten) standen nicht in dem
Detaillierungsgrad zur Verfugung, wie er fir die umfassende Kontrolle der Modellergebnisse
erforderlich gewesen ware. Im Rahmen der beispielhaften Implementierung wurde zudem kei-
ne Prognoserechnung durchgefiihrt, die die Fortschreibung von Verhaltens- und Strukturgro-
Ren erfordert hatte.

Trotz dieser Schwierigkeiten kann die Aussage getroffen werden, dall wichtige Rahmengro-
Ren des Analyse- bzw. Bezugsszenarios vom hier vorgestellten Modellierungsansatz besser
getroffen werden, als vom WUMS-Modell. Dies betrifft vor allem die Fahrtweitenverteilungen,
durchschnittliche Fahrtweiten und die Pkw-Verkehrsmengen an den Kordons Kesselrand und
Markungsgrenze der Stadt Stuttgart. Die Modal Split Anteile der einzelnen Verkehrstrager
werden global entsprechend der Vorgaben eingehalten. Kleinrdumig treten auf Bezirksebene
erhebliche Schwankungen im Modal Split auf, diese sind jedoch zum einen nicht unwahr-
scheinlich, zum anderen fehlen kleinraumige Vergleichsgréen zur Kontrolle. Die berechnete
Verkehrsnachfrage ist im Rahmen der vorliegenden Eingangsgréf3en realistisch, bildet jedoch
mit Sicherheit die Wirklichkeit noch nicht genau genug ab, um z. B. regionalplanerische Ent-
scheidungen zu fundamentieren. Dazu wéren weitere umfassende Erhebungen vor allem zu
kleinrdumigen Verhaltensparametern und KontrollgréRen der Modellergebnisse erforderlich.

Die Reaktionen im modellierten Mallnahmeszenario sind realistisch, auch wenn der resultie-
rende Rickgang der Verkehrsqualitat zunachst Uberrascht. Das Modell bildet sehr plausibel
die gleichzeitige Verlagerung der Nachfrage in rdumlicher, zeitlicher und modaler Hinsicht ab.
Ob die Groflenordnung der jeweiligen Verlagerungen realistisch ist, bedarf weiterer Untersu-
chungen. Das Modell 143t sich entsprechend den gewilinschten Vorgaben kalibrieren und zeigt
mit Hilfe der eingebauten Riickkoppelungen die Auswirkungen von MalRnahmen auf das Ge-
samtsystem der Verkehrsnachfrage.

Dies leitet zur kritischen Beurteilung des vorgestellten methodischen Konzeptes Uber: Der An-
satz generiert aus umfangreichen Eingangsdaten (Randbedingungen) die mehrfach differen-
zierte Verkehrsnachfrage in einem Untersuchungsgebiet. Dabei werden die verschiedenen
Dimensionen (Zielwahl, Zeitwahl, Verkehrsmittelwahl) simultan behandelt und die gegenseiti-
gen Einflisse abgebildet. Lineare Unabhangigkeit wird nicht unterstellt. Das Konzept kann
menschliches Verhalten nicht synthetisch nachbilden und ist deshalb auf differenzierte Infor-
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Beurteilung

mationen zum Verhalten angewiesen. Diese Informationen liegen aus empirischen Erhebun-
gen haufig eindimensional vor (Zielwahl oder Zeitwahl oder Verkehrsmittelwahl). Im gewahlten
Ansatz kénnen die verschiedenen Dimensionen uberlagert werden. Die eindimensionalen
Vorgaben werden Uber die Randsummen (Zielwerte) kontrolliert.

Auch fir die Abbildung von MalRnahmen sind umfangreiche, méglichst empirisch abgesicherte
Verhaltensparameter erforderlich. Die Reaktion auf die im Beispiel neu eingeflihrte Wider-
standskomponente (monetare Kosten) kann nicht aus den Verhaltensparametern des Analy-
seszenarios abgeleitet werden, sondern erfordert externe Vorgaben. Das Modell zeigt dann
die Auswirkungen fir den gesamten Untersuchungsraum auf.

Die mehrfach differenzierten Nachfragedaten fiihren zu sehr groRen Datenmengen fir ein
Untersuchungsgebiet der vorgestellten Grofle. Um das Nutzergleichgewicht von belastungs-
abhangigem Verkehrsangebot und resultierender Nachfrage zu erzielen (Konvergenz) sind
mehrere iterative Rechenlaufe fur jedes Szenario erforderlich. Da das MIV-Umlegungsmodul
nicht in das Konzept der simultanen Nachfragemodellierung integriert ist, fiihrt dieses iterative
Vorgehen zu hohem Rechenzeit- und Bearbeitungsaufwand. Die Kalibrierung des Modells mit
Hilfe der angestrebten Randsummen (Zielwerte) 1aRt sich nur in zeitraubendem trial-and-error
Verfahren durchfuhren. Die Handhabung des Softwareprototypen ist noch deutlich verbesse-
rungsfahig. Fir die zielorientierte Anwendung mit weitergehenden Kontrolldaten ist das Kon-
zept in der vorliegenden Form noch zu unhandlich.

Andererseits ermoglichen die differenzierten Ergebnisdaten die detaillierte Analyse unter-
schiedlichster Effekte. Im Modellkonzept werden die nicht motorisierten Verkehrsmittel Ful3-
ganger und Fahrrad systematisch genauso behandelt wie die motorisierten Verkehrsmittel OV
und MIV. Die Modellierung von Maflnahmen zur Verlagerung des motorisierten Verkehrs auf
den NMIV kann deshalb realistischer durchgefiihrt werden als in herkémmlichen Modellen mit
bimodalem Modal Split. Ahnliches gilt fiir die Behandlung des Zellbinnenverkehrs, der im we-
sentlichen mit den gleichen Methoden modelliert wird, wie die Nachfrage zwischen Verkehrs-
zellen. Die gesamte Mobilitédt der Einwohner eines Untersuchungsraumes wird bertcksichtigt,
deshalb kénnen auch strukturelle Veranderungen der Nachfrage hin zu nahe liegenden bzw.
fuBlaufig erreichbaren Zielen bertcksichtigt werden. Lediglich die belastungsabhangige Ver-
kehrsqualitat des MIV kann fir den Zellbinnenverkehr nicht wiedergegeben werden. Das Mo-
dell bildet unterschiedliches Verkehrsverhalten in Teilrdumen realistisch ab. So erhalten NMIV
und OV in Ballungszentren hdhere Anteile als beispielsweise im landlichen Raum.

Der wesentliche methodische Fortschritt besteht jedoch in der vollstdndigen Integration der
tageszeitlichen Nachfrageverteilung in das Modellkonzept. Zyklisches Nachfrageverhalten
kann mit allen Auswirkungen z. B. auf die Verkehrsqualitat der StraRen abgebildet werden.
Die Auswirkungen tageszeitlich variierender Angebotsparameter spiegeln sich unmittelbar in
der Verkehrsnachfrage und im Modal Split wieder. Unsymmetrische Nachfragespitzen auf Ra-
dialen des MIV und OV werden modellendogen wiedergegeben. Fiir alle Strecken des MIV-
Netzmodells liegen endogen berechnete, gerichtete Tagesganglinien als Grundlage fiir detail-
lierte Emissions- und Wirkungsanalysen vor.

Der Modellansatz 143t sich in weiten Grenzen kalibrieren und einstellen, wenn die erforderli-
chen differenzierten Zielwerte vorliegen. Sobald die erforderlichen Widerstands- und Bewer-
tungsfunktionen parametrisiert sind, ist der Ansatz geeignet, Reaktionen auf unterschiedliche
MaRnahmen wiederzugeben. Mallnahmebedingte Verlagerungen zwischen Verkehrsmitteln,
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oder Zeitintervallen sowie die veranderte Zielwahl und ihre Uberlagerungen werden unmittel-
bar berechnet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal® es gelungen ist, das im Kapitel 3.4 formu-
lierte Konzept in einem realen Untersuchungsgebiet anzuwenden. Die dazu entwickelte Soft-
ware kann als wissenschaftlicher Prototyp mit Umsicht verwendet werden. Sowohl das Model-
lierungskonzept als auch die Software sind noch ausbaufahig. Die konzeptionellen Ansatze
und die Datenstruktur sollten die erforderlichen Erweiterungen leicht zulassen.
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5

Ausblick

In den vorstehenden Kapiteln wurde die grundsétzliche Verwendbarkeit des gewahlten Model-
lierungskonzeptes aufgezeigt. Selbstverstandlich traten jedoch im Zuge der Bearbeitung Fra-
gestellungen zu Tage, die den Umfang dieser Arbeit liberstiegen und nicht zufriedenstellend
beantwortet werden konnten. Teilweise mufdten unbefriedigende Vereinfachungen in Kauf ge-
nommen werden, um das Konzept tberhaupt zu einem Abschlufd zu bringen. In diesem Kapi-
tel sollen die wichtigsten Punkte angesprochen werden, die bei der kiinftigen Weiterflihrung
des Modellkonzeptes vorrangig bearbeitet werden sollten.

Nach dem aktuellen Erkenntnisstand lassen sich die offenen Fragestellungen in drei Arbeits-
felder gliedern: methodische Fragestellungen innerhalb des simultanen Wahimodells, Daten-
verflgbarkeit fir das simultane Wahlmodell und Weiterentwicklung der korrespondierenden
Modellteile fir das Gesamtkonzept.

Die gravierendste methodische Schwache des Modells ist der fehlende Wegekettenkontext
der modellierten Verkehrsnachfrage. Entscheidungen der Ziel-, Verkehrsmittel-, und Zeitwahl
werden in der Wirklichkeit nicht allein auf Basis der Randbedingungen des ersten Weges in
einer Wegekette gefallt. Insofern greift der gewahlte Ansatz, die Nachfrage fur die betrachte-
ten Fahrtzwecke sukzessive und unabhangig abzuarbeiten, zu kurz. Die Modellierung der
Heimfahrten durch Spiegelung der originar modellierten Nachfrage ist eine wesentliche Ver-
einfachung. Die Festlegung bei der Verkehrsmittel- und vor allem Zielwahl erscheint zwar
noch vertretbar, es geht jedoch auch die dynamische Modellierung der Zeitwahl fur die Heim-
fahrten verloren.

Um diesen Mangel zu beheben, muften statt der betrachteten Fahrtzwecke (in diesem Fall: 5)
die betrachteten Wegeketten (in diesem Fall: 28) jeweils einzeln abgearbeitet werden. Die
Wunschzeit der Nachfrage, die im beschriebenen Ansatz die Form eines eindimensionalen
Arrays annimmt, miBte als zweidimensionales Feld fiir die gewiinschten Hin- und Rickfahrt-
zeiten in Kombination mit einer Wunschverteilung der Aufenthaltsdauer verknipft werden. Im
Modell miBte also der verkehrliche Widerstand fiir die Hin- und Riickfahrt, die zugehorigen
Wunschzeitganglinien und die resultierende Aufenthaltsdauer gemeinsam bewertet und opti-
miert werden. Die Komplexitat wird dadurch schon fiir Elementarketten mit zwei Wegen er-
heblich erhdht, fir Ketten mit drei oder mehr Wegen kommt jeweils eine weitere Dimension
hinzu.

Diese Uberlegungen konnten nicht weiter verfolgt werden, weil der Rechen- und Speicherauf-
wand erheblich angestiegen ware, vor allem aber das vorliegende empirische Material unzu-
reichend war, um fir alle berticksichtigten Wegeketten Aussagen zu den Wunschzeitvertei-
lungen und Aufenthaltsdauern zu treffen.

