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In dieser Arbeit wird ein Modell zur integrierten Verkehrsnachfrage- und Nutzenberech-
nung fiir den privaten Personenverkehr entwickelt, mit dem eine harmonisierte Bewertung
der entscheidungsrelevanten Aufwinde der Verkehrsteilnehmer in der Verkehrsnachfrage-
modellierung und der Nutzen-Kosten-Analyse ermoglicht wird. Notwendig ist die Modell-
entwicklung und die damit verbundene Zusammenfiihrung, da die derzeit praktizierte
methodische Trennung zum einen nicht theoriekonform mit der Nutzen-Kosten-Analyse
ist, zum anderen daraus fehlerhafte Ergebnisse im Rahmen der 6konomischen Gesamt-
bewertung einer Verkehrsinvestition resultieren kénnen.

Das entwickelte Modell liefert als Ergebnis einerseits die Verkehrsnachfrage fiir den
Ohne- und Mitfall (ohne und mit zu bewertender Verkehrsinvestition), andererseits wird
die Anderung der Konsumentenrente der Verkehrsteilnehmer ausgegeben, die unmittelbar
in die Nutzen-Kosten-Analyse einfliet. Das zugrundegelegte Verkehrsnachfragemodell ist
das EVA-Logit-Modell, das dem EVA-Grundmodell in Form eines Logit-Modells ent-
spricht und damit mikrookonomisch interpretierbar und integrierbar ist. Die Nutzen-
danderung der Verkehrsteilnehmer wird durch das Integral des EVA-Logit-Modells
bestimmt und mit Hilfe der in der Verkehrsnachfrage modellierten Bewertungspriiferenzen
der Verkehrsteilnehmer gegeniiber den Reisekosten monetarisiert. Das Ergebnis stellt die
konsistent bestimmte Anderung der Konsumentenrente dar. Die Funktionsfihigkeit und
Verwendbarkeit des entwickelten Modells wird anhand einer Beispielanwendung getestet.
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Es werden die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten Zeichen aufgelistet. Nicht aufgefiihrt

sind Parameter.

Aufwand
Verkehrsmittelaufkommen eines Verkehrsmittels &

Eod

Alternativenmenge des Entscheidungstrigers n
soziales Gewicht in Wohlfahrtsfunktion

Besetzungsgrad der Fahrzeuge

& w R = o e
C) =

<
B

Aufwandsbewertung der Quelle-Ziel-Relation ij mit dem Verkehrsmittel &
Quelle-Ziel-Gruppe / verhaltenshomogene Gruppe

Kapazitét einer Strecke

Verkehrsmittelkonstante

Operator Erwartungswert

Ersparnis

mE O Q°

A
~——

Operator mittlerer Erwartungswert

c stochastische Nutzenkomponente (Storgrofe)
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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Investitionsmafinahmen im Verkehrswesen sind oftmals mit einem erheblichen finanziellen
Aufwand verbunden, der durch das Gemeinwesen eines Staates erbracht werden muss. Da
die knapper werdenden finanziellen Ressourcen begrenzt sind und offentliche Projekte um
diese Mittel konkurrieren, werden z. B. in Deutschland auf Bundesebene fiir solche Maf-
nahmen gemifi dem Haushaltsgrundsitzegesetz (HGrG) § 6 Abs. 2 (vgl. BMJ [18]) sowie
der Bundeshaushaltsordnung (BHO) § 7 Abs. 2 (vgl. BMJ [17]) Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen gefordert. Im Verkehrssektor erfolgen Wirtschaftlichkeitsanalysen im Rahmen
von Mafinahmenuntersuchungen, die das Kernstiick der verkehrsplanerischen Bearbeitung
darstellen (vgl. FGSV [52] S. 14). Die Untersuchung von Investitionsmafinahmen umfasst
dabei, neben der Entwicklung von Handlungskonzepten, die fiir die konkrete Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung unmittelbar relevanten Schritte der Abschétzung (Quantifizierung)
und der Bewertung der Projektwirkungen. Die Wirkungsabschidtzung beinhaltet im
Wesentlichen die Ermittlung der Anderung der

— Verkehrsnachfrage,
— Aufwiinde der Verkehrsteilnehmer (z. B. Reisezeiten, Reisekosten),
— Einnahmen des Staates bzw. des Betreibers,

— externen Kosten (z. B. Unfallkosten, Larmkosten).

Die Quantifizierung der meisten Projektwirkungen basiert unmittelbar auf der Ande-
rung der Verkehrsnachfrage, die mittels Verkehrsnachfragemodellen bestimmt wird. Im
Anschluss der Wirkungsabschétzung erfolgen die Bewertung der Projektwirkungen und
deren Aggregation zu einer GesamtgroBe. Die okonomische Gesamtbewertung wird mit
Hilfe eines Bewertungsverfahrens durchgefiihrt, wobei die Nutzen-Kosten-Analyse das
bedeutendste wirtschaftlichkeitsanalytische Verfahren darstellt. Die Nutzen-Kosten-
Analyse ist ein Werkzeug der Wohlfahrtsokonomie, die ein Teilgebiet der Mikroskonomie
ist. Sie stellt den a priori monetéir vorliegenden Investitionskosten zu monetarisierende
Nutzenénderungen gegeniiber und weist die Vorteilhaftigkeit einer Mafinahme aus, wenn

der Nutzen die Kosten iibersteigt.

Eine groBe Herausforderung stellt die Ermittlung der Nutzenéinderungen der Verkehrs-
teilnehmer einer Verkehrsmafinahme dar, auf die durch die verinderte Verkehrsnachfrage
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und die veréinderten Aufwinde geschlossen werden kann. Hierfiir geht die Nutzen-Kosten-
Analyse davon aus, dass iiber den individuellen Nutzen jeder Einzelne selbst am besten
urteilen kann. Aus diesem Grund bedient sich die Nutzen-Kosten-Analyse der mikrosko-
nomischen Konsumtheorie zur Ermittlung der individuellen Nutzenénderungen und unter-
liegt somit klaren theoretischen Regeln und Anforderungen bzgl. des Verhaltens und
Bewertens der einzelnen Individuen. Von zentraler Bedeutung dabei ist, dass die Ermitt-
lung der Nachfrage und des Nutzens eine modelltheoretische Einheit darstellt. Auf den
Verkehr iibertragen ergibt sich somit die Notwendigkeit einer integrierten Verkehrsnach-
fragemodellierung und Nutzenberechnung der Verkehrsteilnehmer. Die in der Verkehrs-
planungspraxis iiblicherweise angewandten Verfahren verstofien jedoch gegen diese
Anforderung, da die Quantifizierung und die Bewertung der Projektwirkungen meist zwei
vollig voneinander entkoppelte Berechnungsschritte darstellen.

Wihrend die Modellierung der Verkehrsnachfrage in den letzten Jahrzehnten einer
stetigen Weiterentwicklung und Verfeinerung unterworfen wurde, besitzt die Betrachtung
und Entwicklung einer theoriekonsistenten, integrierten Verkehrsnachfrage- und Nutzen-
ermittlung der Verkehrsteilnehmer in der verkehrsplanerischen Fachliteratur kaum
Préisenz. Ausnahmen, die sich mit dieser Problematik auseinandersetzen und dabei sowohl
okonomische als auch verkehrsplanerische Aspekte betrachten, sind z. B. BATES [§],
HELMS [66], DE JONG ET AL. [79] oder WILLIAMS [155].

Neben dem erwihnten theoretischen Konflikt, der sich aus der entkoppelten Verkehrs-
nachfrage- und Nutzenberechnung ergibt, gehen dadurch auch zahlreiche fiir die Bewer-
tung wichtige Zusammenhinge und Ergebnisse des Verkehrsnachfragemodells verloren.
Werden z. B. nicht alle relevanten Nachfragedimensionen in der Nutzenberechnung beach-
tet, so ergeben sich von der realen Nutzeninderung abweichende Ergebnisse, wie ZOLLIG
und AXHAUSEN jiingst in [162] untersuchten. Dies fiihrt zur Fehlallokation der Ressourcen
und verhindert die maximal mogliche Wohlfahrtssteigerung.

1.2  Zielsetzung

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen wird einerseits der Dissens zwischen den mikro-
okonomischen Anforderungen und der praktischen Umsetzung der Nutzenberechnung der
Verkehrsteilnehmer in der Verkehrsplanung deutlich. Andererseits ergeben sich dadurch
fehlerhafte Ergebnisse, die negative praktische Folgen in Form von falschen Projektpriori-
tdten haben konnen. Es ist daher das zentrale Ziel dieser Arbeit diesen Konflikt im Detail
zu beleuchten und mittels eines integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodells
zu beheben. Dabei wird ausschlielich privater Personenverkehr betrachtet, da sich sowohl
dessen Verkehrsnachfragemodellierung als auch die 06konomische Bewertung der
Projektwirkungen fiir die Verkehrsteilnehmer wesentlich von anderen Verkehrsarten, z. B.
dem Wirtschaftsverkehr, unterscheiden und eigenstéindige Forschungsfelder darstellen.



Einleitung 3

Ebenfalls werden keine externen Kosten in dem zu entwickelnden Modell betrachtet, da
sie keinen Bestandteil von Verkehrsnachfragemodellen darstellen. Der 6konomische Bewer-
tungsteil des Modells beinhaltet somit ausschliellich die Bestimmung der monetéiren
Projektwirkungen auf die Verkehrsteilnehmer des privaten Personenverkehrs.

Die Interdisziplinaritdt der gestellten Aufgabe erfordert sowohl eine ausfiihrliche
Betrachtung mikroskonomischer Zusammenhiéinge als auch verkehrsplanerischer Anforde-
rungen an die Verkehrsnachfragemodelle. Zentrale Fragen, die in dieser Dissertation im
Detail zu beantworten sind, lauten:

— (1) Was sind mikroskonomische Annahmen und Anforderungen an eine konsistente

Nachfrage- und Nutzenberechnung?

(2) Welche verkehrsplanerischen Anforderungen gibt es an die Verkehrsnachfragemo-
dellierung und welche Modelle sind geeignet?

— (3) Existieren Ansitze fiir die integrierte Verkehrsnachfrage- und Nutzenberechnung

und konnen diese als Grundlage dienen?

— (4) Ist ein integriertes Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell ableitbar?

(5) Geniigt das in der Arbeit entwickelte integrierte Modell den mikroskonomischen

und verkehrsplanerischen Anforderungen?

Ad (1):

Die mikroskonomische Konsumtheorie beschreibt einen Modellansatz zur Ableitung von
Nachfragemengen eines Individuums. Grundannahme dabei ist das Postulat der individu-
ellen Nutzenmaximierung unter Beachtung des Einkommensbudgets, der Giiterpreise und
der individuellen Préferenzen bzgl. der Giiter. Mit den sich ergebenden Nachfragemengen
erreicht das Individuum das unter den gegebenen Umstidnden maximal mogliche Nutzen-
niveau. Das monetire Aquivalent dieses maximalen Nutzens stellt die Konsumentenrente
dar, der bei der integrierten Verkehrsnachfrage- und Nutzenberechnung eine zentrale Rolle
zukommt. Die Beleuchtung der mikrookonomischen Zusammenhinge und Anforderungen
soll den Rahmen der Theoriekonformitét fiir verkehrsnachfragespezifische Annahmen auf-

zeigen.

Ad (2):

Zentrales Anliegen der Verkehrsnachfragemodellierung ist die realistische Abbildung des
Verkehrsgeschehens und dessen Prognose. Dabei sollten die Modelle multimodal sein und
alle verkehrsrelevanten Entscheidungen abbilden. Ein solches Modell stellt das von LOHSE
entwickelte EVA-Modell dar, das im Zentrum der Betrachtungen der Verkehrsnachfrage-
modellierung steht. Das EVA-Modell zeichnet sich im Besonderen durch die Einhaltung
unterschiedlicher Randsummenbedingungen und die Modellierung nichtlinearer Bewer-
tungspréferenzen der Verkehrsteilnehmer aus. Weiterhin ist auch das Logit-Modell von
grofler Bedeutung, da es zum einen den theoretischen Ursprung in der Mikroskonomie hat
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und aus der Zufallsnutzenmaximierung abgeleitet ist, zum anderen eine leichte Berech-
nung der Verkehrsnachfrage ermoglicht.

Ad (3):
Es ist zu recherchieren, ob und welche Ansitze zur integrierten Verkehrsnachfrage- und
Nutzenberechnung existieren und ob diese den mikroskonomischen Anforderungen genii-
gen. Von Bedeutung dabei ist im Besonderen die Integrierbarkeit des Verkehrsnachfrage-
modells.

Ad (4):

Ziel dieses Schrittes ist die Entwicklung des EVA-Logit-Modells, das die gewiinschten
Eigenschaften des EVA-Modells (Randsummenbedingungen, Nichtlinearitéten) mit denen
des Logit-Modells (mikroskonomische Kompatibilitét) verbindet, wodurch sowohl die ver-
kehrsplanerischen als auch die mikrodkonomischen Anforderungen erfiillt werden. Durch
die Integration des Modells soll die Anderung der Konsumentenrente als monetires
Nutzenmafl bestimmbar sein. Das Ziel ist somit die Verzahnung der Verkehrsnachfrage-
modellierung und der Nutzenberechnung unter dem Blickwinkel beider Wissenschafts-
gebiete.

Ad (5):

Es ist zu kldren, ob das EVA-Logit-Modell den notwendigen Anforderungen geniigt und
konsistent ist. Hierfiir muss es zum einen die gleichen Verkehrsnachfrageergebnisse liefern
wie das EVA-Modell, zum anderen sind die mikroskonomischen Restriktionen mittels
geeigneter Priifmethoden nachzuweisen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Die nach der Einleitung folgenden
Kapitel 2 bis 5 orientieren sich im Wesentlichen an den oben aufgeworfenen Fragen, wobei
in Kapitel 2 die Vorstellung fiir die Arbeit relevanter mikroskonomischer Grundlagen
erfolgt. Das daran anschlieende Kapitel beschreibt die Grundlagen der Verkehrsangebots-
und Verkehrsnachfragemodellierung. Im Zentrum der Betrachtungen stehen das EVA-
Modell und die stochastische diskrete Wahltheorie, deren bedeutendster Vertreter das
Logit-Modell darstellt. Ein weiterer wichtiger Punkt in dem Kapitel ist die Gleichge-
wichtsmodellierung zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage mit Beziigen zum
okonomischen Marktmodell. Auflerdem wird ein besonderes Augenmerk auf den induzier-
ten Verkehr gelegt, da dieser im Rahmen der Nutzenquantifizierung eine grofle Bedeutung
besitzt.

In Kapitel 4 werden bestehende Bewertungskonzepte zur Ermittlung der Nutzen-
#nderungen der Verkehrsteilnehmer vorgestellt. Das Kapitel umfasst dabei zunéchst die
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Betrachtung theoretischer =~ Zusammenhénge hinsichtlich der mikroskonomischen
Kompatibilitit von Zufallsnutzenmodellen. Anschliefend werden darauf aufbauend kon-
krete theoriekonsistente Ansiéitze zur Bestimmung der Nutzeninderungen aufgezeigt und
diskutiert und abschlieend die Nutzenermittlung der Verkehrsteilnehmer in standardisier-

ten Bewertungsverfahren vorgestellt.

Im fiinften Kapitel erfolgt die Ableitung des EVA-Logit-Modells und dessen Priifung
auf verkehrsplanerische und mikroskonomische Anforderungen. Dariiber hinaus wird ein
Bewertungsmodul entwickelt, welches die Bestimmung der Anderung der Konsumenten-
rente durch die Integration des EVA-Logit-Modells umfasst. In Kapitel 6 wird das
entwickelte integrierte Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell anhand eines prak-
tischen Beispiels getestet. Mit der Zusammenfassung und dem Ausblick schliefit die Arbeit
ab.
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2 Mikrookonomische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit notwendigen mikroskonomischen Grund-
lagen vorgestellt. Hierbei stehen die Aspekte individueller Entscheidungsprozess, mikro-
okonomische Nachfragetheorie und Bewertung im Mittelpunkt.

2.1  Der individuelle Entscheidungsprozess

Jeder bewusst durchgefithrten Handlung liegt ein Entscheidungsprozess zugrunde. Zur
modelltheoretischen Abbildung solcher Handlungen sind Annahmen iiber die Determinan-
ten dieses Prozesses notwendig. Der individuelle Entscheidungsprozess ist universal und
stellt nicht nur die Grundlage zur Strukturierung, Klassifizierung und Modellierung von
okonomischen Entscheidungen dar, sondern auch aller anderen Modelle, die das menschli-
che Verhalten abbilden.

Ein Individuum durchléuft bei einer Auswahlentscheidung unterschiedliche Phasen,
wodurch der Entscheidungsprozess als Abfolge nachstehender sequentieller Schritte
betrachtet werden kann (vgl. BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 31 f.):

— Definition des Entscheidungsproblems,

— Generierung von Alternativen,

— Bewertung der Attribute der Alternativen,
— Auswabhl einer Alternative und

— Umsetzung.

Kernpunkt ist die Bewertung der Alternativen, da sie die Grundlage fiir die Auswahl-
entscheidung darstellt (vgl. EGGERT [45] S. 30). Eine spezifische Entscheidungstheorie',
die den obigen Ablauf des individuellen Entscheidungsprozesses unterstellt, weist folgende
Elemente auf (vgl. BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 32):

— Entscheidungstriger,

— Auswahlalternativen,

! Nicht jede reale Auswahlentscheidung weist ein solches exaktes Schema auf. Zum Beispiel kann ein Indivi-
duum auch nach Intuition oder Gewohnheit entscheiden. Stehen diese Entscheidungssituationen im Mittel-
punkt, sind andere Entscheidungsmodelle zu verwenden.
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— messbare Attribute der Alternativen und
— eine Entscheidungsregel.
Der Entscheidungstriger kann ein Individuum oder auch eine Gruppe von Personen (z. B.

Haushalt, Organisation) sein.

Jeder Auswahlentscheidung liegt per definitionem eine nichtleere Menge von Alternati-
ven zugrunde. Die Menge der Alternativen, mit denen der Entscheidungstriger konfron-
tiert wird, sind jene Alternativen, die fiir ihn realisierbar sind. Diese Realisierbarkeit
hingt von verschiedenen Nebenbedingungen ab, z. B. von der physischen Verfiigbarkeit
und dem Einkommen. In der klassischen Konsumtheorie (siehe Kapitel 2.2) werden unter
Alternativen i. Allg. Giiterbiindel verstanden, die sich der Konsument leisten kann.

Hinsichtlich der Attribute der Alternativen ist zu unterscheiden, ob sich die zu verglei-
chenden Giiterbiindel aus jeweils homogenen oder heterogenen Giitern zusammensetzen.
Homogene Giiter sind vollig gleichartig. Sie werden im Giiterbiindel lediglich durch ihre
Quantitdt unterschieden. Heterogene Giiter differieren in mehr Eigenschaften als der
Menge und miissen dahingehend durch einen Vektor ihrer Attribute im Giiterbiindel
reprisentiert werden. Dies trifft auch fiir die Giiter der Verkehrsnachfrage zu.

Fiir ein Entscheidungsproblem mit zwei oder mehr Alternativen wird eine Entschei-
dungsregel benotigt. Die Regel muss den internen Mechanismus® beschreiben konnen,
der vom Entscheidungstriger angewandt wird, um eine eindeutige Losung zu finden. Hier-
bei heben sich insbesondere vier Kategorien heraus (vgl. BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 35
ff.):?

— Dominanz,

— Zielerfiillung,

— Lexikographische Regeln und

— Nutzenmaximierung.

Die in der Konsumtheorie bedeutendste und in dieser Arbeit relevante Regel ist die
Nutzenmaximierung. Das Nutzenprinzip setzt voraus, dass die Attributwerte einer Alter-
native so zu einem Skalenwert zusammengefasst werden konnen, dass ein funktionaler
Zusammenhang zwischen Skalenwert und Attributen vorliegt. Der Skalenwert reprisen-
tiert dabei die Attraktivitdt der Alternative und wird als Nutzen bezeichnet, den der
Entscheidungstriiger versucht durch seine Alternativenauswahl zu maximieren. Die
Nutzenfunktion zur Bestimmung des Nutzens ermoglicht den Vergleich der Attribute und
deren gegenseitige Kompensation.

> In der Literatur gibt es zahlreiche unterschiedliche Ansitze fiir Entscheidungsregeln (siehe hierzu z. B.
SLOVIC ET AL. [130] und SVENSON [137]).



Mikrookonomische Grundlagen 8

2.2 Die mikrookonomische Konsumtheorie

Diese Theorie zeigt eine Moglichkeit der konkreten Formulierung des Entscheidungspro-
zesses auf und gestattet dadurch die Ableitung mikroskonomischer Entscheidungs- und
Nachfragemodelle. Als Entscheidungstriger wird ein Haushalt oder der Konsument
betrachtet. Ferner gilt die Annahme, dass der Konsument Biindel von mehreren homoge-
nen und beliebig teilbaren Giitern konsumiert. Hierin ist jedes Gut mit einer bestimmten
Menge vertreten. Wesentlich komplexer sind die Bestimmungen hinsichtlich der Auswahl-
alternativen und der Entscheidungsregel. Zwar formuliert VARIAN ([148] S. 19):* ,Die éko-
nomische Theorie des Konsumenten ist sehr einfach: Okonomen nehmen an, dass die
Konsumenten das beste Giiterbiindel wdhlen, das sie sich leisten kénnen“, die konkrete
Gestaltung ist jedoch keineswegs trivial. Zu klidren sind im Besonderen, was unter ,das

Beste* und ,leisten kénnen“ zu verstehen ist.

Bedeutende Elemente der mikrookonomischen Konsumtheorie sind:
— Giiterbiindel,

— Priferenzen,

— Nutzen und

— Budgetrestriktion.

Das Giiterbiindel kann formal beschrieben werden durch (vgl. HANUSCH [62] S. 16):
w:(a:l,...,ajj). (2.1)

Hierbei bezeichnet z; (i = 1, ..., I) die konsumierte Menge des Gutes i und der Vektor x
steht fiir das gesamte Giiterbiindel. Da die betrachteten Giiter als homogen angesehen
werden, erfolgt keine explizite Attributierung.

Jedem Konsumenten steht nur ein bestimmtes Geldeinkommen (Budget) y zur Verfii-
gung, welches er maximal fiir den Konsum der Giiter verwenden kann. Die Giiter weisen
zudem Preise auf, die mit p, (i = 1, ..., I) bezeichnet werden. Die entsprechende Einkom-
mensrestriktion bzw. Budgetbeschrinkung lautet:

?JEZPZ-‘% (2.2)

Hieraus folgt, dass der Betrag, der fiir das gesamte Giiterbiindel ausgegeben werden kann,
nicht grofler sein darf als der dafiir zur Verfiigung stehende Geldbetrag. Durch diese Ein-
schrinkung werden alle Giiterbiindel (Alternativen) eingegrenzt, die sich der Konsument

Hleisten kann“.

3 Die 6konomische Theorie des Konsumenten bzw. die mikroskonomische Konsumtheorie wird ebenfalls als
mikrookonomische Haushaltstheorie bezeichnet.
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Die Beantwortung der Frage nach ,dem besten“ Giiterbiindel bedarf einer Entschei-
dungsregel, die hier auf dem Nutzenkonzept basiert. Der Nutzen wird dabei ,/...] lediglich
als eine Mdaglichkeit, die Priferenzen zu beschreiben, angesehen“ (VARIAN [148] S. 52). Es
stehen folglich die Priiferenzen im Zentrum der Bewertung der Alternativen. In diesem
Zusammenhang wird héufig vom ,rationalen Verhalten“ der Konsumenten gesprochen.
Dieses Verhalten wird hierbei allerdings nicht als Verhalten angesehen, das von einem
Beobachter als verniinftig, klug oder weise betrachtet werden muss (vgl. DEMMLER [34] S.
11). Es ist hierunter vielmehr ein Konzept zu verstehen, das den Entscheidungsprozess
selbst zu beschreiben versucht, wobei die Ausprigung der Préferenzen der Konsumenten
gewissen Regeln folgen muss. Hierdurch wird eine modelltheoretische Beschreibung einer
Entscheidung, die eine eindeutige Losung gestattet, ermoglicht. Der Ansatz ist zunichst
unabhiingig von einer konkreten Formulierung der Priferenzen. Diese miissen jedoch die
Axiome der Vollstéindigkeit, Reflexivitit und Transitivitit erfiillen (vgl. BEN-
AKIVA/LERMAN [14] S. 38).

Von besonderer Bedeutung ist die Transitivitéit, da Préiferenzen diese Eigenschaft nicht
zwingend haben miissen. Sie ist somit eine Hypothese iiber das Entscheidungsverhalten,
die erst die Formulierung der Entscheidungsregel ermoglicht. Die Transitivitédt sagt aus,
wenn ein Giiterbiindel A einem Giiterbiindel B vorgezogen wird und B einem Giiterbiindel
C vorgezogen wird, so wird A dem C vorgezogen.

Das Konzept des ,rationalen Verhaltens® wird modelltheoretisch durch den Prozess der
s,Nutzenmaximierung“ unter Einhaltung der Budgetrestriktion realisiert, wodurch eine
,rationale Wahl“ eines Giiterbiindels erfolgt (individuelles Programm der optimalen
Ressourcenallokation). Hierfiir ist die Aufstellung einer Nutzenfunktion' notwendig, durch
die die Priferenzordnung der Konsumenten formal dargestellt werden kann und ein
betrachtetes Giiterbiindel auf einen skalaren ,Nutzenwert“ abgebildet wird. Allgemein
kann eine solche Funktion geschrieben werden als (vgl. HANUSCH [62] S. 16):

u:u(w>:u(x1,...,:1:1>, (2.3)

wobei u der Nutzen ist, der dem Konsumenten aus dem Konsum des Giiterbiindels x ent-
steht. Auf Basis des so formulierten Nutzens lassen sich unterschiedliche Giiterbiindel
miteinander vergleichen. Die Nutzenfunktion hat die Aufgabe, jedem moglichen Giiter-
biindel eine Zahl so zuzuweisen, dass bevorzugte Biindel eine hohere Zahl aufweisen als
weniger erwiinschte (vgl. VARIAN [148] S. 52). Das individuelle Programm der optimalen
Ressourcenallokation entspricht formal einem Maximierungsproblem in Form des folgen-
den Lagrange-Ansatzes (vgl. VARIAN [147] S. 100):

 Treffender als der Begriff ,Nutzenfunktion® ist ,Préferenzfunktion®, da die Funktion dem Vergleich von
Giiterbiindeln auf Grundlage der Priferenzen der Konsumenten dient. In dieser Arbeit wird jedoch der in
der Literatur dominierenden Bezeichnung ,Nutzenfunktion“ gefolgt.
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L:u(xz,...,xj)—)\- —yl. (2.4)

sz"xz‘
13

Durch Differenzieren der Lagrange-Funktion nach z; ergeben sich die Bedingungen erster

Ordnung;:
8g£j}> Ap = oder .
\ ou (m) i . '
9z, p,

Der Lagrange-Multiplikator A kann als Grenznutzen des Einkommens interpretiert
werden, d. h. A liefert eine Aussage, um wie viel der Nutzen des Konsumenten ansteigt,
wenn er eine Einheit zusétzliches Einkommen erhilt. Er ist im Optimum eine Funktion
der konsumierten Giitermengen und folglich von den Preisen (mit Vektor p = ( Pyreees D 1>)

aller Giiter und dem individuellen Einkommen abhéngig, d. h.
A=A(p.y). (2.6)

Aus den Optimalitidtsbedingungen (2.5) und der Budgetbedingung (2.2) lassen sich die
optimalen Giitermengen z* bestimmen. Hierfiir sind alle Giiterpreise und das zur Verfii-
gung stehende Budget vorzugeben. Auflerdem ergibt sich durch die Optimierung folgende
notwendige Bedingung (vgl. VARIAN [148] S. 87 f.):

8u<m)
oz,

au(:p)
&vj

_ P =11, (2.7)

Gleichung (2.7) besagt, dass die Grenzrate der Substitution’ (MRS) zwischen den Giitern
8u(:1:)
oz,
optimalen Giiterbiindels (linke Seite der Gleichung) gleich ihrem Preisverhéltnis ist. Zur

(mit als Grenznutzen der letzten konsumierten Einheit von z;) bei Auswahl des

Verdeutlichung soll Abbildung 2-1 dienen. Hierin ist der individuelle Optimierungsvorgang
fiir einen Zwei-Giiter-Fall dargestellt. Die Kurven in der Abbildung stellen die sogenann-
ten Indifferenzkurven dar, die eine grafische Darstellung der MRS sind. Je hoher die
Kurve (im Sinne von Entfernung zum Koordinatenursprung) desto hoher der Nutzen. IThre
Lage gibt folglich die Nutzenniveaus an. Die dargestellte Gerade entspricht der

’ Unter der Grenzrate der Substitution (marginal rate of substitution; MRS) wird verstanden, wie viel ein
Konsument bereit ist von Gut j aufzugeben, um eine zusitzliche Einheit von Gut ¢ konsumieren zu kénnen
und gerade dasselbe Nutzenniveau zu erreichen. Fiir weitere Erlduterungen siehe VARIAN [148] S. 47 ff.
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Budgetgerade, deren Anstieg genau dem Preisverhéltnis entspricht. Das optimale Giiter-
biindel ist jene Kombination, durch die die héchste Indifferenzkurve unter Einhaltung des
Budgets erreicht wird. Hieraus ergibt sich, dass das optimale Biindel jenes ist, bei dem die
Budgetgerade die Indifferenzkurve tangiert. Genau in diesem Punkt entsprechen sich MRS
und das Preisverhiltnis (Anstieg der Budgetgeraden) (vgl. VARIAN [147] S. 101).

o~
i

Indifferenzkurven

optimales Giiterbiindel

_

Budgetgerade

Abbildung 2-1: Individueller Optimierungsvorgang

Die optimalen Giitermengen hingen von allen Giiterpreisen p, und dem individuellen
Geldbudget y ab:

(Ei xi (p];w-;ppy). (28)

7, (p.)

Wird allein der Preis fiir Gut 7 variiert und alle anderen Preise und das Geldbudget
werden konstant gehalten (ceteris-paribus-Nachfragefunktion), resultieren daraus die nor-
malen bzw. MARSHALLschen Nachfragefunktionen (vgl. HANUSCH [62] S. 26):

T, =, (pz) (2.9)

2.3 Das 6konomische Marktmodell

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde der Entscheidungs- und Nachfrageprozess von
Konsumenten beleuchtet, wie er der mikrookonomischen Konsumtheorie zugrunde liegt.
Eine wesentliche Bedeutung besitzen dabei die Preise der Giiter. Preise sind i. d. R.
jedoch keine fixen Grofien, sondern Ergebnis des Marktmechanismus, bei dem Angebot
und Nachfrage (aller Konsumenten) sich gegenseitig regulieren. Das tkonomische Markt-
modell beschreibt die Zusammenhinge und Funktionsmechanismen des freien Marktes.
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Der freie Markt ist dadurch charakterisiert, dass sich hier private Anbieter und Nach-
frager treffen und Giiter gegen Geld tauschen. Die Nachfrager erwerben so viel von einem
Gut, wie sie maximal dafiir zu zahlen bereit sind, und die Anbieter produzieren jene
Menge an Giitern, fiir die sie ein Gewinnmaximum erzielen. Unter der Annahme der voll-
kommenen Konkurrenz entsteht hierdurch ein Marktgleichgewicht bei einem bestimmten
(Gleichgewichts-)Preis p* und einer dazugehorigen Giitermenge z*. Bei diesen Zusammen-
hingen geht die 6konomische Theorie i. d. R. davon aus, dass die Nachfragekurve sinkt
und die Angebotskurve steigt.® Beide Kurven geben jeweils in Abhiingigkeit des Preises
an, welche Menge des Gutes nachgefragt bzw. angeboten wiirde. Der Gleichgewichtspreis,
der letztlich realisiert wird, ist durch den Schnittpunkt der Kurven definiert (vgl. VARIAN
[148] S. 294 ff.). In Abbildung 2-2 ist der Zusammenhang grafisch dargestellt.

Angebotskurve

/

Konsumentenrente /

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Produzen enrente

N

- Preis p
//////// AN

d

=+

Nachfragekurve

Menge x

Abbildung 2-2: Das 6konomische Marktmodell’

Bei einer fallenden Nachfragekurve wird vorausgesetzt, dass die Konsumenten mehr
von einem Gut konsumieren wiirden, wenn der Preis unterhalb des Gleichgewichtspreises
wire und weniger, wenn er dariiber lige. Fiir die Angebotsseite und die Produzenten las-
sen sich diese Zusammenhénge iibertragen. Eine steigende Angebotskurve besagt, dass der
Produzent mit steigendem Preis bereit ist, mehr zu produzieren.

Die fallende Nachfragekurve besagt weiterhin, dass fiir den grofiten Teil der konsumier-
ten Giiter der gezahlte Gleichgewichtspreis p* geringer ist als der maximale Preis, den die
Konsumenten hierfiir zu zahlen bereit wiren. Es ergibt sich somit fiir diese Giiter (links

S Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes normales Gut. Ein gegenteiliger Zusammenhang ergibt sich bei
GIFFEN-Giitern. Weitere Informationen hierzu siehe z. B. VARIAN [148].

" Wie in der skonomischen Literatur iiblich, werden auch hier vereinfachend lineare Nachfrage- und Ange-
botskurven dargestellt. In der Realitdt und im Verkehr treten i. d. R. nichtlineare Zusammenhiinge auf.
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vom Schnittpunkt) eine positive Differenz zwischen maximaler Zahlungsbereitschaft® und
zu zahlendem Preis p*. Diese Differenz wird ,,Konsumentenrente“ genannt und in Kapitel
2.5 vorgestellt. Auch hier gilt wieder eine dquivalente Aussage fiir die Angebotsseite — die
Produzentenrente. Unter der Annahme nutzenmaximierenden Verhaltens der Konsu-
menten und gewinnmaximierenden Verhaltens der Produzenten ergibt sich das Markt-
gleichgewicht, wenn die Summe aus Konsumentenrente und Produzentenrente maximal
ist. Bei jedem anderen Preis, der nicht dem Gleichgewichtspreis entspricht, gibt es einen
Anreiz fiir einige Akteure, ihr Verhalten zu veréindern (vgl. VARIAN [148] S. 295).

Das in Abbildung 2-2 dargestellte Marktmodell beinhaltet die Marktnachfragekurve, die
eine Aggregation aller individuellen Nachfragekurven darstellt. Die Beschreibung und
Analyse des Nachfrageverhaltens erfolgt jedoch in der Mikroskonomie auf Basis einzelner
Konsumenten, eine Aggregation erfolgt nur zur Beschreibung des Marktgeschehens.

Die voranstehenden kurzen theoretischen Erlduterungen zum ckonomischen Marktmo-
dell stellen nur einen sehr kleinen Einblick in die Thematik dar. Fiir weitergehende Infor-
mationen wird auf die giingige mikroskonomische Literatur verwiesen (siehe hierzu z. B.
VARIAN [147] und [148] oder FEHL/OBERENDER [48]). Die fiir diese Arbeit notwendigen
weiteren Marktbetrachtungen erfolgen an den entsprechenden Stellen.

2.4  Prinzipien der 6konomischen Gesamtbewertung

Die bisherigen Uberlegungen in diesem Kapitel umfassten reine ckonomische Nachfrage-
und Marktbetrachtungen. Anhand von Abbildung 2-2 wird jedoch deutlich, dass es einen
unmittelbaren Zusammenhang zwischen Nachfrage und Nutzenermittlung in Form der
Konsumentenrente gibt. Bevor dahingehende analytische Betrachtungen angestellt wer-
den, erfolgt zunéchst die Vorstellung der grundsitzlichen Prinzipien der 6konomischen
Gesamtbewertung, um die konkreten Ansiitze zur Ermittlung der Nutzenmafle in den
Gesamtkontext einordnen zu koénnen. Hierdurch wird jedoch kein vollstindiger Uberblick
iiber die Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) gegeben. Detaillierte Darstellungen hierzu finden
sich z. B. in HANUSCH [62] oder MUHLENKAMP [109].

Der Nutzen, der den Verkehrsteilnehmern infolge der Realisierung eines Verkehrspro-
jektes zugutekommt, findet als wesentlicher Bestandteil Eingang in die NKA. Deren
Annahmen und Prinzipien muss auch die Bestimmung der Nutzen der Verkehrsteilnehmer
geniigen. Es ist aus diesem Grund notwendig, die wesentlichen Prinzipien der ékonomi-
schen Gesamtbewertung mittels NKA, auch wenn diese nicht unmittelbar Gegenstand der
Dissertation sind, hier kurz darzulegen.

® Die Zahlungsbereitschaftskurve entspricht der inversen Nachfragekurve, deren Verlauf der Nachfragekurve
entspricht. Es erfolgt lediglich das formale Vertauschen des Funktionsarguments und des Funktionswertes.
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Die NKA stellt ein Bewertungsverfahren fiir den offentlichen Sektor dar und ist das
wahrscheinlich bekannteste wirtschaftlichkeitsanalytische Verfahren in diesem Bereich
(vgl. HANUScH [62] S. 1). Sie ist ein Verfahren der Projektselektion mit dem Ziel der
Ermittlung der sozialen Nettonutzen alternativer Investitionsprojekte (ABAY [1] S. 1).
Gerade auf dem Gebiet offentlicher Projekte, wozu Verkehrsinvestitionen gehoren, hat die
NKA ihr Haupteinsatzgebiet, da hier i. d. R. sehr grofie Kosten und zum Teil irreversible
Folgen entstehen.