Der zweite methodische Mangel ist die fehlende Rickkopplung fiir die Verkehrserzeugung.
Der Quellverkehr jeder Verkehrszelle wird einmal generiert und im weiteren Verlauf der Mo-
dellierung nicht mehr beeinfluRt. Um induzierten oder unterdriickten Verkehr abbilden zu kén-
nen, ware es erforderlich, in geeigneter Weise die Verkehrserzeugung zu beeinfluen. Dieser
Vorwurf trifft in dhnlicher Weise auch die Modellierung des Zielverkehrs, da die Zielpotentiale
ebenfalls zu Beginn eines Modellaufs festgeschrieben und nicht mehr verandert werden.
Quell- und Zielsummen werden in der Konvergenzrechnung als harte Randsummenbedingun-
gen behandelt. In gangigen Modellansatzen ist es jedoch Ublich, zumindest fiir manche Fahrt-
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zwecke (z. B. Einkaufen, Freizeit) weiche Randsummen, bzw. Ober- und Untergrenzen des
Zielverkehrs fiir einzelne Bezirke festzulegen. Die Verkehrsnachfrage zu diesen Bezirken
kénnte dann im Modell auf die Lagegunst und das Verkehrsangebot des Zielbezirks reagieren.

Zumindest die weichen Randbedingungen fiir die Zielbezirke waren verhaltnismaRig leicht zu
implementieren und wirden die Ausgleichsrechnung der Nachfragematrix sogar wesentlich
vereinfachen. Die Schwierigkeit bestiinde in der Kontrolle der Ergebnisse, d. h. ob die Nach-
frageverteilung des Modells noch realistische Ergebnisse in allen Bereichen der Matrix liefert,
wenn die Randsummen des Zielverkehrs nicht mehr fixiert sind. Dies wirde vor allem die
geographischen Randbereiche des Untersuchungsraumes betreffen. Fir den Fahrtzweck Ar-
beit, an dem die meisten Auswertungen demonstriert wurden, sind weiche Randsummen nicht
Ublich.

Der dritte Punkt der methodischen Verbesserung betrifft die Berlicksichtigung weiterer Fahrt-
zwecke und Verkehrsmittel. Selbstversténdlich besteht hier eine grofle Abhangigkeit von den
verfliigbaren Daten zum Verkehrsverhalten der Bevolkerung eines Untersuchungsraumes. Bei
der beschriebenen Anwendung wurde der wichtige Bereich der dienstlichen Erledigungen und
des Personenwirtschaftsverkehrs gar nicht berlicksichtigt. Neben weiteren Fahrtzwecken
sollten auch weitere Verkehrssysteme (z. B. der gebrochene Verkehr aus MIV und OV) be-
riicksichtigt werden. Dies fihrt direkt zum nachsten Komplex, der Datenverflgbarkeit:

Herkdmmliche Verkehrsmodelle arbeiten die einzelnen Modellschritte (hier: Dimensionen wie
Raum, Zeit, Verkehrsmittel, Fahrtzweck) im wesentlichen sukzessive ab. Das heillt, das flr
jeden Arbeitsschritt eindimensional differenzierte Daten benétigt werden, die bezlglich der
anderen Dimensionen aggregiert sind. Solche Daten eignen sich im hier vorgestellten Ansatz
nur zur Kontrolle der globalen Ergebnisse. Zur Bestimmung der mehrfach differenzierten Ver-
haltens- und Bewertungsparameter werden entsprechend fein aufgeloste Informationen zum
Verkehrsverhalten im kausalen Zusammenhang mit differenzierten Informationen zum jeweils
bestehenden Verkehrsangebot und zur Verkehrsqualitat bendtigt. In der empirischen Ver-
kehrsforschung flhrt dies zu zwei groflen Herausforderungen: Zum einen muf die Stichpro-
bengrofie einer Befragung deutlich groRer gewahlt werden als bisher, um auch Teilsegmente
der Stichprobe noch signifikant differenzieren zu kdnnen. Zum anderen jedoch muf} auch das
Befragungsinstrumentarium erheblich umfangreicher werden, um z. B. den zeitlichen Kontext
des Verkehrsverhaltens deutlich zu erfassen. Um die Ganglinien der Wunschnachfragezeiten
aufzustellen, sind z. B. Informationen zum Zeitwahlverhalten fir alle Aktivitdten, am besten im
Kontext der jeweiligen Wegekette, notwendig. Die hohe Datenanforderung des Modells, die
letztlich nur durch umfangreiche und dadurch kostspielige Befragungen befriedigt werden
kann, durfte die grofdte Herausforderung fur seine kiinftige Anwendung darstellen. Die Pro-
blematik der Datenverfligbarkeit ist nicht neu fir die Verkehrsprognoserechnung; die Einbe-
ziehung der Zeitwahl in den simultanen Nachfrageansatz verscharft jedoch die Situation, weil
die Information zum Verkehrsangebot fiir kiirzere Zeitintervalle benétigt wird.

Far die Modellierung von MafRnahmen sind zusétzliche Untersuchungen zur Sensitivitat der
Verkehrsteilnehmer auf bestimmte Anreize (z. B. monetare Kosten) erforderlich. Der Modellie-
rungsansatz kann in einem plausiblen Bereich nach den Erkenntnissen und Vorgaben des
Anwenders kalibriert werden. Die Entscheidung, ob z. B. die Reaktion auf Stralkenbenut-
zungsgebuhren starker in der Ziel-, Verkehrsmittel- oder Zeitwahl liegen soll, hdngt von den
Bewertungsparametern ab, die extern vorgegeben werden mussen.
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Der letzte Komplex betrifft die Modellteile, die nicht Bestandteil des simultanen Wahimodells
sind, jedoch notwendige Eingangsdaten fir die Konvergenz der Nachfragematrix liefern. Im
wesentlichen betrifft dies das Verkehrsumlegungsmodell fir den MIV und daran angeschlos-
sen das Giuterverkehrsmodell.

Fur die beispielhafte Implementierung wurde das Umlegungsmodell aus dem Forschungspro-
jekt WUMS Ubernommen. Die Verkehrsnachfrage in den betrachteten Zeitintervallen wird da-
bei sukzessive und unabhiéngig auf das Netz umgelegt. Uberlastungen in einem Zeitintervall
haben keinen EinfluR auf das nachsten Zeitintervall. Dies ist nicht realistisch und sollte durch
ein dynamisches Verkehrsumlegungsmodell ersetzt werden, in dem die Bestwege dreidimen-
sional durch Raum und Zeit gesucht werden. In diesem Zusammenhang kénnten dann auch
die verwendeten Zeitintervalle kurzer gewahlt werden. Es ist zu beachten, dall diese Erweite-
rung einen erheblichen Mehraufwand bei Rechenzeit- und Speicherbedarf nach sich zieht.

Ein weiterer Kritikpunkt am verwendeten Verkehrsumlegungsmodell bzw. Netzgrafen ist die
Tatsache, dal die Kapazitat des Netzes allein in den Streckenelementen kodiert ist. Dies mag
fur ein FernstralBennetz realistisch sein, in urbanen Ballungszentren wird die Kapazitat des
StraRennetzes jedoch von den Knotenpunkten bestimmt; die Strecken dienen vielfach nur als
Stauraum. Ein modernes und realistisches MIV-Umlegungsmodell sollte die Realitat auch ent-
sprechend abbilden. Da heutzutage gerade den Mdglichkeiten der Verkehrstelematik und ad-
aptiven Verkehrssteuerung grofle Bedeutung zugemessen wird, muf} ein Modellkonzept diese
MaRnahmen auch realistisch darstellen. Die detaillierte Modellierung von lichtsignalgeregelten
Knotenpunkten mit Signalzeitenplanen, Spurplanen und Staurdumen ist dazu unerlaflich.

Wesentlichen Einflul auf die Verkehrsqualitdt auf unseren Strallen bt die Lkw-Nachfrage
aus, die im vorgestellten Beispiel rein exogen bleibt. Da die Lkw immer vorab auf das noch
leere StralRennetz umgelegt werden, bleibt sogar ihre Routenwahl in allen Zeitintervallen und
Planféllen identisch. In der Realitét reagiert naturlich auch der Lkw-Verkehr auf wechselnde
Verkehrsqualitat oder entsprechende Mallnahmen der Verkehrslenkung. Andererseits tragen
gerade die Lkw-Belastungen auf vielen Strecken mafRgeblich zur niedrigen Verkehrsqualitat
bei. Bevor also weiterer Aufwand in die Modellierung der Personenverkehrsnachfrage inve-
stiert wird, ware es dringend geraten, ein Giterverkehrsmodell zu implementieren, das auf
dem bisher erreichten Niveau sensitiv auf Verkehrszustdnde und MaRnahmen reagieren kann.
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Aufteilungsfaktoren: Altersgruppen nach verhaltenshomogenen Gruppen

133

Alters- m/w [EmP | TEmP |[NEmP |[RmP |EoP |TEoP |NEoP |RoP |Azubi |Schiiler |Studenten
gruppe
A 10-14 |m 100%
w 100%
A 15-17 |m 14,3%| 85,7%
w 7,3%| 92,7%
A 18-24|m 26,1%| 1,5% 8,7% 18,8%| 15,9% 29,0%
w 28,6%| 2.2% 1,1% 13,2%| 2,2% 16,5%| 16,5% 19,8%
A 25-29|m 62,7% 0,9%| 0,9%| 9,1% 0,9% 1,8% 23,6%
w 36,2%| 11,4%| 12,4% 15,2%| 3,8%| 7,6% 1,0% 1,9% 10,5%
A 30-34|m 782%| 1,8% 15,5%| 0,9% 0,9% 2,7%
w 30,4%| 14,7%| 22,6% 11,8%| 7,8%| 8,8% 1,0% 2,9%
A 35-39|m 83,0% 16,0% 1,1%
w 18,9%| 33,3%| 22,2% 3,3%| 8,9%| 10,0% 1,1%| 1,1% 1,1%
A 40-44 |m 74.0%| 2,1% 22,9% 1,0%
w 23,9%| 23,9%| 17,1%| 2,3%| 13,6%| 9,1%| 9,1%| 1,1%
A 45-49|m 89,5%| 1,2% 7,0% 1,2% 1,.2%
w 30,0%| 32,5%| 10,0% 15,0%| 6,3%| 5,0% 1,3%
A 50-54 |m 76,3%| 1,1% 3,2%| 18,3% 1,1%
w 20,9%| 29,7% 55%| 1,1%| 14,3%| 16,5%| 12,1%
A 55-59|m 69,5%| 1,9% 13,3%| 11,4%| 1,0% 2,9%
w 13,9%| 26,7% 9,9%| 3,0%| 12,9%| 12,9%| 16,8%| 4,0%
A 60-64 |m 34,9%| 1,2% 52,3%| 5,8% 5,8%
w 3,2%| 4,8% 6,4%| 17,5%| 3,2%| 3,2%| 30,2%| 31,8%
A 65-69|m 1,5% 739%| 1,5% 1,5% 21,5%
w 1,4%| 29,6% 11,3%| 56,3% 1,4%
A70-74|m 85,7% 14,3%
w 2,0% 33,3% 3,9%| 60,8%
A75+ |m 2,0% 60,8% 37,3%
w 2,8%| 8,3% 5,6%| 83,3%
Tabelle A1-1: Aufteilungsfaktoren Altersgruppen nach verhaltenshomogenen Gruppen
(nach VRS, 1996 b)
m mannlich
w weiblich
EmP Erwerbstatige mit Pkw
TEmP Teilzeiterwerbstatige mit Pkw
NEmP Nicht Erwerbstatige mit Pkw
RmP Rentner mit Pkw
EoP Erwerbstatige ohne Pkw
TEoP Teilzeiterwerbstatige ohne Pkw
NEoP Nicht Erwerbstatige ohne Pkw
RoP Rentner ohne Pkw
Azubi Auszubildende
Schuler
Studenten
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Wegeketten nach verhaltenshomogenen Gruppen 135
Kette EmP TEmP [NEmP |RmP EoP TeoP [NEoP |RoP Azubi [Schiiler |Student
WAAW 10,24 0,052 0,006 [0,133 ]0,058 0,01 0,032 0,036
WAEW (0,181 |0,116 0,025 |[0,007 0,155 |0,094 0,004 |0,081 0,038
WAFW 10,087 |0,072 0,065 10,108 0,126 0,039
WAHW 0,009
WASW  |0,001 |0,01 0,007
WAW 0,942 0,666 10,026 |0,053 0,996 (0,627 0,039 0,877 10,017 10,153
WEAW  [0,042 10,053 0,056 0,022
WEEW  [0,043 |0,097 0,273 [0,107 0,058 |0,124 (0,309 0,03 0,087 10,062 |0,02
WEFW 10,026  |0,01 0,191 10,04 0,036 0,082 10,098 0,068 0,007 10,04
WEHW 0,075
WESW 0,01
WEW 0,228 0,607 |0,578 0,796 0,273 (0,611 0,571 10,668 |0,025 (0,179 0,192
WFAW  [0,017 0,058 0,022 10,066 0,012 |0,004
WFEW [0,029 |0,175 0,179 |0,048 0,023 [0,055 0,134 |0,019 (0,129 0,043 0,019
WFEFW 0,078 |0,072 10,169 (0,071 0,035 10,129 0,042 [0,023 |0,11 0,069 10,156
WFEHW 0,038
WESW 0,012
WFW 0,27 0,975 |11 0,617 0,282 0,571 0,669 0,314 0,551 [0,789 0,384
WHAW 0,045
WHEW 0,124
WHFW 0,052
WHHW 0,078
WHW 0,604
WSAW (0,001 0,035 0,01
WSEW 0,013 0,15 0,042
WSFW (0,001 0,006 0,065 0,056
WSSW 0,016 0,023 10,033
WSW 0,013 0,001 0,016 0,042 |0,019 0,003 ]0,384 |1,377
Tabelle A2-1: Wegeketten nach verhaltenshomogenen Gruppen
(nach VRS, 1996 b)