Das Hauptziel einer Investitionsmafinahme ist oft die Verbilligung von Giitern (z. B.
eine Fahrt im Pkw). Es kann jedoch infolge der Realisierung auch zu nicht bezweckten
Preiserhohungen kommen. Von beidem kénnen Individuen und/oder private Unterneh-
men, die Mitglieder der Gesellschaft darstellen, betroffen sein. Die Investitionsmafinahme
fithrt bei einer Preisreduzierung unmittelbar zu einer Nutzenerhohung fiir die Individuen
und mittelbar, durch eine investitionsinduzierte Kostenersparnis im Herstellungsprozess
der Unternehmen, zu einer Anhebung der individuellen Konsummoglichkeiten. In der 6ko-
nomischen Beurteilung mittels NKA soll jede projektinduzierte Anderung der Konsum-
moglichkeiten (unmittelbar als auch mittelbar) beriicksichtigt werden. Als Endzweck des
wirtschaftlichen Handelns wird jedoch nicht der Konsum sondern das Befriedigen indivi-
dueller Bediirfnisse betrachtet. Der Beitrag, den der Konsum eines Giiterbiindels
impliziert, wird i. Allg. in der Okonomie — und so auch in der NKA — nach dem Nutzen
bemessen. Das Bewertungsmafl der NKA stellen folglich individuelle Nutzenniveaus dar
(vgl. HANUSCH [62] S. 2).

Der monetidren Bewertung der Projektwirkungen liegen dariiber hinaus folgende zwei
grundsétzliche Postulate zugrunde (vgl. ABAY [1] S. 3):
— Die Summe der individuellen Wertschétzungen (Nutzen), die jedes Individuum der
Gesellschaft dem Projekt beimisst, entspricht dem sozialen Wert des Projektes.

— Der Wert, den ein einzelnes Individuum einem Projekt beimisst, ist mit seiner Zah-
lungsbereitschaft fiir das Projekt identisch.

Es folgt aus diesen Forderungen, dass die NKA ,/[..] konsequent vom individualisti-
schen Paradigma [...]“ (HANUSCH [62] S. 2) ausgeht, da jedes Individuum am besten
iiber das eigene Wohlfahrtsniveau urteilen kann. Die NKA verlangt, dass die gesamtwirt-

schaftliche Bewertung allein auf der Grundlage der Priiferenzen der Individuen zu erfolgen
habe.

Die Durchfiihrung eines Projektes, wie z. B. der Bau einer Strafle, ist jedoch nicht nur
mit Nutzendnderungen der Individuen verbunden, sondern verlangt den Einsatz von
(knappen) Ressourcen, die auch alternativ an anderer Stelle eingesetzt werden kénnten.
Somit fiithrt die Realisierung eines Projektes auch zu unmittelbaren negativen Folgen fiir
die Volkswirtschaft, da die einzusetzenden Mittel an anderer Stelle fehlen und dort Pro-

duktionseinschrinkungen erfordern, woraus wiederum ein Konsumverzicht resultiert. Diese
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Kosten werden als Opportunititskosten bezeichnet und im Rahmen der NKA dem
sozialen Wert eines Projektes, in Form der aggregierten Nutzen der Individuen, gegen-
iibergestellt. Gefordert wird, dass solche Projekte realisiert werden, deren Differenz von
aggregierten Nutzen und Opportunitidtskosten positiv ist (Nettonutzen des Projekts)
(vel. HaNuUSCH [62] S. 2 f.).

Schwierig bei der Durchfithrung der NKA ist die Ermittlung der Zahlungsbereitschaften
der Individuen fiir ein Projekt und damit die Bestimmung seines sozialen Wertes. Zum
einen wire der Aufwand der Befragung aller betroffenen Individuen oftmals praktisch
nicht moglich, zum anderen besteht die Gefahr der Verschleierung der wirklichen
Zahlungsbereitschaften, gerade wenn sie positiv sind (vgl. ABAY [1] S. 3)."” Da die
Moglichkeit der direkten Erhebung der Zahlungsbereitschaften nicht erfolgversprechend
ist, werden die individuellen Zahlungsbereitschaften der an einem Markt beobachtbaren
Projektwirkungen bestimmt. Aus deren Preis- und Mengenénderungen kann auf die aggre-
gierten Zahlungsbereitschaften geschlossen werden."

Die Bestimmung der Zahlungsbereitschaften aus den Marktpreis- und Mengenénderun-
gen beobachtbarer Projektwirkungen ist wiederum nur moglich, wenn ein Marktpreis exis-
tiert und dieser dem sozialen Wert entspricht. Dies ist jedoch oftmals — und gerade im
Verkehrssektor — problematisch, da fiir zahlreiche Projektwirkungen kein Markt existiert.
Liegen keine Marktpreise vor, so miissen entsprechende Opportunitétskosten (Schatten-
preise) bestimmt werden, die dem Nutzen einer alternativen Verwendung entsprechen
(vgl. BAUM ET AL. [11] S. 47). Im Rahmen der vorliegenden Dissertation spielt vor allem
der Schattenpreis fiir die Reisezeit — zumindest fiir den nichtgewerblichen Verkehr — eine
wichtige Rolle. Die Bedeutung der Reisezeit(-einsparungen) bei Investitionen im Ver-
kehrswesen ist auflerordentlich hoch.

Schattenpreise sind ebenfalls zur Bewertung externer Effekte (nichtkompensierte Vor-
oder Nachteile Dritter) zu bestimmen. Die Beriicksichtigung externer Effekte ist ein
wesentlicher Aspekt der NKA, der allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.”” Dies
nicht aus dem Grund, dass sie vernachlissighar wiren, sondern dass sich deren Bewertung
einer Harmonisierung mit der Bewertung innerhalb der Verkehrsnachfrage, der nur die

? Es konnen noch verschiedene andere Kennwerte gebildet werden. Vor allem ist noch das Nutzen-Kosten-
Verhiltnis von Bedeutung.

' Es handelt sich hierbei um das sogenannte ,free rider“- oder Trittbrettfahrerphiinomen.

H Grundlage der NKA bildet das Verhalten der Nachfrager und Anbieter auf einzelnen Mirkten, weshalb in
diesem Rahmen die Aussagen der Markttheorie (vgl. Kapitel 2.3) gelten.

'2 Die Diskussion und mogliche Bewertung externer Effekte des Verkehrs wurde und wird vielfach anderwei-
tig erforscht. Siehe hierzu z. B. INFRAS [74] oder BECKER ET AL. [13].
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durch die Verkehrsteilnehmer wahrgenommenen und aufzubringenden Aufwéinde zugrunde

liegen, entziehen."

Die NKA basiert auf dem Mit-und-Ohnefall-Prinzip. Zur Bewertung eines Projektes
diirfen nur jene Wirkungen beriicksichtigt werden, die tatséchlich durch das Bewertungs-
objekt hervorgerufen werden. Auswirkungen, die auch ohne die Realisierung auftreten,
diirfen nicht in die Bewertung einbezogen werden. Zur Einhaltung dieser Bedingung wer-
den zwei Fille fiir den Bereich der Investitionen im Verkehrssektor definiert:

1. Ohnefall

Der Ohnefall stellt den Planungsfall ohne das Investitionsvorhaben dar. Er basiert auf
dem gegebenen und vollstéindig modellierten Ist-Zustand und ist aus diesem abzuleiten.
Dieser Fall beriicksichtigt ebenfalls alle vorhersehbaren Anderungen des Verkehrsangebo-
tes und der Verkehrsnachfrage bis zum Planungshorizont, die ohne die Realisierung des
Investitionsvorhabens auftreten wiirden. Der Ohnefall dient als Vergleichsfall fiir den
Mitfall.

2. Mitfall

Damit ist der eigentliche Planungsfall, der das Investitionsvorhaben enthilt, zu verstehen.
Dieser Fall wird aus dem Ohnefall einschliellich des Investitionsvorhabens abgeleitet, d. h.
inklusive aller sich daraus ergebenden Konsequenzen beziiglich des Verkehrsangebotes und
der Verkehrsnachfrage. Existieren mehrere Planungsalternativen (Mitfille), so sind alle
mit demselben Ohnefall zu vergleichen (vgl. LOHSE [88] S. 403).

2.5  Anderung der Konsumentenrente

2.5.1 Ursprung

Die Konsumentenrente als monetéires Nutzenmafl geht auf DUPUIT zuriick, der in einer
1844 veroffentlichten Arbeit Kritik an der zur damaligen Zeit vorherrschenden kostenori-
entierten Vorstellung iiber den Nutzen eines Gutes duflerte und ein alternatives Mafl
definierte (vgl. DUPUIT [43])."* DUPUIT ging in seinen Uberlegungen von einer fallenden
Gesamtnachfragekurve fiir das offentliche Gut (Uberfahrt tiber eine Briicke) aus. Der
Kern der Argumentation liegt darin, dass keinesfalls der Wert des Gutes allein daran

gemessen werden kann, welcher marktmifiige Erlos (Kosten fiir eine Uberfahrt

3 Eine mogliche Internalisierung externer Effekte stellt ein verkehrspolitisches Diskussionsfeld dar und wird
hier nicht betrachtet.
" Bemerkenswert ist, dass DUPUIT Ingenieur mit ckonomischem Interesse war und das Konzept der Konsu-
mentenrente erstmalig fiir die Ermittlung einer optimalen Maut fiir eine Briicke einsetzte. Es handelt sich
somit um ein (Verkehrs-)Ingenieurskonzept, welches erst spiter von Okonomen iibernommen und wei-
terentwickelt wurde.
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multipliziert mit der Anzahl der Uberfahrten) erzielt wird. Dieser Betrag stellt nur jenen
Wert dar, den die zum Zuge kommenden Nachfrager mindestens bereit sind zu zahlen, um
das Gut zu erhalten. Unter der Annahme einer fallenden Nachfragekurve ist es jedoch
offensichtlich, dass ein Teil der Nachfrager einen — zum Teil erheblichen — hoheren Betrag
zu zahlen bereit wiren. Der Ansatz ist auf die individuelle Ebene iibertragbar (die
Gesamtnachfragekurve des Marktes ergibt sich durch die horizontale Addition der
individuellen Nachfragekurven) und soll nachfolgend anhand eines Beispiels aus der
Dissertation von ABAY (vgl. [1] S. 8 f.) erldutert werden.

In Abbildung 2-3 ist eine individuelle Nachfragekurve fiir ein beliebiges Gut z darge-
stellt, wobei der Preis des Gutes p, (= 60 Euro) ist und der Konsument z, (= 8) Einheiten
in einer bestimmten Zeiteinheit konsumiert. Die Kurve zeigt, dass der Konsument bei
einem Preis von 130 Euro gerade eine Einheit des Gutes kaufen wiirde. Seine (maximale)
Zahlungsbereitschaft fiir die erste Einheit betréigt folglich genau 130 Euro. Er muss jedoch
nur p, (= 60 Euro) zahlen, weshalb sein Nettonutzen fiir diese erste Einheit 70 Euro
(130 — 60) betrigt. Analog ergeben sich die Nettonutzen fiir alle weiteren Einheiten. Fiir
die achte Einheit entspricht die Grenzbewertung (Zahlungsbereitschaft) genau dem Preis
p, und der hierfiir resultierende Nettonutzen ist Null. Der Konsument stellt mit dieser
Einheit seinen Konsum ein. Der gesamte Nettonutzen ergibt sich als Summe der schraf-
fierten Fldchen. Wird unterstellt, dass das Gut in unendlich kleinen Einheiten kiuflich
erwerbbar ist, so ergibt die Fliche p,AB die Konsumentenrente des Konsumenten, d. h.
den gesamten individuellen Nettonutzen. Diese Flidche entspricht wiederum der Differenz
der gesamten Zahlungsbereitschaft bzw. des Bruttonutzens (Fliche 0ABz,) und der
Gesamtausgaben (Fliche 0p,Bz,).

b1

Nachfragekurve

0 1 2 3 4 5 6 7 x x, Menge x

Abbildung 2-8: Konsumentenrente eines Konsumenten (Quelle: ABAY [1] S. 8)

In vielen Anwendungsfillen ist die Konsumentenrente nicht von unmittelbarem Inte-

resse, sondern vielmehr deren Anderung. Diese beschreibt den Nettonutzengewinn, wenn
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das betrachtete nachgefragte Gut bereits vorher konsumiert wurde. Die Anderung der
Konsumentenrente dient im Allgemeinen zur Bewertung von Investitionsmafnahmen, die
eine Zustandsinderung (vom Ohne- zum Mitfall) hervorrufen. Es sei hierfiir angenommen,
dass der Preis des Gutes z in Abbildung 2-3 infolge einer Investition von p, auf p, fillt
und es zu einer Nachfrageausdehnung auf z, kommt. Der Nutzenzuwachs ergibt sich folg-
lich als Fliche p,p,BC.

2.5.2 Vertiefende Betrachtungen

Die vorangegangenen Erlduterungen beschrinkten sich zur Einfithrung auf das Grundprin-
zip der Konsumentenrente bzw. deren Anderung. Die folgenden Ausfithrungen geben einen
Einblick in die Einbettung und Begriindung dieses Ansatzes in die mikroskonomische
Konsumtheorie und orientieren sich im Wesentlichen an der derzeit aktuellen ckonomi-
schen Grundlagenliteratur zu diesem Thema (z. B. VARIAN [147] und [148], MUHLENKAMP
[109], HANUSCH [62] und AHLHEIM/ROSE [3]).

In Kapitel 2.2 wurden die Grundlagen der Konsumtheorie und deren Nachfragebestim-
mung vorgestellt, an die an dieser Stelle angekniipft werden soll. Unter Verwendung der
allgemeinen Formulierung der Nachfragefunktionen aus Gleichung (2.8):

"177’ = xz (p17"'7p[7y)
=1,(p.y)
konnen die optimalen Giitermengen in die Nutzenfunktion (2.3):

w=u(z)=uls,...z,)

eingesetzt werden, woraus die indirekte Nutzenfunktion @ resultiert. Es gilt:
o (p,y) = U[aﬁl (P.y), 2, (p,y)}- (2.10)

Die indirekte Nutzenfunktion gibt das unter den gegebenen Priiferenzen, Preisvektor p
und Budgetrestriktion y maximale Nutzenniveau an, welches das Individuum erzielen

kann.

Die indirekte Nutzenfunktion spielt bei der Nutzenermittlung in Form der Anderung
der Konsumentenrente eine entscheidende Rolle. Kommt es infolge einer Projektrealisie-
rung zu einer Preisreduzierung, éndert sich auch das gewihlte Giiterbiindel und das damit
einhergehende Nutzenniveau. Fiir die Anderung des Nutzenniveaus gilt:

8@(p,y) aé(p,y)
dp;
(3

dd =S — T g+ T\ g 2.11
Z o : oy W (2.11)
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Die partiellen Ableitungen lauten (zur Ableitung siehe z. B. VARIAN [147] S. 107 ff.):

09 (p,
;}Z v _ A-x, (p.y) (2.12)
und
orlpy) 213)
dy

Durch Einsetzen in Gleichung (2.11) ergibt sich:

A =—\-> "z, (p.y)dp, + Ady. (2.14)

Eine Nutzenéinderung kann durch eine Preis- und/oder Einkommenséinderung erfolgen.
Eine Einkommenséinderung ist im Rahmen der Bewertung von Investitionsmafinahmen im
Verkehrswesen i. d. R. nicht relevant, d. h. das Einkommen ist konstant (dy = 0) und
kann im Folgenden vernachlissigt werden. Es gilt:

dd = —\- Zmi (p,y) dp, (2.15)

und es ergibt sich die Nutzendnderung vom Ohnefall O zum Mitfall M durch:

A@z@(pM,y)—¢(pO,y): fd@z—fA(p,y)-in (p.y)dp, - (2.16)

Das Konzept stofit an dieser Stelle auf zwei grundlegende — in der Mikroskonomie
bekannte und viel diskutierte — Probleme, die der eindeutigen Nutzenberechnung entge-
genstehen. Zum einen beschreibt das obige Integral ein Linienintegral, dessen Wert vom
Integrationsweg PF abhingt — das sogenannte Pfadabhingigkeitsproblem. Zum anderen
héingt der Grenznutzen des Einkommens (bzw. des Geldes) A neben dem Einkommen
selbst auch von den Preisen p ab.

Zunichst sei die Problematik des Grenznutzens des Einkommens erldutert. Eine Preis-
#nderung fiithrt zu zwei Effekten — den Substitutionseffekt und den Einkommenseffekt.
Der Substitutionseffekt beschreibt, dass Preisinderungen zu einer relativen Vorteilhaftig-
keit (bei Verbilligung) eines Gutes = gegeniiber den anderen Giitern fiihren und sich eine
Nachfrageiinderung zugunsten des Gutes x (bei substitutiven Giitern) einstellt. Mafigebend
ist die relative Anderung der Preise. Demgegeniiber steht der Einkommenseffekt, der
besagt, dass Preiséinderungen die Kaufkraft beeinflussen. Erfolgt eine Preissenkung fiir ein
Gut =z, so steigt bei gleichem Einkommen die Kaufkraft und es koénnen mehr
Giiter(mengen) erworben werden. Preiserhhungen reduzieren die Kaufkraft.
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Der Einkommenseffekt fiithrt zu einer bedeutenden Einschréinkung des Konsumenten-
rentenkonzepts. Die Konsumentenrente bzw. deren Anderung ergibt sich als Fliche
unterhalb der MARSHALLschen Nachfragekurve unter der ceteris paribus Bedingung, d. h.
weder die Preise anderer Giiter noch das Einkommen #ndern sich. Hierbei kann unmittel-
bar aus dem beobachteten Geldeinsatz fiir das konsumierte Gut auf den (unbeobachteten)
Nutzen geschlossen werden (vgl. MISHAN [107] S. 9). Der Einkommenseffekt fiihrt jedoch
zu einer Ausdehnung der Nachfrage, die nicht nur durch die Preisreduzierung fiir die
bisher nicht konsumierten Giitermengen induziert ist, sondern zusitzlich durch die
Einsparung der bereits vorher konsumierten Giitermengen hervorgerufen wird. Das
Konzept der Konsumentenrente basiert jedoch auf Zahlungsbereitschaften je Giitermenge,
die bei unveréndertem Einkommen realisiert werden. Hieraus folgt, dass das durch die
Einsparungen (bei den bereits vorher konsumierten und nun verbilligten Giitermengen)
freigewordene Einkommen so gering sein muss, dass es keinen Einfluss auf die neukonsu-
mierte Giitermenge hat. Zur Eindeutigkeit der Konsumentenrente als Fliche unter der
MARSHALLschen Nachfragekurve ist ein Einkommenseffekt von Null erforderlich. Die
Unabhéingigkeit des Grenznutzens des Einkommens von den Preisen p, stellt hierfiir eine
notwendige Bedingung dar. Es muss gelten:

aA(p*0:207 (2.17)
dp,
Mp.y)=A(y) (2.18)

folgt. Bezogen auf Gleichung (2.16) dient A gewissermafen als Umrechnungsfaktor
zwischen der Nutzeninderung und der Anderung der (monetiren) Konsumentenrente.
Auch hierbei wird deutlich, dass zur eindeutigen Losung des Integrals A konstant sein
muss, da nur dann A aus dem Integral herausgezogen werden kann. MISHAN zeigt jedoch,
dass die Konstanz des Grenznutzens des Einkommens zwar eine notwendige, jedoch keine
hinreichende Bedingung zum Ausschluss von Einkommenseffekten darstellt (vgl. MISHAN
[107] S. 21). Es kann aber gezeigt werden (vgl. z. B. HANUSCH [62] S. 32), dass wenn:

Y _y (2.19)

gilt, d. h. die Einkommenselastizititen aller Giiter den Wert FEins besitzen, kein
Einkommenseffekt auftritt.”” Die Nachfrage nach den einzelnen Giitern verlduft somit

proportional zum Einkommen.

% Erfilllt wird dies nur durch Nachfragefunktionen, denen eine homothetische Nutzenfunktion zugrunde
liegt. Fiir ndhere Erlduterungen siehe z. B. DEMMLER [34] S. 53 ff.
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Fiir Nachfragefunktionen, die diese Restriktionen einhalten, folgt daraus (zur Herleitung
siehe z. B. MISHAN [107] S. 18 ff.):

dr. Ox.
A (2.20)

ap, Op,

Diese Bedingung wird als ,symmetrische Kreuzpreisableitungen“ bezeichnet und impliziert
eine Symmetrie des Substitutionseffektes. Nachfragefunktionen, die diese Bedingung erfiil-

len, weisen stets einen konstanten Grenznutzen des Einkommens auf.

Treten keine Einkommenseffekte auf, liefert die Anderung der Konsumentenrente bei
einer Anderung des Preises des betrachteten Gutes z, stets die korrekte monetire Nutzen-
#nderung. Das gilt auch, wenn beispielsweise infolge einer Preisreduzierung von z; ein sub-
stitutives Gut ; (mit konstantem Preis) eine Reduktion der Nachfrage erfihrt. Zwar
resultiert hieraus eine Verringerung der Konsumentenrente bei z;, da die Nachfragekurve
nach links verschoben wird, allerdings darf diese Verringerung nicht mit der Konsu-
mentenrente bei z; verrechnet werden. Der Grund hierfiir ist der konstante Preis fiir z,
wodurch der Konsument bzgl. dieses Gutes nicht schlechter gestellt wird. Werden Giiter-
mengen z; durch z; substituiert, so erfolgt das zum Vorteil des Konsumenten, der wie-
derum durch den Flichenzuwachs unter der Nachfragekurve von z; richtig angegeben wird
(vgl. z. B. VAN SUNTUM [136] S. 58 f. oder ABAY [1] S. 17).

Treten infolge der Projektrealisierung auch Preiséinderungen bei einem oder mehreren
anderen Giitern auf, so stimmt das Konsumentenrentenkonzept nicht mehr. Aus diesem
Grund entwickelte HOTELLING das Konzept weiter, wobei er den Fall der simultanen
Preisinderung mehrerer Alternativen infolge einer Projektrealisierung im Verkehrsbereich
betrachtete (vgl. HOTELLING [72]). HOTELLING formulierte das in Gleichung (2.16) defi-

nierte Linienintegral, fiir das mit konstantem Grenznutzen des Einkommens gilt:

A(IJ:SZf'(pM,y)—@(pO,y): fd@z—)\(y)-foi (p)dpi (2.21)

PF

und die Losung des Integrals vom Integrationsweg abhingt. Die Berechnung der Konsu-
mentenrente bzw. deren Anderung infolge einer Projektrealisierung, die zu multiplen
Preiséinderungen fiihrt, sind nur exakt, wenn Pfadunabhéngigkeit gilt. HOTELLING zeigte,
dass die Pfadunabhingigkeit dann gewéhrleistet ist, wenn die Nachfragefunktionen sym-
metrische Kreuzpreisableitungen besitzen. Dies ist garantiert, wenn Gleichung (2.20) gilt.

Es kann geschlussfolgert werden, dass ohne Einkommenseffekte die Anderung der
Konsumentenrente ein exaktes Nutzenmafl darstellt und die Bedingung fiir symmetrische
Kreuzpreisableitungen hierfiir hinreichend ist. Die eindeutige und allgemeine Losung
lautet dann:
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AD N
AKR === = —prx (p)dp, - (2.22)

Die Anderung der Konsumentenrente AKR entspricht hierbei dem monetiren Aquivalent
von AP .

Das Konzept der (Anderung der) Konsumentenrente ist exakt, wenn infolge einer Pro-
jektrealisierung keine Einkommenseffekte auftreten. Fiir den gegenteiligen Fall sind aus
theoretischer ~ Sicht die von HICKS [70] entwickelten alternativen Mafle
,Kompensationsvariation“ (CV) und ,Aquivalenzvariation“ (EV) vorzuziehen, die auch
bei Einkommenseffekten exakte Nutzenmafle liefern. Die Vorteile der Variationsmafe
gegeniiber der Konsumentenrente stehen dem Nachteil gegeniiber, dass sie als Fldche
unterhalb sogenannter kompensierter Nachfragekurven definiert sind. Problematisch dabei
ist, dass diese (um den Einkommenseffekt kompensierte) Nachfragekurven nicht direkt
beobachtbar sind. Vergleichende Untersuchungen von WILLIG ergaben jedoch, dass die
Unterschiede bei geringen Einkommenseffekten zwischen der Anderung der Konsumenten-
rente, der Aquivalenz- und Kompensationsvariation sehr klein sind (vgl. WILLIG [157] S.
589)."° HANUSCH kommt zu dem Schluss, dass die Wahl des Nutzenmafes ,/.../ letztlich
dem Analytiker itberlassen [...]“ ist, da die Nachfragebestimmung, auf der jede NKA
basiert, mit erheblich groBeren Fehlern behaftet ist ([62] S. 54).

2.5.3 Aggregation und soziale Wohlfahrtsfunktion

Das vorgestellte Konzept der Anderung der Konsumentenrente umfasst die monetire
Nutzenénderung eines Individuums. Um jedoch zu einer gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung zu gelangen, ist die Aggregation aller projektinduzierten individuellen verénderten
Konsumentenrenten notwendig. Zu diesem Zweck ist eine soziale Wohlfahrtsfunktion W
aufzustellen (vgl. z. B. HANUSCH [62] S. 32):

W = W(@Z,...,QiN). (2.23)

n=1...N Laufindex Individuum

Die Wohlfahrt der Gesellschaft basiert hierbei auf den Nutzenniveaus der Individuen,
die wiederum von den Preisen p, und dem individuellen Einkommen y abhingig sind. Die
Wohlfahrtsinderung der Gesellschaft wird durch das vollstéindige Differential der Wohl-
fahrtsfunktion W bestimmt:

oW
dW = Ea?'d@n => a, -dd . (2.24)

n n

6 Treten keine Einkommenseffekte auf, so gilt AKR = CV = EV.
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Die individuellen Nutzendnderungen d® lassen sich durch Gleichung (2.15) beschrei-

ben.'” Werden die veréinderten Nutzenniveaus in (2.24) eingesetzt, so ergibt sich:

(2.25)

Der Faktor A, reprdsentiert den individuellen Grenznutzen des Einkommens, der eine
subjektive Grofle darstellt. Demgegeniiber steht ¢, fiir das soziale ,,Gewicht“, mit dem der
Nutzen des Individuums n in die Gesamtwohlfahrt einflieft. Der Term héngt einerseits
von der funktionalen Form der Wohlfahrtsfunktion ab (z. B. RAWLsche Wohlfahrtsfunk-
tion), andererseits sind, bei der hier betrachteten BERNOULLI-NASH-Wohlfahrtsfunktion,
die Wertungen bzgl. der verschiedenen individuellen Nutzen Aufgabe der politischen Ent-
scheidungstriger (vgl. GALVEZ/JARA-DIAZ [58] S. 208)."

Wihrend der individuelle Gewichtungsfaktor A, die Priferenzen der Individuen ent-
sprechend ihrem Verhalten angeben soll und damit zur Nachfragemodellierung gehort, ist
die soziale Gewichtung Aufgabe des politischen Verantwortungsbereichs."” Dabei ist die
Frage zu beantworten, ob

— die soziale Wohlfahrt durch die Verinderungen der individuellen Nutzenniveaus

gleichgewichtig beeinflusst wird, d. h. o, = 1 fiir alle n oder

— niedrige oder hohe Nutzenniveaus stéirker gewichtet werden (vgl. HANUSCH [62] S.
34).

Haufig wird — auch vor dem Hintergrund der Vermeidung einer politischen sozialen
Gewichtung — ein einheitlicher sozialer Grenznutzen des Einkommens A, fiir alle Indivi-
duen angenommen:

a N =..=a A=A (2.26)

n S

Hieraus resultiert:

a =1, (2.27)

" Es soll auch hier gelten: dy = 0.

' Das soziale »,Gewicht“ darf keinesfalls durch den Analytiker vergeben werden. Ob jedoch politische Ent-
scheidungstriiger tatséchlich eine solche Gewichtung vornehmen wiirden, ist fraglich.

' Aus theoretischer Sicht ist grundsétzlich fiir die Bestimmung einer sozialen Wohlfahrtsfunktion die inter-
personelle Vergleichbarkeit der Nutzen notwendig (siehe hierzu z. B. HANUSCH [62] S. 33).
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Mittels des sozialen Grenznutzens des Einkommens A, erfolgt die Bestimmung der gesam-
ten monetéiren Wohlfahrtsinderung:

—W—Z[EH
- o, [ >, (Poy, )b
S

(2.28)

Durch diesen Ansatz werden alle Veréinderungen der individuellen Nutzen mittels eines fiir
alle Individuen gleichen sozialen Grenznutzens des Einkommens:

a, A=A (2.29)

monetarisiert. Daraus resultiert jedoch, dass das soziale Gewicht mit dem Einkommen
steigt, da (vgl. Gleichung (2.27)):

o =— (2.30)

gilt und der Grenznutzen des Einkommens des Individuums n mit zunehmendem Ein-
kommen sinkt (vgl. GALVEZ/JARA-DIAZ [58] S. 209).

Die Anderung der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt zwischen Ohne- und Mitfall ergibt
sich schliellich durch:
Aaw - wh wO
AS )\S AS '

(2.31)

Durch das Integrieren des obigen Differentials resultiert die monetéire Wohlfahrtséinderung
(vgl. Gleichung (2.22)):

M

AA_W Q“A_:_Ezf p.y,) (2.32)

S

Die Thematik der Aggregation der Konsumentenrenten und der sozialen Wohlfahrts-
funktion soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Deren Probleme hinsichtlich
einer gesellschaftlich akzeptablen Gewichtung sind jedoch offensichtlich. Im Rahmen
dieser Arbeit wird das soziale Gewicht a, explizit betrachtet.
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3 Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfrage-

modellierung

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Ansiétze der Verkehrsangebots-
und Verkehrsnachfragemodellierung vorgestellt. Da dies nicht alle existierenden Modelle
umfasst, sei auf die entsprechende Fachliteratur wie z. B. LOHSE [88] und [92],
STEIERWALD ET AL. [135], ORTUZAR/WILLUMSEN [115] und HENSHER/BUTTON [68] verwie-
sen. Auflerdem erfolgt im letzten Unterkapitel eine gesonderte Betrachtung des induzier-
ten Verkehrs.

3.1  Verkehrsangebotsmodellierung

Zur Durchfithrung von Ortsveréinderungen wird ein entsprechendes Angebot benotigt. Im
Fachgebiet der Verkehrsplanung kann unter dem Begriff Verkehrsangebot die gesamte
verkehrstechnische und verkehrsorganisatorische Ausgestaltung der Strecken und Knoten
einschliefllich der Abbiegebeziehungen im Verkehrsnetz verstanden werden. Hierzu zihlen
neben den infrastrukturellen Einrichtungen, wie z. B. Anzahl der Fahrstreifen, auch die
Angebotsmerkmale des OPV (Offentlicher Personenverkehr) beispielsweise in Form von
der Gestaltung des Liniennetzes oder den Zugfolgezeiten. Die wichtigsten Determinanten
des Verkehrsangebots und seiner Auslastung sind die fiir die Durchfithrung von Ortsver-
anderungen zu erbringenden Aufwinde”, denen als Schnittstelle zwischen Angebot und
Nachfrage eine zentrale Bedeutung zukommt. Sie dienen als Grundlage der in der Ver-
kehrsnachfrageberechnung abgebildeten Wahlentscheidungen fiir Ziele, Verkehrsmittel und
Routen.

Zur Ermittlung der benotigten Aufwinde bedarf es eines Verkehrsangebotsmodells, in
dem die konkret vorhandenen Verkehrsnetze und alle relevanten Eigenschaften der Ver-
kehrsarten integriert werden miissen. Da es sich um ein Modell handelt erfolgt dies
vereinfacht und schematisiert, jedoch in einem so hinreichend genauen Detaillierungsgrad,
wie es fiir den jeweiligen Planungsgegenstand notwendig ist und sich daraus ergebende
Wirkungen ableiten lassen konnen.

* In der Literatur wird auch hiufig der Begriff ,,Widerstéinde* verwendet.
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3.1.1 Verkehrsnetzmodellierung

Die realen Verkehrsnetze der Verkehrsarten mit ihrer Vielzahl von Kreuzungen und Stre-
cken miissen im Verkehrsmodell durch ihre wesentliche Netzgestalt nachgebildet werden.
Zur konkreten Umsetzung dient die Graphentheorie”, die das mathematische Werkzeug
zur Beschreibung von Verkehrsnetzen darstellt. Im Allgemeinen erfolgt die Darstellung des
Verkehrsnetzes durch Strecken und Knoten. Die Strecken werden dabei durch Knoten
begrenzt und in drei Gruppen eingeteilt:

— freie Strecken, entsprechen Straflenabschnitten zwischen zwei Straflenknoten,
— Knotenstrecken, symbolisieren Abbiegevorgénge innerhalb eines Strafienknotens und

— Fiillstrecken, die die Einspeisung des Verkehrs abbilden.

Eine besondere Bedeutung kommt den Fiillknoten und Fiillstrecken zu. Die Fiillknoten
repriisentieren im Verkehrsangebotsmodell die (sichtbaren) Quellen und Ziele, in denen
alle Fahrten beginnen und enden, die abgebildet bzw. umgelegt werden. Die Fiillstrecken
symbolisieren die Einspeisung des Verkehrs von der tatséchlichen (Verkehrs-)Quelle (Ver-
kehrsbezirksschwerpunkt™) zum Fiillknoten und vom Fiillknoten zum tatséichlichen
(Verkehrs-)Ziel (vgl. LOHSE [88] S. 269).

3.1.2 Ermittlung bewertungsrelevanter Aufwinde

Auf Basis des Verkehrsangebotsmodells erfolgt die Quantifizierung bewertungsrelevanter
Aufwinde zur raumlichen Uberwindung der Netzelemente. Diese wichtigen Kriterien fiir
die Wahlentscheidungen setzen sich aus den Aufwéinden aller genutzten Netzelemente
zusammen. Grundsétzlich ist es moglich, dass ein Verkehrsteilnehmer unterschiedliche
Netzelemente kombiniert und diese Kombinationen mit unterschiedlicher Wahrscheinlich-
keit annimmt. Aus diesem Grund ist es notwendig, alle Netzelemente durch die Zuord-
nung der entsprechenden Aufwénde zu charakterisieren (vgl. LOHSE [88] S. 274). Die
einflussreichste Aufwandsgrofie stellt die Reisezeit® dar. Dariiber hinaus kénnen auch
weitere relevante und quantifizierbare Groflen Eingang finden, die miteinander verkniipft
und gewichtet werden.

Die Bestimmung der Aufwiinde erfolgt auf verkehrstechnischen Grundlagen, wobei
grundsétzlich nach Verfahren mit konstanten und variablen Aufwiinden unterschieden

*! Einen ausfiihrlichen Uberblick tiber die Theorie geben z. B. DIESTEL [39] und DOMSCHKE [41].

*? Tnnerhalb der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung erfolgt eine Aufteilung des Untersu-
chungsgebietes in Verkehrsbezirke. Dies ist aus dem planungsmethodischen Grund der eindeutigen Zuord-
nung der Quellen und Ziele zu bestimmten regionalen Einheiten notwendig. Hierbei heifit der Verkehrsbe-
zirk, in dem die Ortsverdnderung beginnt, Verkehrsquelle, wihrend der Verkehrsbezirk, in dem die Ortsver-
dnderung endet, als Verkehrsziel bezeichnet wird. Fiir ndhere Erlduterungen siehe z. B. LOHSE [88] S. 88 ff.
% Die Reisezeit setzt sich i. Allg. aus verschiedenen Zeitaufwinden einer Reise zusammen. Hierbei sind die
Fahrzeit auf der freien Strecke und die Wartezeiten am Knotenpunkt von besonderer Bedeutung.
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werden kann (vgl. LOHSE [88] S. 275 ff.). Realistischer und daher von groBerer Bedeutung
sind Verfahren zur Bestimmung variabler Aufwéinde. Dabei dndern sich die Aufwéinde im
Verlauf der Berechnungen und der real existierende Zusammenhang zwischen Verkehrs-
stirke und Aufwand ist modelltheoretisch abbildbar. Notwendig wird die Beriicksichti-
gung dieser Zusammenhinge, da in vorhandenen komplexen Verkehrsnetzen ,Engpisse®,
in Form von Kapazitidtsbeschrinkungen, vorkommen und sich auf die Fahr- bzw. Warte-
zeiten auswirken. Alternative Routen kénnen in unterschiedlichem Mafle davon betroffen
sein, wodurch sich abweichende Routenaufwinde ergeben. Verkehrsteilnehmer versuchen,
groflere Aufwinde zu vermeiden, weshalb sie als Reaktion auf Routen mit geringeren

Aufwinden ausweichen.

Zur Modellierung variabler Aufwinde — im Speziellen Fahr- und Wartezeiten® — wer-
den sogenannte CR-Funktionen (Capacity Restraint) verwendet. Mittels dieser Funktio-
nen werden Fahr- bzw. Wartezeiten T'M in Abhéngigkeit der Verkehrsstirke M und der
Kapazitidt C beschrieben. Als Anforderung fiir die funktionale Form der CR-Funktion gilt,
dass sie realititsnahe Zeiten im normalen Verkehrsstirkenbereich 0 < M < ' und eben-
falls noch fiir die anwachsenden Zeiten im Bereich M ~ C' bzw. M > C liefern soll. In
der Praxis wird oft ein BPR-Ansatz (vgl. BUREAU OF PUBLIC ROADS in [71]) verwendet.
In Gleichung (3.1) ist die BPR1-Funktion formal dargestellt.

b
M
TM:t0-1+a-—] (3.1)
ty Fahrzeit bei M = 0
a, b Parameter

Der Ansatz fiihrt allerdings bei hohen Auslastungsgraden zu unrealistisch hohen Auf-
winden, d. h. der Anstieg nimmt nichtlinear zu. Verkehrstechnische Untersuchungen zeig-
ten jedoch, dass die tatsdchlichen Fahr- und Wartezeiten ab einem Sittigungsgrad SG
(SG = M/C) von ca. 1,2 weitgehend linear verlaufen (vgl. SCHNABEL [125] S. 248). Der
Grund fiir die Linearisierung des Anstiegs liegt in der zeitlich endlichen Dauer der iiber-
lasteten Verkehrszustéinde, bei denen der Zufluss (Verkehrsstirke) iiber der Kapazitit
liegt. Vor diesem Hintergrund entwickelte LOHSE die BPR1-Funktion dahingehend weiter
zu (vgl. Lohse [89)):

# Fahr- und Wartezeiten sind jene Aufwandsgrofien die offensichtlich mit der Verkehrsstérke variieren. Fiir
andere Aufwinde, die mit diesen Groflen korrelieren, ist dies grundsitzlich ebenfalls moglich.
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M) M
ty | 1+a-|— wenn |—| < F
C C
TM = | (3.2)
P M
tg-(1+a-Fb)+ a-b-t,- -(M—F-C’) wenn |—| > F
C
F Beginn des linearen Anstiegs

Ab dem frei wihlbaren Punkt SG = F wird bei dieser Funktion der Grundtyp der
BPRI1-Funktion (gilt fiir M/C < F) mit dem in diesem Punkt vorhandenen Anstieg linear
weitergefiihrt. In Abbildung 3-1 ist die Funktion grafisch dargestellt.
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Abbildung 3-1: CR-Funktion nach LOHSE

Neben den beiden hier vorgestellten CR-Funktionen gibt es noch eine Vielzahl weiterer

Funktionen, die fiir spezielle Anwendungen entwickelt wurden. Ein Uberblick iiber ver-
schiedene CR-Funktionstypen findet sich z. B. in ORTUZAR/WILLUMSEN [115] und PTV
[120]. Alle CR-Funktionen bestimmen die TM-Zeiten auf Basis von t, deren Grofle sich
unmittelbar aus der Linge und der freien bzw. zuldssigen Geschwindigkeit der einzelnen

Streckenabschnitte ableitet. Die zulissige Geschwindigkeit unterliegt wiederum dem Aus-

bauzustand und den verkehrsorganisatorischen Rahmenbedingungen.

Im Verkehrsangebotsmodell erfolgt die Bestimmung der Aufwéinde von Routen. Die

meisten Verkehrsnachfragemodelle benotigen jedoch einen Wert iiber alle verwendeten

Routen einer Quelle-Ziel-Relation. Hierfiir wird hiufig ein mit den Verkehrsstérken der

gefundenen Routen gewogener arithmetischer Mittelwert als Aufwandsgrofie verwendet.
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3.2  Verkehrsnachfragemodellierung

Im Zentrum dieser Arbeit steht der private Personenverkehr sowie dessen Modellierung
und Bewertung.” Personenverkehr wird von KOHLER ET AL. ganz allgemein definiert als
([81] S. 43): ,/[...] Summe von Ortsverinderungen einzelner Personen, die das Ergebnis

eines Prozesses sind, dessen Ursprung in den Bedirfnissen der betreffenden Person liegt. “

Die Kausalkette dieses Prozesses, der zur Verkehrsnachfrage fiihrt, lautet (vgl. KOHLER
ET AL. [81] S. 44): Bediirfnisse — Aktivitétenbedarf — Aktivitédtennachfrage — Ortsveréinde-
rungen. Die Ortsverinderung selbst stellt i .d. R. nicht die eigentliche Aktivitét dar und
ist damit lediglich ,Mittel zum Zweck®“. Es gibt folglich kein planungsrelevantes
,Verkehrsbediirfnis“, sondern nur den Aktivititenbedarf (z. B. Wohnen, Arbeiten,
Einkaufen), der zur Aktivitidtennachfrage fiihrt, welche die Verkehrsnachfrage hervorruft.

Die Verkehrsnachfrage dient somit der Befriedigung des mittelbaren Bediirfnisses Orts-
verdnderung, die durch die rdumliche Trennung der verschiedenen Aktivitidtenbediirfnisse
entsteht. Zur Quantifizierung wird die von SCHILLER in [124] vorgeschlagene Differenzie-
rung der Verkehrsnachfrage fiir den Personenverkehr iibernommen. Dabei gilt, dass die
Verkehrsnachfrage die Anzahl von Subjekten (Personen) oder Objekten (z. B. Fahrzeuge)

— einer verhaltenshomogenen Gruppe ¢ c,

— die eine Ortsveréinderung OV oV,
— von einer Quelle i oV,
— zu einem Ziel j oV,

ist. Die Summe iiber alle Ortsverinderungen OV einer aktivitdtenhomogenen Gruppe ¢
— von einer Quelle OV, ergibt das Quellverkehrsaufkommen Q..
— zu einem Ziel OV, ergibt das Zielverkehrsaufkommen Z;.
Das Quellverkehrsaufkommen @), und das Zielverkehrsautkommen Z, einer aktivitéten-
homogenen Gruppe c lésst zwischen den Quellen ¢ und den Zielen j wiederum

— den Verkehrsstrom v Vi

— mit einem Verkehrsmittel & Vijkes
— {iber eine Route r Vijhres
— zu einem Zeitpunkt ¢ Vitrte

entstehen (vgl. SCHILLER [124] S. 48). Die Verkehrsaufkommen und die unterschiedlich
ausgepragten Verkehrsstrome reprisentieren hierbei verschiedene Dimensionen der Ver-
kehrsnachfrage (vgl. OPPENHEIM [114] S. 10). Sie unterscheiden sich in der jeweiligen
Aggregationsstufe.

% Da im Rahmen dieser Arbeit Bewertungsansitze des privaten Personenverkehrs betrachtet werden erfolgt
nachfolgend keine Vorstellung des Wirtschaftsverkehrs. Einen umfangreichen Uberblick iiber diese Thematik
gibt beispielsweise WERMUTH in [135].
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Zur Abbildung der Verkehrsnachfrage in einem Raum werden Verkehrsnachfragemo-
delle verwendet, durch die ,/[..] die Ortsverinderungen beziiglich der Aktivititenwahl
(Verkehrserzeugungsmodelle), der Verkehrszielwahl (Verkehrsverteilungsmodelle), der Ver-
kehrsmittelwahl (Verkehrsaufteilungsmodelle) und der Routenwahl (Verkehrsumlegungsmo-
delle) beschrieben “ werden (LOHSE in [6] S. 1220). Der Anwendungsbereich dieser Modelle
umfasst primér die Erfassung und Darstellung der Wirkungen verkehrinfrastruktureller,
betrieblicher und organisatorischer Mafinahmen auf die Verkehrsnachfrage. Ein wesentli-
cher Anspruch an Verkehrsnachfragemodelle ist somit die Prognosefihigkeit.

In den folgenden Unterkapiteln wird die Verkehrsnachfragemodellierung im Detail
behandelt. Dabei soll das von LOHSE Anfang der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts ent-
wickelte makroskopische Verkehrsnachfragemodell EVA* (kurz: EVA-Modell) als Grund-
lage dienen. Das Modell ist in verschiedenen Forschungsberichten (z. B. LOHSE [87] und
[88], LOHSE ET AL. [90] und [91], SCHILLER [123] und [124] und DUGGE [42]) ausfiihrlich
beschrieben. Fiir die Darstellungen der Kapitel 3.2.1 sowie 3.2.2.1 wird im Wesentlichen
auf diese Veroffentlichungen zuriickgegriffen.

3.2.1 Verkehrserzeugung

Gegenstand der Verkehrserzeugung ist die Bestimmung der Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen aller Verkehrsbezirke sowie des Gesamtverkehrsaufkommens des Untersuchungs-
gebietes fiir einen bestimmten Zeitraum. Hierfiir flieBen in die Berechnung charakteristi-
sche Raumstrukturpotentiale und die Lagegunst der einzelnen Verkehrsbezirke ein. Zur
quantitativen Erfassung des Zusammenhangs zwischen Raumstrukturpotentialen und Ver-
kehrsaufkommen dienen empirisch erhobene Produktions- und Attraktionsraten. Die
konkrete Verwendung spezieller Daten ist vom jeweiligen Modelltyp und der Verfiighar-
keit der Daten abhéngig.

Das im EVA-Modell zugrunde gelegte Verkehrserzeugungsmodell ist das Kennwert-
modell. Es beruht auf einer differenzierten Untersuchung der Entstehungsursachen von
Ortsverdnderungen bzw. Fahrten. Das Kennwertmodell stellt ein disaggregiertes Modell
dar, das auf der Betrachtung aktivititenhomogener Schichten (Quelle-Ziel-Gruppen)
basiert. Diese entsprechen einer Einteilung der Ortsverinderungen des Personenverkehrs
in Abhédngigkeit bestimmter realisierter Aktivitdten von mafigebenden Bezugspersonen
und Strukturgrofen, die mit den Ortsverdnderungen in Zusammenhang stehen. Hierdurch
wird versucht, elementare stochastische Zusammenhinge, die durch Kennwerte erklirt
werden konnen, abzubilden (vgl. LOHSE [88] S. 161).

* EVA steht fiir Erzeugung, Verteilung und Aufteilung.
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3.2.1.1 Quelle-Ziel-Gruppen

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung von Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) sind sogenannte
Aktivitdtenketten. Diese stellen eine Folge von Aktivititen dar, deren Reihenfolge den
Tagesablauf einer Person beschreibt. Die Haufigkeiten solcher Aktivititenketten werden
im Rahmen von Verkehrsbefragungen erhoben. Quelle-Ziel-Gruppen werden aus erhobenen
Aktivitdtenketten gebildet, indem disaggregierte verhaltenshomogene Verkehrsnachfrage-
klassen herausgelost werden. So ergeben sich beispielsweise aus einer Aktivititenkette:
Wohnen-Arbeiten-Sonstiges-Wohnen (W-A-S-W) die entsprechenden Quelle-Ziel-Gruppen:
W-A, A-S und S-W. Durch die rdumliche Trennung der Aktivititen werden zu deren
Durchfiithrung Ortsveréinderungen notwendig, denen im Rahmen des QZG-Systems je eine
Quellkategorie (z. B. W) und eine Zielkategorie (z. B. A) zugeordnet werden. Hieraus
resultiert wiederum eine eindeutige Zuordnung der Ortsverinderung zu einer Quelle-Ziel-
Gruppe (z. B. W-A). Durch die Disaggregierung der Aktivititenkette und den damit ver-
bundenen Ortsverdnderungen (Wege) geht jedoch deren Zusammenhang zur gesamten
Wegekette verloren (vgl. WERMUTH in [135] S. 259). Auswertungen von DUGGE (vgl. [42]
S. 11 f.) zeigen aber, dass iiber 75 % aller ausgewerteten Wegeketten kurz sind und aus-
schliefllich heimgebundene Ortsveréinderungen aufweisen, wodurch kein Informationsver-
lust bei Anwendung der Quelle-Ziel-Gruppen resultiert. Fiir einen Grofteil der weiteren
Wegeketten, die z. T. sehr komplex sind, kénnen i. d. R. keine empirisch reprisentativen
Kennwerte ermittelt werden.

Der Personengruppenbezug bei Quelle-Ziel-Gruppen wird durch die Zuordnung mindes-
tens einer mafigebenden Bezugsperson auf der Produktionsseite hergestellt. Demgegeniiber
muss der Attraktionsseite mindestens eine StrukturgroBe zugeordnet werden. Fiir die
Quelle-Ziel-Gruppe W-A gilt beispielsweise, dass der Produktionsseite (Quelle) die
Bezugsperson ,Erwerbstéitige“ zugewiesen wird und der Attraktionsseite (Ziel) die Anzahl
der Arbeitsplitze.

In Abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden empirischen Daten (Bezugspersonen,
Strukturgrofen, Produktions- und Attraktionsraten) und dem angestrebten Detaillie-
rungsgrad der Verkehrsnachfragemodellierung konnen unterschiedliche Quelle-Ziel-Grup-
pen-Einteilungen verwendet werden. Hiufig verwendete Einteilungen sind z. B. die 13er,
17er oder 2ler Einteilung. In Abbildung 3-2 ist die 17er Einteilung dargestellt.

Die Berechnung der Verkehrserzeugung auf Basis von Quelle-Ziel-Gruppen erfordert
den Bezug der Quellen und Ziele zu einem ,Heimatstandort“. Hieraus ergeben sich fol-
gende drei QZG-Typen (vgl. LOHSE ET AL. [92] S. 10 f.):

— QZG-Typ 1: Beginn (Quelle) der Ortsveréinderung am ,Heimatstandort “
— QZG-Typ 2: Ende (Ziel) der Ortsveréinderung am ,Heimatstandort “
— QZG-Typ 3: Beginn und Ende der Ortsverinderung nicht am ,Heimatstandort“.
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Hierbei konnen sowohl die Wohnung (1. Prioritéit) als auch die Arbeitsstéitte (2. Prioritét)
der Heimatstandort sein.

nach Kinder- Dienstliche
‘Wohnen Arbeiten Bildung Einkaufen Freizeit Sonstiges
von einrichtung Erledigung
Wohnen - WA (1) WK (1) WB (1) WD (1) WE (1) WF (1) WS (1)
Arbeiten AW (2) AS (1)
Kindereinrichtung KW (2)
Bildung BW (2)
Dienstliche Erledigung DW (2)
SA (2) SS (3)
Einkaufen EW (2)
Freizeit FW (2)
Sonstiges SW (2)

Abbildung 3-2: Quelle-Ziel- Gruppen-Einteilung mit 17 Gruppen (Klammerwert = QZG-Typ)

3.2.1.2 Ermittlung der Kennwerte

Zur Anwendung des Kennwertmodells werden Verhaltenskennwerte zur Berechnung der
Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommen benotigt. Diese Kennwerte umfassen die
Produktionsraten (spezifische Verkehrsaufkommen), Attraktionsraten (Erzeugungsraten)
und die Binnenverkehrsanteile.

Produktionsraten

Die Produktionsrate ist durch LOHSE ET AL. ([92] S. 23) definiert ,/...] als mittlere Anzahl
von Ortsverdnderungen pro Person und Tag [...]“ Sie wird fiir jede Bezugsperson in jeder
Quelle-Ziel-Gruppe benétigt. Zur Ermittlung von Produktionsraten ist die Erhebung
umfangreicher empirischer Daten hinsichtlich des Mobilitdtsverhaltens der Bevolkerung
des Untersuchungsgebiets notwendig. Entsprechende regelmiflige Erhebungen in
Deutschland sind z. B. ,System reprisentativer Verkehrsbefragungen (SrV)* oder ,Mobi-
litdt in Deutschland (MiD)“. Ausgangsbasis fiir die Ableitung der Produktionsraten aus
den empirischen Daten bilden die bereits oben erwihnten Aktivititenketten bzw. die
Haufigkeit ihrer Durchfithrung je Bezugspersonengruppe.

Die Produktionsrate ist stets das Verbindungselement zwischen der Anzahl der Bezugs-
personen und den realisierten Ortsverinderungen. Die Bezugspersonengruppen umfassen
jeweils alle Personen des Untersuchungsgebiets, die hinsichtlich der Merkmale Alter,
Berufstitigkeit und Pkw-Verfiigbarkeit homogen sind. Dennoch ist es moglich und
teilweise auch notig, weitere Unterteilungen vorzunehmen. Griinde hierfiir sind signifi-
kante Verhaltensunterschiede, die sich in einer unterschiedlichen Produktionsrate abbilden
lassen. Beispielsweise konnen bei entsprechend vorliegenden Daten Produktionsraten in
Abhéingigkeit der Lage des Verkehrsbezirks bestimmt werden und in das Kennwertmodell
einflieBen. Ein moglicher Ansatz hierfiir findet sich in LOHSE [89]. Eine empirische
Untersuchung hinsichtlich des Einflusses des speziellen Raumtyps und damit der Lage
liefert WITTWER [161]. WITTWER kommt jedoch zum Ergebnis, ,/...] dass der Raumtypen-
einfluss gegeniiber anderen verhaltensbestimmenden Merkmalen gering ist [...]“ ([161]
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S.213 f.). Allerdings wird auf eine Restunsicherheit hingewiesen, da die ausgewerteten
Daten teilweise widerspriichlich sind. Es ist offensichtlich, dass an dieser Stelle weiterer
Forschungsbedarf besteht.

Attraktionsraten

Aktivitdten an unterschiedlichen Orten sind Grund fiir die Durchfithrung von Ortsverin-
derungen. Die Realisierung der Aktivitdt ist abhingig von den hierfiir notwendigen
Strukturgrofen. Diese Strukturgrofen (z. B. Arbeitsplitze) sind i. d. R., dhnlich den
Bezugspersonen, aus statistischen Daten zu erheben. Analog der Zuweisung der Produkti-
onsraten zu den Bezugspersonen, sind den Strukturgrofien Attraktionsraten zuzuweisen,
die ,/[...] als Anzahl der Ortsverinderungen pro Tag und FEinheit der Strukturgrife [...]
festzulegen bzw. zu schitzen“ sind (LOHSE ET AL. [92] S. 25). Die Bestimmung dieser
Attraktionsraten ist jedoch deutlich unsicherer als die Ermittlung der Produktionsraten,
da hierfiir gesicherte empirische Untersuchungen nicht vorliegen (vgl. LOHSE [89] S. 98).

Binnenverkehrsanteile

Durch die Angabe von Binnenverkehrsanteilen werden nur jene Ortsveréinderungen der
Bevolkerung des Untersuchungsgebietes berechnet, die vollstéindig im Untersuchungsgebiet
realisiert werden. Grenziiberschreitende Ortsverdnderungen und solche, die vollstindig
auflerhalb des Untersuchungsgebietes realisiert werden, gehen nicht in die Berechnung ein.
Die Binnenverkehrsanteile sind sowohl fiir die Berechnung des Quell- als auch des Zielver-

kehrs abzuschétzen.

3.2.1.3 Randsummenbedingungen

Die realen Verkehrsaufkommen unterliegen verschiedenen Abhéngigkeiten. Wihrend das
Gesamtverkehrsaufkommen und die Verkehrsaufkommen an den Heimatstandorten durch
die Anzahl der Bezugspersonen und die entsprechenden Produktionsraten eindeutig
bestimmt werden konnen, haben die Raumstrukturgréfen sowie das Verkehrsangebot und
dessen Bewertung in Form der Lagegunst einen zusétzlichen Einfluss auf einige Quell- und
Zielverkehrsaufkommen (abhéngig vom QZG-Typ). Fiir die Bestimmung der Quell- und
Zielverkehrsaufkommen kénnen grundsitzlich drei Abhéngigkeiten formuliert werden:
— ausschlieflliche Wirkung der Raumstrukturgréfien und deren Kapazitéten,

— Wirkung der Raumstrukturgréfien, deren Kapazitéiten und der Lagegunst und

— nur Lagegunstwirkung.

Der Einfluss der Lagegunst kann jedoch erst durch die simultane Verkehrsverteilung
und Verkehrsaufteilung beriicksichtigt werden. Die mathematische Beschreibung der
genannten Abhéngigkeiten erfolgt durch die Randsummenbedingungen, die den
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ermittelten (vorldufigen) Verkehrsaufkommen der Verkehrserzeugung entsprechen.”” Die
Randsummenbedingungen kénnen hierbei in verschiedener Art — und je nach Anwen-

dungsfall — formuliert werden und in das EVA-Modell einflieflen.

Unelastische Randsummenbedingungen

Bei diesen Randsummenbedingungen ergeben sich die Erwartungswerte der Verkehrsauf-
kommen ausschliefllich aus den mafigebenden Strukturgréfen. Dies ist bei der Betrachtung
von Quelle-Ziel-Gruppen der Fall, die rdumlich nicht substituierbare Aktivititen (z. B.
Arbeiten, Bildung) zum Gegenstand haben. Hieraus folgt, dass die Lagegunst der Ver-
kehrsbezirke keinen Einfluss auf die entsprechenden Quell- und Zielverkehrsautkommen
hat. Dariiber hinaus werden im Rahmen der simultanen Verkehrsverteilung und -auftei-
lung die Verkehrsmittelaufkommen ebenfalls als unelastische Randsummenbedingungen
vorgegeben. Fiir diesen dreidimensionalen Anwendungsfall lautet die mathematische
Formulierung der unelastischen Randsummenbedingungen:

Z 2}; Viike = @,

J
Z;Uijkc - Zj(: ’ (33)
Z Z Uijkc - Ak(:

i

A Verkehrsmittelaufkommen 1=1...1 Laufindex Quellverkehrsbezirk
Q Quellverkehrsaufkommen j=1...J Laufindex Zielverkehrsbezirk
7 Zielverkehrsaufkommen k=1...K  Laufindex Verkehrsmittel
v Verkehrsstrom c=1...C  Laufindex Quelle-Ziel-Gruppe
Es gilt allgemein:
Akc = VF 'MSI«: (3.4)

MS,.  Verkehrsmittelanteil (Modal-Split-Anteil) des Verkehrsmittels & in der Quelle-Ziel-Gruppe ¢
v

c

Gesamtverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe ¢

Elastische Randsummenbedingungen

Die Anwendung dieser Randsummenbedingungen erfolgt, wenn sich die Erwartungswerte
der Verkehrsaufkommen nicht allein aus den mafigebenden Strukturgréfen ergeben, son-
dern die unterschiedliche Lagegunst der Verkehrsbezirke eine Bedeutung besitzt. Dies gilt
im Besonderen fiir substituierbare Aktivititen wie z. B. Einkaufen und Freizeit. Die tat-
séichlichen Verkehrsaufkommen sind somit auch von der Lagegunst der Verkehrsbezirke
abhéingig. Zum Beispiel besitzt ein Einkaufszentrum, das verkehrlich sehr gut erschlossen
ist und damit eine gute Lagegunst aufweist, gegeniiber einem #quivalenten

" Die Randsummenbedingungen per se sind Elemente der simultanen Verkehrverteilung und Verkehrsauftei-
lung. Die quantitative Ermittlung der Randsummenbedingungen steht jedoch im engen Zusammenhang mit
der Verkehrserzeugung, weshalb sie bereits an dieser Stelle vorgestellt wird.
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Einkaufszentrum, welches jedoch eine schlechtere Lagegunst besitzt, einen Wettbewerbs-
bzw. Konkurrenzvorteil. Solange keine Uberlastung (in Form von Auslastung durch
andere Verkehrsteilnehmer) des giinstiger gelegenen Einkaufszentrums eintritt® werden
die Verkehrsteilnehmer dieses mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit aufsuchen.”

Aufgrund der Lagegunstabhingigkeit der Quell- und Zielverkehrsaufkommen bei
Anwendung elastischer Randsummenbedingungen ergeben sich die entsprechenden
tatséichlich eintretenden Verkehrsaufkommen erst im Rahmen der Verkehrsverteilung und
Verkehrsaufteilung. In der Verkehrserzeugung werden hingegen lediglich minimale und
maximale Verkehrsaufkommen bestimmt. Hierbei reprisentieren die maximalen Verkehrs-
aufkommen die Obergrenze, d. h. die maximale Aufnahmefihigkeit des Verkehrsbezirks.
Die minimalen Verkehrsaufkommen entsprechen zwingend zu realisierenden Verkehrsauf-
kommen, die selbst bei duflerst schlechter Lagegunst durchgefiihrt bzw. modelliert werden
miissen (vgl. SCHILLER [124] S. 73 ff.).

Mathematisch lassen sich diese Zusammenhiinge fiir den dreidimensionalen Fall wie
folgt darstellen:

min o max min mazx
Q. < Z Z Visge = Q. <@ Q. <
ik
min - max min max
Z]’c < Z Z vijkc o Z]( < ch Z]( < Z]( : (35>

ik
Z Z vijkc = Ak(:
(]

Grundsiitzlich einzuhaltende Nebenbedingung — unabhiingig von der Art der Rand-

summenbedingung — ist:
220 Vike = Vo - (3.6)
ik

Damit wird gewihrleistet, dass das produzierte Gesamtverkehrsaufkommen stets eingehal-
ten bzw. realisiert wird. Fiir tiefergreifende Diskussionen bzgl. verschiedener Randsum-
menbedingungen, deren Gegeniiberstellung und Zusammenfiihrung sei auf LOHSE [88],
LOHSE ET AL. [92] und SCHILLER [124] verwiesen.

In der Berechnungsvorschrift des einfachen Kennwertmodells (Anhang A) findet sich
der sogenannte Randsummenausgleich. Hintergrund dieses Berechnungsschrittes ist die

% Bei der Anwendung elastischer Randsummenbedingungen muss im Untersuchungsgebiet eine ausreichende
Gesamtkapazitét der Strukturgrofen zur Aufnahme der Verkehrsaufkommen gewéhrleistet sein.

» Es sind noch zusitzliche Nebenbedingungen in Form auslastungsabhéingiger Attraktivititen bzw. Lage-
gunst formulierbar, die eine Reduzierung der Attraktivitit infolge der Erhohung der Auslastung, beispiels-
weise eines Einkaufszentrums, beriicksichtigen. Weiterfiihrende Darstellungen hierzu finden sich z. B. in
LOHSE ET AL. [92] und SCHILLER [124].
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Feststellung, dass in der Realitéit bestimmte Aktivitéitenketten hiufiger auftreten als
andere und damit Asymmetrien bei bestimmten Quelle-Ziel-Gruppen auftreten. Beispiels-
weise treten i. d. R. die Ortsverdnderungen der Quelle-Ziel-Gruppen W-A, A-E und E-W
haufiger auf als W-E, E-A und A-W, was sich ebenfalls in empirisch erhobenen Produkti-
onsraten widerspiegelt (vgl. LOHSE ET AL. [92] S. 32). Die Asymmetrien fithren dazu, dass
bei der Summation iiber alle Quell-Ziel-Gruppen i. Allg. gilt:

I Laufindex Verkehrsbezirk (i=j)
c¢=1...C  Laufindex iiber alle Quelle-Ziel-Gruppen

Hieraus ergébe sich ein ,Fiillen“ oder ,Leeren® der einzelnen Verkehrsbezirke, was im
Kontrast zur beobachtbaren Realitit steht, dass innerhalb eines ,verkehrlich geschlos-
senen“ Zeitraumes eine weitgehende Gleichheit der Quell- und Zielverkehrsaufkommen der
Verkehrsbezirke herrscht. Im Rahmen der Verkehrsnachfragemodellierung kann daher die

sinnvolle Annahme gelten:
ZQiC - ZZic ' (38)

Zur Einhaltung dieser Bilanzbedingung erfolgt eine Ausgleichsrechnung im QZG-Typ 3.
Da hierfiir alle Verkehrsaufkommen bekannt sein miissen, erfolgt der Randsummenaus-
gleich erst nach der Berechnung der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung (vgl.
LOHSE ET AL. [92] S. 32 ff.). Hieraus wird deutlich, dass Verkehrserzeugung, Verkehrs-
verteilung und Verkehrsaufteilung beim EVA-Modell keine unabhiingigen und sequen-
tiellen Berechnungsmodule darstellen, sondern durch sinnvolle Riickkopplungen verkniipft

sind.

3.2.2 Ziel- und Verkehrsmittelwahl

Bevor die simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl vorgestellt wird, sollen beide Ansitze
getrennt betrachtet werden. Hierdurch werden unterschiedliche Restriktionen und Modell-
philosophien neuerer simultaner Berechnungsansiitze deutlich, deren Beachtung fiir die
weiterfithrenden Uberlegungen notwendig ist.

Fiir die Zielwahl finden Modelle der Verkehrsverteilung Anwendung. Diese ,/.../ dienen
der Ermittlung der Verkehrsstrome vy zwischen allen méglichen Quellen i und Zielen j,
also der Aufspaltung der Quellverkehrsaufkommen Q. auf die Ziele j bzw. der
Zielverkehrsaufkommen Z; auf die Quellen i“ (LOHSE [89] S. 110). Das Ergebnis sind die
Elemente der zweidimensionalen Verkehrsstrommatrix (vgl. Abbildung 3-3). Im Rahmen
der Zielwahl besitzen die Randsummenbedingungen, aufgrund des rdumlichen Bezugs, eine
hohe Bedeutung.
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nach j
) 1 J J z
von i
1 Vi Qi
i ij Qi
I Vi Qp
> YA Z; . 7y Vv

Abbildung 3-3: Kurzschreibweise einer zweidimensionalen Verkehrsstrommatrix

Ein weit verbreitetes Verkehrsverteilungsmodell ist das sogenannte Gravitationsmodell,
welches in seiner formalen Struktur eine Analogie zum NEWTONschen Gravitationsgesetz
aufweist und danach benannt wurde (vgl. BATES in [68] S. 26 f.). Das Modell ist im
Besonderen hinsichtlich der Bewertungsfunktion (Potenzfunktion; vgl. Kapitel 3.2.2.3.1)
und der Einhaltung von Randsummenbedingungen eingeschrinkt. Aus diesem Grund
erfolgten in der Vergangenheit Weiterentwicklungen, wovon im Besonderen der Ansatz
der Entropiemaximierung von WILSON ([158] und [159]) von Bedeutung ist. WILSON fasste
die Entropiemaximierung als einen theoretischen Erklirungsansatz zur Begriindung der
bereits vorher erfolgten Modellerweiterungen zur Einhaltung verschiedener Randsummen-
bedingungen und der Verwendung einer Exponentialfunktion als Bewertungsfunktion auf.
Die fiir die Ableitung dieses Ansatzes notwendige vorzugebende Systembedingung, die den
Gesamtaufwand iiber alle realisierten Ortsveréinderungen umfasst, rief allerdings Kritik
hervor, da hierdurch aus einer Systemgrofie individuelle Nutzerbewertungen abgeleitet
werden (vgl. BROCKER [23] S. 94 f. und LOHSE ET AL. [92] S. 54 f.). Dariiber hinaus gibt es
zahlreiche weitere alternative Bewertungsfunktionen, die zur Erreichung besserer Modellie-
rungsergebnisse dienen sollen (siehe z. B. MACKE/HOLSKEN [95], MACKE/RUSKE [96],
LOHSE ET AL. [92] und WERMUTH in [135]).

Die Verkehrsmittelwahl wird mit Hilfe von Verkehrsaufteilungsmodellen realisiert, mit
denen die Wahl eines zur Verfiigung stehenden Verkehrsmittels erfolgt. Es kann dabei
grundsitzlich in die Trip-End- und Trip-Interchange-Modelle unterschieden werden (vgl.
LOHSE [88] S. 234 ff.). Bei Trip-End-Modellen erfolgt unmittelbar nach der Verkehrserzeu-
gung die Verkehrsmittelwahl auf Basis empirischer Grundlagen. Im Rahmen der Trip-
Interchange-Modelle erfolgt die Verkehrsmittelwahl nach der Zielwahl. Hierfiir werden
i. d. R. Modelle der stochastischen diskreten Wahltheorie angewendet. Randsummenbe-
dingungen sind dabei nicht Bestandteile der Modelle.

Sowohl die sequentielle und unabhingige Berechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahl
als auch deren methodisch unterschiedliche Modellierungsansiitze sind kritikwiirdig. Die
Unabhingigkeit der Berechnungen ist abzulehnen, da davon auszugehen ist, dass Ziel- und
Verkehrsmittelwahl in vielen Féllen von den Verkehrsteilnehmern nicht unabhéngig
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voneinander getroffen werden. Die sequentielle Berechnung fiihrt auflerdem zu dem
Problem, dass im Rahmen der Zielwahl bei Trip-Interchange-Modellen keine nach
Verkehrsmitteln differenzierten Aufwandsgrofien herangezogen werden konnen. Somit
muss fiir die Zielwahl eine Aufwandsgréfie bestimmt werden, die fiir alle Verkehrsmittel

als gleich angenommen werden kann (z. B. Luftlinienentfernung).

Aus den oben genannten Griinden wurden in der Vergangenheit Modelle entwickelt, die
eine simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl berechnen. Die verschiedenen Ableitungs-
moglichkeiten dieser Modelle erfolgen jeweils auf der Annahme eines gemeinsamen theore-
tischen Entscheidungsaxioms der Ziel- und Verkehrsmittelwahl, wobei der Erkldrungsan-
satz auf die zusitzliche Dimension iibertragen wird (siche Abbildung 3-4).

Zielwahl Verkehrsmittelwahl
(Verteilungsmodelle mit (stochastische diskrete Wahlmodelle|
Randsummenbedingungen) ohne Randsummenbedingungen)

A A

simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodelle

Abbildung 3-4: Ableitungsansdtze simultaner Ziel- und Verkehrsmittelwahimodelle

Im folgenden Kapitel wird das EVA-Grundmodell® vorgestellt, das seinen Modell-
ursprung in der Zielwahl hat und Randsummenbedingungen umfasst. Daran anschliefend
erfolgt die Vorstellung der stochastischen diskreten Wahltheorie als zweite wesentliche
Grundlage simultaner Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodelle. Sie ist mikroskonomisch
begriindet und fiir weitere Uberlegungen von Bedeutung.

3.2.2.1 EVA-Grundmodell

3.2.2.1.1 Uberblick

Das EVA-Grundmodell hat seinen Ursprung in der Verkehrsverteilung. Aufbauend auf
deren Modellierungsanforderungen und -ansitzen wurde die Verkehrsverteilung um eine
weitere Dimension (Verkehrsmittel) erweitert. Die in der Verkehrsverteilung verankerten
Randsummenbedingungen besitzen auch hier eine bedeutende Rolle und werden auf die
Verkehrsmittelwahl ausgedehnt.

% Das EVA-Grundmodell beschreibt nur die tri-lineare Modellierung der Verkehrsverteilung und Verkehrs-
aufteilung. Im Gegensatz dazu enthilt das gesamte EVA-Modell auch die Erzeugung mit Randsummenaus-
gleich.
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Ausgangspunkt ist ein bilineares Verteilungsmodell mit unelastischen Randsummen-

bedingungen. In seiner allgemeinsten Form lautet es:*
vy =By fa; - 17
Z v; = @
J
Z v, =4,
— i j

Randsummenbedingungen '

B; Aufwandsbewertung der Quelle-Ziel-Relation ij mittels einer Bewertungsfunktion

fa, fz;  Faktoren zur Einhaltung der quell- und zielseitigen Randsummenbedingungen

Das darauf aufbauende EVA-Grundmodell der simultanen Ziel- und Verkehrsmittel-
wahl mit unelastischen Randsummenbedingungen ist in der Kurzschreibweise in Formel
(3.10) dargestellt.

Vg, = By, - J4; - 2 - fay

Z Zk: Vi = @Q;
j

(3.10)
g E v = 4. t Randsummenbedingungen

ij.
ik

J

Z Z Vi = A,
i ]

By Aufwandsbewertung der Quelle-Ziel-Relation ij des Verkehrsmittels & mittels einer Bewer-
tungsfunktion
fa, Faktor zur Einhaltung der Randsummenbedingung des Verkehrsmittelaufkommens A,

Die simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl erfolgt hierbei simultan fiir alle Quelle-Ziel-
Gruppen c. Die Anzahl der zu berechnenden Verkehrsstrommatrizen ist gegeben durch das
Produkt aus der Anzahl der Quelle-Ziel-Gruppen und der betrachteten Verkehrsmittel.
Abschlielend sind die QZG-feinen Verkehrsstrommatrizen je Verkehrsmittel durch den
Besetzungsgrad zu dividieren und anschliefend je Verkehrsmittel iiber alle Quelle-Ziel-
Gruppen zu aggregieren.

Den Aufwandsbewertungen B,, kommt eine herausragende Rolle hinsichtlich der

il
Modellierungsqualitéit zu. Hierbei kann bzw. muss im Sinne einer Bewertung entsprechend
der Préferenzen der Verkehrsteilnehmer eine Bewertungsfunktion definiert werden (siehe
Kapitel 3.2.2.3.1). Die mittels der Bewertungsfunktion bestimmten Bewertungen je

Alternative stellen a-priori-Bewertungen in einem offenen Entscheidungsraum dar.

U Auf die Indizierung der Quelle-Ziel-Gruppen wird im Folgenden bei der Vorstellung des EVA-Grund-
modells verzichtet.
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Entsprechend der wahrscheinlichkeitstheoretischen Ableitung des EVA-Grundmodells
(vgl. Kapitel 3.2.2.1.2) gilt die Einschrinkung: 0 < B, <1.