A:  Arbeit F: Freizeit H: Hochschule

E: Einkauf S: Schule W: Wohnung

EmP Erwerbstatige mit Pkw

TEmP Teilzeiterwerbstatige mit Pkw

NEmP Nicht Erwerbstatige mit Pkw

RmP Rentner mit Pkw

EoP Erwerbstatige ohne Pkw

TEoP Teilzeiterwerbstatige ohne Pkw

NEoP Nicht Erwerbstatige ohne Pkw

RoP Rentner ohne Pkw

Azubi Auszubildende

Schuler

Studenten
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1 RVP Haushaltsbefragung

Sonderauswertungen der Rohdaten aus der Haushaltsbefragung zum faktischen Verkehrsverhalten
(Erhebung 1), die im Rahmen der Erstellung des Regionalverkehrsplans im Jahr 1995 in der Region

Stuttgart durchgefiihrt wurde (s. a. VRS, 1996 b).
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Abbildung A3 - 3: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 4: Startzeitverteilung fiir den

Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel ,Auto
Fahrrad®in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 5:

Startzeitverteilung fir den

Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel ,Auto
als Mitfahrer* in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 6: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel ,Auto
als Fahrer‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 7: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 8: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdtenibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel
,Linienbus* in der Region Stuttgart. ,S-Bahn* in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 9: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 10: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel ,MIV
,Eisenbahn‘*in der Region Stuttgart. gesamt‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 11: Startzeitverteilung flir den
Aktivitétenibergang ,zur Arbeit’, Verkehrsmittel
,OPNV gesamt’in der Region Stuttgart.
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uttgart. Aktivitéteniibergang ,zum Einkaufen® in der Region
Stuttgart.
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Abbildung A3 - 14: Startzeitverteilung fiir den

Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen’, Verkehrsmittel

,zu Ful3’in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 15: Startzeitverteilung fiir den

Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen’, Verkehrsmittel

,Fahrrad*in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 16: Startzeitverteilung fiir den

Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen’, Verkehrsmittel

JAuto als Mitfahrer‘in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 17: Startzeitverteilung fiir den

Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen’, Verkehrsmittel

,Auto als Fahrer‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 18: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen’, Verkehrsmittel
,Linienbus* in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 20: Startzeitverteilung flir den
Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen’, Verkehrsmittel
,Eisenbahn‘*in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 19: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen’, Verkehrsmittel
,S-Bahn*in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 21: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Ausbildung’in der Region
Stuttgart.

Abbildung A3 - 22: Startzeitverteilung flir den
Aktivitateniibergang ,zur Ausbildung’, Verkehrsmittel

,zu Ful3’in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 23: Startzeitverteilung flir den
Aktivitdteniibergang ,zur Ausbildung’, Verkehrsmittel
,Fahrrad®in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 24: Startzeitverteilung flir den
Aktivitateniibergang ,zur Ausbildung’, Verkehrsmittel
JAuto als Mitfahrer* in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 25: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Ausbildung’, Verkehrsmittel
JAuto als Fahrer’ in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 26: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitateniibergang ,zur Ausbildung’, Verkehrsmittel
,Linienbus"in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 27: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Ausbildung’, Verkehrsmittel
,S-Bahn‘ in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 28: Startzeitverteilung flir den
Aktivitateniibergang ,zur Ausbildung’, Verkehrsmittel
,Eisenbahn‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 29: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 30: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Freizeit‘ in der Region Aktivitdteniibergang ,zur Freizeit’, Verkehrsmittel ,zu
Stuttgart. FuR‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 31: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 32: Startzeitverteilung flir den
Aktivitdteniibergang ,zur Freizeit’, Verkehrsmittel Aktivitdteniibergang ,zur Freizeit’, Verkehrsmittel
,Fahrrad*in der Region Stuttgart. JAuto als Mitfahrer‘ in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 33: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 34: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Freizeit’, Verkehrsmittel Aktivitdteniibergang ,zur Freizeit’, Verkehrsmittel
,Auto als Fahrer‘in der Region Stuttgart. ,Linienbus*in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 35: Startzeitverteilung flir den
Aktivitdtenibergang ,zur Freizeit’, Verkehrsmittel ,S-
Bahn‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 36: Startzeitverteilung flir den
Aktivitdteniibergang ,zur Freizeit’, Verkehrsmittel
,Eisenbahn‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 37: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 38: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdtenibergang ,zum Service’ in der Region Aktivitateniibergang ,zum Service®, Verkehrsmittel ,zu
.. .
Stuttgart. Ful3‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 39: Startzeitverteilung flir den
Aktivitdteniibergang ,zum Service’, Verkehrsmittel
,Fahrrad®in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 40: Startzeitverteilung flir den
Aktivitdteniibergang ,zum Service’, Verkehrsmittel
JAuto als Mitfahrer* in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 41: Startzeitverteilung fir den Abbildung A3 - 42: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zum Service’, Verkehrsmittel Aktivitéteniibergang ,zum Service®, Verkehrsmittel
,Auto als Fahrer’in der Region Stuttgart. Linienbus* in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 43: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 44: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitateniibergang ,Dienstliche Erledigung‘in der Aktivitatenibergang ,Dienstliche Erledigung’,
Region Stuttgart. Verkehrsmittel ,zu Ful3* in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 45: Startzeitverteilung fiir den Abbildung A3 - 46: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,Dienstliche Erledigung’, Aktivitdteniibergang ,Dienstliche Erledigung’,
Verkehrsmittel ,Fahrrad® in der Region Stuttgart. Verkehrsmittel ,Auto als Mitfahrer‘ in der Region

Stuttgart.
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Abbildung A3 - 47: Startzeitverteilung flir den Abbildung A3 - 48: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,Dienstliche Erledigung’, Aktivitdteniibergang ,Dienstliche Erledigung’,
Verkehrsmittel ,Auto als Fahrer*in der Region Verkehrsmittel ,Linienbus‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 49: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,Dienstliche Erledigung’,
Verkehrsmittel ,S-Bahn‘ in der Region Stuttgart.
30%
Nachfragezeiten: zum Urlaub,
25% 7 Verkehrsmittel Auto u. Eisenbahn
20% 1 Grundlage:
6 Werte
15% -
10% -
5% -
0% +—+——+——+——+———+——+——

Abbildung A3 - 50: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zum Urlaub’, Verkehrsmittel
,Auto und Eisenbahn‘in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 51: Startzeitverteilung fiir die
Aktivitdtenkette Wohnen-Arbeit-Wohnen in der
Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 52: Startzeitverteilung fiir die
Aktivitdtenkette Wohnen-Einkaufen-Wohnen in der
Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 53: Startzeitverteilung fiir die

Aktivitatenkette Wohnen-Ausbildung-Wohnen in der

Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 55: Startzeitverteilung fiir die
Aktivitdtenkette Wohnen-Freizeit-Wohnen in der
Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 54: Startzeitverteilung fiir die
Aktivitatenkette Wohnen-Service-Wohnen in der
Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 56: Startzeitverteilung fiir die Abbildung A3 - 57: Startzeitverteilung fiir die
Aktivitdtenkette Wohnen-Arbeit-Einkaufen-Wohnen in Aktivitdtenkette Wohnen-Einkaufen-Einkaufen-
der Region Stuttgart. Wohnen in der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 58: Startzeitverteilung fiir die
Aktivitdtenkette Wohnen-Freizeit-Freizeit-Wohnen in
der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 59: Startzeitverteilung fiir die
Aktivitdtenkette Wohnen-Arbeit-Freizeit-Wohnen in
der Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 60: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit‘ in der Region
Stuttgart nach Erwerbstétigkeit.

Abbildung A3 - 61: Startzeitverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit‘ in der Region
Stuttgart nach Geschlecht.
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1.2 Fahrtweiten
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Abbildung A3 - 62: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit‘ in Klassen von 1 km.

Abbildung A3 - 63: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Arbeit‘ in Klassen von 5 km.
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Abbildung A3 - 64: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen‘in Klassen von

Abbildung A3 - 65: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zum Einkaufen‘in Klassen von

5 km.
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Abbildung A3 - 66: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Ausbildung’ in Klassen von

1 km.

Abbildung A3 - 67: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,zur Ausbildung’ in Klassen von

5 km.
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Abbildung A3 - 68: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,Dienstliche Erledigung‘in
Klassen von 1 km.
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Abbildung A3 - 69: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,Dienstliche Erledigung‘in
Klassen von 5 km.

Abbildung A3 - 70: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,Einkauf* in Klassen von 1 km.
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Abbildung A3 - 71: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,Einkauf’ in Klassen von 5 km.
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Abbildung A3 - 72: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitateniibergang ,Freizeit’ in Klassen von 1 km.

Abbildung A3 - 73: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitateniibergang ,Freizeit’ in Klassen von 5 km.
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Abbildung A3 - 74: Fahrtweitenverteilung fiir den

Aktivitdteniibergang ,priv. Service‘in Klassen von
1 km.

Abbildung A3 - 75: Fahrtweitenverteilung fiir den
Aktivitdteniibergang ,priv. Service®in Klassen von

5 km.
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1.3 Modal Split

'Arbeit’ in Klassen von 5 km in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 77: Modal Split fiir den Fahrtzweck

'Arbeit’ in Klassen von 1 km in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 76: Modal Split fiir den Fahrtzweck

H H H|Ausbildung| H H

79: Modal Split fiir den Fahrtzweck

'Ausbildung’ in Klassen von 5 km in der Region

Abbildung A3 -
Stuttgart.

78: Modal Split fiir den Fahrtzweck

'Ausbildung’ in Klassen von 1 km in der Region

S

Abbildung A3

tuttgart.