Im tatséchlichen Verkehrsgeschehen treten jedoch neben den Aufwinden, die unmittel-
bar in die Bewertung B, einfliefen, weitere ,Raumrestriktionen® auf, die durch die
Vorgabe in Form der Randsummenbedingungen beachtet werden. Die simultane Ziel- und
Verkehrsmittelwahl mittels des EVA-Grundmodells unter Einhaltung von Randsummen-
bedingungen ermittelt hierbei die moglichst geringste Abweichung von der (a-priori-)Be-

wertung By,

Lésungsverfahren

Die Losung der Gleichung (3.10) erfolgt mittels eines sukzessiven approximativen
Iterationsverfahrens. Hierbei entspricht die Losungsmatrix vy, einer Lineartransformation
der a-priori-Bewertungsmatrix B,,. Zur Eindeutigkeit der Losung muss neben der Beach-

tung von B,, und der Randsummenbedingungen ebenfalls die Minimierung des Informati-

ijk
onsgewinns (siehe Kapitel 3.2.2.1.3) gewiihrleistet sein. Als Losungsverfahren finden
beispielsweise das FURNESS- (FURNESS [57]) und das MULTI-Verfahren (LOHSE in [126])
Anwendung. Das FURNESS-Verfahren ist das bekannteste und meist angewandte Iterati-
onsverfahren zur Losung bilinearer Gleichungssysteme. Es kann jedoch auch auf ein tri-
lineares System iibertragen werden. Das MULTI-Verfahren wurde speziell fiir die Losung
des EVA-Grundmodells entwickelt und hat die Eigenschaft, dass es i. d. R. schneller
iteriert. Ausfiihrliche Beschreibungen hinsichtlich der Losungsverfahren bei unterschiedli-

chen Randsummenbedingungen finden sich z. B. in LOHSE ET AL. [90] und SCHILLER [124].

Potentiale

Neben den Bewertungen B, und den Randsummenbedingungen kénnen bzw. miissen fiir
eine adidquate Modellierung Potentiale der Verkehrsbezirke in der simultanen Ziel- und
Verkehrsmittelwahl berticksichtigt werden. Die Potentiale stellen durch die Verkehrsteil-
nehmer wahrgenommene und bewertete FEigenschaften der Ziele bzw. Quellen der
Verkehrsbezirke dar. Groflere Potentiale besitzen ein hoheres Anziehungsgewicht als
kleinere Potentiale, da davon ausgegangen werden kann, dass groflere Potentiale einen
hoheren Bekanntheitsgrad besitzen. Die Potentiale gehen als ein zusétzliches Gewicht des
betreffenden Verkehrsbezirks in die simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl ein.

Bei unelastischen Randsummenbedingungen sind die Quell- und Zielverkehrsaufkom-
men bereits im Rahmen der Verkehrserzeugung eindeutig determiniert, weshalb eine
Beriicksichtigung von Quell- und Zielverkehrspotentialen in der simultanen Ziel- und
Verkehrsmittelwahl keinen Einfluss auf die berechneten Verkehrsstrome besitzt. Im
Gegensatz dazu werden bei elastischen Randsummenbedingungen lediglich Ober- und
Untergrenzen der Verkehrsaufkommen durch die Verkehrserzeugung festgelegt. Die Ver-
kehrsbezirke ,konkurrieren® in diesen Grenzen um die Verkehrsaufkommen, wobei die
Potentiale (neben der Lagegunst) der Verkehrsbezirke einen Einfluss haben. Hierbei sind
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die drei unterschiedlichen QZG-Typen zu beachten. Beim Typ 1 finden nur
Zielverkehrspotentiale, beim Typ 2 nur Quellverkehrspotentiale und beim Typ 3 sowohl
Ziel- als auch Quellverkehrspotentiale Eingang. Das EVA-Grundmodell mit Beriicksichti-
gung von Zielverkehrspotentialen (Typ 1) lautet (vgl. z. B. LOHSE ET AL. [92] S. 118):

N P
Vi = By 25 - 14 25 oy,
sziﬂf =Q,
ik
min o max min max *
Z: SZ;%/C—ZJSZ]- z" < Z
(3

22 =4
i

(3.11)

7 ]p Zielverkehrspotential

Zur Bestimmung der Potentiale sind verschiedene Ansitze denkbar, wobei der allge-
meinste Fall die Gleichsetzung der maximalen Verkehrsaufkommen (Obergrenze der Ver-
kehrsaufkommen) mit den Potentialen darstellt.” Fiir die Quell- und Zielverkehrspotenti-
ale folgt daraus:

QF =
. (3.12)
70 =zme
j j
Prognosefihigkeit

Die Prognosefihigkeit ist ein Qualitdtsmerkmal eines Verkehrsnachfragemodells. Fiir die
Verkehrserzeugung und Zielwahl wird die Prognosefihigkeit modelltheoretisch problemlos
gewiihrleistet, da Veréinderungen in den Strukturgréfien und Produktions- und Attrakti-
onsraten ohne Weiteres in das Prognosemodell integriert werden konnen. Dies ist zwar
grundsétzlich auch fiir die Verkehrsmittelwahl moglich, jedoch fehlt i. d. R. die Kenntnis
iiber den Modal Split fiir den Prognosefall.

Das EVA-Grundmodell in der bisher vorgestellten Form entspricht dem Ansatz mit
externer Vorgabe des Modal Splits aus empirischen Erhebungen, womit die Verkehrsmit-
telaufkommen A, bestimmt und in Form von Randsummenbedingungen eingehalten
werden konnen. Da diese Informationen fiir den Prognosefall nicht vorliegen, sind fiir die
entsprechende Verkehrsmittelwahl dquivalente Erklirungsgrofien, die aus der Analysefall-
berechnung bestimmbar sind, notwendig.

* Ein noch allgemeinerer Fall, der alle moglichen Varianten enthélt, basiert auf elastischen Randsummen-
bedingungen mit auslastungsabhéngiger Attraktivitét (siehe LOHSE ET AL. [92]).
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Der Verkehrsmittelanteil an einem Verkehrsstrom gy, fiir den Analysefall lautet:

ik fay - By,

v

Yig, = = .
Z%k' Zf“k' 'Bz'jk'
ko o

(3.13)

Die Bewertungen B, sind hierbei von subjektiven (Priferenzen) und objektiven (Auf-
wiinde, Potentiale) Einfliissen abhéingig und sollen das menschliche Verhalten moglichst
genau abbilden. Sie allein vermégen jedoch i. d. R. nicht den realen Modal Split, der sich
als Reaktion auf ein reales Verkehrsangebot in Abhéngigkeit der Priferenzen der Ver-
kehrsteilnehmer ergibt, im Modell abzubilden. Deshalb geht der Modal Split als ein reales
beobachtbares Produkt der subjektiven und objektiven Kriterien als externe Grofle in das
Modell ein. Die fa,-Faktoren gewéhrleisten fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe die Einhaltung der
QZG-feinen Verkehrsmittelaufkommen.

Fiir die Prognoseberechnung werden aus diesen Faktoren die Verkehrsmittelkonstanten
C,, die normierten Verkehrsmittelgewichten entsprechen, wie folgt gebildet:

0, =%

b
k/

(3.14)

Der Berechnungsansatz fiir die Prognose ist ein bi-linearer Modellansatz mit der Vor-
gabe der konstanten Faktoren C,. Fiir den Fall unelastischer Randsummenbedingungen
lautet der Ansatz:

P
Ve = By O Ja; - I2

sz:vijk =@, : (3.15)
j
Z;UW“ = Zj

Die Faktoren C, sind fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe aus der Analyse zu bestimmen und fiir
die Prognose vorzugeben. Die Faktoren fg, und fz sind analog dem Analysefall iterativ zu
bestimmen. Es ergeben sich somit die prognostizierten Verkehrsstrome unter Beachtung
verdnderter Raum- und Verkehrsangebotsstruktur und unter unverénderten Verkehrsmit-
telgewichten. Aufgrund der Verénderungen ergibt sich auch ein neuer Modal Split.

Modellerweiterungen

Das EVA-Grundmodell ist das ,,Urmodell“ fiir weitere Modellentwicklungen. Hierzu zih-
len Modellerweiterungen zur Beriicksichtigung polarer und bipolarer Einzugsgebiete (vgl.
LOHSE ET AL. [92] S. 62 f. und S. 92 ff.). Diese Gebiete reprisentieren in Abhingigkeit der
,Pole“ Wohnstitte (polar) und Arbeitsstiitte (bipolar) den réumlichen Bereich, in denen
die Ortsverdinderungen durchgefithrt werden. Dadurch wird gewéhrleistet, dass Quellen
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und Ziele in groflerer Entfernung von der Wohnstétte und der Arbeitsstiitte seltener auf-
gesucht werden als im Nahbereich. Andere Modellerweiterungen entwickelten SCHILLER
[123] (Berticksichtigung des ruhenden Verkehrs) und DUGGE [42] (Erweiterung der
Simultanrechnung um die Routenwahl).

In den bisherigen Ausfithrungen wurde das EVA-Grundmodell kurz vorgestellt und
charakterisiert. Im Rahmen dieser Arbeit sind dariiber hinaus Untersuchungen hinsichtlich
des Erkldrungsansatzes und der Interpretationsmoglichkeiten notwendig. Daher werden in
den nichsten Kapiteln die modelltheoretischen Ableitungen des Modells vorgestellt.

3.2.2.1.2 EVA-Grundmodell auf Basis des BAYESschen Axioms

Die Ableitung des EVA-Grundmodells ist auf Basis der Wahrscheinlichkeitstheorie
moglich (siehe LOHSE ET AL. [92]). Diesen Uberlegungen liegt die Annahme {iber das Ver-
kehrsgeschehen als Massenerscheinung mit Zufallscharakter zugrunde. Hierzu wird eine
Grundgesamtheit potentieller Verkehrsteilnehmer, die eine Quelle i, ein Ziel j und ein
Verkehrsmittel & zufillig auswéhlen, betrachtet. Die Verkehrsteilnehmer bewerten den
Aufwand der ausgewiihlten Alternative und realisieren die Ortsverénderung ijk (Annahme
oder Ablehnung) in Abhéingigkeit der Bewertungswahrscheinlichkeit By,

Folgende zufillige Ereignisse — als Teilmenge eines abstrakten Wahrscheinlichkeits-
raumes (2 — werden zur mathematischen Beschreibung der potentiellen Ortsverinderungen
eingefiihrt:

- A potentiell mogliche Ortsverdnderung beginnt in i (i = 1, ..., I),
- FE. potentiell mogliche Ortsverdnderung endet in j (j = 1, ..., J),

- M, potentiell mogliche Ortsverédnderung wird mit Verkehrsmittel £ durchgefiihrt
(k=1, .., K),
- W potentiell mogliche Ortsverédnderung wird angenommen und durchgefiihrt,

4 potentiell mogliche Ortsverédnderung wird abgelehnt und nicht durchgefiihrt.

Durch Anwendung der Mengenoperationen Vereinigung und Durchschnitt ergibt sich das
Ereignisfeld F in Q. Das Ereignisfeld besitzt als kleinste Ereignisse:

(4 NE, N M)W baw (4 0E 0M)OW. (3.16)

Die Annahme bzw. Ablehnung des jeweiligen Ereignisses erfolgt in Abhéingigkeit der durch
die Verkehrsteilnehmer vorgenommenen Bewertung der Aufwiinde. Fiir das auf dem
Ereignisfeld zu definierende Wahrscheinlichkeitsmafl P werden folgende Annahmen
getroffen:

— die Ereignisse A;, E; und M, sind unabhéngig und es gilt folglich:

P(A,NE,NM,)=P(4)-P(B,)-P(M,), (3.17)
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— die bedingten (Bewertungs-)Wahrscheinlichkeiten B,

;v zur Realisierung der potentiell

moglichen Ortsverdnderung ijk beziiglich der Bewertung des Aufwandes sind
bekannt:

By, = P(W](4,0 B, N0, ) (3.18)

— die Verkehrsstrome v, werden proportional zu den bedingten (Auswahl-) Wahr-

scheinlichkeiten P ((AZ. N Ej NM, )‘ W) angenommen:
vy = P((AZ, NE,NM, )‘ W) V. (3.19)

Der Verkehrsstrom wv,;, ergibt sich somit aus der Wahrscheinlichkeit der Auswahl der
Ortsverénderung ijk aus der Grundgesamtheit aller realisierten Ortsverinderungen multi-
pliziert mit dem Gesamtverkehrsaufkommen V. Die bedingten (Auswahl-)Wahrscheinlich-
keiten sind jedoch nicht bekannt. Zur Ermittlung kann die Formel von BAYES herangezo-
gen werden (siehe z. B. MERZIGER ET AL. [106] S. 196).

Fir die Ermittlung der a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten P((Ai N Ej NnM k)‘ W) wer-
den die a-priori-Wahrscheinlichkeiten P(W\ (AZ, NE, N Mk)) . P(4), P(Ej) und
P (M k) als bekannt vorausgesetzt. Mittels der Formel von BAYES ergibt sich dann:

P(W|(4, B0 M)|-P(ANE N M)
ZZ;P(W‘(AZ,, NE, ﬂMk,))-P(AZ,, NE,NM,)
¢ J

B, -P(AZ.)-P(Ej)-P(Mk)

- Z;;BM -P(4,)-P(E,)-P(M,)

Pl(4nE nm|w)-

. (3.20)

Werden die unbedingten a-priori-Wahrscheinlichkeiten P(Ai), P(Ej) und P(Mk) iiber

gegebene Quell-, Ziel- und Verkehrsmittelpotentiale bestimmt und keine weiteren Restrik-
tionen in Form von Randsummenbedingungen beachtet, ergibt sich das EVA-Grund-
modell ohne bzw. mit ,offenen“ Randsummenbedingungen, die einen Grenzfall der elasti-
schen Randsummenbedingungen darstellen.

Randsummenbedingungen stellen in der Verkehrsnachfragemodellierung ein bedeuten-
des Instrument dar, weshalb eine explizite wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung
notwendig ist und hier fiir unelastische Randsummenbedingungen erfolgt. Fiir diesen Fall

konnen die Wahrscheinlichkeiten P(A ), P(Ej) und P(M k) nicht als bekannt vorausge-

i

setzt werden, weshalb die bedingten a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten P(AAW),
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P (Ej‘ W) und P (M k‘ W) fir die Berechnung herangezogen werden. Diese Wahr-
scheinlichkeiten sind durch die Verkehrserzeugung festgelegt und es gilt:

P(4, W):%, P(Ej‘W):%, P(Mk‘W):%. (3.21)

7

Werden die unbedingten und bedingten Wahrscheinlichkeiten ins Verhéltnis gesetzt, resul-

tieren sogenannte Lagefaktoren:
P(4) _rE) P(M,)

q = W, i = W sowie  a, = W (3.22)

Durch Umstellung ergibt sich:
P(a)=P(4a|W)-q, P(B)=P(E|W)-2, P(M)=P(M]W)-q. (323)

Somit ergeben sich durch Einsetzen in (3.20) die a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten zur

Durchfithrung der Ortsveréinderungen:

(B PA|W)-a, - P(E|W)-2 - P(a|W)-a

P((anEnm, W)= (3.24)
ZZZ By P(AW)-q, - P(E W)z,
TP |W) e,
und folglich das EVA-Grundmodell mit unelastischen Randsummenbedingungen:
o By P(A|W)-q,-P(E|W)-2, - P(M,|W)-q, .
g ZZ;Bi,j,k,-P(Ai,‘W)-qi,-P(Ej,‘W)-zj,-P(Mk,‘W)-ak
T
Z. . (3.25)
B@qA
S A A v
Z, A
Dies kann umformuliert werden zu:
Z, A
v = By % q; V7 z 7k~ak-f, (3.26)

woraus sich die allgemeine Kurzschreibweise des EVA-Grundmodells (vgl. Gleichung

(3.10)) durch Zusammenfassen ergibt:



Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung 46

Vg = By - 14~ f2; - fay

sz:vijk = Q

j

sz:vijk = Zj

szuk =4
i

Durch die Losung des trilinearen Gleichungssystems unter Einhaltung der Randsum-
menbedingungen und Minimierung des Informationsgewinns ergeben sich die Losungsfak-
toren fq,, fz; und fa,. Erst durch diese Faktoren lassen sich die unbedingten Wahrschein-
lichkeiten P(4,), P(Ej) und P(M,) bestimmen.

i

3.2.2.1.3 EVA-Grundmodell auf Basis der Informationsgewinnminimierung

Eine weitere Ableitung des EVA-Grundmodells ist (unmittelbar) iber den Ansatz der
Minimierung des Informationsgewinns (siehe hierzu LOHSE ET AL. [92]) moglich und formal
dem theoretischen Ansatz der Entropiemaximierung von WILSON &hnlich, jedoch allge-
meiner. Analog zum vorangegangen Kapitel erfolgt auch hier die Ableitung des EVA-
Grundmodells mit unelastischen Randsummenbedingungen. Entsprechende Ansitze fiir
elastische Randsummenbedingungen sind deutlich komplexer und sollen daher an dieser
Stelle nicht aufgezeigt werden (siehe hierzu LOHSE ET AL. [92], LOHSE [89] und SCHILLER
[123]).

Wie bereits in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben, stellt die a-priori-Bewertungsmatrix B, den

ik
Ausgangspunkt der Uberlegungen dar. Die Bewertung erfolgt auf Basis der Priiferenzen
der Verkehrsteilnehmer, wodurch davon auszugehen ist, dass die sich ergebende ,Matrix-
ordnung“ einem gewiinschten Zustand der Verkehrsteilnehmer entspricht.” Neben dieser
origindren, auf den Préferenzen der Verkehrsteilnehmer beruhenden Verteilung, wirken
jedoch zusitzliche Raumrestriktionen, die der Verwirklichung dieser Wunschverteilung
entgegen stehen. Diese Restriktionen fliefen in Form der Randsummenbedingungen in das

Modell ein.

Die unter den gegebenen Bewertungen und Restriktionen realisierte Verkehrsnachfrage
der Verkehrsteilnehmer kann durch den Ansatz der Minimierung des Informationsgewinns
(siehe SHANNON [127], BREGMAN [21], LOHSE ET AL. [92]) beschrieben werden. Der Berech-
nungsansatz zur Ermittlung des Informationsgewinns fiir das EVA-Grundmodell lautet:

% Es werden hier bewusst nicht die Begriffe ,Nutzen“ oder ,Nutzenmaximierung® verwendet, da in dieser
Arbeit der Begriff ,Nutzen® unter der strengen Definition des in der Mikroskonomie verwendeten Nutzen-
prinzips Anwendung finden soll (vgl. Kapitel 2 und 3.2.2.2). Es ist dennoch grundsitzlich moglich, dass die
Bewertungen B, der Nutzenmaximierung im ékonomischen Sinne geniigen.
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I=323"> oy -Zn[;ljk ] . (3.27)

ik

Ziel des Ansatzes der Informationsgewinnminimierung ist es jene Verkehrsstrommatrix
vy, zu finden, welche unter Einhaltung der Randsummenbedingungen die geringste Abwei-
chung von der Ausgangsmatrix aufweist. Es handelt sich folglich um ein Extremwert-
problem mit Nebenbedingungen. Zur Bestimmung des Informationsgewinnminimums kann
eine von BREGMAN entwickelte Relaxationsmethode zur Losung konvexer Optimierungs-
aufgaben (vgl. BREGMAN [21] S. 147 ff.) Anwendung finden. Es gilt hierbei, dass zu einer
gegebenen Bewertungsmatrix By und unter Berticksichtigung affin-linearer Nebenbedin-

gungen der Form:

S =4,
die gesuchten Verkehrsstrome:

Vi = By - 14, 12 - fay

als Losung des konvexen Optimierungsproblems:*!

‘Bijk) = ZZE}; v,y I [;i] — Uy | — Min! (3.28)
LI

ijk

I (Uijk

beschrieben werden konnen. Zusétzlich gilt:
— der Ausdruck (0 -In 0) wird als Null interpretiert,
— die Summation erstreckt sich iiber alle Tripel (z’, 7, k) der  Menge
M = {(z j.k)=B, > 0} und
— der giiltige Bereich wird von allen Matrizen v, > (0 mit (z’,j, k) €M und v, =0
ik ik
mit (4,j,k) & M gebildet.

* Die zusiitzliche Subtraktion des Gesamtverkehrsaufkommens (32> v, ) ermdglicht eine wesentlich
-4

7

einfachere mathematische Handhabung ohne eine Beeinflussung des Ergebnisses.
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Durch Anwendung der Multiplikatorenmethode von LAGRANGE auf das Optimierungs-
problem (3.28) mit den oben stehenden Nebenbedingungen ergibt sich folgende
LAGRANGE-Funktion:

V.
4

F= Z;; o -m{B'k ]—%k +3 ¢ [;;% —QZ,]

ik i

(3.29)

-l-Z 0 [Z zk: Vi — Zj
j i

+zk:7rk -[ZZUM —A]C
i

Wenn das System wenigstens eine zuldssige Losung besitzt, dann existiert ebenfalls eine
eindeutig bestimmte optimale Losung, welche den Nebenbedingungen und den Gleichun-
gen:

oF
ov..

ijk

Viik
B..

ijk

=In

+&+o,+m =0 (i.jk)eM (3.30)

geniigt. Hieraus folgt die optimale Losung:

o . 761' *O]' -, ..
Vip = Bl.jk e e 2 (Z,j,k) € M, (3.31)

=By, - o, fz; - fo,

mit fg, = e s , fzj =e ¥ und fa, = e ", wobei & 0, und 7, die LAGRANGE-Faktoren

darstellen.

Die optimale Losung des Ansatzes entspricht dem EVA-Grundmodell mit unelastischen
Randsummenbedingungen. Im Unterschied zur wahrscheinlichkeitstheoretischen Ableitung
ist eine Interpretation bzw. Transformation der Bewertungen als Wahrscheinlichkeitsmafl
nicht notwendig (aber moglich), weshalb dieser Ansatz im Vergleich (noch) weniger rest-
riktiv ist. Fiir die Bewertungen B, gilt jedoch die praktisch gegebene Einschrénkung:
B. >0

ik = U
3.2.2.2 Stochastische diskrete Wahltheorie

3.2.2.2.1 Hintergrund

Ausgangspunkt dieser Theorie sind mikroskonomische Problemstellungen diskreter Natur
an deren Losung die klassische mikroskonomische Konsumtheorie scheitert. Werden
diskrete Giitermengen nachgefragt, so ist die Annahme beliebig teilbarer Giitermengen
verletzt. Dies trifft auch bei der Formulierung von Verkehrsnachfragemodellen auf mikro-
okonomischer Basis zu, da stets nur ein Gut, d. h. eine Fahrt realisiert werden kann.
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Der Losungsansatz findet sich auf dem Gebiet der Verhaltenswissenschaften.”” Hier
wurden im Rahmen psychologischer Experimente (vgl. THURSTONE [141]) anscheinend
zuféllige Reaktionen von Probanden auf einen gegebenen Stimulus festgestellt, die mit
deterministischen Ansétzen nicht befriedigend erklirt werden konnten. Daher wurden zur
Erkldarung des Verhaltens teilstochastische Entscheidungsmodelle entwickelt, die im
Gegensatz zu rein deterministischen Modellen auch eine stochastische Modellkomponente
besitzen. Die Ubertragung auf mikroskonomische Fragestellungen gelang, indem ein
beobachtbarer Nutzen als messbarer Stimulus aufgefasst wurde, woraus eine dkonomische
stochastische Wahltheorie resultiert.

Die Problematik der diskreten Wahl kann folglich mittels Modellen der stochastischen
Wahltheorie gelost werden. Hierbei lassen sich grundsiitzlich zwei Ansétze unterscheiden
(vgl. BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 48 ff.):

— stochastische Wahltheorie mit konstantem (deterministischen) Nutzen und

— stochastische Wahltheorie mit stochastischem Nutzen (Zufallsnutzentheorie).

Die beiden Ansiitze unterscheiden sich hinsichtlich der Beriicksichtigung der stochasti-
schen Komponente. Modelle mit konstantem Nutzen weisen eine stochastische Entschei-
dungsregel auf, wihrend Modelle mit stochastischem Nutzen eine deterministische
Entscheidungsregel besitzen. In Hinblick auf skonomische Untersuchungen und Interpreta-
tionen ist die zweite Modellklasse von wesentlich groflerer Bedeutung, da sie im Grundge-
danken der mikrookonomischen Konsumtheorie wesentlich #hnlicher und mit der
Annahme rationalen Verhaltens der Entscheidungstréiger vereinbar ist. Aufgrund dieser
Bedeutung wird in der Literatur im Zusammenhang mit der (stochastischen) diskreten
Wahltheorie (discrete choice theory) zumeist die Zufallsnutzentheorie (random utility
theory) unterstellt.

Im Folgenden wird der Ansatz der stochastischen diskreten Wahltheorie auf Grundlage
der Zufallsnutzentheorie vorgestellt. Da die Thematik sehr umfangreich ist und hier nur in
den fiir diese Arbeit relevanten Punkten erldutert wird, sei fiir weiterfiihrende Darstellun-
gen beispielsweise auf DOMENCICH/MCFADDEN [40], MANSKI/MCFADDEN [102], BEN-
AKIVA/LERMAN [14], TRAIN [143] und MAIER/WEISS [100] verwiesen, auf denen auch die
folgenden Ausfiihrungen weitestgehend beruhen.

% Einen historischen Abriss iiber die Entwicklung der diskreten Wahltheorie gibt MCFADDEN in [105].
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3.2.2.2.2 Allgemeiner Ansatz

Zunichst ist fiir die Darstellung des allgemeinen Ansatzes der Modelle diskreter Wahlent-
scheidungen die Alternativenmenge A, der einzelnen Entscheidungstriger (Choice Set),
die zwischen den Individuen variieren kann®, zu definieren:

A = {aln,agn,...,aBnn}. (3.32)

a Elemente der Alternativenmenge
n=1...N  Laufindex Entscheidungstriger
B, Laufindex Elemente der Alternativenmenge

‘ n

Eine inhaltliche Spezifikation erhalten die Alternativen durch die Beschreibung ihrer
Charakteristika in Anlehnung an den Ansatz von LANCASTER [85], der eine Erweiterung
der mikrocskonomischen Konsumtheorie darstellt. Die Bewertung und der Vergleich der
Alternativen erfolgt auf Basis des Nutzens. Hierfiir ist eine Nutzenfunktion u aufzustellen,
die neben den durch ihre Charakteristika beschriebenen Alternativen ebenfalls soziotko-
nomische Charakteristika der Entscheidungstriiger beinhaltet. Der alternativenspezifische

Nutzen kann ausgedriickt werden als:

u, (abn) = u(C’bn,Sn). (3.33)
C Vektor der Alternativencharakteristika
S Vektor der sozioskonomischen Charakteristika des Entscheidungstrigers

Die in Gleichung (3.33) beschriebene Nutzenfunktion ist vollstéindig deterministischer
Natur. Da dies im Rahmen diskreter Auswahlentscheidungen zu keinen realistischen
Ergebnissen fiihrt, erfolgt die Formulierung im Rahmen der Zufallsnutzentheorie (vgl.
MANSKI [101]), wobei die Nutzenfunktion neben der deterministischen ebenfalls eine

t.37

stochastische Komponente umfasst.” Es gilt somit:

ubn =u (a'bn> - E<Cb’n,’ Sn) e <Cbn’Sn,> - Eb + 61) (334)

n n

Die Funktion u stellt hierbei die deterministische Nutzenkomponente dar und beschreibt
die Beziehung der beobachtbaren Charakteristika der Alternativen und der soziodkonomi-
schen Charakteristika der Individuen und dem deterministischen Nutzen. Die stochasti-
sche Nutzenkomponente & — auch Storgrofie oder Storterm genannt — représentiert
hingegen einen vom Modellierer nicht erfassbaren Einfluss, der als Differenz zwischen dem

% Zum Beispiel hat eine Person ohne Fiihrerschein im Rahmen der Verkehrsmittelwahl nicht die Alternative
des Fahrens eines Pkw. Die Gesamtheit iiber alle iiberhaupt verfiigharen Alternativen wird als ,universelle
Alternativenmenge“ bezeichnet.

" Durch diese additive Zusammenfassung zweier Nutzenkomponenten weist der Nutzen kardinale Eigen-
schaften auf. Dies steht zwar im Widerspruch zur vorherrschenden ordinalen Nutzentheorie innerhalb der
Mikroskonomie, BATLEY zeigt jedoch in [10], dass der kardinale Nutzen in Modellen der Zufallsnutzenmaxi-
mierung als ,Reprisentant“ des ordinalen Nutzens aufgefasst werden kann.
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wahren Nutzen u und dem erfassten Nutzen @ verstanden werden kann (vgl. TRAIN [143]
S. 19). Hierdurch wird der Gesamtnutzen u als Zufallsgrofie beschrieben, wobei u als
Erwartungswert und ¢ als Streuung um diesen Wert interpretierbar sind.

Fiir die Unvollstindigkeit der zur Erkléirung des beobachteten Entscheidungsverhaltens
benotigten Informationen werden in der Fachliteratur folgende vier Hauptgriinde aufge-
zéhlt (vgl. z. B. BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 56 f.):

— unbeobachtete Charakteristika der Alternativen (C,, ist unvollstéindig),
— unbeobachtete soziotskonomische Charakteristika (S, ist unvollstéindig),
— Messfehler und

— Instrumentenvariablen, d. h. Variablen, die nur indirekt beobachtet werden ktnnen.

Neben den genannten Griinden, die die Unvollstdndigkeit der Informationen des
Modellierers beziiglich des Entscheidungsverhaltens der Entscheidungstriger umfassen, ist
im Rahmen der Verkehrsnachfragemodellierung auch ein subjektiver Schétzfehler der Ent-
scheidungstréger zu beachten. Es ist davon auszugehen, dass der Verkehrsteilnehmer die
realen Aufwénde nicht exakt kennt bzw. wahrnimmt und die der Entscheidung zugrunde-
liegenden Aufwiinde einer Streuung unterliegen. Die Storgrofie € umfasst somit sowohl die
Unvollstindigkeit der Informationen des Modellierers als auch des Entscheidungstrigers.

In der Zufallsnutzentheorie wird — entsprechend dem klassischen Nutzenkonzept — dem
Entscheidungstriiger rationales Verhalten unterstellt, woraus das Prinzip der Zufallsnut-
zenmaximierung resultiert. Es wird dabei eine Wahrscheinlichkeitsaussage iiber die
Auswahl der Alternative a,, getroffen, die bei Zugrundelegung der (Zufalls-)Nutzenmaxi-
mierung der Wahrscheinlichkeit entspricht, dass diese Alternative den hochsten Nutzen
aufweist. Es gilt:

B = Prob(ubn >, b'=1, .,Bn)
:Prob(ﬂbn+€b >, +é&., b =1..B
(3.35)
:PTOb< bn+€bn ub’n Zgb’n’ b,_l’ 7 n
= PrOb(Eb7L ub’n = gb”n gbn’ = 1’ ’ n)

Aus den Gleichungen (3.35) wird deutlich, dass fiir die Auswahlwahrscheinlichkeit einer
Alternative, aufgrund der additiven Verkniipfung der deterministischen und stochasti-
schen Nutzenkomponente, die Nutzendifferenzen mafigebend sind. Da iiber die stochasti-
schen Nutzenanteile der Alternativen nichts Genaues bekannt ist, werden diese als zufillig
betrachtet. Infolgedessen muss eine Annahme iiber deren Verteilung erfolgen. Durch die
konkrete Annahme und Festlegung dieser Verteilung, der damit ebenfalls die Wahrschein-
lichkeitsverteilung von w unterliegt, kann die rechte Seite der Gleichungen in (3.35)
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berechnet werden. Allgemein kann die gemeinsame Verteilung der Storterme aller Alterna-

tiven des Individuums n angegeben werden als:
Ful ot ) (3.36)

Die Funktion f wird als Dichtefunktion bezeichnet und entspricht einer stetigen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung.” Sie sagt jedoch nichts iiber die Beziehung der alternativen-
spezifischen Storterme aus. Diese kénnen grundsitzlich iiber die Individuen und auch iiber
die Alternativen variieren und miteinander korrelieren. Die Auswahlwahrscheinlichkeit
einer Alternative b = 1 des Individuums n ergibt sich durch Losen des folgenden
geschachtelten Integrals, wobei alle Wechselwirkungen zwischen den Alternativen beriick-
sichtigt werden:

m ry U £ —u,
o0 Uy, TE, ~U,, in 0 Uy,

szjo; [O o [ R, (R (3.37)

— 00

Die numerische Berechnung von (3.37) ist sehr aufwendig und bei einer grofieren
Alternativenanzahl kaum praktikabel. Durch die Annahme einer mathematisch giinstigen
Verteilung von ¢ ist jedoch, wie noch gezeigt wird, die Berechnung der Auswahlwahr-
scheinlichkeiten in einer geschlossenen Form moglich. Dies ist dariiber hinaus noch von
der Unabhéngigkeit der Zufallskomponente ¢ von den alternativenspezifischen und sozio-
okonomischen Charakteristika abhiingig (vgl. Gleichung (3.34)). Wenn das gewiihrleistet
ist, dann bewirkt eine Anderung eines Charakteristikums (wird in u beriicksichtigt) eine
Verschiebung, aber keine Verdnderung der Verteilung von wu. Diese Eigenschaft wird als
Translationsinvarianz bezeichnet und fiihrt dazu, dass Nutzendifferenzen unabhingig vom

Absolutwert stets zu gleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten fiihren.

Deterministische Nutzenkomponente

Die deterministische Nutzenkomponente stellt den eindeutig quantifizierbaren Anteil der
Nutzenfunktion dar und ist folglich mafigebend fiir die Bewertung der Alternativen. In der
Literatur wird zumeist die deterministische Nutzenkomponente durch eine Nutzenfunktion
beschrieben, die linear in den Parametern ist. Diese lautet allgemein:

Uy, = El:ffz Xy mat Xy =h (Cbn’sn>' (3.38)

Hierbei wird X, als Fte unabhiingige erkldrende Variable der Nutzenfunktion u bezeich-
net. Die Funktion h, stellt die Transformation dar, die der Modellierer mit den Rohdaten,
d. h. den Werten der Charakteristika der Alternativen und den Werten der soziotkonomi-
schen Charakteristika, durchfithrt. Die Transformationen dienen der Erhohung der

% Daher ist die Wahrscheinlichkeit fiir u;, = u,, stets Null und es liegt immer eine eindeutige Priferenzord-

nung vor. Fiir nihere Erlduterungen siehe z. B. MAIER/WEISS [100] S. 102ff.
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Erkléarungskraft des Modells, wofiir grundsétzlich keine Restriktionen gesetzt und auch
nichtlineare Funktionen zuléssig sind (siehe Kapitel 3.2.2.3.2). Die Parameter f, stellen zu
schitzende Groflen dar, die beispielsweise aus stated-response-Befragungen gewonnen wer-
den konnen. Die mittels der Funktion h, transformierten Variablen lassen sich folgender-
mafen klassifizieren (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 127 f.):

— Generische Variablen: sind erklidrende Variablen, die iiber alle Alternativen variieren
und sich i. Allg. aus C,, ergeben. Sie konnen dariiber hinaus auch iiber die Indivi-
duen variieren. Beispiel: Reisezeit und Reisekosten.

— Alternativenspezifische Konstanten: reprisentieren i. d. R. qualitative Ausprigun-
gen. Beispiel: Verkehrsmittelkonstante, Quell- und Zielpotentiale.

— Alternativenspezifische soziookonomische Variablen: weisen #hnliche Merkmale wie
die alternativenspezifischen Konstanten auf, variieren allerdings iiber die Individuen.
Beispiel: einkommensabhéngige Variable nur fiir das Verkehrsmittel MIV.

Neben der vorgestellten Form der Nutzenfunktion mit linearen Parametern existieren
beliebig viele Moglichkeiten der Spezifikation der deterministischen Nutzenkomponente.
Die Beliebtheit der vorgestellten Form liegt in der einfachen Schétzbarkeit der Parameter.

Stochastische Nutzenkomponente

Im Gegensatz zur deterministischen Nutzenkomponente kann die stochastische Nutzen-
komponente nicht durch beobachtbare und messbare Groflen quantifiziert werden. Fiir sie
muss eine Annahme iiber die Verteilungsfunktion der Storterme & getroffen werden, die
iiber grundlegende Eigenschaften des Modells entscheidet. Aufgrund dieser Bedeutung
wird die Spezifizierung der Verteilung der Storterme zur Klassifizierung der Zufallsnut-
zenmodelle herangezogen. Die bedeutendsten Verteilungen der Storterme und die Haupt-

vertreter der daraus ableitbaren Modelle sind:
— Gumbelverteilung (Logit-Modell),
— Normalverteilung (Probit-Modell) und

— Gleichverteilung der Differenz der Stérterme (lineares Wahrscheinlichkeitsmodell).

Im Rahmen der Verkehrsnachfragemodellierung besitzt das Logit-Modell die grofite
Bedeutung. Dies liegt vor allem an der geschlossenen Modellform zur Berechnung der
Auswahlwahrscheinlichkeiten (vgl. Gleichung (3.37)). Das Logit-Modell soll aufgrund

seiner Bedeutung nachfolgend vorgestellt werden.

3.2.2.2.3 Logit-Modell

Wihrend die meisten Modelle der Zufallsnutzentheorie fiir den bindren Fall, d. h. die
Wahl zwischen zwei Alternativen, noch relativ problemlos angewandt werden kénnen, ist
dies fiir den multinomialen Fall nicht oder nur unter sehr grofiem rechentechnischen
Aufwand moglich. Mit dem multinomialen Logit-Modell —allerdings sind die
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Auswahlwahrscheinlichkeiten einer beliebig grofien Anzahl von Alternativen problemlos
berechenbar. Die formale Darstellung lautet:

M'U[
et U
P =—. (3.39)
Z el“”ub'n
b/
U Skalierungsparamter

Die Ableitung des Modells findet sich in Anhang B und beruht auf der Annahme unab-
hingig und identisch Gumbel-verteilter Storterme. Der Skalierungsparameter dient der
Skalierung des Nutzens und muss zur Identifizierung der Parameter der deterministischen
Nutzenkomponente a priori fixiert werden (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 139). In der Regel
wird dem Parameter der Wert Eins zugewiesen.” Das multinomiale Logit-Modell kann
folglich auch geschrieben werden als:

P = . (3.40)

Entsprechend der Zufallsnutzentheorie sind alle nachfragebeeinflussenden Faktoren
Bestandteil der deterministischen Nutzenfunktion, in der die Priferenzen der Verkehrs-
teilnehmer Eingang finden. Die formale Struktur des Modells und die Exponentialfunktion
sind Resultate aus der Annahme iiber die Verteilungsfunktion der Storterme.

Die mittels des Logit-Modells bestimmten Auswahlwahrscheinlichkeiten geniigen den
Axiomen der Wahrscheinlichkeitsrechnung nach KOLMOGOROW (siehe z. B. BAMBERG ET

AL. [7] S. 80). Somit gilt: 0<PF <1 und » B, =1, wobei die Auswahlwahr-
bf

scheinlichkeiten von Null und Eins nur im Grenziibergang erreicht werden (vgl.
MAIER/WEISS [100] S. 138). Aus diesen Eigenschaften ist ersichtlich, dass trotz der
strengen theoretischen Annahmen zur Ableitung des Logit-Modells dieses ebenfalls den
allgemeineren wahrscheinlichkeitstheoretischen Anforderungen geniigt. Hierdurch ist es
moglich, jedes auf Auswahlwahrscheinlichkeiten basierende Modell in Form des Logit-
Modells darzustellen (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 224). In diesem Zusammenhang wird in
der Literatur vom ,universalen®“ Logit-Modell oder auch ,mother logit“ gesprochen. In
Anhang C ist das EVA-Grundmodell in Form des universalen Logit-Modells dargestellt.

Eine weitere bedeutende Eigenschaft des Modells ist die sogenannte ITA-Eigenschaft
(Independence from Irrelevant Alternatives), die besagt, dass das Verhiltnis der Auswahl-
wahrscheinlichkeiten zweier Alternativen unabhéngig von der Verfiigharkeit und den

% Der Parameter hat in bestimmten Logit-Modellvarianten (Nested-Logit-Modell) eine explizite Bedeutung.
Die Thematik wird jedoch in dieser Arbeit nicht betrachtet.
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Charakteristika anderer Alternativen ist (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 141). Diese Eigen-
schaft weisen alle Modelle zur Bestimmung von Auswahlwahrscheinlichkeiten auf, die den
Axiomen der Wahrscheinlichkeitsrechnung geniigen und bei denen nur Eigenschaften der

betrachteten Alternative in deren deterministische Nutzenfunktion eingehen (vgl.
MAIER/WEISS [100] S. 226).

Das Logit-Modell hat zur Verbesserung der Modelleigenschaften zahlreiche Weiterent-
wicklungen erfahren. Hierzu zihlen z. B. das Nested-Logit-Modell oder das Mixed-Logit-
Modell. Das Probit-Modell ist das flexibelste Zufallsnutzenmodell, welches auf die
Annahme unabhéingig und identisch verteilter Storterme verzichtet, deren Auswahlwahr-
scheinlichkeiten jedoch nicht in einer mathematisch geschlossenen Form bestimmt werden
konnen. Das von BRILON/DETTE entwickelte Rubit-Modell (vgl. [22]) ist (dhnlich dem
Logit-Modell) einfach berechenbar, wird jedoch iiber die Annahme der multiplikativen
Verkniipfung der deterministischen und stochastischen Nutzenkomponente abgeleitet.

Stochastische diskrete Wahlmodelle und das Logit-Modell als deren Hauptvertreter
besitzen im Rahmen der Verkehrsnachfragetheorie zwei wesentliche Anwendungsgebiete.
Dies sind zum einen die Modellierung der Verkehrsnachfrage, zum anderen die Schitzung
der Zahlungsbereitschaften der Verkehrsteilnehmer fiir die Einsparung einer Zeiteinheit,
d. h. zur Ermittlung des Wertes der Zeit, aus Befragungsergebnissen.

Fiir die Berechnung der Verkehrsnachfrage stellt das Wahlmodell die Verkehrs-
nachfragefunktion fiir einen repriisentativen Verkehrsteilnehmer einer Personen- und/oder
Quelle-Ziel-Gruppe dar. Dabei ist zu beachten, dass zusitzlich bestehende Unterschiede in
den soziookonomischen Charakteristika der Verkehrsteilnehmer einer Gruppe nicht
explizit in % eingehen und als Storungseinfluss aufgefasst werden (vgl. MAIER/WEISS
[100] S. 199). Die deterministische Nutzenkomponente ist fiir jeden Verkehrsteilnehmer
der Gruppe gleich. Zur Bestimmung der tatsichlich realisierten Nachfrage aller Verkehrs-
teilnehmer der Gruppe ist die Auswahlwahrscheinlichkeit mit dem entsprechenden
Verkehrsaufkommen zu multiplizieren. Im Fall der globalen Fixierung des Gesamtver-
kehrsaufkommens lautet die Verkehrsnachfragefunktion fiir die simultane Ziel- und
Verkehrsmittelwahl einer Quelle-Ziel-Gruppe ¢ (Joint-Logit-Modell):

e Uiike

- V. (3.41)

S
k,/

Z‘/ !

J

Yike

Die Fixierung kann ebenfalls quell- oder zielseitig erfolgen, hingegen ist die Einhaltung
beidseitiger Randsummenbedingungen nicht moglich.

Der zweite oben genannte Anwendungsfall liefert fiir zahlreiche Bewertungsverfahren
die monetéiren Zeitwerte fiir die Monetarisierung von Reisezeiteinsparungen im Rahmen
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der okonomischen Gesamtbewertung von Verkehrsprojekten mittels NKA. Weitere Erldu-
terungen dazu finden sich in Kapitel 4.5.

3.2.2.3 Bewertung von Alternativen

Nahezu jedem Verkehrsnachfragemodell liegt eine Bewertung der Alternativen zugrunde.
Bereits in Kapitel 3.1 wurde erwihnt, dass der Aufwand, der der Realisierung der Alterna-
tive entgegen wirkt, von zentraler Bedeutung ist. Der Aufwand setzt sich hiufig aus
mehreren Aufwandskomponenten, wie z. B. Fahrzeit, Zu- und Abgangszeit, Wartezeit und
Fahrtkosten, die je nach Anwendungsfall und betrachtetem Verkehrsmittel beriicksichtigt

werden, zusammen.

Fiir die Verkehrsnachfrageberechnung ist die Bestimmung einer Gesamtbewertung je
Alternative, unabhéngig von der Anzahl zu beriicksichtigender Aufwénde, notwendig.
Eine solche wertende Verkniipfung der verschiedenen Aufwinde ist grundsétzlich durch
die Bewertung der Einzelgrofien mit anschlieBender multiplikativer Verkniipfung

B=1[t,(a,) (3.42)

a Aufwand m=1...M Laufindex Aufwandsgrofie
f Bewertungsfunktion(en)

oder mittels additiver Verkniipfung der Aufwinde mit anschlieBender Bewertung

B=f, [; f, (am>] (3.43)

moglich.

Beide Ansiitze beinhalten Bewertungsfunktionen als zentrales Element. Die Bewer-
tungsfunktion in (3.42) und die Funktion f, in (3.43) stellen dabei einen funktionalen
Zusammenhang zwischen einer (zusammengefassten) Aufwandsgrofe — als mafBigebendes
Charakteristikum einer Alternative — und der Akzeptanz der Alternative durch den
Verkehrsteilnehmer dar. Gleichung (3.43) beinhaltet eine zweistufige Bewertung in Form
der inneren Bewertungsfunktionen f; und der dufleren Bewertungsfunktion f,. Funktion f,
entspricht dabei einer wertenden Wichtungsfunktion zur Zusammensetzung unterschiedli-
cher Aufwiinde.

Hinsichtlich der expliziten Betrachtung der dufleren Bewertungsfunktion ist zwischen
den vorgestellten Modellanséitzen zu unterscheiden. In verkehrsplanerischen Modellen
stellt die funktionale Form der #ufleren Bewertungsfunktion eine zentrale Modelleigen-
schaft dar, die auf die Modellierungsqualitéit grofflen Einfluss hat. Die Funktion ist nach
der Fihigkeit der adiquaten Abbildung menschlichen Bewertungsverhaltens zu wéhlen.
Demgegeniiber erfolgt im Rahmen der Modelle der diskreten Wahl (in der skonomischen
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Fachliteratur) keine unmittelbare Betrachtung der dufleren Bewertungsfunktion, obgleich
auch diese Modelle iiber dieses Element verfiigen. In diesem Zusammenhang kann die
Exponentialfunktion als duflere Bewertungsfunktion des Logit-Modells verstanden werden.

Die Alternativenbewertungen der in dieser Arbeit relevanten Modelle lassen sich alle
mittels der beiden oben gezeigten Ansitze formulieren, wobei Gleichung (3.43) im Folgen-
den eine groflere Bedeutung besitzt. Im néchsten Unterkapitel sollen spezielle (duflere)
Bewertungsfunktionen betrachtet und verglichen werden. Daran anschlieend erfolgt die
Vorstellung mehrerer moglicher Ansiitze zur Bildung eines zusammengesetzten Aufwands,

d. h. der inneren Bewertungsfunktion.

3.2.2.3.1 Bewertungsfunktionen

Bewertungsfunktionen™ besitzen die Aufgabe, die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer
beziiglich eines zu iiberwindenden (zusammengefassten) Aufwandes moglichst realitétsnah
abzubilden. Die Begriindung der Auswahl spezieller Funktionstypen erfolgt in Abhingig-
keit empirischer Beobachtungen des Verkehrsgeschehens und daraus abgeleiteter Annah-
men {iber das Verhalten der Verkehrsteilnehmer.

Bedeutende Funktionstypen fiir die Bewertung der Aufwéinde sind Potenz-, Exponen-
tial- sowie EVA-1- und EVA-2-Funktionen. Die Potenzfunktion ergibt sich zum einen
unmittelbar aus dem Gravitationsgesetz und ist die urspriingliche Bewertungsfunktion des
Gravitationsmodells der Verkehrsverteilung, zum anderen ist sie Bestandteil des Rubit-
Modells (vgl. BRILON/DETTE [22]). Die theoretische Begriindung des Gravitationsmodells
durch den Ansatz der Entropiemaximierung von WILSON fiihrt zur Exponentialfunktion,
die ebenso Teil des Logit-Modells ist. Aufgrund teilweise unzureichender Eigenschaften zur
Abbildung menschlichen Bewertungsverhaltens dieser Funktionstypen entwickelte LOHSE
(vgl. [87], [88], [89]) die EVA-Funktionen, wobei spezielle psychologische und physiologi-
sche Erkenntnisse iiber die Wahrnehmung von Reizen beim Menschen Beriicksichtigung
fanden. Auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer iibertragen ergibt sich dabei, dass die
Bewertung bzw. Wertschitzung einer Alternative mit zunehmendem absolutem Aufwand
sinkt und Aufwandsunterschiede im Nahbereich eher unbedeutend sind und folglich
nahezu gleich bewertet werden. Es gibt dariiber hinaus noch zahlreiche weitere Ansiitze
und Kombinationen verschiedener Funktionen (siehe z. B. LOHSE ET AL. [92], WERMUTH
in [135] oder ORTUZAR/WILLUMSEN [115]). Von besonderer Bedeutung sind jedoch die
Exponential- und die EVA-2-Funktion”, die nachfolgend genauer betrachtet und vergli-

chen werden.

“ Unter Bewertungsfunktion wird in diesem Kapitel sowohl die Bewertungsfunktion in (3.42) als auch die

duflere Bewertungsfunktion in (3.43) verstanden.
! Die EVA-2-Funktion ist eine Weiterentwicklung der EVA-1-Funktion.
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Die monoton fallende (negative) exponentielle Bewertungsfunktion lautet:
fyla) = (3.44)

y/j Parameter
und die ebenfalls monoton fallende EVA-2-Bewertungsfunktion ist:

—Q

B
a
fila)=|1+]= (3.45)
a,f  Exponenten (deren Produkt bestimmt das asymptotische Verhalten fiir grofe Aufwands-
werte)
C Skalenparameter fiir die Aufwandswerte (es gilt: B(C)=1/2%)

Die grafische Gegeniiberstellung beider Funktionen findet sich in Abbildung 3-5. Der
Unterschied beider Funktionsverldufe wird im Besonderen im Nahbereich deutlich. Hierbei
tendiert der Anstieg der EVA-2-Funktion gegen den Wert Null, woraus eine Halbglocken-
kurve entsteht. Dies spiegelt das Bewertungsverhalten der Verkehrsteilnehmer deutlich
besser wider als der im Nahbereich stark abfallende Verlauf der exponentiellen Bewer-

tungsfunktion.

08 | & — EVA-2-Fkt.

06

f(a)

04 -

02 -

Aufwand a

Abbildung 3-5: Vergleich der exponentiellen und der EVA-2-Bewertungsfunktion

Ein weiterer interessanter Aspekt ergibt sich bei der Betrachtung der Elastizititen der
Funktionen. Die Elastizitéit kann definiert werden als (vgl. z. B. LUH/STADTMULLER [94]
S. 126):

of, (a)

da
ela)= a (3.46)
o) =50
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und entspricht einer relativen Anderung der Funktion f,, wenn eine relative Anderung von
a erfolgt. Sie gibt damit die ,Empfindlichkeit“ der Verkehrsteilnehmer gegeniiber Auf-
wandsédnderungen an. Fiir die exponentielle Bewertungsfunktion lautet sie:

5((1) =—0-a, (3.47)
fiir die EVA-2-Bewertungsfunktion:
a’
ela)=—a-f-———. (3.48)
" 4 a”

Beide Verldufe sind grafisch in Abbildung 3-6 gegeniibergestellt. Die exponentielle
Bewertungsfunktion weist einen linearen Verlauf der Elastizitit auf. Hieraus resultiert,
dass beispielsweise zwei Minuten Gehzeit von einem Fufiginger deutlich schlechter
bewertet werden als eine Minute, was jedoch gerade im Nahbereich das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer nicht realistisch abbildet. Dieser Tatsache wird hingegen die EVA-2-
Bewertungsfunktion gerecht, weshalb im Nahbereich eine nahezu unelastische Reaktion
modelliert und eine Absolutschwelle implizit abgebildet wird. Diesem Anfangsbereich
schliefit sich der mittlere Abschnitt an, der ein wesentlich sensibleres Verhalten und damit
eine stirkere Reaktion auf Aufwandsunterschiede unterstellt. Der letzte Bereich weist
einen konstanten Elastizitéitsverlauf auf. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass bei hohen
Aufwiinden die Verkehrsteilnehmer eine relativ konstante Sensibilitét gegeniiber Auf-

wandsédnderungen besitzen.

Aufwand a

4 —__Elast. EVA-2

6 -4 ------ Elast. exp. Fkt.

-10 4

Elastizitit ¢

212 4

214 4

-16 4

;18

220 J

Abbildung 3-6: Vergleich der Elastizititen der exponentiellen und der EVA-2-Bewertungsfunktion

Durch die hohe Flexibilitit der EVA-2-Funktion ist die Anpassung an verschiedene
,Bewertungssituationen“ moglich. Sie eignet sich daher sowohl fiir die Ziel- als auch fiir
die Verkehrsmittelwahl und folglich auch fiir die Simultanberechnung (vgl. LOHSE [89]
S. 30).
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Die Vorteile der EVA-2-Bewertungsfunktion gegeniiber der exponentiellen Bewer-
tungsfunktion (und auch den meisten anderen) liegen in der besseren Anpassung an das
menschliche Verhalten iiber den gesamten Aufwandsbereich. Im Zusammenhang mit der
simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl stellt sich diese Eigenschaft als grofler Vorteil
dar. Hierbei besteht die Problematik, dass die Bewertungsfunktion (neben den Randsum-
menbedingungen) z. T. eine sehr grofie Anzahl an Alternativen in Form von Quelle-Ziel-
Beziehungen fiir alle Verkehrsmittel bewerten bzw. ,erkliren“ muss. In groen Planungs-
rdumen mit kleinrdumiger Verkehrsbezirkseinteilung miissen somit Ortsverdnderungen in
einem groflen Aufwandsbereich abgebildet werden. Bewertungsfunktionen mit nur einem
Parameter, die i. d. R. die Bewertung im mittleren Aufwandsbereich hinreichend abbilden,
sind hierfiir weniger gut geeignet (vgl. SCHILLER [124] S. 69).

Die hohe Anpassungsfihigkeit der EVA-2-Funktion wird durch ihre drei Parameter
erreicht. Bestimmt werden die Parameter durch die Modellkalibrierung, deren Ziel die
moglichst adédquate Abbildung empirisch erhobener Daten, wie z. B. mittlere Reisezeiten
und Reiseweiten und Querschnittverkehrsstirken, im Modell ist. Die Kalibrierung ist
durch den Verkehrsplaner iterativ durchzufithren und ist in Abhéngigkeit der Genauig-
keitsanforderungen und der Anzahl der Parameter sehr aufwandsintensiv. Ein spezieller

mathematischer Kalibrierungsalgorithmus zur Reduzierung des Kalibrierungsaufwandes
stellt das BFGS-Verfahren (vgl. z. B. LOHSE ET AL. [92] S. 140 ff.) dar.

3.2.2.3.2 Verkniipfung von Aufwinden

Bei Anwendung des Ansatzes (3.43) zur Beriicksichtigung mehrerer Aufwéinde ist vor der
gemeinsamen (dufleren) Bewertung zunichst eine sinnvolle Aggregation der Einzelgrofien
mittels einer inneren Bewertungsfunktion notwendig. Eine solche Funktion wurde bereits
in Kapitel 3.2.2.2 in allgemeiner Weise als deterministische Nutzenfunktion diskreter
Wahlmodelle vorgestellt. Es gilt (vgl. (3.38)):

J7 (an) =, = zljﬁnz Xy mit Xy o=h (Cbn’Sn)

mit X, als Fte unabhéngige erklirende Variable der Nutzenfunktion und h, als Transfor-

mationsfunktion.

Neben tatséichlichen positiven Nutzen der Alternativen, wie z. B. Zielpotentialen, stel-
len die Aufwinde zur Realisierung der Alternative die quantifizierbaren Charakteristika
dar. Erfolgt eine formale Unterteilung in erklirende Variablen der Charakteristika der
Aufwiéinde und weitere Charakteristika, dann gilt:

{Ubn - Zﬁnm ) anm + Z Bnl ’ anl : (349)

l=m

m=1...M Laufindex Aufwandsgrofie
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Die Aufwiinde stellen einen negativen Nutzen dar, da sie der Realisierung der Alterna-
tiven entgegenwirken. Hieraus resultiert, dass die entsprechenden Parameter £ ein negati-
ves Vorzeichen aufweisen. Die positive additive gewichtete Verkniipfung unterschiedlicher
Aufwinde wird im Folgenden als Generalisierter Aufwand ga bezeichnet. Die determinis-

tische Nutzenfunktion mit Generalisiertem Aufwand lautet somit:

Tj’bn = _ga'bn + Z ﬂnl ) anl ' (350)
l=m

Unter Vernachldssigung alternativenspezifischer Konstanten entspricht folglich die
deterministische Nutzenfunktion dem negativen Generalisierten Aufwand.

Der Generalisierte Aufwand repriisentiert hier das zentrale Element der inneren Bewer-
tungsfunktion, fiir die unterschiedliche funktionale Formen existieren. Grundsitzlich
lassen sich die Ansétze nach linearen und nichtlinearen additiven Ansétzen unterteilen.

Linearer additiver Ansatz

Ausgehend von den Gleichungen (3.49) und (3.50) ergibt sich die lineare additive
Verkniipfung von Aufwinden durch eine Eins-zu-Eins-Beziehung zwischen Aufwinden und
erkldrenden Variablen zu (unter Vernachlédssigung der Indizes b und n):

ga = Zﬁm ) am mit Xm = am : (351)

Die Parameter f dienen der Gewichtung der einzelnen Aufwandskomponenten entspre-
chend dem Empfinden der Verkehrsteilnehmer. Beispielsweise wirken 30 min OPV-
Zugangszeit unangenehmer als 30 min Beforderungszeit im OPV, was durch ein hoheres
Gewicht der OPV-Zugangszeit ausgedriickt wird.

In der Literatur wird der lineare Ansatz hiufig als Generalisierte Kosten bezeichnet.
Dieser Begriff wurde im Verkehrsbereich 1961 von TANNER in [139] eingefiihrt (zitiert
nach GOODWIN [60] S. 2). Zu beachten ist jedoch, dass im Unterschied zur allgemeineren
Generalisierten Aufwandsfunktion eine Generalisierte Kostenfunktion einen monetiren
Funktionswert liefert. Daraus resultiert die Notwendigkeit eines Wertes der Zeit, der der
Monetarisierung der Zeitkomponenten dient. Die einfachste Form der Generalisierten
Kostenfunktion besteht somit aus den Komponenten Geld und Reisezeit sowie dem Wert
der Reisezeit (vgl. GOODWIN [60] S. 2).
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Nichtlinearer additiver Ansatz

Der beschriebene lineare Ansatz kann durch den nichtlinearen additiven Ansatz ver-
allgemeinert werden. Fiir den Ansatz des Generalisierten Aufwandes gilt (vgl. WINKLER
[160] S. 107 ff.):

ga = Zﬂm -H(am> ‘a . (3.52)

m

H allgemeine Transformationsfunktion

Der lineare Ansatz ergibt sich unter der Annahme H(q,) = 1. Entgegen dem allgemei-
nen Ansatz (3.52) erfolgt in der Literatur i. d. R. eine Kopplung der Transformations-
funktion H mit dem Parameter oder der Aufwandsgrofie, die jedoch problemlos durch

(3.52) darstellbar sind.

Die Transformation der Aufwinde wird in Anlehnung an (3.38) mit h(a) bezeichnet.

Der entsprechende Ansatz des Generalisierten Aufwandes lautet demnach:

ga = Zﬁm -h(am). (3.53)

Durch die Funktion h ist es u. a. moglich, die Aufwandswerte in Abhéingigkeit von sich
selbst zu hoheren oder niedrigeren Werten zu transformieren. Héufig angewandte Funkti-
onen sind die Potenz- und Logarithmusfunktion. Flexiblere Formen werden mittels der
Box-Cox- und Box-Tukey-Transformation erzielt. Der allgemeinere Ansatz ist dabei die
Box-Tukey-Transformation, die die Box-Cox-Transformation als Sonderfall enthilt (vgl.
BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 179). Formal gilt:

ln(a—i—a) fir A=20

h(a)z [(

. 3.54
a—l—a)A—]]/)\ fir X>0 (854

a, A Parameter

Die Box-Cox-Transformation ergibt sich fiir @ = 0. Der Parameter «a dient der
Verschiebung des Graphen gegeniiber der Abszisse. Im Allgemeinen wird @ = 1 verwen-
det, wodurch der Graph durch den Koordinatenursprung verlduft. In Abbildung 3-7 sind
Box-Tukey-Transformationen mit verschiedenen A-Werten und a = I dargestellt. Die
Darstellungen zeigen, dass fiir A > I die transformierten Werte iiberproportional, fiir
A = 1 proportional und fiir 4 < 1 unterproportional gegeniiber dem originidren Aufwands-
wert sind. Der Vorteil der hoheren Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit wird durch den
zusétzlichen Parameter A erzielt.
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Abbildung 3-7: Box-Tukey-Transformationen der Aufwdinde

Eine noch variablere Transformation der Aufwinde ist mittels der von LOHSE in [89]

entwickelten EVA-2-Transformation moglich. Diese lautet fiir a > 0

h(a)za- 1+ o

5
a

a, f, C Parameter

a>0
mit yoo = 0

a<0

bei Uberproportionalitit
bei Proportionalitdt

bet Unterproportionalitdt

(3.55)

In Abbildung 3-8 sind einige EVA-2-Transformationen der Aufwandswerte dargestellt.

Neben den angegebenen verschiedenen a-Parametern, gelten fiir alle abgebildeten Trans-

formationskurven die Parameter f = 2 und C = 30.
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Abbildung 3-8: EVA-2-Transformationen der Aufwinde
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Neben der Transformation der Aufwinde existieren in der verkehrsplanerischen Litera-
tur ebenfalls Ansiitze, die eine nichtlineare Transformation der Parameter realisieren.
Hierbei gehen die Aufwandsgrofien stets originér, d. h. untransformiert, in die Bewertung
ein. Die Gewichtung erfolgt entsprechend der Priferenzen der Verkehrsteilnehmer nicht-
linear in Abhiingigkeit der Aufwinde. Der Ansatz zur Bestimmung des Generalisierten

Aufwandes lautet:

ga = Zﬁ(am) ‘a . (3.56)

Ausfiihrliche Untersuchungen und die Entwicklung eines Ansatzes fiir ein Verkehrsmittel-
wahlmodell mit nichtlinearen Parametern fiihrte WALTHER in [152] durch. Hierin wurden
fiir alle relevanten Zeitaufwinde entsprechende nichtlineare ,Zeitbewertungsfunktionen®,
die den nichtlinearen Parametern f entsprechen, entwickelt. Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung der Zeitbewertungsfunktionen waren psychologische Studien, die u. a. fest-
stellten, dass OPV-Nutzer dem Begriff ,Haltestelle“ iiberwiegend negativ gegeniiber
eingestellt sind. Dies wird mit einer assoziativen Verkniipfung des Begriffs ,Haltestelle
mit den negativen Begriffen ,Warten“ und ,Zeitverlust“ begriindet. Die Fulwegzeit wird
hingegen etwas positiver beurteilt, da damit eine (produktive) Aktivitét verbunden ist
(vgl. WALTHER [152] S. 9 f.). Als ,Referenzaufwand“ dient die Fahrzeit im Fahrzeug, die
keiner Transformation unterzogen wird. Der allgemeine Ansatz der Zeitbewertungs-
funktion £ kann geschrieben werden als:

3 (a) =c+d- o). (3.57)
¢, d, f Parameter

Ahnliche psychologische und verkehrsplanerische Uberlegungen liegen dem Ansatz der
nichtlinearen Parameter von LOHSE (vgl. [89] S. 36 ff.) zugrunde. Hierbei erfolgt die
Definition der EVA-2-transformierten Parameter durch:

3 «
a

B3(a) = KSK + KSV |1+ - (3.58)

KSK, KSV Parameter

Auch diese Transformation geniigt — entsprechend der bereits vorgestellten EVA-2-
Bewertungsfunktion — den Anspriichen einer adiquaten Modellierung des Verkehrsverhal-
tens. Den Ansétzen von WALTHER und LOHSE ist gemein, dass die Parameter mit zuneh-
mendem Aufwand steigen. In Abbildung 3-9 sind EVA-2-Transformationen der Parameter
fir verschiedene o~Werte dargestellt. Fiir die weiteren Parameter gilt: KSK = 0,
KSV =1, =2und C = 30.
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Abbildung 3-9: EVA-2-Transformationen der Parameter

Unabhéingig von der Transformation stellt die Bestimmung der Parameter fiir die
praktische Anwendung eine grofle Herausforderung dar. Dabei ist offensichtlich, dass mit
steigender Anzahl zu bestimmender Parameter zwar die Anpassungsfihigkeit, jedoch auch
der Aufwand zur Bestimmung der Parameter steigt. Enthalten die Ableitungen der
Generalisierten Aufwandsfunktion nach den zu schétzenden AParametern selbst keine
Parameter, so konnen Standard-Schitzalgorithmen wie die Maximum-Likelihood-
Schétzung herangezogen werden (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 126 f.). Hiingen die Ableitun-
gen jedoch wiederum selbst von Parametern ab, miissen hierfiir komplexere Methoden wie
beispielsweise eine bedingte Maximum-Likelihood-Schitzung oder das BFGS-Verfahren

Anwendung finden.

3.2.3 Routensuch- und Routenwahlverfahren

Die Routensuch- und Routenwahlverfahren sind die wesentlichen Bestandteile der Umle-
gung. Routensuchverfahren ermitteln hierbei die moglichen Wege bzw. Routen r zwischen
allen Verkehrsbezirken fiir jedes Verkehrsmittel. Grundlage hierfiir stellt das integrierte
Verkehrsnetzmodell dar (vgl. Kapitel 3.1.1). Darauf aufbauend bestimmen die
Routenwahlmodelle — entsprechend dem Wahlverhalten der Verkehrsteilnehmer — die
Aufteilung der berechneten Verkehrsstréme vy, auf die sinnvollen alternativen Routen r

des Verkehrsnetzes, woraus die Routenstréme v, resultieren. Aus diesen Routenstromen

i
kann die Verkehrsstirke M eines Netzelements s des Verkehrsmittels k bestimmt werden
durch:

1 falls s € r

Mks - Zzzviﬂcr ) 63 ) BGk 65 - (359)
i oor

0 falls s €7"'

BG Besetzungsgrad der Fahrzeuge
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Routensuch- und Routenwahlverfahren stehen nicht unmittelbar im Mittelpunkt dieser
Arbeit, weshalb diese Thematik hier nur kurz vorgestellt wird. Umfassende Ausfithrungen
beziiglich dieser Verfahren finden sich beispielsweise in RAMMING [122], DUGGE [42] und
VRTIC [149].

3.2.3.1 Routensuchverfahren

Routensuchverfahren lassen sich in die beiden Kategorien Bestwegverfahren und Mehr-
wegverfahren unterteilen (vgl. z. B. LOHSE [88] S. 285 ff.). Bestwegverfahren ermitteln
dabei aus allen moglichen Routen jene, deren Summe der Aufwinde iiber alle zu {iberwin-
denden Netzelemente am geringsten ist. Durchzufiihren ist das Verfahren fiir jede Quelle-
Ziel-Relation. Bedeutende mathematische Algorithmen, die diesen Verfahren zugrunde
liegen sind z. B. der MOOREsche Algorithmus und das DIJKSTRA-Verfahren.

Mehrwegverfahren bestimmen aus der Gesamtheit aller moglichen Routen mehrere
alternative Wege, deren Unterscheidungsgrad sehr variabel sein kann. Aus der Menge der
gefundenen Wege werden die sinnvollen Routen mittels bestimmter Kriterien, wie z. B.
Umweg- und Ahnlichkeitsfaktoren, ausgewihlt. Aufgrund der unterschiedlichen Routen
ergeben sich zwischen einer Quelle und einem Ziel differierende Aufwéinde. Fiir die Ziel-
und Verkehrsmittelwahl wird jedoch ein Aufwand fiir jede Quelle-Ziel-Relation je
Verkehrsmittel benotigt. Dieser Einzelwert kann entweder ausschlielich durch die jeweils
giinstigste Route oder als ein iiber die Verkehrsanteile aller genutzten Routen gewichteter
Mittelwert definiert werden.

3.2.3.2 Routenwahlmodelle

Routenwahl- bzw. Verkehrsstromaufteilungsmodelle dienen dem Zweck, den berechneten
Verkehrsstrom v, auf die gefundenen Routen sinnvoll aufzuteilen. Hierfiir wird in der
Literatur h#ufig in deterministische und stochastische Modellanséitze unterschieden. Auf-
grund der inkonsistenten Verwendung der Begrifflichkeiten soll hier — SCHILLER in [124]
(S. 106 f.) folgend — zwischen deterministischem und stochastischem Modell und dem
deterministischen und stochastischen (mathematischen) Algorithmus unterschieden

werden.

Der deterministische Modellansatz ist gekennzeichnet durch die Annahme, dass alle
Verkehrsteilnehmer beziiglich der Routenwahl die vollstindige Information iiber das
Verkehrsgeschehen besitzen und alle fiir die Routenwahl relevanten Routeneigenschaften
im Modell Beriicksichtigung finden. Dies ist beispielsweise bei der Verwendung der
WARDROPschen Axiome der Fall.

Stochastische Modelle basieren wie die stochastischen diskreten Wahlmodelle auf der

Annahme der unvollstéindigen Information des Modellierers und des Verkehrsteilnehmers.
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Daher werden auch im Rahmen der Routenwahl das Logit-Modell und das universale
Wahlmodell in unterschiedlichsten Auspriigungen angewendet.

Von einem deterministischen Algorithmus kann gesprochen werden, wenn dessen Nach-
rechnung mit den gleichen Eingangsgroflen moglich ist und keine Zufallszahlen gezogen
werden (formal analytisch). Erfolgt hingegen die Ziehung von Zufallszahlen, so handelt es

sich um einen stochastischen Algorithmus (zufiillige Simulation von Ereignissen).

Derzeit finden sowohl deterministische als auch stochastische Modelle Anwendung,
wobei der stochastische Ansatz i. d. R. wesentlich realistischer ist. Hierbei besitzt die
bereits in Kapitel 3.2.2.2 vorgestellte IIA-Eigenschaft eine besondere Bedeutung. Bei Miss-
achtung signifikanter Korrelationen zwischen den Alternativen konnen Fehler auftreten.
Aufgrund der Vielzahl von Alternativen bei der Routenwahl ist diese Problematik hier
von grofler Bedeutung. Daher gibt es zahlreiche spezielle Modellansitze, die mittels
Ahnlichkeitsmafien gemeinsame Routenabschnitte beachten und hierdurch die Auswahl-
wahrscheinlichkeiten der Routen beeinflussen (siehe hierzu z. B. CASCETTA [26]).

3.3  Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und Ver-

kehrsnachfrage

3.3.1 Der Verkehrsmarkt

Das in Kapitel 2.3 kurz erlduterte skonomische Modell des freien Marktes entspricht dem
sogenannten ,vollkommenen Markt® und stellt ein theoretisches Modell dar. Dieses kann
nicht ohne Weiteres auf den Verkehrsmarkt iibertragen werden, da der Verkehr teilweise
Eigenschaften eines 6ffentlichen Gutes aufweist und hierdurch die Funktionsmechanismen
des Marktes gestort werden. Offentliche Giiter sind zum einen gekennzeichnet durch das
Fehlen des Marktausschlussprinzips, d. h. zahlungsunwillige Nachfrager kommen dennoch
zum Zuge. Zum anderen weisen sie das Nichtrivalititsaxiom auf, nach dem der Nutzen
eines Gutes nicht durch die gleichzeitige Nutzung anderer Konsumenten beeintrichtigt

wird.

Die Verkehrsangebotsstruktur ist heterogen, da einerseits die Verkehrsinfrastruktur
durch den Staat bereitgestellt wird und allen zuginglich ist und andererseits der Verkehr
durch private und offentliche Anbieter erbracht wird.” Fiir die Verkehrsinfrastruktur
besitzt das Fehlen des Marktausschlussprinzips Giiltigkeit. Demgegeniiber trifft es bei der
Realisierung des Verkehrs — zumindest fir MIV und OPV -~ nicht zu. Fir das

* Die Verkehrsinfrastruktur und der OPV sind durch hohe Fixkosten und ausgeprigte Kostendegression
gekennzeichnet, was zu Groflenvorteilen bei der Produktion (,economies of scale®) fithrt. Da dies jedoch
nicht zur Eigenwirtschaftlichkeit fithrt, obliegen diese Bereiche i. Allg. der ¢ffentlichen Hand.
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Nichtrivalititsaxiom gilt, dass dieses ebenfalls bei MIV und OPV unter Umstinden
verletzt werden kann. Gerade beim MIV ergeben sich bei hoher Auslastung der Strafien
(hoher Sittigungsgrad, vgl. Kapitel 3.1.2) zum Teil starke Wechselwirkungen und die
Verkehrsteilnehmer stehen in Konkurrenz. Die Verkehrsnachfrage setzt sich — wie auf dem
freien Markt — aus einer Vielzahl von privaten Individuen zusammen, deren Nachfrage auf
den zu iiberwindenden Aufwand wirkt. Der Verkehr ist folglich kein klassisches offentli-
ches Gut sondern vielmehr eine Mischform (vgl. HELMS [66] S. 24).

Die dargelegten Uberlegungen sind vor allem im Zusammenhang mit der Preishildung
im Verkehrssektor und verkehrspolitischen Fragestellungen von Bedeutung (siehe z. B.
ABERLE [2]). Dabei spielen z. B. externe Effekte, deren mogliche Internalisierung und auch
volkswirtschaftliche Analysen hinsichtlich der Einfithrung nutzungsabhingiger Straflen-
gebiihren eine bedeutende Rolle. Diese Themen sind nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Vielmehr stehen die Wechselwirkungen von Verkehrsangebot und Verkehrsnach-
frage, so wie sie tatsichlich auftreten und modelliert werden, im Fokus. Hierbei sind die
Analogien zum freien Markt von Interesse, durch die der (modellierte) Verkehrsmarkt
hinsichtlich des Gleichgewichts zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage unter-

sucht werden kann.