Abbildung A3 - 81: Modal Split fiir den Fahrtzweck

Abbildung A3 - 80: Modal Split fiir den Fahrtzweck

'Dienstliche Erledigung' in Klassen von 5 km in der

Region Stuttgart.

'Dienstliche Erledigung' in Klassen von 1 km in der

Region Stuttgart.
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Abbildung A3 - 83: Modal Split fiir den Fahrtzweck

Abbildung A3 - 82: Modal Split fiir den Fahrtzweck

'Einkauf' in Klassen von 5 km in der Region Stuttgart.

'Einkauf' in Klassen von 1 km in der Region Stuttgart.

Abbildung A3 - 85: Modal Split fiir den Fahrtzweck

Abbildung A3 - 84: Modal Split fiir den Fahrtzweck

'Freizeit' in Klassen von 5 km in der Region Stuttgart.

'Freizeit' in Klassen von 1 km in der Region Stuttgart.

—— W s O S S S
 —— m O O S E——
3
(7]
=

s o S s ——— ——

s s =0 s s e — — —

Abbildung A3 - 87: Modal Split fiir den Fahrtzweck 'priv.

Abbildung A3 - 86: Modal Split fiir den Fahrtzweck ‘priv.

Service'in Klassen von 5 km in der Region Stuttgart.

Service'in Klassen von 1 km in der Region Stuttgart.
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Aktivitat 'Einkaufen' nach KONTIV '89 Tabelle 29

Abbildung A3 - 88: Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir die ~ Abbildung A3 - 89: Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir die
Aktivitdt ‘Arbeit' nach KONTIV '89 Tabelle 29
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Abbildung A3 - 90: Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir die Abbildung A3 - 91: Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir die

Aktivitat 'Wirtsch.Verk.' nach KONTIV '89 Tabelle 29
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die Aktivitat 'Freizeit' nach KONTIV '89 Tabelle 29

Abbildung A3 - 93: Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir

die Aktivitat 'Service' nach KONTIV '89 Tabelle 29

Abbildung A3 - 92: Verteilung der Fahrtzeitpunkte fiir
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2.2 Fahrtweiten
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Abbildung A3 - 94: Fahrtweitenverteilung fiir den Abbildung A3 - 95: Fahrtweitenverteilung fir den
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KONTIV '89 Tabelle 35. KONTIV '89 Tabelle 35.
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KONTIV '89 Tabelle 35. KONTIV '89 Tabelle 35.



Empirische Daten

155

12%

Fahrtweitenverteilung
10% +—++——————— Fahrtzweck Wirtsch.Verk.

8%

Ozu FuB
O Fahrrad
= OPNV
| MV

6% -

Entfernung

Abbildung A3 - 100: Fahrtweitenverteilung fiir den
Fahrtzweck '"Wirtsch.Verk.' in Klassen von 1 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 102: Fahrtweitenverteilung fiir den
Fahrtzweck 'Service' in Klassen von 1 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 104: Fahrtweitenverteilung fiir den
Fahrtzweck 'Freizeit' in Klassen von 1 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 101: Fahrtweitenverteilung fiir den
Fahrtzweck '"Wirtsch.Verk.' in Klassen von 5 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 103: Fahrtweitenverteilung fiir den
Fahrtzweck 'Service' in Klassen von 5 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 105: Fahrtweitenverteilung fiir den
Fahrtzweck 'Freizeit' in Klassen von 5 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.
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‘89

in Klassen von 5 km nach KONTIV

'Einkaufen
Tabelle 35.

Abbildung A3 - 111: Modal Split fiir den Fahrtzweck

'Einkaufen' in Klassen von 1 km nach KONTIV '89

Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 110: Modal Split fiir den Fahrtzweck
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Modal Split
Fahrtzweck Wirtsch.Verk.

Abbildung A3 - 112: Modal Split fiir den Fahrtzweck
'Wirtschaftsverkehr' in Klassen von 1 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.

Modal Split

Fahrtzweck Service

Abbildung A3 - 114: Modal Split fiir den Fahrtzweck
'‘Service' in Klassen von 1 km nach KONTIV '89
Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 116: Modal Split fiir den Fahrtzweck
'Freizeit' in Klassen von 1 km nach KONTIV '89
Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 113: Modal Split fiir den Fahrtzweck
'Wirtschaftsverkehr' in Klassen von 5 km nach
KONTIV '89 Tabelle 35.

100%
90% 1
80% 1

70% Modal Split
60% Fahrtzweck Service

o 4
50% O zu FuB
40% 4 O Fahrrad
30% - : ﬁ;INV
20% ~
10%

° Entfernung

0% - h
& & & & & & & & &
& ~ ~ 8 N N ~
O TR T N N M A
S e oD P S ? »

Abbildung A3 - 115: Modal Split fiir den Fahrtzweck
‘Service' in Klassen von 5 km nach KONTIV '89
Tabelle 35.
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Abbildung A3 - 117: Modal Split fiir den Fahrtzweck
'Freizeit' in Klassen von 5 km nach KONTIV '89
Tabelle 35.
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Abbildung A4 - 1: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Arbeit, differenziert nach Zeitintervallen
und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart; Bezugsszenario
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Abbildung A4 - 2: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Arbeit, differenziert nach Zeitintervallen
und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart;, MalBnahmeszenario
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Abbildung A4 - 3: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Ausbildung, differenziert nach
Zeitintervallen und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart; Bezugsszenario
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Abbildung A4 - 4: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Ausbildung, differenziert nach
Zeitintervallen und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart;
Malnahmeszenario
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Abbildung A4 - 5: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Einkauf, differenziert nach
Zeitintervallen und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart; Bezugsszenario
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Abbildung A4 - 6: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Einkauf, differenziert nach
Zeitintervallen und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart;
Malnahmeszenario
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Abbildung A4 - 7: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Freizeit, differenziert nach
Zeitintervallen und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart; Bezugsszenario
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Abbildung A4 - 8: Durchschnittliche Fahrtweiten fiir den Fahrtzweck Freizeit, differenziert nach
Zeitintervallen und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart;
Malnahmeszenario
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Abbildung A4 - 9:
Zeitintervallen und Verkehrsmitteln; alle Fahrten in der Region Stuttgart; Bezugsszenario
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Abbildung A4 - 10:
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Abbildung A5 - 1: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Arbeit; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zellliberschreitendem Verkehr; Bezugsszenario
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Abbildung A5 - 2: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Arbeit; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zelliiberschreitendem Verkehr; MalRnahmeszenario
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Abbildung A5 - 3: Fahrtweitenverteilung flir den Fahrtzweck zum Einkauf; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zellliberschreitendem Verkehr; Bezugsszenario
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Abbildung A5 - 4: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zum Einkauf; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zelliiberschreitendem Verkehr; MalBnahmeszenario
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Abbildung A5 - 5: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Ausbildung; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zellliberschreitendem Verkehr; Bezugsszenario
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Abbildung A5 - 6: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Ausbildung; Klasseneinteilung 1km;

Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zelliiberschreitendem Verkehr; MaBnahmeszenario
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Abbildung A5 - 7: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Freizeit; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zellliberschreitendem Verkehr; Bezugsszenario
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Abbildung A5 - 8: Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Freizeit; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zelliiberschreitendem Verkehr; MalRnahmeszenario
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Abbildung A5 - 9:

Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Hochschule; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zellliberschreitendem Verkehr; Bezugsszenario
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Abbildung A5 - 10:

Fahrtweitenverteilung fiir den Fahrtzweck zur Hochschule; Klasseneinteilung 1km;
Fahrten innerhalb der Region Stuttgart; differenziert nach Verkehrsmitteln,
Zellbinnenverkehr und zelliiberschreitendem Verkehr; MalRnahmeszenario
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Abbildung A6 - 1: Zeitliche Verteilung der Personenverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmitteln;
Bezugsszenario; Fahrtzweck zur Arbeit; alle Fahrten in der Region Stuttgart
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Abbildung A6 - 2: Zeitliche Verteilung der Personenverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmitteln;
MaBnahmeszenario; Fahrtzweck zur Arbeit; alle Fahrten in der Region Stuttgart
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Abbildung A6 - 3: Zeitliche Verteilung der Personenverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmitteln;
Bezugsszenario; Fahrtzweck zur Arbei; Fahrten aus den Landkreisen nach Stuttgart t
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Abbildung A6 - 4: Zeitliche Verteilung der Personenverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmitteln;
MaBnahmeszenario; Fahrtzweck zur Arbeit; Fahrten aus den Landkreisen nach Stuttgart
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Abbildung A6 - 5: Zeitliche Verteilung der Personenverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmitteln;
Malnahmeszenario; Fahrtzweck zur Arbeit; Fahrten aus Stuttgart in die Landkreise
35%
30% MaRnahmeszenario - Fahrtzweck zur Arbeit
Fahrten aus der Stadt Stuttgart in die Landkreise
25%
20%
15%
B MIV
10% 1 mov —
ERad
5% Ozu Fup  ——
0% - H el e
S ® ® ® & 0 O O & &0 O @ @ N O O O IO OO O ©®
AT O S S I T R S S A T OISR

NN NN SN N C R N SN HEC S S A I M
S PSS PSSP %.QQ S S S

& q}@ S S S S
NS EEEN SN BN N\ S B S U A N i

Q

Abbildung A6 - 6: Zeitliche Verteilung der Personenverkehrsnachfrage differenziert nach Verkehrsmitteln;
MaBnahmeszenario; Fahrtzweck zur Arbeit; Fahrten aus Stuttgart in die Landkreise
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Zeitlich differenzierte Modal Split Werte fiir den Fahrtzweck zur Arbei

alle Fahrten in der Region Stuttgart; Mallnahmeszenario

Abbildung A7 - 2:
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1.000

Untersuchungsquerschnitt Aldinger Strale

Pkw

B stadtauswarts Bezug
900 B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 1: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Aldinger Stral3e

400

Untersuchungsquerschnitt” Amstetter Strae

Pkw

M stadtauswarts Bezug

B stadtauswarts Road Pricing
350

W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 2: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Amstetter Stral3e
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1.200

z Untersuchungsquerschnitt Augsburger Strale
o B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
1.000 O stadteinwarts Road Pricing
800
600

Abbildung A8 - 3: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Augsburger Stral3e

3.000

Untersuchungsquerschnitt B 10 (Nord)

Pkw

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug

O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 4: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 10 (Nord)
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1.800

Untersuchungsquerschnitt Rampe B10

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 5: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 10 Rampe (Nord)

4.000

Untersuchungsquerschnitt B 10 (Siid)

Pkw

M stadtauswarts Bezug

B stadtauswarts Road Pricing
3.500

W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 6: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 10 (Siid)
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5.000

Untersuchungsquerschnitt B 14 (Nord)

3
=
o

B stadtauswarts Bezug
4.500 B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug

O stadteinwarts Road Pricing
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Abbildung A8 - 7: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 14 (Nord)
S0 TE Untersuchungsquerschnitt™ B 14 (Siid)
o M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug
5.000 O stadteinwarts Road Pricing

4.000

Abbildung A8 - 8: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 14 (Siid)
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4.000

Untersuchungsquerschnitt B 27 (Nord)

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

3.500

Abbildung A8 - 9: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 27 (Nord)

900

Untersuchungsquerschnitt B 27-alt

Pkw

M stadtauswarts Bezug
800 - B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 10: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 27 alt (Nord)
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4.500

4.000

3.500

Pkw

Untersuchungsquerschnitt B 27 (Sid)

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 11:

Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 27 (Siid)

2.000

1.800

Pkw

Untersuchungsquerschnitt B 295

1.600

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 12:

Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt B 295 (West)
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300