Der Begriff ,,Gleichgewicht® driickt aus, dass ein System ohne duflere Einwirkung in
seinem Zustand verharrt. Der Gleichgewichtszustand wird durch die Anpassung von
Angebot und Nachfrage erreicht und lésst sich als Schnittpunkt beider Funktionen
bestimmen. Hierbei spielt der Aufwand bzw. der Generalisierte Aufwand eine bedeutende
Rolle. Die Verkehrsnachfrage wird dariiber hinaus von Quell-, Ziel- und Verkehrsmittel-
potentialen und Randsummenbedingungen determiniert (siehe Kapitel 3.2). Zur Vereinfa-
chung des Sachverhaltes wird im Folgenden jedoch die Verkehrsnachfrage nur in Abhin-
gigkeit eines Aufwands betrachtet. Unter diesen Umsténden ergibt sich das Gleichgewicht

formal:
v (a) =y (a). (3.60)

a Aufwand v Verkehrsnachfragefunktion

Y Verkehrsangebotsfunktion

Fiir die Bestimmung des Gleichgewichts ist es jedoch von Vorteil, die inverse Nachfra-
gefunktion und die inverse Angebotsfunktion zu bestimmen und gleichzusetzen (vgl.
VARIAN [148] S. 296 f.). Die inversen Funktionen ermitteln dabei den Aufwand in
Abhéingigkeit der Verkehrsnachfrage, wobei dieser dem Durchschnittsaufwand jedes
Verkehrsteilnehmers entspricht. Allgemein gilt fiir das Gleichgewicht:

a,(v)=a, (v). (3.61)

a, (v) inverse Verkehrsnachfragefunktion a, (v) inverse Verkehrsangebotsfunktion
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Hierdurch liefern beide Funktionen den Aufwand als Funktionswert, wodurch das
Gleichgewicht als Optimierungsproblem formuliert werden kann. Die inverse Nachfrage-
funktion entspricht dabei der Zahlungsbereitschaftsfunktion, d. h. sie gibt jene Werte an,
die die Verkehrsteilnehmer fiir die Realisierung der Ortsverinderung zu zahlen bereit sind.
Im Rahmen der Verkehrsangebotsmodellierung wurden CR-Funktionen betrachtet, die der
inversen Angebotsfunktion eines Netzabschnitts entsprechen. Der Weg einer nachgefragten
Alternative besteht jedoch i. d. R. nicht nur aus einem Netzabschnitt. Vielmehr setzt sich
der Weg aus vielen Netzelementen zusammen, die wiederum Bestandteil anderer Wege
sein konnen. Im Rahmen der Verkehrsmodellierung kommen daher zur Gleichgewichts-
bestimmung spezielle Algorithmen zur Anwendung (siehe Kapitel 3.3.2). In Abbildung
3-10 ist eine Gleichgewichtssituation dargestellt, in der der Gleichgewichtspunkt bei v*; a*

liegt.
<
E ]
=
<
ay,(v)
a*
a,(v)
V¥ Verkehrsstrom v

Abbildung 3-10: Gleichgewicht von Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage

Andern sich die Priferenzen der Verkehrsteilnehmer, so resultiert daraus eine Ande-
rung der Verkehrsnachfragekurve. Investitionen im Verkehrswesen oder Beeinflussungs-
mafinahmen des Verkehrs fithren zu einem anderen Verlauf der Angebotskurve. Beide
Fille entsprechen einer Storung des stabilen Gleichgewichtszustandes und fithren zu
Anpassungsvorgéingen, die in einem neuen Gleichgewicht enden. Besondere Relevanz
besitzt der Fall der Bestimmung des neuen Gleichgewichts infolge einer Investitions-
mafinahme, da hierdurch die verkehrlichen Veréinderungen bestimmt werden koénnen, die

groflen Einfluss auf das Bewertungsergebnis der NKA haben.

Die verschiedenen Alternativen in der Verkehrsnachfragemodellierung, wie Quelle-Ziel-
Relationen, Verkehrsmittel oder Routen stehen in einem substitutiven Verhiltnis zueinan-
der, weshalb sich die Gleichgewichte der Alternativen nicht unabhingig voneinander
ergeben. Die modelltheoretische Umsetzung dieser Wechselwirkungen wird in den folgen-

den Kapiteln kurz erldutert.
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3.3.2 Nutzergleichgewicht

In der Verkehrsmodellierung kommt der Gleichgewichtsberechnung — im Besonderen bei
der Routenwahl, aber nicht nur dort — eine grofle Bedeutung zu. Hierbei steht den
Verkehrsteilnehmern fiir ihre Verbindung zwischen Quelle und Ziel eine Vielzahl moglicher
Routen zur Verfiigung. Die grundlegenden Ansitze unterstellen auch hier nutzenmaximie-
rendes Verhalten der Verkehrsteilnehmer (Nutzer). Dementsprechend wihlen sie jene
Route, deren Generalisierter Aufwand minimal bzw. deren Nutzen maximal ist. In Abhén-
gigkeit der Annahme der vorhandenen Information der Verkehrsteilnehmer iiber die alter-
nativen Routen und die vorhandenen Informationen des Modellierers iiber das Entschei-
dungsverhalten der Verkehrsteilnehmer wird grundsétzlich in ein deterministisches und ein
stochastisches Nutzergleichgewicht unterschieden.

Deterministisches Nutzergleichgewicht

Es handelt sich hier um einen Ansatz, der auf der Grundlage vollstéindiger Information der
Verkehrsteilnehmer und des Modellierers basiert und eine deterministische Entscheidungs-
regel besitzt. Das bekannteste Modellierungsaxiom ist das 1. WARDROPsche Prinzip (vgl.
WARDROP [153]). Dabei erfolgt die Aufteilung der Verkehrsstrome auf die Routen so, dass
sich auf allen benutzten Routen die gleichen Aufwinde einstellen. Alle anderen nicht
genutzten Routen weisen den gleichen oder einen hoheren Generalisierten Aufwand auf.
Die entsprechende Zielfunktion — mit Bezug zu Gleichung (3.59) — lautet (vgl. z. B.
ORTUZAR/WILLUMSEN [115] S. 356 f.):

minz(vijr> = ngas (MS) -dM (3.62)
50

unter den Nebenbedingungen:
Z v, =v.. mit wv,>0.
i iy iy

Der Berechnungsansatz kann mittels verschiedener Verfahren iterativ gelost werden. Im
Besonderen sind der MSA- (vgl. SMOCK [132]) und der FRANK-WOLFE-Algorithmus (vgl.
FRANK/WOLFE [55]) zu nennen (siehe z. B. auch ORTUZAR/WILLUMSEN [115] S. 342 f.
und 361 f.).

Stochastisches Nutzergleichgewicht

Der Nachteil des deterministischen Nutzergleichgewichts liegt in der Annahme der voll-
stéindigen Information der Verkehrsteilnehmer und des Modellierers, was nicht der
Realitit entspricht. Dieser Nachteil kann durch die Modellierung eines stochastischen
Nutzergleichgewichts aufgehoben werden. Hierfiir werden i. d. R. diskrete Wahlmodelle
zur Routenwahl herangezogen. Das Gleichgewicht ist auch hier erreicht, wenn kein
Verkehrsteilnehmer durch einen Routenwechsel seinen (geschiitzten) Generalisierten Auf-

wand verringern kann.
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Das stochastische Nutzergleichgewicht ldsst sich ebenfalls als Optimierungsproblem
formulieren. Eine mogliche Zielfunktion lautet (vgl. SHEFFI/POWELL [128] S. 193):

minz(vijr) = ZMS - ga, <M9) - ZZUU -E(gajj <M)) - Z?gas (Mg) -dM . (3.63)

E(ga,) erwarteter oder wahrgenommener Generalisierter Aufwand
M Vektor der Verkehrsstérken aller Strecken s

Neben der Modellierung des Gleichgewichts bei der Routenwahl ist dies ebenfalls fiir
die Ziel- und Verkehrsmittelwahl moglich und notig (siehe Kapitel 3.3.4).

3.3.3 Systemoptimum

Das Nutzergleichgewicht basiert auf dem individualistischen Paradigma, wonach jeder
Einzelne souverin handelt. Unter den gegebenen Umstéinden wird der Aufwand jedes
Einzelnen minimal. Dies fiihrt jedoch nicht zwingend zum minimal moglichen Gesamt-
aufwand  aller = Verkehrsteilnehmer.  Dieser  Fall wird als  Systemoptimum
(2. WARDROPsches Prinzip) bezeichnet. Zur Bestimmung dieses Optimums erfolgt —
ghnlich der Berechnung des Nutzergleichgewichts — die Aufstellung einer Zielfunktion,
wobei hierfiir oftmals (auch andere Funktionen sind je nach Optimierungsziel moglich) die
Minimierung des Produkts aus Generalisiertem Streckenaufwand und der Verkehrsstiirke
der Strecke verwendet wird. Der entsprechende Ansatz lautet (vgl. ORTUZAR/WILLUMSEN
[115] S. 362):

mz’nz(vijr> = ZGAS <M5> = ZMS - ga, <M5> (3.64)

GA, Generalisierter Gesamtaufwand auf der Strecke s
M, Verkehrsstérke auf Strecke s

unter den Nebenbedingungen:

g v. =v. mit v.>0.
ir i 1
.

Zur Erreichung des Systemoptimums ist eine iibergeordnete Steuerung der Verkehrs-
teilnehmer notwendig, was jedoch kaum realisierbar ist. Grundsétzlich moglich ist hinge-
gen die Einfithrung einer streckenabhingigen Nutzungsabgabe fiir Fahrzeuge, so dass das
Nutzergleichgewicht in Richtung des Systemoptimums — exklusive der Reisekosten — ver-
schoben wird (vgl. LINDSEY/VERHOEF in [68] S. 367)."

* Fiir weitere Informationen beziiglich der Thematik der Modellierung von streckenabhiingigen Nutzungs-
abgaben siehe z. B. BOBINGER [20], HELMS [66], TEUBEL [140].
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3.3.4 Gleichgewichtsebenen

In Kapitel 3.3.2 wurden gezeigt, dass das stochastische Nutzergleichgewicht die Realitét
besser widerspiegelt als das deterministische Nutzergleichgewicht. Da die Verkehrsnach-
frage nicht nur bei der Routenwahl aufwandsabhiingig ist, muss ebenfalls auf der Ebene
der Ziel- und Verkehrsmittelwahl ein stochastisches Nutzergleichgewicht mit dem Ver-
kehrsangebot fiir eine addquate Verkehrsmodellierung realisiert werden. Es sind somit
mehrere Riickkopplungen zwischen Angebot und Nachfrage notwendig, die in Abbildung
3-11 schematisch dargestellt sind.

!

Verkehrsnachfrage
nein
Erzeugung -
Abbruchkriterium der Ja
duBeren Riickkopplung
Ziel- und erreicht? Ende

Verkehrsmittelwahl

Iterative Bestimmung

des Gleichgewichts der

Umlegung bis zum Er- Verkehrsangebot
reichen des Abbruch-

kriteriums
| Start

Abbildung 8-11: Schematischer Riickkopplungsprozess zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage
(Quelle: SCHILLER [124] S. 118)

Routenwahl

\ 4

Die Riickkopplung mit der Ziel- und Verkehrsmittelwahl (duflere Riickkopplung) dient
der Wahl alternativer Ziele und/oder Verkehrsmittel in Abhingigkeit der neuen Auf-
winde, die sich fiir die kapazitidtsabhéingigen Verkehrsmittel ergeben. Infolge der Einhal-
tung der Randsummenbedingungen und der verdnderten relativen Vorteilhaftigkeit der
Verkehrsmittel untereinander resultieren fiir alle Verkehrsmittel Anderungen in der
Verkehrsnachfrage. Die Riickkopplungen sind solange durchzufiihren, bis das Abbruch-
kriterium eingehalten wird. Werden auf allen Ebenen die Kriterien erfiillt, ist das
vollstindige Gleichgewicht erreicht. In Bezug auf die Verkehrsmodellierung als Grundlage
der okonomischen Gesamtbewertung von Investitionsmafinahmen ist zu beachten, dass ein
Gleichgewicht sowohl fiir den Mit- als auch fiir den Ohnefall zu erreichen ist.

3.4 Induzierter Verkehr

Der induzierte Verkehr ist ein in den letzten Jahrzehnten kontrovers diskutiertes Thema.
Nicht nur die Schwierigkeiten der Modellierung und Quantifizierung dieses Verkehrs
standen im Mittelpunkt der Debatte, sondern auch die konomische Bewertung damit
hervorgerufener Projektwirkungen, weshalb hier eine genauere Betrachtung notwendig ist.
Im Folgenden wird das Phé&nomen ,induzierter Verkehr® betrachtet. Die Thematik der
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Bewertung des induzierten Verkehrs wird in Kapitel 4 aufgegriffen. Ein Uberblick iiber die
bestehende, sehr umfassende Literatur zu diesem Thema soll an dieser Stelle nicht gegeben
werden. Hierfiir sei z. B. auf FGSV [53], HELMS [66] und LITMAN [86] verwiesen.

Im realen Verkehrsgeschehen streben Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage fiir einen
groBeren Zeitraum (Tag, Woche, Jahr) gegen ein relativ stabiles (globales) Nutzergleich-
gewicht, das im Rahmen der Verkehrsmodellierung nachgebildet wird. Dabei wird die Art
und Weise des Verkehrsgeschehens durch zahlreiche Einflussgrofien wie die bestehende
Flichennutzung (RaumstrukturgroBen), das Verkehrsverhalten der Menschen, das Ver-
kehrsangebot etc. determiniert. Eine neue verkehrswirksame Mafinahme stellt einen
Eingriff in das Verkehrssystem dar und stort das bestehende Nutzergleichgewicht. Da die
Verkehrsnachfrage i. d. R. nicht aufwandsunelastisch ist, fithrt die neue Mafinahme zu
einer Reaktion bei den Verkehrsteilnehmern. Hierdurch finden Anderungen in der Abfolge
der Aktivitdten, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl, Routenwahl etc. statt (vgl. FGSV [53] S.
17). Resultat ist ein neues Nutzergleichgewicht mit der Mafinahme. Somit stehen sich zur
Quantifizierung des induzierten Verkehrs zwei relativ stabile globale Nutzergleich-
gewichtszustinde gegeniiber (vgl. FGSV [53] S. 17).

Der induzierte Verkehr besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten (vgl.
FGSV [53] S. 5):
— intramodale Verlagerungen: entstehen bei gleichbleibenden Quelle-Ziel-Relationen
und Verlagerungen auf andere Routen innerhalb des gleichen Verkehrsmittels,

— intermodale Verlagerungen: entstehen bei gleichbleibenden Quelle-Ziel-Relationen
und Verlagerungen auf andere Verkehrsmittel, ggf. mit neuer Routenwahl,

— interlokale Verlagerungen: entstehen bei verdnderten Quelle-Ziel-Relationen, ggf.
verbunden mit der Nutzung anderer Verkehrsmittel,

— neue Ortsverdnderungen: entstehen bei zusitzlich realisierten Ortsverinderungen
(Neuverkehr).

Neben diesen ,klassischen“ Komponenten kann der induzierte Verkehr jedoch auch inter-
temporale Verlagerungen, die durch eine veréinderte Zeitwahl entstehen, umfassen (vgl.
z. B. EM [44] S. 109 f. und CDT [27]). Die Modellierung der Zeitwahl stellt ein derzeit
bedeutendes Forschungsfeld dar (vgl. ORTUZAR/WILLUMSEN [115] S. 391). Entsprechende
Betrachtungen sind im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht zusétzlich leistbar, was
folglich auch auf die Darstellung intertemporaler Verlagerungen zutrifft.

Von Bedeutung ist die zeitliche Betrachtung der MaBlnahmewirkung. Kurzfristig nach
Realisierung der Mafinahme treten verkehrliche Anderungen in Form des primér indu-
zierten Verkehrs auf. Dieser umfasst dabei ,[..] die Gesamtheit aller durch eine Maf-
nahme kurzfristig verursachten Verkehrsmengen- und Verkehrsaufwandsverinderungen,
das heifit, den gesamten verlagerten und neu hinzukommenden Verkehr“ (FGSV [53] S. 5).
Der primér induzierte Verkehr wird nur aus Veréinderungen des Verkehrsverhaltens der
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Verkehrsteilnehmer hervorgerufen. Die rdumliche Verteilung der Bevolkerung und der
Nutzungsgelegenheiten wird als konstant betrachtet.

Neben den unmittelbaren (priméren) verkehrlichen Wirkungen fithrt die verkehrswirk-
same Mafinahme u. U. zu mittelbaren (sekundéren) Verdnderungen der Siedlungsstruktu-
ren (Arbeits- und Wohnungsmarkt), auf dem Dienstleistungssektor usw. (vgl. SCHILLER
[124]) S. 28). Infolge dieser langfristigen maBnahmebedingten Raumstrukturinderungen
entstehen weitere langfristige verkehrliche Verlagerungen und Neuverkehre (Zu- oder
Abnahme méglich). Der sekundér induzierte Verkehr kann somit als ,/...] die durch eine
Mafnahme [...] mittelbar und langfristig verursachten Verkehrsverlagerungen und Neuver-
kehre im Vergleich des primdren Mit-Falls und des sekunddren Mit-Falls [...] der betrach-
teten Mafnahme |[...]“ definiert werden (FGSV [53] S. 22).

Die exakte Unterscheidung in primér und sekundér induzierten Verkehr -einer
verkehrswirksamen Mafilnahme ist zwar theoretisch mdoglich, praktisch jedoch kaum
durchfithrbar. Dies liegt zum einen an zu geringen induzierten Verkehrsmengen gegeniiber
dem Gesamtverkehr, zum anderen an starken Vermischungen und Uberlagerungen mit
anderen Mafinahmen. Ein weiteres grofles Problem stellt der Zeitpunkt der Entstehung des
entsprechenden induzierten Verkehrs dar. Wéahrend der Zeitpunkt der Entstehung des
primér induzierten Verkehrs relativ klar abgrenzbar ist (kurzfristig nach Inbetriebnahme),
ist dies fiir den sekundér induzierten Verkehr (praktisch) nicht eindeutig feststellbar.
GroBle verkehrswirksame Investitionsmafinahmen unterliegen langen Planungen und bieten
Investoren, Politikern u. a. so die Moglichkeit, bereits vor dem Bau bzw. der Inbetrieb-
nahme der Mafinahme verkehrsgiinstige Standortentscheidungen fiir die Investitionen zu
treffen (vgl. SCHILLER [124] S. 28 f.). Hierdurch treten dann bereits vorher Verkehre auf,
die eigentlich sekundir induzierten Verkehr darstellen. Eine sinnvolle explizite Quantifi-
zierung des sekunddr induzierten Verkehrs erscheint aus dieser Perspektive kaum
realistisch.

Grundsiitzlich ldsst sich bzgl. des induzierten Verkehrs festhalten, dass das Ausmafl des
induzierten Verkehrs sehr von den gegebenen Rahmenbedingungen abhiingt. ,Starke®
Mafinahmen fithren zu ausgeprigteren Wirkungen, wobei solche Mafinahmen vor allem
hohe Aufwandsriickgéinge in hochbelasteten Regionen darstellen. Dariiber hinaus sind die
Aufwandselastizititen und damit das Verkehrsverhalten der Verkehrsteilnehmer mafige-
bend. Hohe Elastizititen fithren zu starken Reaktionen in Form der Anpassung der
Verkehrsnachfrage und folglich zu induziertem Verkehr. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass die Verhaltenséinderungen bei nicht substituierbaren Aktivitéiten geringer sind als bei
substituierbaren Aktivitdten (vgl. SCHILLER [124] S. 29). In diesem Zusammenhang
wurden zur Berechnung der interlokal verlagerten Wege in der letzten Bundesverkehrs-
wegeplanung lediglich 7,7 % aller Wege mit einer freien Zielwahl identifiziert (vgl.
ENGLMANN ET AL. [46] S. 5).
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Generell lassen sich Verlagerungen gegeniiber Neuverkehr in Form neuer realisierter
Fahrten (neues Gesamtverkehrsaufkommen) empirisch deutlich einfacher und sicherer
nachweisen. Uber das Ausmafl des Neuverkehrs infolge der Realisierung einer Verkehrsin-
vestition herrscht weitgehend die Annahme, dass dieser eher gering ausfillt, da die Wege-
hiufigkeit pro Person und die durchschnittlich im Verkehr verbrachte Zeit relativ
konstante Groflen darstellen (vgl. FGSV [53] S. 5 f.). Modelltheoretisch kann der Neuver-
kehr im Rahmen der Verkehrserzeugung mittels elastischer Produktionsraten beriicksich-
tigt werden (vgl. Kapitel 3.2.1.2). Davon zu unterscheiden ist der Neuverkehr im Sinne
von neuen Verkehrsaufwinden, der durch zusitzliche Verkehrsaufwénde beschrieben wird.
Diese zusiitzlichen Aufwinde werden sowohl durch verlagerte als auch neu hinzukom-

mende Fahrten hervorgerufen.



Bewertungskonzepte 76

4 Bewertungskonzepte

Die volkswirtschaftliche Wirkung einer neuen Verkehrsmafinahme ist vielfiltig und im
Rahmen einer NKA erfassbar. Die grundsétzliche Berechnung lautet zusammengefasst
(vgl. MACKIE ET AL. [99] S. 5):

B . Anderung des Anderung in den Anderung der .
6konomische . . . Investitions-
. = | monetiren internen | + | Betreiberkosten | - externen -
Gesamtwirkung . kosten
Nutzens und Einnahmen Kosten

Die mikroskonomisch konsistente Bestimmung der Anderung des internen Nutzens der
Verkehrsteilnehmer ist Gegenstand dieser Arbeit. Der Begriff ,interner Nutzen“ umfasst
dabei den Nutzen der Verkehrsteilnehmer.

In diesem Kapitel werden zum einen theoretische Zusammenhinge und bestehende
Ansiitze zur Berechnung der Anderung des internen Nutzens unmittelbar aus dem Ver-
kehrsnachfragemodell aufgezeigt. Die Zufallsnutzentheorie und das Logit-Modell stehen
dabei aufgrund der mikroskonomischen Begriindung im Zentrum der Betrachtungen. Zum
anderen erfolgen die Vorstellung ausgewiihlter praktischer Bewertungsansitze und deren
Diskussion vor dem Hintergrund theoretischer Anforderungen.

Verkehr dient, mit Ausnahme von Ortsverdnderungen als Selbstzweck, dem Ziel der
Ausiibung einer nutzenbringenden Aktivitdt an einem anderen Ort und stiftet selbst
keinen Nutzen. Eine Nutzenerhohung durch die Realisierung einer Verkehrsinvestition
resultiert somit zum einen aus der Reduzierung der Aufwiinde bei gleicher Verkehrsnach-
frage und der damit verbundenen Freisetzung individueller Ressourcen, zum anderen aus
der Moglichkeit, andere Ziele mit den bestehenden Ressourcen zu erreichen. Wird das
Postulat der individuellen Nutzenmaximierung als Grundlage der Verkehrsnachfrage
unterstellt, so erfahren die Verkehrsteilnehmer an den neuen Zielen einen hoheren Nutzen,
da sie sonst ihr altes Ziel nicht substituieren wiirden. Diese Zusammenhinge wurden in
der okonomischen Fachliteratur vielfach dargelegt und sollen hier nicht wiederholt wer-
den. Fiir entsprechende Erlduterungen siehe z. B. ABAY [1], FRERICH [56], JARA-DIAZ [76]
und VAN DER TAK und RAY [138].
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4.1 Konsum- und Zufallsnutzentheorie

Bevor die Bewertungskonzepte vorgestellt werden, erfolgt in diesem Kapitel die Darlegung
wichtiger Zusammenhiinge zwischen der klassischen mikroskonomischen Konsumtheorie
und der Zufallsnutzentheorie. Dabei werden im Besonderen indirekte Nutzenfunktionen
und deren Eigenschaften sowie die Eigenschaften von Zufallsnutzenmodellen vorgestellt.

4.1.1 Indirekte Nutzenfunktion

In der mikroskonomischen Konsumtheorie werden fiir beliebig teilbare Giiter die nach-
gefragten Giitermengen mittels eines individuellen Programms der optimalen Ressourcen-
allokation bestimmt (vgl. Kapitel 2.2). Die Auswahl dieses optimalen Giiterbiindels fiihrt
zum maximalen Nutzen. Wenn in der direkten Nutzenfunktion die Giitermengen durch
die entsprechenden Preise und das Einkommen substituiert werden, dann resultiert daraus
die indirekte Nutzenfunktion, die das maximal erreichbare Nutzenniveau in Abhéngigkeit
dieser Groflen beschreibt. Die mikroskonomisch konsistente Bestimmung der monetéiren
Nutzenénderungen infolge einer Verkehrsmafinahme direkt aus dem Verkehrsnachfrage-
modell bedarf einer indirekten Nutzenfunktion (siche Kapitel 2.5.2).

4.1.1.1 Bedingte indirekte Nutzenfunktion

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist das individuelle Optimierungsprogramm fiir stetige
Giiter (vgl. Kapitel 2.2). Das Programm wird zur Beriicksichtigung sich ausschlieBender
Verkehrsalternativen um ein entsprechendes diskretes Gut erweitert. Damit kann die Ver-
kehrsnachfrage als ein Bestandteil des vom Konsumenten n zu wihlenden Gesamtgiiter-
biindels formuliert werden. Die Bestimmung der Nachfragefunktionen fiir die stetigen
Giiter x, erfolgt dann unter der Annahme der Nutzenmaximierung und unter der
Bedingung der Auswahl einer speziellen Alternative a,, (diskretes Gut). Das bedingte
Optimierungsprogramm fiir a,, lautet (vgl. z. B. MCFADDEN in [102] S. 207):

max u, <£l: , X )
n n bn

(4.1)
yn 2z me ’ xin + rkbn
13
mit 7k, als Reisekosten der diskreten Alternative a,, der Alternativenmenge A,. Entspre-
chend LANCASTERs Ansatz wird die Alternative q,, in der indirekten Nutzenfunktion
durch deren Charakteristika beschrieben, wobei die Reisekosten rk,, darin nicht enthalten
sind. Dartiber hinaus wird X,, durch soziookonomische Charakteristika der Entschei-

dungstriger determiniert.” Fiir die weiteren Uberlegungen, die sich auf das diskrete Gut

* Oft werden die soziovkonomischen Charakteristika erst spéter eingefithrt. Zur einfacheren Nachvollzieh-
barkeit der Gesamtzusammenhénge werden sie jedoch, HANEMANN in [61] folgend, im individuellen Optimie-
rungsprogramm explizit berticksichtigt.
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beziehen, ist die Anwendung des ,,composite gommodity-Theorems* zweckméifig, wodurch
die stetigen Giiter z,, zu einem generalisierten Konsumgut z,, zusammengefasst werden
konnen (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 44 f.). Dadurch werden theoretische Betrachtungen
beziiglich des diskreten Gutes vereinfacht, besitzen aber dennoch Allgemeingiiltigkeit (vgl.
VARIAN [146] S. 21). Es gilt:

i

Die Betrachtung des generalisierten Konsumgutes als Numéraire ermoglicht dariiber hin-
aus die Eliminierung von p,, (vgl. VARIAN [146] S. 26):

yn 2 pOn 'xOn + rkbn
v, rk

> g, 4 (4.3)
= Xy )
pOn " pOn

Y = Zon, + kan mit Py, = 1

wodurch 7k, und y, relativ zu p,, gemessen werden. Durch die Fixierung auf den Wert
Eins verschwindet p,,. Es ist jedoch zu beachten, dass p,, weiterhin implizit enthalten ist.

Die bedingte indirekte Nutzenfunktion bei Auswahl der Alternative q,, lautet:

@bn (yn - kan’ an) : (44)

Die Funktion ist abhiingig von der funktionalen Form der zugrunde liegenden direkten
Nutzenfunktion, X,, und (y, - rk,,), d. h. dem ,bedingten Budget“, das bei der Wahl der
Alternative q,, fiir den Konsum von z,, noch zur Verfiigung steht. Die bedingte indirekte
Nutzenfunktion gibt an, welcher Nutzen bei der Wahl einer bestimmten diskreten Alter-
native (Bedingung) und bestimmten Einkommen vy, erreicht werden kann (vgl.
MAIER/WEISS [100] S. 37).

Gleichung (4.4) ist rein deterministischer Natur, was im Kontext der Verkehrsnach-
frage zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrt. Daher ist der in (4.4) beschriebene Nutzen,
entsprechend der Zufallsnutzentheorie, ohne Verlust der Allgemeingiiltigkeit um die
zusitzliche stochastische GroBe ¢ zu erweitern (vgl. MCFADDEN [105] S. 15). Die bedingte
indirekte Nutzenfunktion lautet demnach:

gzsbn (yn o rkbn’ an’ 8bn) (45)

und es gilt aufgrund der additiven Trennbarkeit in eine deterministische und eine stochas-
tische Nutzenkomponente (vgl. HAU [63] S. 480):

¢bn = ¢bn + gbn' (46>

@, entspricht dem indirekten Pendant von %, —in Gleichung (3.34).
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Die einfachste bedingte indirekte Nutzenfunktion wird durch folgenden linearen Ansatz
ausgedriickt (vgl. z. B. MCFADDEN in [102] S. 209):

(an = ﬂ’r‘lm ) (yn - rkbn) + /Bn ) an + gbn ’ (47>

der in der Literatur hdufig — MCFADDEN in [102] folgend — als AIRUM-Form (Additive
Income Random Utility Maximization) bezeichnet wird. Wird die Reisezeit explizit auf-
gefiihrt, resultiert:

Py = Bt '(yn - rkbn) =B T2+ DB Xy, H 6 (4.8)
I

Da die Reisezeit einen Aufwand darstellt, geht sie negativ in die Nutzenfunktion ein. Auf-
grund des linearen und additiven Einflusses des Einkommens kann 3, zur Bestimmung der
Auswahlwahrscheinlichkeiten vernachlissigt werden, da es keinen Einfluss besitzt. Das
kann unter Verwendung von (3.35) mit — zur Vereinfachung — lediglich der Beriicksichti-
gung von (y, — rk,,) gezeigt werden:

le = PTOb(ﬁrkn (yn _rkbn>_ﬁrkn (yn _rkb’n> 2 Eb’n _ebn’ b= 17’Bn)

= Prob(ﬁrkn -(rkb,n — rk:bn> > &, —&,., b= 1,...,Bn>

bn’

Hierdurch kann (4.8) wie folgt vereinfacht werden:*

(pbn = _/B’rkn ) ka’n - ﬂ'r'zn ) sz’n, + Z /8 n Xbln + 8bn
l

(4.9)
= —9a,, + Zﬂln Xy t 6
]

Der deterministische Anteil entspricht dem Ausdruck der in Kapitel 3.2.2.3.2 gezeigten
linearen Form der Gleichung (3.50), die somit eine bedingte indirekte Nutzenfunktion ist.

Unabhéngig von der speziellen Auspridgung der bedingten indirekten Nutzenfunktion
lassen sich damit wichtige Kenngrofien bestimmen. Der Grenznutzen des Einkommens A4
lautet:

_oo

A= . 4.10
5 (4.10)

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Einkommen und Reisekosten folgt des Weiteren:

0P

Py
ork

(4.11)

* Es handelt sich hierbei eigentlich um eine beschrénkte bedingte indirekte Nutzenfunktion, da sie nicht den

gesamten Nutzen, sondern lediglich den negativen Nutzen infolge der Realisierung der Verkehrsalternative
angibt (vgl. JARA-DIAZ [76] S. 54).
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Der Grenznutzen des Einkommens entspricht somit dem negativen Grenznutzen der Rei-
sekosten. Neben A konnen auflerdem der Grenznutzen der Reisezeit und der Grenznutzen
der Charakteristika der Alternative bestimmt werden:

oy =92 (4.12)
" Orz
und
0P
GN, = —. 4.13
%= ox (113)
GN Grenznutzen

Mit Hilfe der Grenznutzen lassen sich iiber die Grenzrate der Substitution (MRS; siehe
Kapitel 2.2) die subjektiven Werte der Reisezeiteinsparung (subjective value of travel time

savings)’
o0 0w
sutts = — Q12 — Orz (4.14)
o oo
oy ork

und der Charakteristika der Alternative

00
8Xz
stl = —
87@
dy

(4.15)

bestimmen. Es handelt sich bei diesen Werten um subjektive Groflen, da sie aus der sub-
jektiven indirekten Nutzenfunktion bestimmt werden.

4.1.1.2 Unbedingte indirekte Nutzenfunktion

Die vorangegangen Betrachtungen bezogen sich stets auf den (bedingten) Fall, dass eine
bestimmte Alternative a,, gewihlt wird. Der Entscheidungstriiger steht jedoch der Ent-
scheidungssituation gegeniiber, jene Alternative aus der Menge A, zu wihlen, die ihm in
Kombination mit der Auswahl weiterer stetiger Giiter den maximalen Nutzen liefert.
Dieser wird durch die unbedingte indirekte Nutzenfunktion ausgedriickt (vgl.
MAIER/WEISS [100] S. 41).

46 Aufgrund der Aufwandseigenschaft der Reisezeit ergibt sich durch eine Erhthung von 7z eine negative
Zahlungsbereitschaft. Da hier jedoch die Zahlungsbereitschaft fiir die Reduzierung von rz bestimmt wird,
erfolgt die Bildung der negativen MRS.
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Die (deterministische) unbedingte indirekte Nutzenfunktion eines Individuums lautet
allgemein (vgl. z. B. MCFADDEN in [102] S. 208):

D, (yn - rkAnn,XAun) = maz D, (yn — rkbn,an). (4.16)

Dabei entspricht (yn —rk An) einem Vektor mit den Elementen (y, - rk,) und X,

einem Vektor mit den Komponenten X, fiir jedes b € A . Die unbedingte indirekte Nut-
zenfunktion ist folglich genau jene bedingte indirekte Nutzenfunktion, die den hochsten
Nutzen aufweist.

Im Rahmen der Zufallsnutzentheorie wird @, = entsprechend Gleichung (4.5) durch eine
zusétzliche stochastische Nutzenkomponente &, beschrieben, weshalb @Z ebenfalls von
dieser Grofie abhiéingt (vgl. IBANEZ/BATLEY [73] S. 20):

@n yn - rkAnn’ XA"TL7 €Ann) = qé(if: ¢bn (yn - rkbn’ an’ 6bn) : (417)
Der maximale Nutzen 925; stellt ebenso wie @, ~eine Zufallsgrofe dar und ist das wahr-
scheinlichkeitstheoretische Pendant der indirekten Nutzenfunktion der klassischen mikro-
vkonomischen Konsumtheorie (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 115). Fiir die Zielstellung dieser

Arbeit ist der Erwartungswert der Zufallsvariable @Z von noch groflerer Bedeutung und

lautet:

E(@n (yn —rk, . X, € A)) — E[%x o, (v, - rkbn,an,abn>]. (4.18)

4.1.1.3 Eigenschaften indirekter Nutzenfunktionen

Indirekte Nutzenfunktionen stellen Ergebnisse individueller Optimierungsprogramme dar,
welche auf Basis einfacher direkter Nutzenfunktionen problemlos ableitbar sind. Bei kom-
plexeren direkten Nutzenfunktionen ist das mathematisch sehr kompliziert oder nicht
losbar (vgl. TRAIN [142] S. 80). Da dadurch zahlreiche mikroskonomische Problem-
stellungen nicht untersuchbar wiren, besteht die Moglichkeit, indirekte Nutzenfunktionen
unmittelbar zu definieren. Diese miissen jedoch mikrookonomisch konsistente Formen
aufweisen, wodurch die Existenz dazugehoriger direkter Nutzenfunktionen und das indivi-
duelle Optimierungsprogramm implizit gewihrleistet werden.

Indirekte Nutzenfunktionen sind durch spezielle Eigenschaften gekennzeichnet, durch
deren Einhaltung die mikrookonomische Konsistenz gewihrleistet wird. Grundsétzlich

muss @; diesen Bedingungen geniigen, allerdings zeigen NUNES ET AL. in [113], dass die

Eigenschaften von 525; durch @, ~ determiniert werden und daher die Priifung von &,

geniigt.
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Die zu erfiillenden Eigenschaften von &, ~lauten (vgl. NUNES ET AL. [113] S. 258):
— (1) nicht zunehmend in 7k, sowie nicht abnehmend in y,,

— (2) stetig bei allen 7k, >0, y, > 0,

— (3) homogen vom Grade Null in (y,, rk,,) und

- (4)

4) konvex in 7k,

Ad (1):
Zur Gewihrleistung einer Nichtzunahme in 7k, muss gelten:
oo, \y —rk ,X, e
bn( n bn bn bn) S 0 fﬁ?” be A . (419)
ork "

bn
Analog erfolgt die Priifung fiir y,:

oY,y —rk, ,X, ,e
””<” ab" bn ””>20 firbe A . (4.20)
y

n

Ad (2):

Stetige Funktionen weisen in ihrem Wertebereich keine Sprungstellen auf. Funktionen, die
aus stetigen Funktionen mittels der Grundrechenarten gebildet werden, sind wiederum
stetig.

Ad (3):

Die Homogenitidt vom Grade Null besagt, dass die Budgetmenge konstant bleibt, wenn
alle Preise/Reisekosten und das Einkommen mit einer positiven Zahl multipliziert werden.
Diese Notwendigkeit folgt unmittelbar aus der Budgetrestriktion des Optimierungs-
programms mit dem Faktor k: y -k>p, -k-x, +rk -k, was der urspriinglichen

Restriktion: y > p -z +rk, entspricht.

Fiir die bedingte indirekte Nutzenfunktion muss folglich gelten:
o (k: (, - rkbn),an,sbn) =&, (y, —rk,,. X, €, ) fir k> 0. &, efiillt diese Bedin-
gung, da y, und 7k, in Bezug auf den Numerdire-Preis p,, angegeben werden. Aus Glei-
chung (4.3) wird deutlich, dass in @, stets implizit die Beziehung (yn —rk’bn) / Dy,
besteht. Es gilt folglich:

k(yn —rkbn)

—y 1k
k1 Yo T

(4.21)

Ad (4):
Grundsitzlich stellt Quasikonvexitit indirekter Nutzenfunktionen eine notwendige Bedin-
gung zur Erzielung einer optimalen, d. h. nutzenmaximalen, Entscheidung dar und
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gewdhrleistet, dass die Preisindifferenzkurven konvex sind. Unter diesen Bedingungen sind
die Indifferenzkurven der Giiter konvex und die Optimierung unter Beachtung des
Einkommensbudgets liefert eine eindeutige Losung (siehe Kapitel 2.2).

Die Bedingung zur Einhaltung der Quasikonvexitét lautet allgemein (vgl. VARIAN [147]
S. 103):

@(k-p—l—(]—k)-p/) < mam(@(p),@(p/)) fir 0 <k<I. (4.22)

Fiir indirekte Nutzenfunktionen mit nur einem Preis wird Quasikonvexitéit durch jede in
dem Preis monoton abnehmende Funktion gewihrleistet (vgl. DALY/HYMAN [31] S. 11).

Die bedingte indirekte Nutzenfunktion beinhaltet jedoch neben rk,, zusitzlich implizit
den Preis des Numerdires p,,, in dem die Funktion ebenfalls quasikonvex sein muss. Der
Nachweis der Quasikonvexitit bei mehreren Preisen ist mathematisch sehr komplex und
ist ggf. lokal mittels Simulationsrechnungen zu priifen. Es kann jedoch gezeigt werden,
dass fiir indirekte Nutzenfunktionen mit einem implizit enthaltenen Numerdire-Preis die
Quasikonvexitdt sowohl in rk,

O

konvex in rk,, ist (vgl. ANDERSON ET AL. [5] S. 71). Das ist erfiillt, wenn gilt:

als auch in p,, gewéhrleistet ist, wenn die Funktion global

82@% (yn - ka”, an’ gbn)

P
arkbn

>0 firbeA, (4.23)

also die zweite Ableitung der bedingten indirekten Nutzenfunktion nach rk,, nicht negativ
ist.

4.1.1.4 Eigenschaften des Erwartungswertes des unbedingten indirekten
Nutzens

In Kapitel 2 wurde dargestellt, dass auf Grundlage indirekter Nutzenfunktionen individu-
elle Nutzendnderungen infolge einer Projektrealisierung bestimmt werden koénnen. Diese
Anderungen stellen im Rahmen von Verkehrsinvestitionen den internen Nutzengewinn
oder -verlust dar. Zur Bestimmung dieser Grofle ist der Erwartungswert des unbedingten
indirekten Nutzens E@: von besonderer Bedeutung, der folgende zwei wichtige
Eigenschaften aufweist (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 116):

— (1) Durch eine Erweiterung der Alternativenmenge kann sich E@; nicht verringern.

— (2) Die Ableitung von E@; nach @m ergibt fiir translationsinvariante Verteilungen

fiir ¢ die Auswahlwahrscheinlichkeit P,,.
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Ad (1):
Es gilt:

max(@bn (yn —kan,an,sbn))] fir A C A;. (4.24)

E[max(@bn (yn —kan’an’gbn))] =B beA,

bed,

Eine zusitzliche Alternative kann E@; somit nur erhohen oder unverindert lassen, da
gemifl dem Nutzenmaximierungsprinzip stets jene Alternative mit dem hochsten Zufalls-

nutzen gewihlt wird. Die Eigenschaft gilt fiir alle Zufallsnutzenmodelle, vorausgesetzt die

Werte fiir E@; existieren.

Ad (2):
Es gilt:
oF (¢; (yn - TkA n’XA n’aA n))
2 - Wl p (4.25)
bn
agpbn (yn - 7nkbn ’ an)

4.1.2 Eigenschaften von Zufallsnutzenmodellen

Zur Gewéhrleistung von (4.25) miissen Zufallsnutzenmodelle bestimmte Eigenschaften
erfilllen. Die Eigenschaften lassen sich anhand der Ableitungen von P,, nach @m zeigen,

die in der sogenannten JACOBI-Matrix zusammengefasst werden konnen (vgl.
MAIER/WEISS [100] S. 117 f.):

op, op,
0, 0,
Jp=| i (4.26)
0P, , o, ,
0, 0,

Die Modelleigenschaften lauten:
— (1) Die Elemente von J, unterliegen der Summenrestriktion fiir Wahrscheinlich-
keiten. ”
— (2) Die Matrix J P ist symmetrisch.
— (3) Anderungen, die alle (Ebn auf gleiche Weise beeinflussen, haben keinen Einfluss
auf die Auswahlwahrscheinlichkeiten.

— (4) Die Erhshung von 51)” fiir eine Alternative kann die entsprechende Auswahl-
wahrscheinlichkeit nicht verringern und die Auswahlwahrscheinlichkeiten der
anderen Alternativen nicht erhghen.
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Die Eigenschaften (2) bis (4) gelten nur fiir Modelle mit translationsinvarianter Verteilung

fiir &

Ad (1):

Die Summe der Auswahlwahrscheinlichkeiten weist stets den Wert Eins auf. Die Reak-

tionen der Auswahlwahrscheinlichkeiten auf Verinderungen von @

,, niissen sich daher

aufheben:

0P

—bm —q, 4.27
X5 (4.27)

b'n

Ad (2):

Aus der Symmetrie von J, folgt fiir die Elemente der Matrix J, :

O'B(®)  ap

0P :
L — b (4.28)
8¢b "n 8¢bnagpb 'n 8¢bn

Die Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternative a,, reagiert somit gleich auf eine Anderung
des deterministischen Nutzens der Alternative a,,, wie die Auswahlwahrscheinlichkeit von
a,.,, auf eine Anderung des deterministischen Nutzens von a,, Sind diese symmetrischen
Ableitungen fiir das Modell gewihrleistet, so ist es integrierbar (Integrabilititsbedingung).

Ad (3):
Eigenschaft (3) ergibt sich aus Eigenschaft (2), da hierdurch die Indizes b und b°in (4.27)
vertauscht werden kénnen.

Ad (4):
Dies folgt aus der Annahme der Nutzenmaximierung und es gilt:
OP >0 firb=1>5'

——bn : (4.29)
09, <0 firb="5'

Mittels der in diesem Unterkapitel vorgestellten Eigenschaften der indirekten Nutzen-
funktionen und Zufallsnutzenmodelle lassen sich Verkehrsnachfragemodelle auf ihre
mikrookonomische Kompatibilitit priifen. Ist diese gewdshrleistet, so kann die Anderung
des monetiren internen Nutzens unmittelbar aus dem Modell bestimmt werden.
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4.2 Anderung des internen Nutzens und der Konsu-
mentenrente

Nach der Diskussion der grundlegenden Zusammenhénge der Konsumtheorie und der
Zufallsnutzenmaximierung in Kapitel 4.1 erfolgt an dieser Stelle darauf aufbauend die
Darstellung praktikabler Ansitze zur Bestimmung der Anderung der Konsumentenrente.
Dabei ist analog zu den Erliuterungen in Kapitel 2.5.2 zunichst die Anderung des inter-
nen Nutzens und anschlieflend, mittels des Grenznutzens des Einkommens, dessen mone-
tires Aquivalent, die Anderung der Konsumentenrente, zu bestimmen. In dem Grundla-
genkapitel wurde ebenfalls dargelegt, dass die Konsumentenrente nur dann ein exaktes
monetires Nutzenmaf ist, wenn keine Einkommenseffekte auftreten. Hierfiir sind symmet-
rische Kreuzpreisableitungen der Verkehrsnachfragefunktion eine notwendige und hinrei-
chende Voraussetzung. Fiir Zufallsnutzenmodelle muss gelten:

O'B(2)  op

= _bn (4.30)

B 8rkbn8rkb . (%kbn

oF,
ork

b'n

Das stellt eine erweiterte Bedingung gegeniiber der in Kapitel 4.1.2 gezeigten Eigenschaft
(2) dar und wird fiir Zufallsnutzenmodelle gewihrleistet, wenn zusétzlich gilt:

bn

arkbn

=\, = konstant . (4.31)

Die Konstanz des Grenznutzens des Einkommens iiber alle Alternativen wird nur durch in
den monetéren Groflen lineare bedingte indirekte Nutzenfunktionen (AIRUM-Form)
erfiillt.”” Jede nichtlineare Transformation von (y, — rk,,) verletzt (4.31) und impliziert
Einkommenseffekte.

Linearitdt in den Reisekosten ist somit zur eindeutigen Bestimmung der Konsumenten-
rente eine zentrale Modellvoraussetzung. Aus verkehrsplanerischer Sicht ist dies problema-
tisch, da hierdurch entsprechende nichtlineare Transformationen, die das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer oft besser abbilden, ausgeschlossen sind. In Kapitel 4.2.4 werden daher
Ansiitze zur Néherung der Konsumentenrente bei nichtlinearen Transformationen aufge-
zeigt.

‘T Die AIRUM-Form geniigt allen in Kapitel 4.1.1.3 genannten Anforderungen (siehe hierfiir z. B.

MCFADDEN in [102] S. 209).
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4.2.1 Logsum-Differenz

4.2.1.1 Konzept
Im Rahmen der Zufallsnutzentheorie ist der maximale Nutzen des Entscheidungstrigers n
eine Zufallsgrofle, deren Erwartungswert E (@;) zur Bestimmung der Konsumentenrente

von Bedeutung ist. Das Logit-Modell als Hauptvertreter der Theorie weist alle in den
Kapiteln 4.1.1.4 und 4.1.2 genannten Eigenschaften auf. WILLIAMS [156] und
SMALL/ROSEN [131] zeigen, dass fiir das Logit-Modell

oE (@; (yn B TkA n’ XA n €4 n)) _ easlm
_ T (4.32)
od, (v, —rk,,. X, ) ~

bn’

gilt (vgl. (4.25)) und E(@:) als Stammfunktion von P,, analytisch geschlossen
bestimmbar ist:

?47’" 2, —
E (@; (yn — TkAﬂn’ XAnn’ EAnn )) — f Z € (5{4 n) d@bn _ l’fL [Zb: 6@1’"

N 5b'n n
J s
b’

+C.(4.33)

Hierbei ist aneds"" der sogenannte Logsum-Term, der dem Logarithmus des Nenners

b
des Logit-Modells entspricht. C ist eine unbekannte Konstante, weshalb nicht auf das

absolute Maf} des internen Nutzens geschlossen werden kann. Fiir die Bewertung von Ver-
kehrsinvestitionen ist die Anderung des maximalen (internen) Nutzens von groBerer
Bedeutung, auf die C keinen Einfluss hat. Die gesuchte Nutzeninderung wird mit Hilfe

der Logsum-Differenz bestimmt:
AE(@Z):[MZ@@Y —mY e . (4.34)
b b
Die Bestimmung der Nutzendifferenz zwischen Mit- und Ohnefall erfolgt hierbei mittels

eines einfachen analytisch geschlossenen Ansatzes.

Wird AE (@15::) mittels A, monetarisiert, resultiert die (gesuchte) Anderung der

Konsumentenrente (vgl. z. B. TRAIN [143] S. 60) aus:*

* Es handelt sich dabei grundsitzlich um die Anderung der Erwartungswerte der Konsumentenrente. Der
Operator des Erwartungswertes der Konsumentenrente wird jedoch hier und im Folgenden zur Vereinfa-
chung vernachléssigt.
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AKR, = Ai : [ln S Y e ] . (4.35)
n b b

Auf die Verkehrsnachfragemodellierung iibertragen ergibt sich die Anderung der Kon-
sumentenrente fiir einen reprisentativen Verkehrsteilnehmer n der Quelle-Ziel-Gruppe ¢ —
auf Basis einen Joint-Logit-Modells — demnach aus:

AKR, = Ai( BlaM) - E(q;*o))

n n
¢ ¢

_ . (4.36)
R DD LRI Wi
A ik A
und fiir die Gesamtheit der Quelle-Ziel-Gruppe ¢ zu:
AKR, = Ai : (E(@jM) - E(qfo))
) (4.37)

_ L v
A c

C

DHHIEEDHH W
i j k i j ok

A. kann entweder extern vorgegeben oder intern aus 56 bestimmt werden. Im Kontext der
harmonisierten Bewertung ist die interne Bestimmung vorzuziehen, weil hierdurch die

Priiferenzen der Verkehrsteilnehmer in die Bewertung Eingang finden.

Da A, signifikant von der Hohe des Einkommens abhiingt, wird ersichtlich, dass inner-
halb der Quelle-Ziel-Gruppen das Einkommen der Verkehrsteilnehmer beachtet werden
sollte. Dies ist z. B. durch eine Unterteilung der Quelle-Ziel-Gruppen nach Personengrup-
pen unterschiedlicher Einkommensklassen moglich. Dadurch wird gewihrleistet, dass die
Priiferenzen der Verkehrsteilnehmer beziiglich der Reisekosten neben dem Reisezweck
ebenfalls vom Einkommen bestimmt werden."” Im Folgenden soll jedoch zuniichst vereinfa-
chend davon ausgegangen werden, dass alle Personen einer Quelle-Ziel-Gruppe der
gleichen Einkommensklasse angehoren.

4.2.1.2 Zerlegung der Anderung der Konsumentenrente

Die Bestimmung der Anderung der Konsumentenrente auf Basis der Logsum-Differenz
liefert einen monetéiren Nutzenwert je Quelle-Ziel-Gruppe infolge einer Projektrealisierung.

Aus praktischer Sicht kann es von Interesse sein, die Nutzenidnderung differenziert nach

“ Durch diese Unterteilung erfolgt eine abgestufte Beachtung interpersoneller Einkommenseffekte.

Intrapersonelle Effekte, die durch unterschiedliche Reisekosten entstehen, kénnen jedoch nur durch nichtli-
neare Funktionen abgebildet werden.
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Aufwandsédnderungen, verbleibendem und induziertem Verkehr und Verkehrsmitteln aus-

zuweisen.

Fiir die Nutzenzuweisung zu den einzelnen Aufwandsidnderungen auf Basis der Logsum-
Differenz ist die sequentielle Integration des Logit-Modells nach den Aufwandskompo-
nenten notwendig. HELMS zeigt, dass die aufeinander folgende Integration unter
Konstanthaltung aller weiteren Einflussgrofien zwar zu einem korrekten Gesamtergebnis
fithrt, die Nutzenzuweisung jedoch vom Integrationsweg, also der Reihenfolge der Integra-
tion, abhéingt. Die Nutzenzerlegung bzgl. der Aufwandskomponenten ist somit nicht sinn-
voll moglich (vgl. HELMS [66] S. 202 ff.).

Das Joint-Logit-Modell bestimmt die wahrscheinlichste Verteilung des Verkehrsauf-
kommens V, auf die moéglichen Alternativen ijk, so dass E (@Z) maximal ist. F (@Z) gibt

dabei je Quelle-Ziel-Gruppe den maximalen Nutzen der Gesamtentscheidung, also iiber
alle Alternativen ijk, an. Eine Nutzenausweisung nach den einzelnen Verkehrsmitteln &
(oder anderen Alternativen(-gruppen)) sowie induziertem und verbleibendem Verkehr fiir
ist nicht moglich. Ist V, fiir Mit- und Ohnefall gleich

(VCO = VCM ), so tritt — bezogen auf V, — kein induzierter Neuverkehr auf.

die einzelnen Verkehrsstrome vy,

Kommt es hingegen zu einer Anderung des Verkehrsaufkommens, gilt also VCO = VCM ,
so kann der Ansatz in (4.36) nicht direkt angewendet werden, da die Nutzendifferenz mit

einem Verkehrsaufkommen V, zu multiplizieren ist. Eine pragmatische Losung stellt die

c

Mittelwertbildung aus VCO und VCM dar (vgl. KoHLI/DALY [82] S. 12). Es gilt:

VCM + VCO

. (4.38)

n n
c c

= (o) -o(o)

Dadurch wird auch der Nutzengewinn/-verlust infolge der projektinduzierten Anderung
des Gesamtverkehrsaufkommens beriicksichtigt. Die Verwendung des Mittelwertes impli-
ziert dabei eine lineare Nachfragekurve fiir V..

c

4.2.2 Halbierungsregel

Ende der 1960er Jahre wurde die Methodik der Halbierungsregel (,Rule of a Half“) als
Niherungslosung zur Bestimmung der Anderung des internen Nutzens erstmals im Rah-
men einer Projektbewertung im Verkehrswesen angewendet (vgl. WILLIAMS [156] S. 289).
Von Bedeutung ist dieser Ansatz zum einen fiir Modelle, die die Bedingung (4.28) nicht
erfiillen und folglich nicht integrierbar sind, zum anderen zur Zerlegung des Nutzens nach
den Verkehrsalternativen.

Die Halbierungsregel findet ihre inhaltliche Begriindung unmittelbar im Ursprungs-
konzept nach DUPUIT und wird in diesem Kontext in der Literatur vorrangig dargestellt
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(siehe z. B. ABELSON/HENSHER in [69], MACKIE ET AL. [99], HELMS [66]). In Kapitel 2.5
wurde bereits gezeigt, dass das urspriingliche Konzept eher intuitiv begriindet ist und erst
durch die Einbettung in die mikroskonomische Konsumtheorie ein rigoroses theoretisches
Fundament erhilt.

Wird die mikrookonomische Begriindung vernachlissigt, kann mittels der Halbierungs-
regel die Anderung des internen Nutzens basierend auf nahezu jedem beliebigen Verkehrs-
nachfragemodell bestimmt werden (vgl. JARA-DIAZ/FARAH [77] S. 207). Vor dem Hinter-
grund der angestrebten Konsistenz zwischen Verkehrsnachfragemodellierung und
wohlfahrtstheoretischer Bewertung soll die Halbierungsregel jedoch im Folgenden fiir
(mikroskonomisch begriindete) Zufallsnutzenmodelle theoretisch konsistent abgeleitet
werden.

4.2.2.1 Konzept

Bei der Halbierungsregel erfolgt die Berechnung von AF (452), im Gegensatz zur Logsum-
Differenz, fiir jede einzelne Alternative a, getrennt. Das wird durch die Zerlegung der
Gesamtnachfragefunktion und die Integration der einzelnen Auswahlwahrscheinlichkeiten
P,, erreicht. Die gesamte Anderung des internen Nutzens des Entscheidungstriigers n

ergibt sich zu:

e,
AB(e)) =Y aB(e, )= [B,(8,,]dd,, . (4.39)
b b ”

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten P,, werden von den sich simultan #ndernden Nutzen

(Ebn aller Alternativen a, beeinflusst, weshalb die Berechnung der einzelnen AFE ((IJI;) die

Kenntnis des Integrationsweges von QTbOn nach gfb]f erfordert.

In Anlehnung an WILLIAMS in [155] kann gezeigt werden, dass die Halbierungsregel als
Niherungslosung unter der Annahme eines linearen Integrationspfads zwischen SEIJOH und

5% resultiert. Hierbei wird unterstellt, dass die relative Anderung zwischen beiden

Gleichgewichtszusténden fiir alle Alternativen gleich und konstant ist:
In

) +o(B) -3

n

P, ={ &) +o(BY -30) | 0<o<1. (4.40)

FO0 =M F0
@Bnn +o (¢Bnn - ¢Bnn)
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Unter der Annahme des Integrationspfads PF), ergibt sich:

AE (¢;) = Z f 'an (514 ’n,) d(ﬁbn
b PF, '

_ ;f B, (o) (4B, o) / do) do- (141

Anschlieflend erfolgt eine Taylorreihenentwicklung im Punkt der Ohnefallsituation 517(7)1 ,
d.h.,, c=0:

— Ly tdo,  (4.42)

el - Sl -2 oo 5 Lo

wobei alle Ableitungen an der Stelle o = 0 erfolgen. Die Terme zweiter und hoherer Ord-
nung werden bei marginalen Anderungen des Nutzens nicht beriicksichtigt, was eine
Linearisierung von P,, an der Stelle o = 0 zur Folge hat. Unter dieser Annahme gilt:

95, (0)

o ~P (o=1)-P,

(o =0) (4.43)

_ pM _ pO

Durch Einsetzen in und Integration von (4.42) nach o ergibt sich:
AB(2;)= Y@ -85 B +5- (8 - 3 ) (RY - B). (4.44)
b b
Der Ausdruck kann zusammengefasst werden zu:

AE(@Z)zéZ(PO + B ) (B -

bn bn bn bn) ' (445)
b

Durch die Monetarisierung mittels A, ergibt sich wiederum die Anderung der Konsu-

mentenrente des Entscheidungstrigers n:

AKRn:é-Z(PbZ—i—Bf)-Ai-(gfb]‘f—@gL). (4.46)
b n

Fiir die simultane Verkehrsnachfrageberechnung folgt fiir die Quelle-Ziel-Gruppe ¢:

1 0 v 1 (zv zo0
AKR, = Pa Z Z Z (%’k(; + vz’jkc) N ((Pijkc - ¢ijk(:) : (4.47)
i ik c
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Die Nutzenfunktionen qu‘jkc umfassen alle quantifizierbaren entscheidungsrelevanten

Einflussgrofen, deren Anderungen auf die Verkehrsnachfrage und die Hohe der Konsu-
mentenrente Einfluss haben. Sind die alternativenspezifischen Charakteristika fiir Mit-
und Ohnefall konstant, so resultiert AKR, nur aus Aufwandsénderungen:

1 0 v\ 1 0 M
AKR, = ry E Z Zk: (Uijkc + vijkc) N (g%'kc 9% |- (4.48)
? J g c

Die in der Literatur gebréuchlichste Form ergibt sich durch die Verwendung der Generali-
sierten Kosten ¢:

1 0 M 0 M
AKR(: = E ) Z Z Z (vyk( + vijkc) ) (gijkc - gljk() ) (449)
i 7k

wodurch der Grenznutzen des Einkommens nur noch implizit in der Formel enthalten ist.

Das Prinzip der Halbierungsregel ist in Abbildung 4-1 grafisch dargestellt.”” Dabei ist
zu beachten, dass der Generalisierte Aufwand die unabhéingige GroBe (Ordinate) darstellt.
Somit entspricht die Fliche unterhalb der Nachfragekurve zwar dem internen Nutzen,
jedoch nicht der Konsumentenrente. Fiir deren Bestimmung ist die Monetarisierung des
Nutzens mittels des Grenznutzens des Einkommens notwendig. Aus der Abbildung wird
deutlich, dass die Halbierungsregel zur Ermittlung der Nutzenéinderung (schraffierte Fla-
che) auf einer linearen Approximation der Nachfragefunktion (Gerade BC) basiert und
i. Allg. kein exaktes Ergebnis liefert.

Generalisierter Aufwand ga

ga

|

|

|

M !
ga i
I

I

I

I

1

Nachfragekurve

o M Verkehrsstrom v
v

Abbildung 4-1: Halbierungsregel

0 Zur Vereinfachung ist der ceteris-paribus-Fall dargestellt, bei dem sich zwischen Ohne- und Mitfall aus-
schliefllich die Aufwinde der betrachteten Alternative éndern. Auf die Darstellung der Angebotskurven wird
dariiber hinaus aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die Gleichgewichtszustéinde in den Punkten B
und C ergeben sich jedoch infolge der Schnittpunkte der Nachfrage- und der Angebotskurven.
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4.2.2.2 Zerlegung der Anderung der Konsumentenrente

Im Gegensatz zur Logsum-Differenz ist eine Zerlegung von AKR, bei Anwendung der
Halbierungsregel moglich. Die Moglichkeit der Disaggregation nach verschiedenen Alterna-
tiven(-gruppen), wie z. B. den Verkehrsmitteln, wird bei Betrachtung der oben gezeigten
Formeln deutlich. Wird auf die Summierung iiber k verzichtet, resultieren die Werte
AKR,, je Verkehrsmittel. Die Zerlegung der Anderung der Konsumentenrente nach den
Aufwandsinderungen ist ebenfalls problemlos durchfiithrbar. Mit

P = —90, + Z B, - X
]

= " Prke rkz’jk’c B ﬁrzc ) rzijk’c + Zﬁlc ) Xijklc
]
resultiert (mit XY = X"):
1 0 M 0 M
AKR, = Pa Z Z Z (vijkc + vijkc) ' (Tkijkc - rkijkc)
ik

1 0 M\ Bl 0 o
+§ : Z Z Z (Uijkc + ”z‘jkc) : Bm (Tzijkc - mijk-c)
i ik rkc

(4.50)

Die Verhiltnisse der Priferenzparameter entsprechen dem subjektiven monetidren Wert
der Reisezeiteinsparung, die dem Verkehrsnachfragemodell zugrunde liegen.

Eine andere Moglichkeit der Zerlegung besteht in der getrennten Ausweisung von AKR

c

nach verbleibendem und induziertem Verkehr. Der Ansatz leitet sich direkt aus (4.44) ab
und lautet formal:

1 e E3 min
AKE, = Y5 (B~ B ) v
1 ] C
1 1 £ ES mazx min .
+E ) Z Z Z)\_ ) (éz]]‘;c[c - @Z?]{'(’) ) (Uijkc - Uijkc )
i ]k c

(4.51)

. . %) . M T M .
Dabei sind ™" = min{v° o und 0" = mazx v’ v wodurch die Formel
ke yjke? “igke ijke ijke? Tigke | 7

sowohl fiir induzierten als auch reduzierten Verkehr angewendet werden kann.

Mit X9 = XM ergibt sich:
1 0 M min
AKRC - Z Z Z )\_ ' (gaijkc B gaijkc) ) Uijkc
ik

1 1 ( o M )
Ty ZZZA_ ' (g%kc - gaijkc) ' (“Zi‘? - “ZZZZ)
i kA

(4.52)
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Der erste Term reprisentiert (mit ga® > ga") den Konsumentenrentenzuwachs des ver-
bleibenden Verkehrs, der der Einsparung der monetarisierten Generalisierten Aufwénde
entspricht. In Abbildung 4-1 wird dieser Nutzen durch die Fliche ABDE dargestellt.
Demgegeniiber gibt der zweite Term den monetéiren Nutzengewinn des induzierten Ver-
kehrs (Fliche BCD) an, der durch die projektinduzierte Erreichbarkeit/Zugénglichkeit
(z. B. eines Ziels) bei gleichen individuellen Ressourcen erzielt wird.

Der erste zusétzliche Verkehrsteilnehmer erfihrt dabei einen Nutzengewinn in vollem
Umfang ebenso wie die verbleibenden Verkehrsteilnehmer (Punkt B). Er war im Ohnefall
gerade indifferent zwischen Realisierung und Unterlassung der betrachteten Ortsverdnde-
rung. Der letzte hinzukommende Verkehrsteilnehmer erzielt keinen zusétzlichen Nutzen-
gewinn, da er im Mitfall gerade indifferent ist und durch eine marginale Erhohung des
Generalisierten Aufwands auf die Durchfithrung der betrachteten Ortsverinderung
verzichten wiirde (Punkt C). Somit wird unterstellt, dass die Gesamtheit der neu hinzu-
kommenden Verkehrsteilnehmer im Mittel eine Anderung der Konsumentenrente in Hohe
der Hiilfte der Einsparung der monetarisierten Generalisierten Aufwinde erfihrt.

Es wird deutlich, dass bei der Bewertung des induzierten Verkehrs keine Unter-
scheidung in verlagerten oder Neuverkehr getroffen wird. Fiir eine vollstindige und

korrekte Nutzenerfassung sind jedoch alle betroffenen Relationen (mit Ui?k = vZ]JVk[ ) zu

beriicksichtigen, da verlagerter Verkehr u. U. auf der urspriinglichen ijk-Relation einen
zusétzlichen Nutzengewinn oder -verlust erfihrt. ABAY zeigt in [1] ausfiihrlich, dass das
Konzept fiir alle relevanten Aufwands- und Mengenéinderungen konsistent ist.

Eine weitere Zerlegung des verbleibenden und induzierten Verkehrs in die Nutzen-
komponenten kann zu fehlerhaften Nutzenzuweisungen beim induzierten Verkehr fiihren,
weshalb darauf verzichtet werden sollte (vgl. EM [44] S. 63). Dies gilt jedoch nicht fiir den
verbleibenden Verkehr.

4.2.3 Erweiterte approximative Ansitze

Die Halbierungsregel zur Niherung der Anderung des internen Nutzens fithrt unter
folgenden Umsténden zu keinem oder einem fehlerhaften Ergebnis:
— grofie Anderungen der Generalisierten Kosten/Aufwinde zwischen Ohne- und Mitfall
und

— ungleiche Alternativenmenge zwischen Ohne- und Mitfall.

Die Problematik der groflen Aufwandsinderungen wird unmittelbar aus Abbildung 4-1
deutlich. Die Abweichung der linearen Approximation der Nachfragekurve steigt bei
nichtlinearen Nachfragekurven mit zunehmenden Aufwandsdifferenzen. Der zweite
Anwendungsfall umfasst vor allem neue bzw. wegfallende Verkehrsmittel und Ziele, fiir
welche die Vergleichsaufwiinde des Ohne- bzw. Mitfalls fehlen. Zur Losung der Probleme
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entwickelten NELLTHORP und HYMAN die Halbierungsregel weiter. Nachfolgend werden die
Ansiitze basierend auf NELLTHORP/HYMAN [110] vorgestellt.

4.2.3.1 Numerische Integration bei groflen Aufwandsinderungen

Der Ansatz der Numerischen Integration stellt eine Erweiterung der Halbierungsregel dar,
wobei die zu bestimmende Flidche unterhalb der Nachfragekurve nicht mittels einer, son-
dern mehrerer Trapezflichen approximiert wird. Die modellierten Gleichgewichtszusténde
des Mit- und Ohnefalls, die der Halbierungsregel zugrunde liegen, werden beibehalten und
durch zusitzliche Zwischenpunkte ergéinzt. Das Prinzip ist in Abbildung 4-2 grafisch
dargestellt, in der die schattierte Fliche die genidherte Nutzenéinderung angibt.

Generalisierter Aufwand ga

v Verkehrsstrom v

Abbildung 4-2: Numerische Integration bei groflen Aufwandsinderungen

Die Bestimmung der Zwischenpunkte ergibt sich auf Grundlage dquidistant verteilter
Generalisierter Aufwiinde. Zur Festlegung der in Abbildung 4-2 dargestellten drei
Zwischenpunkte erfolgt die Definition der Generalisierten Aufwinde wie folgt:

1 0 M M
90 = 0,25 (g Cike — 9 aiﬂ%) 90y,

2 0 M M

9. = 0,9 (gai],kc - g%kc) + 90, - (4.53)
3 _ 0 M M

94, = 0,75 - (ga“kc — galjkc) + 9.

1 2

3
ke U und v;

Unter Vorgabe dieser Werte sind die entsprechenden Verkehrsstrome v ke ke
mittels des Verkehrsnachfragemodells zu berechnen. Darauf aufbauend kann die Anderung
des internen Nutzens mittels der Numerischen Integration bestimmt werden. Dessen
Monetarisierung mittels des Grenznutzens des Einkommens liefert die Anderung der Kon-

sumentenrente:
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( z]kc Uk(’) ga’zjk(’ —ga Uk(’)

(
AKR, :ézzz)\i ( Uijie zykc; (gaw —ga W) |
o)

(4.54)

gk ¢ ( LJkr zyk( ( Z]k( —ga 7]k()

( zjkc zykc ( zgkc - ga zgkc)

Das Konzept der Numerischen Integration ist einfach, besitzt jedoch einen erhohten
Berechnungsaufwand. Daher sind die Notwendigkeit der Anwendung und die erforderliche
Anzahl der Zwischenpunkte zu priifen. Als Kriterium fiir die Differenziertheit der Nume-
rischen Integration ist die erforderliche Genauigkeit der approximativen Nutzen-
berechnung gegeniiber dem exakten Nutzenmafl vorzugeben. Als akzeptabel befinden
NELLTHORP/HYMAN eine Abweichung von 10 %, fiir deren Einhaltung folgende Regel zur
Anwendung der Numerischen Integration vorgeschlagen wird (vgl. [110] S. 8):

M 0 M 0
ga.. ga. . - v

9%e  9%e  Yike  Vijke

Neben der Anderung der Generalisierten Aufwiinde wird zusitzlich die Abweichung der
Verkehrsstrome zwischen Mit- und Ohnefall betrachtet, da grofie Differenzen der Ver-
kehrsstrome ebenfalls zu fehlerhaften Ergebnissen bei der Anwendung der Halbierungsre-
gel fiihren.

Die Anzahl der Zwischenpunkte richtet sich ebenfalls nach der prozentualen Anderung
der Generalisierten Aufwinde. Wird ein zusétzlicher Zwischenpunkt eingefiihrt, liefert die
Numerische Integration akzeptable Ergebnisse bis zu einer Anderung von ca. 70 %. Bei
noch groBeren Abweichungen sind drei Zwischenpunkte zu berechnen, wobei der Ansatz
grundsiitzlich eine beliebige Anzahl an Zwischenpunkten erlaubt.

4.2.3.2 Dreieck-Methode bei ungleichen Alternativenmengen

Die Problematik wird nachfolgend fiir die Erweiterung der Alternativenmenge im Mitfall
erldutert. Infolge der Einfithrung eines neuen Verkehrsmittels oder durch die Erreichbar-

keit eines neuen Ziels, sind fiir die entsprechende Alternative nur v%( ga%m und
Ui?kc = (0 gegeben, gaiikc hingegen nicht. Gleiches gilt, wenn die Alternative zwar im

Ohnefall existiert, jedoch gagkc so hoch ist, dass die Alternative nicht nachgefragt wird

(vgkc = (). Fiir beide Félle ist der gesamte interne Nutzen im Mitfall zu bestimmen, der

durch die schraffierte Fliche in Abbildung 4-3 représentiert wird.
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Generalisierter Aufwand ga

/)

ga]\[

Nachfragekurve

Verkehrsstrom v

Abbildung 4-3: Interner Nutzen bei Einfiihrung einer neuen Alternative

Zur Berechnung dieser Fliche ist folgendes uneigentliche Integral zu losen:

5 3

ijke ijke

AE (gpz‘jkc): f Pk (éAac)déijkc V.= f Uijke ((iAﬂc)déijkc‘ (4.56)

—0o0 —0o0

Aufgrund multipler Abhéngigkeiten der Alternativen ist jedoch der Integrationspfad
unbekannt und eine Néherungslosung notwendig. Hierfiir schlagen NELLTHORP/HYMAN
die ,Dreieck-Methode* vor, bei der, ausgehend von einem zu definierenden Hilfs-Ohnefall,
die verbleibende Restfliche unterhalb der Nachfragekurve mit einem Dreieck genihert
wird. Da die Einfiithrung neuer Alternativen i. Allg. mit grolen Aufwandsinderungen ver-
bunden ist, erfolgt die Anwendung dieser Methode in Kombination mit der Numerischen
Integration.

Die Approximation des gesamten internen Nutzens der Verkehrsteilnehmer einer neuen
Alternative ist in Abbildung 4-4 unter Verwendung von fiinf Zwischenpunkten grafisch
dargestellt, wobei der Zwischenpunkt (ga'’, v"’) dem Hilfs-Ohnefall entspricht. Bei dem
Ansatz ist es von zentraler Bedeutung, jenen Aufwand moglichst genau zu nidhern, bei
dem die Nachfrage eingestellt wird. Es handelt sich dabei um den Prohibitiv-Aufwand,
dessen N#herungswert in der Abbildung mit ga™ gekennzeichnet ist.
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Abbildung 4-4: Numerische Integration bei Einfiihrung einer neuen Alternative
Die Generalisierten Aufwiinde zur Bestimmung der Zwischenpunkte sind bis auf ga™
wiederum #quidistant verteilt. Der Wert fiir ga™ wird hingegen unter Zuhilfenahme der
Zwei-Punkt-Form zur Bestimmung einer Geraden festgelegt. Unter Verwendung der
Punkte (ga'’, v"’) und (ga’, v*) kann die Gerade definiert werden:

(gahO_ga4) ) (gahO_ga4) )
go =~—+———+ v+gat ———-——= -0t (4.57)
(UhO _ v4) 1O _
Mit v = 0 kann ga"" bestimmt werden:
hO 4 44
g™ = ga* — ge v —9a v (4.58)
"0 — v

Alle Teilstiicke sind dann mittels der Halbierungsregel bestimmbar. Unter Beachtung des
Grenznutzens des Einkommens ergibt sich schlielich die Anderung der Konsumenten-

rente durch:

hO 4 4 4
U4 1 g aijk(: ’ U’/ijc ) aijk(: ’ Uz'jkc
igke RO 4
ke Uz'jkc
AKR, __1. +( +v ) (ga3 — ga’ )+( +v ) (ga2 —ga’ ) (4.59)
ke 2.\ zjkc ke ke ijkc z]kc zgkc ijkc ke | |° ’
c
2 1 1 M 1
+ (vijkc + Uzjkc) ) (g aijkc ga zjkc) + ( z]kc + zgkc) (g az'jkc ) aijkc)
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Fiir den Niherungswert ga™ und damit die Genauigkeit des Ergebnisses besitzt die
Festlegung des Hilfs-Ohnefalls eine grofe Bedeutung. NELLTHORP/HYMAN schlagen zur
Bestimmung dieses Punktes folgende Regel vor (vgl. [110] S. 15):

In verschiedenen Berechnungsbeispielen stellen die Autoren jedoch fest, dass stets ein
Fehler von mindestens 10 % verbleibt. Als Hauptfehlerquelle wird der Bereich kleiner
Aufwandswerte identifiziert, was Folge der dquidistanten Verteilung der Generalisierten
Aufwinde ist. NELLTHORP/HYMAN empfehlen daher weitere Untersuchungen, falls die
Abweichung als zu grofi bewertet wird (vgl. [110] S. 15).