Untersuchungsquerschnitt Bernhauser StraRe

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug

250 Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 13: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Bernhauser Stral3e

700

Untersuchungsquerschnitt Echterdinger StraBRe

Pkw

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
600 W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 14: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Echterdinger Stral3e
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700

Untersuchungsquerschnitt Engelbergstrale

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
600 M stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 15: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Engelbergstrale

1.600

Untersuchungsquerschnitt Fellbacher StraRe

Pkw

M stadtauswarts Bezug

B stadtauswarts Road Pricing
1.400

W stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

1.200

1.000

800

600

Abbildung A8 - 16: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Fellbacher Stral3e
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900

Untersuchungsquerschnitt HeidenburgstraBe

Pkw

B stadtauswarts Bezug
800 - B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug

Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 17: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Heidenburgstral3e

600

Untersuchungsquerschnitt Hemminger StraBe

Pkw

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug
500 Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 18: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Hemminger Stral3e
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300

Untersuchungsquerschnitt” Kemnater StraRe

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 19: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Kemnater Stral3e

1.000

Untersuchungsquerschnitt Kirchheimer StraBe

Pkw

M stadtauswarts Bezug
900 B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug

O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 20: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Kirchheimer Stral3e
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900

Untersuchungsquerschnitt Kleiner Ostring

Pkw

B stadtauswarts Bezug
800 - B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug

Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 21: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Kleiner Ostring

700

Untersuchungsquerschnitt  Korntaler LandstraBe

Pkw

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
600 W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 22: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Korntaler Landstral3e
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350

Untersuchungsquerschnitt” Kornwestheimer StrafRe

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
300 M stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 23: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Kornwestheimer Stral3e

1.600

Untersuchungsquerschnitt Magstadter Strale

Pkw

M stadtauswarts Bezug

B stadtauswarts Road Pricing
1.400

W stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

1.200

Abbildung A8 - 24: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Magstadter Stral3e
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350

Untersuchungsquerschnitt Mahdentalstrae

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 25: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Mahdentalstral3e

1.600

Untersuchungsquerschnitt Mittlere Filderstrae

Pkw

M stadtauswarts Bezug

B stadtauswarts Road Pricing
1.400

W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 26: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Mittlere Filderstral3e
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450

Untersuchungsquerschnitt Méglinger StraRe

Pkw

B stadtauswarts Bezug
400 - B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug

O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 27: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Méglinger Stral3e

450

Untersuchungsquerschnitt Neuhauser StraRe

Pkw

M stadtauswarts Bezug
400 - B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 28: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Neuhauser Stral3e
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900

Untersuchungsquerschnitt Nordseestrafle

Pkw

B stadtauswarts Bezug
800 - B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug

Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 29: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Nordseestral3e

2.000

Untersuchungsquerschnitt Nord-Siid-StraRe

Pkw

M stadtauswarts Bezug

B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 30: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Nord-Siid-Stral3e

Anhang 8




194 Anhang 8

3.500

Untersuchungsquerschnitt Niirnberger Strale

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
3.000 M stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

2.500

2.000

Abbildung A8 - 31: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Niirnberger Stral3e

350

Untersuchungsquerschnitt” Scharnhauser StrafRe

Pkw

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
300 W stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 32: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Scharnhauser Stral3e
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1.400

Untersuchungsquerschnitt” Schmidener Strae

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
1.200 M stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

1.000

Abbildung A8 - 33: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Schmiedener Stral3e

700

Untersuchungsquerschnitt” Schonbuchstrae

Pkw

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
600 W stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 34: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Schénbuchstral3e
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400

Untersuchungsquerschnitt Solitudestrae

Pkw

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
O stadteinwarts Road Pricing

350

Abbildung A8 - 35: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Solitudestral3e

300

Untersuchungsquerschnitt” Weilimdorfer Strae

Pkw

M stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
W stadteinwarts Bezug
250 O stadteinwarts Road Pricing

200

150

100 -
50 -
o E
$ $ $
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Abbildung A8 - 36: Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Weilimdorfer Stral3e
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1.800

Pkw

1.600 -

Untersuchungsquerschnitt Wildparkstralle

B stadtauswarts Bezug
B stadtauswarts Road Pricing
M stadteinwarts Bezug
Ostadteinwarts Road Pricing

Abbildung A8 - 37:

Vergleich der Tagesganglinien am Untersuchungsquerschnitt Wildparkstral3e
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5
BB Pkw: 5,82 Mio. Fz-km/Tag .
BB Lkw: 0,88 Mio. Fz-km/Tag Bezugsszenario I BB Pkw
4,5 | |ES Pkw: 7,14 M_io. Fz-km/Tag H BB Lkw
ES Lkw: 0,81 Mio. Fz-km/Tag
GP Pkw: 3,34 Mio. Fz-km/Tag B ES Pkw
GP Lkw: 0,46 Mio. Fz-km/Tag
4 - |LB Pkw: 7,48 Mio. Fz-km/Tag WES Lkw
LB Lkw: 0,95 Mio. Fz-km/Tag I B GP Pkw
ST Pkw: 7,63 Mio. Fz-km/Tag
35 1] ST Lkw: 0,74 Mio. Fz-km/Tag |_| WGP Lkw L
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Abbildung A9 - 1: Fahrleistung in der Region Stuttgart, differenziert nach Zeitintervallen,
Landkreisen, sowie Pkw und Lkw, Bezugsszenario
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Abbildung A9 - 2: Fahrleistung in der Region Stuttgart, differenziert nach Zeitintervallen,

Landkreisen, sowie Pkw und Lkw, MaBnahmeszenario
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Verkehrsqualitat zwischen den Landkreisen, Mittelbereichen und der LH Stuttgart

Verkehrsqualitat fiir die Landkreisverflechtung:
Boblingen

Quelle: Stuttgart
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Verkehrsqualitét fiir die Landkreisverflechtung:
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Verkehrsqualitdt zwischen dem Landkreis Béblingen und der LH Stuttgart

Abbildung A10 - 1
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Abbildung A10 - 9: Verkehrsqualitdt zwischen den Mittelbereichen Backnang und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Abbildung A10 - 10:
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Abbildung A10 - 11:

Verkehrsqualitét zwischen den Mittelbereichen Béblingen und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Abbildung A10 - 12:

Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Esslingen und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
80 1§ g0l S
;_Eg‘ Quelle: Geislingen ;_Eg‘ Quelle: Stuttgart-Stadt-Zentrum
o] Ziel:  Stuttgart-Stadt-Zentrum o] Ziel:  Geislingen
70+ = — 70l E
® ®
3 3
gM /__.v/\/\/\/ g W
60 - £ 60 - £
g ~— g
2 2
50 \ / \/ 50
40 \/ 40
30 30
—Bezug —Bezug
20 4 20 4
——MaBnahme ——MaBnahme
Zeitintervall (Tagesstunden) vall (T:
"t - ——— ——————————— ([ 07—
e“‘e“‘e“‘e‘“o“‘e‘“e“‘e‘“e“‘§o“‘§§§§o“‘c“(o“‘é‘(o“‘o“‘o“‘o“‘é‘( e“‘e“‘e“‘e‘“o“‘e‘“e“‘e‘“e“‘§o“‘§§§§o“‘c“(o“‘é‘(o“‘o“‘o“‘o“‘é‘(
NATD %6 A2 9 O NGO X0 00RO A D NATmD %6 ©A 2 9 9 NG9 X0 0020 N A D
.\......’\..\N\\\\N\N\f\.f\.f\.f\.t\, .\..,.,.’\,.\\\\\\\\\\f\.f\.f\.f\.t\,
A O R A R SR N A R O R A R SR N Sy

Abbildung A10 - 13:

Verkehrsqualitat zwischen den Mittelbereichen Geislingen und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Abbildung A10 - 14:

Verkehrsqualitat zwischen den Mittelbereichen G6ppingen und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Abbildung A10 - 15:

Verkehrsqualitat zwischen den Mittelbereichen Herrenberg und Stuttgart-Stadt-Zentrum

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 16:

Verkehrsqualitdt zwischen den Mittelbereichen Kirchheim und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Abbildung A10 - 17:

Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Leonberg und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Abbildung A10 - 18:
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Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Ludwigsburg, Kornwestheim und Stuttgart-
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Abbildung A10 - 19:

Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Niirtingen und Stuttgart-Stadt-Zentrum

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 20:

Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Schorndorf und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Abbildung A10 - 21: Verkehrsqualitat zwischen den Mittelbereichen Stuttgart-Stadt-Nord und -Zentrum
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Abbildung A10 - 22: Verkehrsqualitdt zwischen den Mittelbereichen Stuttgart-Stadt-Ost und -Zentrum

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 23: Verkehrsqualitat zwischen den Mittelbereichen Stuttgart-Stadt-Sid und -Zentrum

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 24: Verkehrsqualitdt zwischen den Mittelbereichen Stuttgart-Stadt-West und -Zentrum
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= Verkehrsqualitét fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 25:

Verkehrsqualitét innerhalb des Mittelbereichs Stuttgart-Stadt-Zentrum

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 26:

Verkehrsqualitét zwischen den Mittelbereichen Stuttgart Stid und Stuttgart-Stadt-Zentrum

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 27:

Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Stuttgart West und Stuttgart-Stadt-Zentrum

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 28:

Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Vaihingen und Stuttgart-Stadt-Zentrum
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Anhang 10

60

50

40

30

70

20 4

= Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung: = Verkehrsqualitat fiir die Mittelbereichsverflechtung:
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Abbildung A10 - 29:

Zentrum

Verkehrsqualitédt zwischen den Mittelbereichen Waiblingen, Fellbach und Stuttgart-Stadit-
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr|8-9Uhr
Backnang Backnang 28,5 28,4 29,1 28,5 28,4 29,3
Bietigheim-Bissingen, 43,0 447 46,7 44 4 38,1 46,5
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 57,7 62,4 63,6 61,8 49,2 63,8
Esslingen 441 38,7 449 43,7 33,8 43,3
Geislingen 47,7 46,7 46,5 46,5 44,0 46,8
Goppingen 43,1 40,8 42,7 42,4 38,7 429
Herrenberg 58,6 62,5 61,2 62,8 53,0 62,2
Kirchheim 44,8 43,3 44,9 44,5 421 45,8
Leonberg 52,0 57,1 57,2 56,2 471 57,5
Ludwigsburg, Kornwestheim 37,0 39,2 39,6 37,8 35,0 39,9
Nurtingen 48,4 48,0 48,2 49,4 47,9 48,6
Schorndorf 36,7 34,7 36,1 36,4 34,7 36,4
Stuttgart-Stadt-Nord 43,5 40,3 44,0 36,2 28,2 36,6
Stuttgart-Stadt-Ost 43,1 34,5 447 38,0 29,5 38,5
Stuttgart-Stadt-Sid 51,5 61,4 48,5 42,0 33,1 41,5
Stuttgart-Stadt-West 449 51,4 46,4 39,1 31,0 421
Stuttgart-Stadt-Zentrum 40,0 37,6 42,4 37,9 29,2 39,6
Stuttgart-Sud 52,5 62,1 49,9 56,9 54,9 50,9
Stuttgart-West 49,2 54,8 56,5 53,4 46,5 55,7
Vaihingen 445 48,7 50,6 48,0 44 1 50,9
Waiblingen, Fellbach 37,9 35,5 37,2 38,9 34,6 38,0
Bietigheim- Backnang 44,3 443 47,0 447 43,4 47,0
Bissingen,
Besigheim
Bietigheim-Bissingen, 23,3 22,8 23,9 23,2 22,1 23,7
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 50,9 51,2 57,7 53,7 43,6 57,9
Esslingen 40,3 46,0 48,7 52,1 45,7 56,1
Geislingen 0,0 35,9 0,0 0,0 36,0 0,0
Goppingen 56,1 65,5 58,6 59,9 59,1 59,5
Herrenberg 57,8 57,6 63,3 60,8 52,3 63,8
Kirchheim 62,1 64,8 68,0 65,3 62,1 68,6
Leonberg 43,3 431 455 44 1 40,0 46,3
Ludwigsburg, Kornwestheim 29,0 28,8 32,4 29,9 27,2 32,4
Nurtingen 60,6 61,7 66,8 63,9 60,0 67,6
Schorndorf 47,9 44,9 48,0 47,6 45,2 49,3
Stuttgart-Stadt-Nord 33,3 33,5 39,9 28,2 21,2 30,3
Stuttgart-Stadt-Ost 33,3 31,2 44,2 32,1 24,7 34,6
Stuttgart-Stadt-Sud 47,7 51,3 54,3 41,7 35,8 43,3
Stuttgart-Stadt-West 35,8 36,5 45,6 31,2 25,2 33,6
Stuttgart-Stadt-Zentrum 36,4 33,8 42,8 31,7 24,5 33,2
Stuttgart-Sad 52,4 54,1 58,1 55,6 50,7 58,7
Stuttgart-West 36,0 36,2 417 36,8 34,7 417
Vaihingen 32,9 31,6 33,5 32,7 30,5 33,6
Waiblingen, Fellbach 39,7 38,5 40,6 40,0 36,5 417
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr|8-9Uhr
Bdblingen, Backnang 60,6 60,8 57,3 60,6 59,9 61,9
Sindelfingen
Bietigheim-Bissingen, 54,8 54,2 52,9 541 49,9 55,5
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 26,4 26,6 25,9 25,0 20,4 26,2
Esslingen 48,1 47,6 45,6 48,5 38,8 52,3
Geislingen 69,0 68,2 67,6 69,4 66,7 71,2
Goppingen 63,5 62,2 62,0 63,6 60,8 65,8
Herrenberg 37,9 37,6 38,7 37,6 37,0 39,2
Kirchheim 56,5 54,9 54,7 57,0 53,9 59,2
Leonberg 36,6 35,2 35,6 35,7 33,4 36,5
Ludwigsburg, Kornwestheim 53,6 52,9 51,9 53,0 50,5 55,1
Nurtingen 45,0 43,6 43,6 442 40,7 45,4
Schorndorf 52,1 50,3 49,6 52,8 52,6 54,8
Stuttgart-Stadt-Nord 45,0 43,8 41,6 34,0 271 34,9
Stuttgart-Stadt-Ost 39,6 37,7 39,4 31,3 25,5 35,3
Stuttgart-Stadt-Sid 36,6 33,7 34,5 25,8 19,5 26,6
Stuttgart-Stadt-West 45,8 44,2 42,2 35,5 29,3 33,8
Stuttgart-Stadt-Zentrum 38,3 35,8 36,4 28,7 22,5 30,5
Stuttgart-Sud 34,9 33,9 33,8 35,1 30,2 36,1
Stuttgart-West 42,5 41,6 41,3 40,6 40,4 42,7
Vaihingen 49,2 48,0 45,8 47,6 47,4 47,0
Waiblingen, Fellbach 43,0 41,2 41,2 38,1 44 4 42,6
Esslingen Backnang 45,5 42,8 46,8 44,0 44,0 45,8
Bietigheim-Bissingen, 457 514 454 54,4 514 52,4
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 48,1 48,5 51,8 491 39,4 53,6
Esslingen 23,9 23,1 24.4 24,6 19,2 25,3
Geislingen 55,8 55,0 55,8 56,1 53,3 56,4
Goppingen 443 43,2 447 44,6 41,8 45,0
Herrenberg 58,4 56,9 61,5 59,3 49,0 63,1
Kirchheim 32,6 31,5 33,4 33,0 31,5 33,6
Leonberg 52,2 514 55,2 52,9 45,3 57,5
Ludwigsburg, Kornwestheim 40,5 40,9 40,9 41,2 445 41,0
Nurtingen 36,1 34,7 37,9 36,9 31,1 38,3
Schorndorf 36,6 35,2 37,2 35,8 33,7 37,0
Stuttgart-Stadt-Nord 32,0 29,7 34,4 26,8 20,2 27,9
Stuttgart-Stadt-Ost 26,4 251 30,8 20,9 14,5 21,6
Stuttgart-Stadt-Sud 37,7 36,4 40,6 27,6 20,4 29,6
Stuttgart-Stadt-West 33,5 31,9 36,0 28,3 22,7 30,3
Stuttgart-Stadt-Zentrum 31,1 27,7 32,6 24,6 19,2 27,4
Stuttgart-Sad 32,4 31,9 34,4 33,5 30,3 36,2
Stuttgart-West 47,2 50,1 45,9 49,7 49,8 50,8
Vaihingen 47,6 55,6 46,3 56,9 57,9 57,5
Waiblingen, Fellbach 33,6 31,3 34,6 32,2 33,4 33,2
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr
Geislingen Backnang 48,0 495 48,6 47,4 46,0 48,7
Bietigheim-Bissingen, 55,1 68,0 0,0 62,9 60,9 0,0
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 68,8 71,8 71,9 71,0 58,9 73,0
Esslingen 54,8 56,7 56,2 55,6 47,7 59,8
Geislingen 27,8 271 27,7 27,5 26,7 27,8
Goppingen 36,2 35,1 36,9 35,8 33,5 37,3
Herrenberg 67,3 0,0 66,4 71,3 61,4 67,2
Kirchheim 52,7 51,6 52,9 52,9 48,1 52,9
Leonberg 70,6 71,3 72,3 72,2 62,0 73,6
Ludwigsburg, Kornwestheim 59,4 69,4 61,6 61,5 61,6 57,6
Nurtingen 57,1 55,5 58,8 57,9 55,4 59,0
Schorndorf 452 445 46,0 447 43,8 46,1
Stuttgart-Stadt-Nord 53,8 54,2 55,8 50,2 42,0 52,0
Stuttgart-Stadt-Ost 55,8 54,7 58,8 50,0 40,5 52,2
Stuttgart-Stadt-Sud 63,7 65,6 65,6 55,0 44 4 56,2
Stuttgart-Stadt-West 64,2 63,8 60,2 50,3 45,5 52,6
Stuttgart-Stadt-Zentrum 58,9 57,2 60,7 51,7 42,0 54,0
Stuttgart-Sad 62,9 64,6 66,7 65,8 59,4 67,7
Stuttgart-West 69,3 68,5 72,2 70,6 66,7 72,3
Vaihingen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Waiblingen, Fellbach 51,1 52,1 51,8 50,7 46,8 51,9
Goppingen Backnang 44 1 43,1 447 43,9 42,9 44 .8
Bietigheim-Bissingen, 56,9 67,7 52,4 57,6 53,0 541
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 61,8 64,4 65,7 64,5 50,5 67,0
Esslingen 45,4 441 47,5 46,3 31,4 50,1
Geislingen 35,3 34,8 36,1 35,9 34,4 36,7
Goppingen 28,4 27,1 28,6 28,4 25,8 28,9
Herrenberg 67,3 64,6 69,6 69,7 56,3 70,7
Kirchheim 39,5 37,8 40,7 40,1 35,4 40,9
Leonberg 64,2 65,3 66,9 66,3 54,3 68,6
Ludwigsburg, Kornwestheim 50,1 58,0 53,8 52,9 48,4 49,3
Nirtingen 48,6 48,1 51,4 50,1 429 51,6
Schorndorf 38,1 37,1 38,8 38,0 36,3 38,9
Stuttgart-Stadt-Nord 46,7 47,0 51,0 41,4 34,6 44,6
Stuttgart-Stadt-Ost 45,8 45,4 51,4 40,2 33,8 43,7
Stuttgart-Stadt-Sud 57,9 59,2 60,7 48,8 37,3 50,4
Stuttgart-Stadt-West 47,2 55,0 50,1 41,1 35,8 45,5
Stuttgart-Stadt-Zentrum 514 51,2 53,6 41,3 34,2 46,0
Stuttgart-Sud 53,3 54,9 58,1 56,9 48,2 59,5
Stuttgart-West 63,7 65,2 65,2 65,2 59,0 61,4
Vaihingen 54,1 67,3 48,7 63,8 61,6 53,3
Waiblingen, Fellbach 43,8 40,9 44 4 43,5 41,7 447
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr
Herrenberg |Backnang 49,6 33,0 55,8 58,3 53,1 59,1
Bietigheim-Bissingen, 64,0 59,4 56,2 55,3 48,3 64,9
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 45,3 43,8 43,7 37,3 28,9 46,4
Esslingen 60,9 58,7 53,0 52,8 40,8 64,9
Geislingen 69,7 55,3 60,4 64,0 57,1 57,6
Goppingen 70,4 66,6 62,6 61,6 53,7 71,7
Herrenberg 27,0 26,4 26,4 271 26,0 26,8
Kirchheim 67,8 64,1 58,6 57,4 48,8 68,7
Leonberg 50,3 46,6 47,5 44,3 43,6 50,8
Ludwigsburg, Kornwestheim 64,2 60,5 56,1 54,8 48,6 66,2
Nurtingen 62,9 56,4 51,2 50,1 42,0 61,7
Schorndorf 56,2 51,8 54,4 54,4 48,9 59,9
Stuttgart-Stadt-Nord 57,8 51,5 49,5 40,0 31,8 46,1
Stuttgart-Stadt-Ost 53,4 48,3 49,3 38,6 30,3 46,9
Stuttgart-Stadt-Sid 54,0 49,4 48,1 36,5 271 42,5
Stuttgart-Stadt-West 59,0 53,6 51,4 42,5 34,3 46,3
Stuttgart-Stadt-Zentrum 53,4 48,2 48,2 37,2 28,8 43,7
Stuttgart-Sad 55,4 52,1 42,9 41,9 34,4 56,3
Stuttgart-West 56,4 52,7 50,4 46,7 43,1 58,1
Vaihingen 60,7 55,6 51,7 50,7 50,2 56,9
Waiblingen, Fellbach 51,7 49,7 48,7 41,6 451 50,2
Kirchheim Backnang 46,8 47,0 47,9 46,7 46,9 48,4
Bietigheim-Bissingen, 65,1 66,9 67,2 67,1 61,3 68,2
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 54,9 57,0 59,2 57,9 46,6 60,7
Esslingen 34,5 33,2 35,5 35,6 28,9 37,8
Geislingen 48,5 47,9 50,0 48,7 46,8 50,1
Goppingen 38,7 37,7 40,1 38,8 36,9 40,4
Herrenberg 63,5 64,3 66,1 66,0 54,6 67,3
Kirchheim 25,3 24,6 26,1 25,5 24,0 26,3
Leonberg 58,7 59,2 61,4 60,8 52,0 63,1
Ludwigsburg, Kornwestheim 57,3 62,4 58,4 60,6 59,7 58,5
Nurtingen 33,0 31,8 34,4 33,2 31,6 34,7
Schorndorf 36,9 36,6 39,0 37,8 37,1 39,3
Stuttgart-Stadt-Nord 41,1 41,0 43,4 37,0 32,6 38,9
Stuttgart-Stadt-Ost 39,3 38,2 42,3 33,8 26,5 36,3
Stuttgart-Stadt-Sud 50,2 50,1 52,3 39,4 30,0 40,4
Stuttgart-Stadt-West 54,5 56,9 49,5 39,4 37,9 41,4
Stuttgart-Stadt-Zentrum 45,0 442 47,8 36,9 29,3 41,2
Stuttgart-Sad 421 43,5 47,3 46,3 41,6 48,8
Stuttgart-West 58,8 59,0 62,3 60,6 58,0 63,4
Vaihingen 64,1 64,3 65,3 66,6 63,8 65,1
Waiblingen, Fellbach 40,2 40,3 41,2 40,1 39,8 41,4
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr

Leonberg Backnang 56,3 56,1 57,3 56,3 56,3 57,6
Bietigheim-Bissingen, 45,0 447 46,0 45,1 42,0 46,1
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 36,0 35,6 36,2 36,0 32,6 36,1
Esslingen 52,8 55,3 53,8 55,6 471 58,1
Geislingen 71,6 71,8 72,0 72,0 71,0 72,6
Goppingen 66,6 66,9 67,7 67,2 66,0 68,1
Herrenberg 46,0 46,0 46,9 45,7 42,6 48,0
Kirchheim 61,3 62,2 62,6 62,2 60,8 63,0
Leonberg 27,1 26,3 26,9 27,0 25,3 26,8
Ludwigsburg, Kornwestheim 42,1 42,5 43,2 42,2 40,9 43,8
Nurtingen 58,9 59,5 60,5 59,8 57,7 61,1
Schorndorf 495 47,5 48,6 51,9 53,1 53,9
Stuttgart-Stadt-Nord 37,4 37,5 38,7 29,4 22,6 29,5
Stuttgart-Stadt-Ost 37,0 37,6 39,4 30,6 249 33,3
Stuttgart-Stadt-Sid 38,1 38,2 38,6 28,4 22,0 28,9
Stuttgart-Stadt-West 35,6 35,3 36,4 26,0 21,8 26,8
Stuttgart-Stadt-Zentrum 36,3 341 36,3 26,9 21,3 28,4
Stuttgart-Sad 45,2 46,8 46,4 46,5 44,5 46,8
Stuttgart-West 29,3 28,4 29,4 28,7 28,2 28,8
Vaihingen 39,8 40,1 39,6 40,1 39,9 39,6
Waiblingen, Fellbach 41,8 40,1 41,6 45,3 42,6 46,4

Ludwigs- Backnang 37,5 36,8 37,8 37,4 37,1 37,9

burg,

Kornwest-

heim
Bietigheim-Bissingen, 28,4 27,4 29,8 28,6 26,4 29,8
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 52,7 51,7 57,0 54,7 43,8 57,3
Esslingen 38,6 40,4 42,7 40,2 33,8 41,5
Geislingen 56,1 60,2 53,8 57,2 56,8 52,6
Goppingen 50,7 51,0 51,7 50,1 49,2 50,0
Herrenberg 60,8 60,3 64,0 63,0 54,0 64,7
Kirchheim 54,8 58,4 56,1 57,4 60,6 56,2
Leonberg 41,5 40,8 42,7 42,5 37,8 43,6
Ludwigsburg, Kornwestheim 24,7 23,5 27,4 254 23,3 27,2
Nurtingen 60,6 60,4 60,8 63,7 62,2 63,6
Schorndorf 458 40,3 442 45,8 42,8 46,1
Stuttgart-Stadt-Nord 29,2 26,1 31,6 21,0 15,1 21,2
Stuttgart-Stadt-Ost 30,7 27,0 36,8 26,9 19,8 27,8
Stuttgart-Stadt-Sud 47,7 52,3 48,4 37,2 33,4 35,1
Stuttgart-Stadt-West 32,4 29,5 36,7 24,4 18,9 25,2
Stuttgart-Stadt-Zentrum 29,4 26,6 34,3 25,7 18,6 25,5
Stuttgart-Sad 54,5 55,4 55,5 57,1 52,5 58,6
Stuttgart-West 33,1 32,0 37,0 34,0 32,6 36,9
Vaihingen 35,0 33,6 37,2 34,5 33,7 37,5
Waiblingen, Fellbach 34,7 31,9 341 35,2 31,7 34,6
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Anhang 11

Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr
Nurtingen Backnang 49,3 48,5 50,1 48,8 50,6 50,3
Bietigheim-Bissingen, 63,4 62,9 62,5 63,8 57,1 66,8
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 46,7 47,4 46,8 47,8 39,7 50,6
Esslingen 34,2 33,9 35,9 35,0 26,6 39,3
Geislingen 55,2 54,9 57,8 56,1 50,2 59,8
Goppingen 46,6 46,7 49,4 47,7 44 1 51,1
Herrenberg 56,2 54,9 52,9 57,0 46,8 58,4
Kirchheim 31,0 30,3 33,0 31,7 28,1 34,9
Leonberg 56,1 55,5 54,9 56,0 46,8 60,5
Ludwigsburg, Kornwestheim 60,3 62,2 58,9 63,1 58,3 66,0
Nurtingen 24,0 23,3 24,7 24,4 22,0 25,0
Schorndorf 41,5 40,8 43,2 42,0 39,7 44 1
Stuttgart-Stadt-Nord 41,3 40,5 41,2 36,4 29,5 39,4
Stuttgart-Stadt-Ost 38,1 37,2 39,3 31,8 24,2 35,3
Stuttgart-Stadt-Sud 46,3 44,0 441 33,8 24.8 36,2
Stuttgart-Stadt-West 54,4 55,2 47,6 41,5 36,7 41,7
Stuttgart-Stadt-Zentrum 42,5 39,5 429 34,0 25,2 38,3
Stuttgart-Sad 34,2 35,7 34,3 35,3 31,5 37,7
Stuttgart-West 56,5 55,6 56,4 56,3 52,8 61,4
Vaihingen 63,0 63,1 61,2 63,7 59,8 64,2
Waiblingen, Fellbach 42,3 41,5 43,0 42,0 38,1 43,8
Schorndorf Backnang 38,3 36,4 37,8 38,0 35,9 37,8
Bietigheim-Bissingen, 44,6 43,8 45,9 46,9 41,5 46,0
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 51,1 55,2 50,6 54,2 44 4 55,0
Esslingen 37,7 35,6 38,9 36,3 30,2 38,8
Geislingen 44 .4 43,8 449 45,0 41,7 45,3
Goppingen 37,1 35,5 37,9 36,8 33,3 38,1
Herrenberg 55,4 57,2 54,5 59,1 49,6 58,4
Kirchheim 37,4 36,6 38,9 37,3 35,8 38,9
Leonberg 49,5 54,4 479 52,7 45,8 52,3
Ludwigsburg, Kornwestheim 43,5 39,2 43,8 44.8 40,0 43,7
Nirtingen 421 41,3 44,5 42,6 36,7 44.8
Schorndorf 26,7 25,4 26,9 26,8 24 .4 27,2
Stuttgart-Stadt-Nord 45,1 34,7 45,3 34,6 26,9 36,8
Stuttgart-Stadt-Ost 42,2 31,8 46,2 35,6 27,0 37,7
Stuttgart-Stadt-Sud 45,0 49,5 44 .4 38,5 30,5 41,2
Stuttgart-Stadt-West 429 37,5 43,6 35,4 27,7 39,6
Stuttgart-Stadt-Zentrum 39,0 31,8 43,0 35,7 27,0 39,1
Stuttgart-Sid 44,2 45,9 46,2 47,0 39,7 47 .4
Stuttgart-West 43,9 47,7 44,2 427 43,7 45,8
Vaihingen 47,6 451 48,2 47,8 44 1 48,8
Waiblingen, Fellbach 38,7 33,7 39,0 38,6 36,4 39,2
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr
Stuttgart- Backnang 44.8 42,7 45,8 44 .4 43,1 46,3
Stadt-Nord
Bietigheim-Bissingen, 40,7 35,8 40,2 40,0 35,5 411
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 45,8 41,9 45,9 45,4 38,4 46,8
Esslingen 34,1 31,2 38,8 38,8 35,0 39,1
Geislingen 59,8 57,8 61,1 62,2 60,6 62,1
Goppingen 52,4 49,2 55,6 55,1 53,0 56,3
Herrenberg 541 493 54,5 53,0 48,6 55,9
Kirchheim 47,6 45,7 49,9 50,0 49,5 49,5
Leonberg 43,4 38,4 40,4 421 35,9 42,0
Ludwigsburg, Kornwestheim 31,4 27,9 31,8 31,2 29,2 32,5
Nurtingen 48,4 454 50,0 49,8 46,1 51,2
Schorndorf 47,3 45,7 48,4 48,1 47 1 49,6
Stuttgart-Stadt-Nord 17,3 14,2 18,5 17,8 15,9 18,9
Stuttgart-Stadt-Ost 22,0 19,8 26,7 245 22,6 27,2
Stuttgart-Stadt-Sid 33,7 34,1 33,4 33,0 30,8 34,5
Stuttgart-Stadt-West 20,9 17,3 22,6 21,2 19,3 24,8
Stuttgart-Stadt-Zentrum 19,7 17,2 24,7 25,1 22,3 25,6
Stuttgart-Sad 37,8 36,4 37,7 37,9 34,3 38,4
Stuttgart-West 30,9 27,0 30,7 29,8 28,1 31,3
Vaihingen 40,6 36,6 41,8 40,1 38,9 42,8
Waiblingen, Fellbach 28,9 27,3 29,8 29,5 28,0 30,6
Stuttgart- Backnang 48,9 47,9 50,5 49,2 48,3 51,4
Stadt-Ost
Bietigheim-Bissingen, 42,9 36,9 43,7 44.6 37,8 46,4
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 46,4 46,8 46,2 45,8 38,6 48,4
Esslingen 28,4 26,4 30,8 29,8 271 311
Geislingen 62,4 61,1 63,3 63,3 64,1 63,7
Goppingen 53,7 51,6 55,9 54,7 55,3 56,2
Herrenberg 56,5 54,5 56,3 56,2 49,3 58,3
Kirchheim 45,4 44 .4 46,8 46,3 48,7 46,1
Leonberg 44,6 42,4 43,7 43,7 38,6 46,3
Ludwigsburg, Kornwestheim 36,7 33,0 37,5 37,5 35,6 40,0
Nirtingen 429 41,7 45,4 44,0 42,5 45,9
Schorndorf 49,8 48,8 50,8 50,4 50,0 51,9
Stuttgart-Stadt-Nord 25,7 22,8 27,3 27,0 26,2 29,8
Stuttgart-Stadt-Ost 15,7 14,4 21,4 18,1 16,6 22,3
Stuttgart-Stadt-Sud 30,0 26,2 29,9 30,0 29,5 31,3
Stuttgart-Stadt-West 27,6 22,7 30,1 28,2 26,2 33,9
Stuttgart-Stadt-Zentrum 22,6 18,7 25,4 25,0 23,0 29,8
Stuttgart-Sad 29,8 30,2 31,8 30,6 29,1 34,0
Stuttgart-West 36,9 34,0 35,3 34,7 33,2 37,8
Vaihingen 419 36,4 43,5 42,8 40,8 46,0
Waiblingen, Fellbach 33,1 31,8 34,6 34,1 33,5 35,8
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr
Stuttgart- Backnang 48,7 50,2 50,1 494 48,7 51,9
Stadt-Sud
Bietigheim-Bissingen, 59,0 58,9 56,5 58,1 53,8 56,5
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 41,1 43,8 41,3 40,7 33,6 411
Esslingen 36,7 38,3 37,5 37,3 30,9 40,2
Geislingen 72,7 72,1 73,2 73,1 71,8 73,4
Goppingen 65,8 64,8 66,1 66,2 64,4 66,4
Herrenberg 56,2 55,5 56,7 56,1 50,0 57,0
Kirchheim 57,2 56,9 58,2 58,3 55,9 58,5
Leonberg 429 43,1 43,4 424 37,8 43,2
Ludwigsburg, Kornwestheim 56,6 58,4 50,3 53,4 51,3 46,6
Nurtingen 52,7 50,5 52,7 52,5 49,5 53,2
Schorndorf 47.8 46,2 49,5 48,2 47,3 52,0
Stuttgart-Stadt-Nord 32,6 31,8 33,1 31,1 28,6 33,8
Stuttgart-Stadt-Ost 28,8 27,3 31,7 29,0 28,0 33,2
Stuttgart-Stadt-Sid 20,6 20,0 20,9 20,8 21,1 21,2
Stuttgart-Stadt-West 34,1 32,5 34,3 33,3 30,5 35,1
Stuttgart-Stadt-Zentrum 27,1 22,4 27,8 26,8 23,8 29,3
Stuttgart-Sud 28,8 29,1 28,1 29,1 27,0 28,1
Stuttgart-West 39,4 38,5 39,5 37,7 37,4 38,6
Vaihingen 57,2 57,8 53,5 55,6 56,1 53,2
Waiblingen, Fellbach 36,7 34,6 38,1 36,7 36,3 40,2
Stuttgart- Backnang 52,6 50,9 51,6 49,1 47.8 51,7
Stadt-West
Bietigheim-Bissingen, 457 445 46,6 44.8 39,0 46,5
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 43,3 43,9 43,6 44 .4 37,6 442
Esslingen 31,9 37,3 37,4 36,1 32,3 40,0
Geislingen 69,3 68,5 63,8 67,4 67,0 64,9
Goppingen 57,3 57,3 54,3 52,2 50,2 55,7
Herrenberg 54 1 54,2 55,3 55,0 50,5 56,0
Kirchheim 59,7 60,6 57,2 56,0 56,6 54,6
Leonberg 33,2 33,8 33,9 32,5 29,9 34,3
Ludwigsburg, Kornwestheim 36,4 37,2 37,7 36,4 34,5 39,0
Nirtingen 57,9 58,4 58,3 58,2 56,0 58,5
Schorndorf 42,0 41,5 459 43,9 42,5 47,7
Stuttgart-Stadt-Nord 18,9 17,8 22,1 19,3 17,7 23,1
Stuttgart-Stadt-Ost 22,3 22,3 28,1 24.6 22,9 29,9
Stuttgart-Stadt-Sud 31,8 31,7 31,5 31,5 32,5 32,7
Stuttgart-Stadt-West 16,7 15,1 18,1 16,4 15,6 18,2
Stuttgart-Stadt-Zentrum 24,2 19,0 23,7 22,6 21,7 25,4
Stuttgart-Sad 43,2 45,4 42,8 442 40,2 39,1
Stuttgart-West 23,2 22,6 24,3 22,6 21,7 24,0
Vaihingen 38,9 40,6 41,2 38,0 38,6 42,0
Waiblingen, Fellbach 28,8 28,3 32,3 30,6 28,8 34,1
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr
Stuttgart- Backnang 49,4 48,1 51,3 49,6 48,2 51,8
Stadt-Zentrum
Bietigheim-Bissingen, 44,0 40,7 45,0 43,6 39,7 451
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 44,3 43,5 44,3 44 1 37,7 44,3
Esslingen 34,7 34,2 38,3 37,8 34,6 39,2
Geislingen 69,1 67,5 68,3 68,8 67,3 68,4
Goppingen 57,2 56,2 58,9 57,8 56,3 59,0
Herrenberg 56,4 54,6 56,7 56,3 51,7 56,9
Kirchheim 55,4 53,7 55,4 55,4 53,5 55,3
Leonberg 38,6 37,6 39,2 38,6 35,9 39,6
Ludwigsburg, Kornwestheim 36,1 33,7 37,7 36,2 34,2 37,5
Nurtingen 52,3 50,0 52,6 52,4 49,1 52,9
Schorndorf 50,4 48,9 51,8 50,8 49,7 52,4
Stuttgart-Stadt-Nord 23,4 23,1 24,7 24,3 22,6 25,3
Stuttgart-Stadt-Ost 23,8 22,8 28,7 25,5 24 .4 29,4
Stuttgart-Stadt-Sud 27,7 27,1 27,8 28,8 28,4 28,5
Stuttgart-Stadt-West 25,5 23,6 27,0 25,8 23,8 27,7
Stuttgart-Stadt-Zentrum 16,6 14,6 17,5 16,8 15,4 17,9
Stuttgart-Sad 34,6 34,3 34,2 35,0 32,2 34,2
Stuttgart-West 34,7 32,4 33,9 34,1 33,5 34,4
Vaihingen 421 40,7 44 4 41,5 40,7 447
Waiblingen, Fellbach 34,8 33,2 36,2 35,1 34,3 36,7
Stuttgart-Sid |Backnang 50,3 52,5 46,6 62,2 63,4 53,5
Bietigheim-Bissingen, 58,2 56,5 56,4 58,4 53,7 60,0
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 39,5 40,0 37,6 40,1 31,9 41,0
Esslingen 33,9 32,4 34,2 32,8 28,0 35,4
Geislingen 67,7 66,8 64,4 65,3 65,2 65,3
Goppingen 60,3 58,9 57,5 57,7 57,6 57,7
Herrenberg 55,8 53,1 52,7 55,1 43,1 56,8
Kirchheim 51,0 48,9 46,9 47,0 47,7 46,6
Leonberg 46,4 448 43,8 46,3 40,4 48,9
Ludwigsburg, Kornwestheim 57,5 56,2 53,5 58,3 55,1 60,7
Nirtingen 34,2 32,9 34,5 34,2 32,3 34,9
Schorndorf 49,4 48,0 47,0 48,4 48,7 47,5
Stuttgart-Stadt-Nord 36,8 34,4 33,6 28,2 22,8 29,8
Stuttgart-Stadt-Ost 30,0 27,7 29,5 22,8 18,2 26,2
Stuttgart-Stadt-Sud 29,7 27,7 26,3 18,3 13,0 18,9
Stuttgart-Stadt-West 445 43,2 36,9 33,6 30,1 30,8
Stuttgart-Stadt-Zentrum 31,8 27,0 29,6 23,2 16,4 25,2
Stuttgart-Sad 16,8 17,9 16,5 18,0 17,2 17,3
Stuttgart-West 46,7 45,1 43,3 47,7 47 .4 51,1
Vaihingen 58,2 57,4 55,5 58,7 57,0 57,7
Waiblingen, Fellbach 39,1 35,7 37,0 33,5 39,7 38,1
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|(8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr | 8-9Uhr
Stuttgart-West |Backnang 55,2 53,6 55,7 541 54,7 55,6
Bietigheim-Bissingen, 39,8 38,1 41,0 38,6 36,0 41,0
Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 443 43,9 45,9 43,2 34,6 45,2
Esslingen 42,0 49,9 422 47,3 43,1 51,9
Geislingen 70,3 70,2 70,6 70,9 70,4 68,6
Goppingen 66,6 66,1 67,4 66,4 65,8 61,9
Herrenberg 54,8 541 56,6 54,8 46,5 57,4
Kirchheim 61,8 61,5 63,5 61,9 60,9 64,1
Leonberg 28,3 29,0 28,2 27,8 26,4 27,7
Ludwigsburg, Kornwestheim 34,8 34,9 36,0 341 33,1 36,0
Nurtingen 59,7 59,1 61,5 59,7 58,0 62,5
Schorndorf 46,7 41,8 452 45,9 47,7 49,0
Stuttgart-Stadt-Nord 24,3 25,1 26,6 17,9 13,0 18,9
Stuttgart-Stadt-Ost 28,8 27,6 32,1 243 19,4 25,9
Stuttgart-Stadt-Sid 34,6 33,8 34,6 25,7 21,3 26,2
Stuttgart-Stadt-West 22,9 22,7 23,6 14,4 11,0 14,9
Stuttgart-Stadt-Zentrum 32,2 30,3 31,1 22,9 18,2 23,5
Stuttgart-Sud 47,0 47,2 471 47,7 45,4 49,7
Stuttgart-West 19,3 18,9 19,3 17,8 19,7 17,8
Vaihingen 34,2 35,4 36,0 34,1 35,1 35,8
Waiblingen, Fellbach 36,6 34,0 35,8 38,4 37,5 40,1
Vaihingen Backnang 47,6 47,2 48,4 47,5 46,7 50,0
Bietigheim-Bissingen, 30,8 32,0 33,1 32,0 29,5 33,1
Besigheim
Bdblingen, Sindelfingen 47,6 48,8 48,0 48,8 42,5 48,9
Esslingen 42,5 57,7 47,6 56,5 49,8 60,4
Geislingen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Goppingen 58,2 63,6 57,3 65,2 64,5 57,9
Herrenberg 52,4 55,8 56,5 55,7 49,6 57,2
Kirchheim 62,0 67,2 66,1 66,0 63,1 67,1
Leonberg 38,7 38,9 39,8 39,6 37,9 39,7
Ludwigsburg, Kornwestheim 33,7 34,1 36,5 34,4 33,8 37,5
Nurtingen 60,6 65,9 65,0 64,4 61,0 66,1
Schorndorf 48,4 446 47,7 48,7 47,1 51,1
Stuttgart-Stadt-Nord 34,2 33,3 37,8 28,2 221 30,2
Stuttgart-Stadt-Ost 33,3 37,0 421 31,5 251 34,2
Stuttgart-Stadt-Sud 46,4 53,2 46,3 40,3 35,3 411
Stuttgart-Stadt-West 38,8 38,8 40,3 29,8 25,8 31,2
Stuttgart-Stadt-Zentrum 39,3 41,8 40,3 31,4 25,5 32,9
Stuttgart-Sad 52,4 58,6 56,2 56,2 51,6 57,3
Stuttgart-West 34,2 35,1 35,6 34,4 34,7 35,4
Vaihingen 241 23,9 24,6 24,3 23,9 24,8
Waiblingen, Fellbach 41,6 38,6 42,6 42,5 38,9 44,2
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Bezug Road Pricing-MafRnahme
Quelle Ziel 6-7Uhr|{7-8Uhr|8-9Uhr|6-7Uhr|7-8Uhr|8-9Uhr
Waiblingen, [Backnang 37,6 36,0 38,1 37,5 35,9 38,3
Fellbach

Bietigheim-Bissingen, 37,9 36,6 38,9 38,4 35,9 39,5

Besigheim
Boblingen, Sindelfingen 46,3 43,5 42,3 46,0 41,5 46,0
Esslingen 34,2 30,1 35,4 33,2 24,5 33,2
Geislingen 50,8 48,8 49,8 49,6 447 49,9
GOppingen 431 40,4 43,2 41,8 38,6 429
Herrenberg 52,5 47,6 48,9 50,9 47,0 50,8
Kirchheim 41,4 38,7 41,9 39,8 34,9 40,9
Leonberg 45,5 43,0 43,3 447 40,6 46,0
Ludwigsburg, Kornwestheim 34,6 32,0 35,0 34,5 32,3 35,1
Nurtingen 43,7 41,2 45,3 43,7 33,5 442
Schorndorf 38,2 35,1 37,6 37,3 36,0 37,7
Stuttgart-Stadt-Nord 31,6 24,3 31,6 21,9 15,8 21,7
Stuttgart-Stadt-Ost 29,2 211 33,7 241 17,5 24,5
Stuttgart-Stadt-Sud 33,4 35,3 35,5 30,0 23,9 31,5
Stuttgart-Stadt-West 32,9 27,5 32,9 24,5 18,8 26,6
Stuttgart-Stadt-Zentrum 27,5 21,7 31,9 25,3 18,5 26,7
Stuttgart-Sad 36,7 36,3 37,3 37,5 35,1 39,8
Stuttgart-West 38,9 37,1 37,4 36,8 37,6 39,9
Vaihingen 43,1 38,9 43,6 40,9 39,2 44 4
Waiblingen, Fellbach 26,4 23,3 26,6 26,6 25,5 26,2
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