4.2.4 Einkommenseffekte und Nichtlinearititen

Bisher wurden Einkommenseffekte infolge von Verkehrsprojekten nicht thematisiert, da
ein Einkommenseffekt von Null Voraussetzung fiir die Eindeutigkeit der Konsumenten-
rente als monetéires Nutzenmafl ist. Die Annahme ist jedoch nur gerechtfertigt, wenn die
Reisekosten relativ klein zum Einkommen sind (vgl. JARA-DIAZ [76] S. 55). Das gilt nicht
fiir die Verkehrsnachfrage:

— in Entwicklungsldndern (siehe z. B. JARA-DIAZ/VIDELA [78]),

— bei extensivem road pricing (vgl. DALY ET AL. [32] S. 2) und

— teuren Reisen (vgl. ABAY [1] S. 11).

Neben den genannten Féllen, in denen die Reisekosten einen signifikanten Anteil am
Einkommen darstellen, werden héufig auch nichtlineare Transformationen der Reisekos-
tenkomponente zur Erzielung besserer Modellierungsergebnisse verwendet (siehe Kapitel
3.2.2.3), die formal ebenfalls implizit Einkommenseffekte unterstellen. Entsprechend den
Darstellungen in Kapitel 4.1 ist zur Abbildung von Einkommenseffekten jedoch das Ein-
kommen als erklirende Variable in die Nutzenfunktion zu integrieren (vgl.
IBANEZ/BATLEY [73] S. 6). Die Vernachlidssigung des Einkommens trotz nichtlinearer
Transformationen wird in Kapitel 5.2.3.2 aus mikroskonomischer Sicht diskutiert.

Wenn Einkommenseffekte auftreten, dann stellt die Konsumentenrente kein exaktes
Nutzenmafl dar. Die Mikrookonomie sieht in diesem Fall die Bestimmung der Kompensa-
tions- oder Aquivalenzvariation vor. Deren Berechnung fiihrt jedoch im Rahmen der Ver-
kehrsnachfragemodellierung zu theoretischen und praktischen Problemen. Zwar wurden
auf dem Gebiet in den letzten Jahren zahlreiche Ansiétze entwickelt (siehe z. B.
MCFADDEN [104], KARLSTROM/MOREY [80] oder DE PALMA/KILANI [116]), diese sind
jedoch fiir grofle Alternativenmengen derzeit noch nicht praktikabel. Die Entwicklung
pragmatischer Ansiitze stellt ein mikroskonomisches Grundlagenproblem dar, dessen
Losung nicht Gegenstand dieser Arbeit sein kann.
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Es wird daher i. Allg. auch bei Einkommenseffekten auf das Konzept der Konsu-
mentenrente als Néherungslosung zuriickgegriffen. Dabei stellt der Grenznutzen des
Einkommens A das kritische Element dar. Zur Monetarisierung der Nutzenénderungen je
Quelle-Ziel-Gruppe wird sowohl bei der Logsum-Differenz als auch bei der Halbierungs-
regel und der Numerischen Integration hierfiir jeweils ein Wert benotigt. Bei nichtlinearen
Zusammenhéngen wird somit der Erwartungswert von A fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe ¢
gesucht.

Ausgehend von folgender allgemeiner Nutzenfunktion:
5ijlcc = Prke f(yn(_, - rkijkc) + /30 ) Xijkc (461>

resultiert der vom individuellen Einkommen und von den Reisekosten abhéingige Grenz-

nutzen des Einkommens:

8@1. ke df (y'n, B rkijk(:)
N (1, 7k, ) = S g, . (4.62)
o Y ’ Yn
Der Erwartungswert lautet:
df (yn(‘ - ijkc)
E(AC (yrk)) S ey (4.63)

Zur Ermittlung des Erwartungswertes des Grenznutzens des Einkommens gibt es grund-

sétzlich mehrere Moglichkeiten:
— (1) arithmetischer Mittelwert des Ohne- oder Mitfalls,
— (2) gewichteter Mittelwert des Ohne- oder Mittfalls,

— (3) Mittelwert aus arithmetischen oder gewichteten Mittelwerten des Ohne- und
Mitfalls.

Ad (1):

Die arithmetische Mittelwertbildung tiber alle Alternativen lautet:”

df (y”r —rk;, 7(:)
df (yn, - rkijl%c) ZZ: Z]: Zk: d k

=5, - y”c
N RUE

(4.64)

E(AC (v, k]

= . E -
ﬁrkc dy

n
A

= 1...K Laufindex Verkehrsmittel mit Reisekosten

T

! Der Ausdruck ‘I ‘ entspricht der Michtigkeit der Menge I, d. h. der Anzahl der Elemente der Menge I.
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Ad (2):
Die iiber die realisierten Verkehrsstrome gewichtete Mittelwertbildung iiber alle Alternati-
ven lautet:

df (yn(_, B Tkijl%c)
dy

E()\C (yrk)) ~ 3, -E

n
¢

(4.65)

af (yn — rkl, %C) .
Z Z Z d L Uiike
ik Yo,
Z 2 ; Vijke
i

:ﬁrkc.

Ad (3):
Liegen die Erwartungswerte sowohl fiir den Ohne- als auch den Mitfall vor, so ist ebenfalls
der Mittelwert aus arithmetischen oder gewichteten Mittelwerten bestimmbar:

E (AC v, rk)) 7 (AC [ rk)) Z B [ (o, %) | (4.66)

In der Literatur wird i. Allg. nur der Fall (1) betrachtet (vgl. z. B. KoHLI/DALY [82] S.
13 und HELMS [66] S. 187). Ein gewichteter Wert erscheint jedoch logischer, da er die
Betroffenheit beriicksichtigt.

Untersuchungen hinsichtlich der Genauigkeit der Anderung der Konsumentenrente bei
Einkommenseffekten fiihrten CHERCHI ET AL. in [28] durch. Die Autoren verglichen an
einem einfachen Beispiel der Verkehrsmittelwahl Ergebnisse der Halbierungsregel mit
denen der Kompensationsvariation. Sie stellten fest, dass ab einer 30-prozentigen Erho-
hung der Reisekosten der Fehler der Anderung der Konsumentenrente signifikant wird,
wenn gleichzeitig die Hohe der Reisekosten einer Alternative einem Anteil des individuel-
len Einkommens von iiber 25 % entspricht (vgl. CHERCHI ET AL. [28] S. 17). Zwar erlauben
die Berechnungen keine endgiiltigen Schlussfolgerungen, jedoch scheint die Nutzen-

berechnung mittels der Anderung der Konsumentenrente fiir den (Regel-)Fall 'rkl.jk <y

hinreichend genau zu sein.

4.2.5 Aggregation der verinderten Konsumentenrenten

In Kapitel 2.5.3 wurde gezeigt, wie mittels einer sozialen Wohlfahrtsfunktion individuelle
Nutzen zu einem sozialen Gesamtnutzen zusammengefasst werden koénnen. Der Ansatz

ldsst sich hier auf die Aggregation der verdnderten Konsumentenrenten je Quelle-Ziel-
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Gruppe iibertragen. Der monetire Gesamtnutzen ergibt sich dann als Summe der gewich-

teten verdnderten Konsumentenrenten:

AKR =)« -AKR . (4.67)

Der soziale Gewichtungsfaktor « ist durch den politischen Entscheidungstriger vorzuge-
ben. Hierdurch ist es moglich, unterschiedliche Gewichte nach Wegezwecken zu vergeben.
Von groflerer Bedeutung ist jedoch, wenn die Quelle-Ziel-Gruppen zusiitzlich nach Ein-
kommensklassen unterteilt werden. Dann konnen die veréinderten Konsumentenrenten der
Personen unterschiedlicher Einkommensklassen differenziert gewichtet werden. Da der
Grenznutzen mit steigendem Einkommen sinkt, liefert eine Nutzeninderung des gleichen
Betrags bei hohem Einkommen eine hohere veridnderte Konsumentenrente als bei niedri-
gem FEinkommen. FEine Gleichgewichtung der verénderten Konsumentenrenten aller
Quelle-Ziel-Gruppen mit « = I wiirde somit zu einer impliziten Gewichtung nach den
Einkommen fithren. Welche Gewichtung vorzunehmen ist, kann und darf jedoch nicht
Gegenstand des Modellierers sein. Die Verantwortung hierfiir liegt ausschliellich beim
politischen Entscheidungstréger.

4.3  Ersparnisansatz

Neben der Anderung der Konsumentenrente besitzt, vor allem in der verkehrsplanerischen
Praxis, der Ersparnisansatz eine Bedeutung zur Quantifizierung von Nutzendnderungen.
Die Methodik zielt dabei auf die Bestimmung der projektinduzierten Ausgabenéinderungen
der Verkehrsteilnehmer ab und orientiert sich am Ressourceneinsatz. Aufgrund der hohen
praktischen Bedeutung sollen das Konzept und damit verbundene Besonderheiten nachfol-
gend kurz vorgestellt werden.

4.3.1 Konzept

Der Ersparnisansatz stellt ein pragmatisches mikrookonomisches Konzept zur Bewertung
offentlicher Giiter und externer Effekte dar, da fiir diese Félle oftmals keine Nachfrage-
kurven und Marktpreise bekannt sind (vgl. HANUSCH [62] S. 76). Unabhéingig davon fiihrt
eine Projektrealisierung jedoch zu beobachtbaren Kostenersparnissen, durch die Ressour-
cen freigesetzt werden. Diese Ersparnisse stellen ein Maf} fiir den durch die Investitions-
mafBnahme gestifteten Nutzen dar.”

2 Es wird unterstellt, dass die Kostenersparnis in der alten Verwendung genau dem Wertzuwachs in der
neuen Verwendung entspricht. Voraussetzung hierfiir ist die Annahme der vollkommenen Konkurrenz,
wodurch der Preis eines Produktionsfaktors in allen Verwendungen gleich ist. Er entspricht seinem Wert-
grenzprodukt (vgl. HANUSCH [62] S. 84).
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Grundlage des Ansatzes ist die Berechnung direkt messbarer Ersparnisse. Fiir die Ver-
kehrsteilnehmer umfasst das alle entscheidungsrelevanten Aufwiinde, d. h. im Besonderen
Reisezeit und Reisekosten. Die Ersparnisse werden aus den Gesamtaufwinden des Mit-
und Ohnefalls berechnet. Formal gilt fiir den allgemeinen Gesamtaufwand je Quelle-Ziel-
Gruppe c:

GA, = Z 2 2 ZGAijkrc mit GAijkrc = Yijkre " 9ijkre - (4.68)
i 7 k r

Die Ersparnis F, ergibt sich dann:
E =GA? —GAM. (4.69)

Die monetéire Einsparung je Quelle-Ziel-Gruppe mit veréinderten Gesamtreisekosten ARK,
und Gesamtreisezeiten ARZ, lautet demnach:

mE, = ARK _ +vtts, - ARZ . (4.70)

Hierbei bezeichnet vtts den Wert der Reisezeiteinsparung (value of travel time savings).
Da auch in (4.70) die unterschiedlichen Bezugspersonen und der Fahrtzweck einen Ein-
fluss auf vtts haben, erfolgt die Nutzenberechnung je Quelle-Ziel-Gruppe. Die Aggregation
iiber alle Quelle-Ziel-Gruppen liefert den Gesamtnutzen.

Der Wert der Reisezeiteinsparung wird beim Ersparnisansatz i. Allg. extern vorgege-
ben, allerdings ist es theoretisch moglich, den subjektiven Wert des Verkehrsnachfrage-
modells (svtts) hierfiir heranzuziehen. Erfolgt im Verkehrsnachfragemodell die Beriicksich-
tigung von Einkommenseffekten, so ist, analog den Ausfiihrungen in Kapitel 4.2.4, ein
Erwartungswert des Grenznutzens des Einkommens zu bilden, der zur Bestimmung des
Erwartungswertes fiir svtts heranzuziehen ist. Aufgrund der ansatzimmanenten disaggre-
gierten Bestimmung der Gesamtaufwandséinderungen je Aufwandskomponente ist die
Zerlegung des Gesamtnutzens nach den Aufwandskomponenten und den Verkehrsmitteln
a priori gewéhrleistet.

4.3.2 Induzierter Verkehr beim Ersparnisansatz

Der Ansatz weist beziiglich der Bewertung des induzierten Verkehrs einige Besonderheiten
auf, die zu beachten sind. Zur Erlduterung dient Abbildung 4-5, in der die Nachfragekurve
eines Verkehrsstroms in Abhingigkeit der Reisezeit dargestellt ist.”

% Die Betrachtung nur eines Aufwands ermoglicht eine einfachere Nachvollziehbarkeit der Berechnung der
Einsparung der originiiren Groflen, die bei dem Ansatz die Grundlage der Nutzenberechnung darstellen. Die
Verkehrsnachfrage ist jedoch, wie bisher stets angenommen, von weiteren Einflussgréflen, die untereinander
gewichtet sind, abhéingig.
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Abbildung 4-5: Ersparnisansatz und induzierter Verkehr

Ausgangspunkt ist die Gleichgewichtssituation des Ohnefalls O, in der die Verkehrs-
nachfrage v” realisiert wird. Infolge einer Verkehrsinvestition sinkt rz’ auf rz", wodurch
die Verkehrsnachfrage auf v steigt. Der Ressourcenverbrauch an Reisezeit wird fiir den
Ohnefall durch die Summe der Flichen I und II und fiir den Mitfall durch die Summe der
Flichen II und IIT reprisentiert. Wihrend fiir den verbleibenden Verkehr (v”) eine Ein-
sparung in Hohe der Fliche I resultiert, verursacht der induzierte Verkehr (v" - 1°)
zusitzliche Reisezeitaufwendungen (Fliche III). Fiir den betrachteten Verkehrsstrom
iibersteigen die Reisezeiten des induzierten Verkehrs die Einsparung des verbleibenden
Verkehrs und es entsteht auf dieser Relation ein negativer Nutzen.

Der induzierte Verkehr setzt sich aus verlagertem Verkehr und ggf. Neuverkehr
zusammen. Der verlagerte Verkehr umfasst dabei jene Verkehrsteilnehmer, die im Ohne-
fall andere Relationen nutzten. Der dort reduzierte Verkehr fithrt zu Reisezeiteinsparun-
gen in Hohe der Ausgaben im Ohnefall, wodurch auf diesen Relationen ein entsprechender
projektinduzierter Nutzen resultiert.

Die Summierung der (monetarisierten) Ressourcenverbréuche iiber alle Relationen und
alle Aufwandsgrofien im Ohne- und Mitfall und deren Saldierung ergibt die gesamte
Nutzenénderung der Verkehrsteilnehmer. Dieses Ergebnis fiithrt jedoch i. d. R. zu einer
Unterschétzung des tatsichlichen Nutzens, da nur die im Verkehr realisierten Einsparun-
gen betrachtet werden. Der Nutzen des induzierten Verkehrs, der durch die verbesserten
Erreichbarkeiten (z. B. weiter entfernter Ziele) erzielt wird, geht nicht in die Berechnung
ein. Dieser zusitzliche Nutzengewinn miisste durch die Quantifizierung und Saldierung des
von den Verkehrsteilnehmern am Ziel ihrer Ortsverinderung erfahrenen Nutzens bestimmt
werden. Allgemein bedeutet das, dass es erforderlich wiire, alle Interdependenzzusammen-

hénge der Verkehrsmafinahme zu erfassen, was jedoch praktisch kaum moglich ist (vgl.
FEST [49] S. 67).
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4.4  Einschitzung und Vergleich der Bewertungsansatze

Die vorgestellten Bewertungsansiitze sollen nachfolgend gegeniibergestellt werden. Tabelle
4-1 beinhaltet eine entsprechende Ubersicht beziiglich verschiedener Bewertungskriterien.
Mit Ausnahme der drei ersten Kriterien findet eine dreistufige Bewertungsskala Anwen-
dung. Neben der tabellarischen Bewertung werden zusétzlich kurze FEinschétzungen

getroffen.
L. Logsum- | Halbierungs- | Numerische Integration/ | Ersparnis-
Kriterium
Differenz regel Dreieck-Methode ansatz
Ergebnis AKR AKR AKR AE
Bewertungspréferenzen intern (intern) (intern) (intern)
Verkehrsnachfragemodell Logit k. R. k. R. k. R.
Theoriekonsistenz + 0 0 0
induzierter Verkehr + + -
Einkommenseffekt - - - -
neue Alternativen + - + +
Genauigkeit + 0 + 0
Zerlegbarkeit - + + +
Anschaulichkeit - + + +
Berechnungsaufwand + 0 - 0
Harmonisierbarkeit + + + +

Legende: +: Vorteil, -: Nachteil, 0: neutral, k. R.: keine Restriktion,

Tabelle 4-1: Vergleich der Bewertungskonzepte

Logsum-Differenz:

Die Logsum-Differenz zur Berechnung der Anderung der Konsumentenrente erfordert die
Verkehrsnachfrageberechnung mittels des Logit-Modells. Die Bewertungspriferenzen der
Verkehrsnachfragemodellierung flielen unmittelbar in die Berechnung ein, weshalb eine
externe Vorgabe nicht erforderlich ist. Hierdurch wird eine theoriekonforme Bewertung
gewéhrleistet. Einkommenseffekte stellen ein grundsitzliches Problem im Rahmen der
Berechnung der Konsumentenrente dar, weshalb hierfiir bei der Beriicksichtigung dieser
Effekte fiir die Verkehrsnachfrage Néherungslosungen fiir den Grenznutzen des Einkom-

mens verwendet werden miissen.

Ein Vorteil des Ansatzes ist die sehr einfache Berechen- und Umsetzbarkeit. Aus prak-
tischer Sicht steht dem jedoch der Nachteil der Unfihigkeit der Zerlegbarkeit der Nutzen
nach den Nutzenkomponenten und den Verkehrsmitteln gegeniiber. Dies ist zwar mikro-
okonomisch irrelevant, jedoch erscheint das fiir eine praktische Anwendung von Bedeu-
tung. Aufgrund der theoretischen Konsistenz durch die direkte Integrierbarkeit des
Verkehrsnachfragemodells und der Nutzung interner Préferenzen bietet der Ansatz gute
Voraussetzungen fiir die Harmonisierung der Bewertungsansétze.
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Halbierungsregel:

Die Halbierungsregel ist eine Niherungslosung zur Bestimmung der Anderung der
Konsumentenrente und ist somit a priori fehlerbehaftet. Die Abweichung vom exakten
Ergebnis héngt dabei von der Form der Verkehrsnachfragekurve ab. Hinsichtlich der
Einkommenseffekte gelten die gleichen Einschrinkungen wie bei der Logsum-Differenz.
Beziiglich der Bewertungspriferenzen ist festzuhalten, dass diese aus dem Verkehrsnach-
fragemodell verwendet werden konnen. In Kapitel 4.2.2 wurde dieses Vorgehen vor dem
Hintergrund der Harmonisierung bereits dargestellt. Das ist jedoch keineswegs der in der
Literatur vorherrschende Weg.

Ein Vorteil der Halbierungsregel gegeniiber dem Logsum-Ansatz ist die Unabhiingigkeit
vom Logit-Modell. Es ist grundsitzlich moglich, die Anderung der Konsumentenrente mit-
tels der Halbierungsregel fiir jedes Verkehrsnachfragemodell anzuwenden. Es ist allerdings
zu beachten, dass hieraus ggf. kein mikrookonomisch konsistentes Ergebnis resultiert.
Geniigt die Verkehrsnachfrageberechnung den mikroskonomischen Anforderungen nicht,
so ist das Resultat der Halbierungsregel lediglich intuitiv begriindet. Als Nachteil ist anzu-
sehen, dass das Konzept bei Einfiihrung neuer Alternativen scheitert.

Im Gegensatz zur Logsum-Differenz ist eine Zerlegung der Anderung der Konsumenten-
rente problemlos moglich, wodurch sich eine hohere Anschaulichkeit des Ergebnisses
ergibt. Dies ist aus der Perspektive der Praxis von Vorteil. Der Berechnungsaufwand
hingt von der Alternativenanzahl ab, ist aber stets hoher als bei der Logsum-Differenz.
Eine Harmonisierung mit der Bewertung der Verkehrsnachfrage ist einwandfrei gewihr-
leistet, wenn die internen Préferenzen der Verkehrsteilnehmer Eingang finden. Zur voll-
stéindigen mikrookonomischen Konsistenz sind zusétzliche Bedingungen des Verkehrs-
nachfragemodells zu erfiillen (siehe Kapitel 4.1).

Numerische Integration / Dreieck-Methode:

Die erweiterten approximativen Ansitze sind Weiterentwicklungen der Halbierungsregel
und weisen daher grundsitzlich die gleichen Eigenschaften auf. Durch die Ansitze werden
jedoch eine hohere Genauigkeit und die Moglichkeit der Bewertung neu eingefiihrter
Alternativen gewéihrt. Den Vorteilen steht jedoch der Nachteil des hoheren Berechnungs-
aufwands gegeniiber. Die von NELLTHORP/HYMAN entwickelten Methoden sind einfach
und praktikabel, bediirfen jedoch, wie die Autoren selbst feststellen, noch weiterer Ent-

wicklungen.

Ersparnisansatz:

Der Ersparnisansatz stellt ein pragmatisches Verfahren dar, welches eine Nutzennidherung
iiber Umwege erzielt. Die Zerlegbarkeit der Ersparnisse ist problemlos durchfiihrbar. Der
Berechnungsaufwand ist #quivalent zur Halbierungsregel und abhéngig von der Anzahl
der Alternativen. Unter Verwendung des modellinternen subjektiven Wertes der Reisezeit-
einsparung ist eine harmonisierte Bewertung moglich. Zu beachten ist die Bewertung des
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induzierten Verkehrs, da diese zu einer Nutzenunterschéitzung fiihrt, die nur durch eine
zusitzliche Nutzenerfassung (am Ziel) kompensiert werden kann. Das erscheint derzeit
nicht praktikabel, weshalb der Ansatz (ohne die zusitzliche (externe) Nutzenerfassung)
nur dann Anwendung finden sollte, wenn infolge eines Verkehrsprojekts kein oder nur

geringer induzierter Verkehr zu erwarten ist.

4.5 Wert der Reisezeiteinsparung

Die Realisierung einer Verkehrsinvestition geht nahezu immer mit einer Anderung der
Reisezeiten der Verkehrsteilnehmer einher. Der dadurch hervorgerufene Nutzen stellt
i. d. R. einen groBen Nutzenanteil in der Bewertung der Investition dar. Im Rahmen der
NKA ist dieser Nutzen zu monetarisieren, wofiir ein geeigneter Wertansatz benstigt wird.
Die Bestimmung und die Hohe dieses Wertes der Reisezeiteinsparung stellt ein viel unter-
suchtes und diskutiertes Forschungsfeld dar.” Es ist im Rahmen dieser Arbeit daher nicht
moglich, die Thematik ausfiihrlich zu behandeln, sondern kann nur kurz umrissen werden.
Fiir einen umfassenden Einblick sei z. B. auf LUTHI [93] und PAULUSEN [117] verwiesen.

Mit der allgemeinen Frage nach dem Wesen und dem Wert der Zeit setzten sich zahl-
reiche wissenschaftliche Disziplinen auseinander, wobei die Sichtweisen z. T. sehr differie-
ren (vgl. PAULUSEN [117] S. 16 ff.). Eine dieser Wissenschaften ist die Okonomie. Deren
Zeitwertforschung versucht, den individuellen Wert der Reisezeiteinsparung zu ermitteln.
Die Problematik ist somit Gegenstand der Mikroskonomie.” Basis fiir die Uberlegungen
auf diesem Gebiet stellen vor allem die theoretischen Arbeiten auf dem Gebiet der Zeit-
allokationstheorie von BECKER [12] und DESERPA [35] dar, deren Ansitze durch zahlreiche
Untersuchungen Verfeinerungen und Anpassungen an spezielle Fragestellungen erfuhren.

Alle diese Ansiitze weisen die gemeinsame zentrale Annahme auf, dass die Zeit bei
vielen 6konomischen Aktivititen eine bedeutende Rolle spielt und eine knappe individuelle
Ressource ist. Aus diesem Grund wurde der allgemeine Ansatz des individuellen Optimie-
rungsprogramms der Ressourcenallokation (sieche Kapitel 2.2) um eine zusitzliche
Zeitrestriktion (und weitere technologische Restriktionen) erweitert. Die sich daraus erge-
benden Nachfragefunktionen und die indirekte Nutzenfunktion stellen Resultate der
Nutzenmaximierung unter Beachtung der zur Verfiigung stehenden Einkommens- und
Zeitbudgets dar.

o Weitgehend Einigkeit herrscht iiber den Wert der Reisezeiteinsparung des Wirtschaftsverkehrs. Hier wird
entsprechend der Grenzproduktivitdtstheorie der Lohnsatz verwendet (vgl. PAULUSEN [117] S. 29 £.).
5 Lange Zeit wurden makrookonomische Ansitze zur Bestimmung der Werte genutzt, die jedoch keine ver-

haltensorientierte Betrachtung beinhalten. Aus theoretischer Sicht sind diese Ansiitze abzulehnen, da sie
aufgrund ihrer ,Globalbetrachtung* keinen Bezug zum Individuum besitzen.
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Die Uberlegungen lassen sich auf das Optimierungsprogramm unter Beachtung einer
diskreten Verkehrsalternative iibertragen. Dabei gehen die Reisezeiten — analog den Reise-
kosten — nicht als Alternativencharakteristikum, sondern iiber die Zeitbudgetrestriktion in
die bedingte indirekte Nutzenfunktion ein. Diesbeziiglich erste Untersuchungen fiihrten
TRAIN und MCFADDEN [144] am Beispiel eines Verkehrsmittelwahlmodells fiir Wege zur
Arbeit durch. Ziel war die mikroskonomische Begriindung des Einflusses des Lohnsatzes

der Erwerbstétigen in der bedingten indirekten Nutzenfunktion.

Ein weiterer, in der derzeitigen Praxis bedeutenderer Ansatz wurde von TRUONG und
HENSHER [145] abgeleitet und von BATES [9] berichtigt. Hierbei werden neben dem
allgemeinen Zeitbudget weitere technologische Nebenbedingungen eingefiihrt, die untere
minimale Zeitgrenzen fiir die Durchfithrung einer Fahrt festlegen. Die Reisezeit findet als
unerwiinschte Grofle Eingang in das Optimierungsprogramm, wodurch ein Nutzengewinn
durch die Reduzierung der Reisezeit — und eine damit einhergehende Erhhung der Frei-
zeit — erkldrt wird. Das Ergebnis dieses Ansatzes weist die formale Struktur der in Kapitel
4.1.1.1 abgeleiteten linearen bedingten indirekten Nutzenfunktion auf. Die Reisezeit-
priferenzen dieses Funktionstyps geben folglich ein zeitallokationstheoretisch begriindetes
individuelles Verhalten unter Beachtung des allgemeinen Zeitbudgets an.

Die Beriicksichtigung zeitallokationstheoretischer Uberlegungen in Modellen der
Zufallsnutzenmaximierung ist sehr komplex und nicht primirer Gegenstand dieser Arbeit.
Es ist gerade vor dem Hintergrund nichtlinearer Reisezeitpriferenzen noch viel For-
schungsarbeit zu leisten. Einige erste Ansitze finden sich z. B. in BLAYAC [15],
BLAYAC/CAUSSE [16] und JARA-DIAZ/VIDELA [78].

Neben den theoretischen Betrachtungen ist vor allem die empirische Ermittlung des
Wertes der Reisezeiteinsparungen von grofler Bedeutung. Hierfiir gibt es eine Vielzahl
verschiedener Ansitze, wobei der Zahlungsbereitschaftsansatz ,[...] im Einklang mit den
theoretischen Grundgedanken “ steht (PAULUSEN [117] S. 145). Bei diesem Ansatz werden
anhand des beobachteten oder geiuflerten Verhaltens™ der Verkehrsteilnehmer individu-
elle Nutzenfunktionen konstruiert, mit denen Wertausdriicke fiir Reisezeiteinsparungen
(Zahlungsbereitschaften) abgeleitet werden kénnen.

Da auch im Rahmen der Zeitwertforschung der Gesamtnutzen der Verkehrsteilnehmer
fiir den Modellierer eine Zufallsgrofle darstellt, werden ebenfalls Zufallsnutzenmodelle zur
Nachbildung des Entscheidungsverhaltens herangezogen. Unter der Annahme der speziel-
len Wahrscheinlichkeitsverteilung der stochastischen Nutzenkomponente kénnen mittels
spezieller Schitzalgorithmen die wahrscheinlichsten Préferenzparameter bestimmt

% Am hiufigsten kommen dabei sogenannte Stated-Preference-Befragungen zur Anwendung, bei denen den
Probanden eingeschriankte Entscheidungssituationen zur Auswahl gestellt werden.
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werden.”” Das Verhiltnis der Grenznutzen der Reisezeit und des Einkommens gibt dann
den wahrscheinlichsten svtts an (siehe Kapitel 4.1.1).

Die Grofle des svtts ist von zahlreichen Einfliissen abhéngig, was eine gesonderte
Bestimmung fiir unterschiedliche Untersuchungsgebiete erfordert. Aus diesem Grund gibt
es eine uniiberschaubare Anzahl an Studien, die sich mit dieser Thematik empirisch aus-
einandersetzen. Bedeutende, landesweite Studien, die der Bestimmung der Wertansiitze
zur Monetarisierung von Reisezeiteinsparungen in NKAs dienen, sind z. B. MACKIE ET AL.
[97] fiir GroBbritannien, FOSGERAU ET AL. [54] fiir Dénemark und KONIG ET AL. [84] fiir
die Schweiz.

In allen diesen Studien hingt der suvtts signifikant von der Hohe des individuellen
Einkommens ab. Weitere bedeutende Einflussgréfien sind z. B. Reisezweck, Reiseweite und
das verwendete Verkehrsmittel (Komfort, Sicherheit etc.). Fiir standardisierte Bewer-
tungsverfahren im Verkehrswesen werden die einkommensabhéngigen Werte der Reisezeit-
einsparungen jedoch i. Allg. zu einem einheitlichen gewichteten Wert zusammengefasst
(sieche Kapitel 4.6). Aus theoretischer Sicht ist dies problematisch, da es gegen das
fundamentale Prinzip der NKA verstofit, wonach der Nutzen mittels der individuellen

Zahlungsbereitschaften zu bestimmen ist.

In der nachfolgenden Tabelle sind beispielhaft einige aktuelle Zeitwerte zusammen-
gestellt. Die Werte stammen aus einer umfangreichen Metaanalyse, in der je Land die
Ergebnisse unterschiedlicher linderspezifischer Studien statistisch ausgewertet und vergli-

chen wurden.

Zeitwerte [Euro/h]
Land/Region Verkehrsmittel Pendel'I.l andere inhrt
Stadt Uberland Stadt Uberland

Zug/Pk 4 12,1 10,21

Deutschland ug/Phw 948 18 7,95 0,
Bus 6,82 8,75 5,72 7,34
X . Zug/Pkw 10,24 13,15 8,59 11,03

Grof3britannien
Bus 7,36 9,45 6,17 7,93
] Zug/Pkw 12,22 15,69 10,24 13,15
Schweiz

Bus 8,78 11,28 7,36 9,46

Zug/Pk 10,2 13,21 11
EU-25 ug/Pkw 0,29 3, 8,63 ,08
Bus 7,40 9,50 6,20 7,96

Tabelle 4-2: Zeitwerte je Fahrtzweck und Verkehrsmittel fir ausgewdhlte Linder — Preisstand 2008
(Quelle: SHIRES/DE JONG [129] S. 22 ff.)

" Die im Rahmen von Zeitwertstudien gewonnenen Priferenzparameter der Nutzenfunktionen der Verkehrs-
teilnehmer bilden h#ufig auch eine wichtige Informationsquelle fiir Verkehrsnachfragemodelle. Im Idealfall
sind beide Modellanséitze und die verwendeten Préferenzen identisch.
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4.6  Standardisierte Bewertungsverfahren

Die bisherigen Ausfithrungen beinhalteten die zu beachtenden mikroskonomischen Rand-
bedingungen und die Beleuchtung moglicher Konzepte fiir eine konsistente Berechnung
der Anderung des internen Nutzens. In welchem MafBe die in der Praxis angewandten
standardisierten Bewertungsverfahren diesen Anforderungen geniigen, soll nachfolgend
erldutert werden.

Standardisierte Bewertungsverfahren im Verkehrswesen stellen relativ exakt vorge-
schriebene und nachvollziehbare Verfahren dar, welche i. d. R. durch Empfehlungen oder
Richtlinien eine besondere Geltung erlangt haben (vgl. LOHSE [88] S. 405). Das Festschrei-
ben einer bestimmten Methodik erlaubt den Vergleich unterschiedlicher zu bewertender
Mafinahmen, die um die knappen Ressourcen der Gesellschaft konkurrieren.

4.6.1 Einige ausgewihlte Verfahren

Neben den drei deutschen standardisierten Bewertungsverfahren sollen zusétzlich Verfah-
ren, die in der Schweiz und in Groflbritannien zur Anwendung kommen, betrachtet
werden. Die schweizer Richtlinie stellt das im deutschsprachigen Raum momentan
aktuellste Verfahren dar. Der Grund fiir die Einbeziehung des britischen Verfahrens ist die
britische Vorreiterstellung auf dem Gebiet der Anwendung der NKA im Verkehrswesen.
MACKIE und KELLY kommen im Zuge der Auswertung einer européischen Vergleichsstudie
(HEATCO [65]) zum Schluss: ,The UK remains at the forefront of the use of CBA to
inform decision making” ([98] S. 18).

In Tabelle 4-3 sind die Richtlinien gegeniibergestellt. Die Kriterien beziehen sich dabei
nur auf Aspekte beziiglich der Bestimmung der Anderung des monetiiren internen Nutzens
und vor dem Hintergrund einer moglichen harmonisierten Bewertung. Es ist zu beachten,
dass fiir die methodische Gegeniiberstellung der Verfahren die Nutzenermittlung eines
Jahres betrachtet wird. Der gesamte Bewertungszeitraum fiir Verkehrsinvestitionen
umfasst i. d. R. viele Jahre, der hiufig vereinfachend als statisch betrachtet wird. Hier-
durch ist die Extrapolation der Ergebnisse des berechneten Jahres moglich. Sind signifi-
kante zeitliche Anderungen der Verkehrsnachfrage zu erwarten, miissen allerdings weitere
Berechnungen durchgefiihrt werden.
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L Deutschland Schweiz Grof3britannien
Kriterium
EWS SB BVWP VSS-Norm TAG (TUBA)
Strafle
Bewertungs- . ’ Strafe, Schi
cwertines Strafle OPNV Schiene, Strafie Lape, DEIene,
gegenstand OPNV, u. a.
Wasserstrafle
Verkehrsnachfrage- nicht . . . . nicht nicht
. . Integriert integriert . . . .
berechnung integriert integriert integriert
Bestimmung der
Anderung des EA HR, EA EA, Zuschlag HR HR, NI
internen Nutzens
Bewertung des
induzierten (ja) ja ja ja ja
Verkehrs
Anzahl 1 (1)
Zeitabschnitte pro 15 (1) 1(1) 360 (1) 3 (3) 5 (5)
Jahr (modelliert)
Bewertungsebene Strecke Verkehrsstrom Strecke Verkehrsstrom | Verkehrsstrom
kro- in Anleh
vits-Bestimmung | oo | MALCIIUNE 7B 7B 7B
o6konomisch an BVWP
Fahrt k Pendel
L Pkw, Bus, Schiiler, ) 2 r aweek, e,
vtts-Einteilung Verkehrsmittel Distanz, andere
Tag Erwachsene ;
Verkehrsmittel | Fahrtzwecke

Legende: EA: Ersparnisansatz, HR: Halbierungsregel, NI: Numerische Integration, ZB: Zahlungsbereitschaft

Tabelle 4-3: Gegeniiberstellung ausgewdhlter standardisierter Bewertungsverfahren

EWS — Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Straflen [50]

Die EWS sind eine von der Forschungsgesellschaft fiir Strafien- und Verkehrswesen im
Jahre 1997 herausgegebene Empfehlung zur Durchfiihrung einer NKA fiir Strafienbau-
investitionen. Die Verkehrsnachfrageberechnung ist nicht Gegenstand der EWS. Es wird
lediglich darauf hingewiesen, dass die Berechnung der zu prognostizierenden Verkehrs-
nachfrage stets auf der Grundlage einer Verkehrsuntersuchung zu erfolgen hat, die auf der
Verkehrsanalyse basiert. Falls bei einem Ausbau einer bestehenden Strecke nur geringe
Auswirkungen auf anderen Streckenabschnitten des Netzes zu erwarten sind, wird auch
eine einfache Trendprognose als akzeptabel angesehen (vgl. S. 11).

Die Methodik zur Bestimmung der Anderung des internen Nutzens erfolgt auf Basis des
Ersparnisansatzes, wobei die fiir den Mitfall berechnete Fahrtenmatrix sowohl auf das
Mit- als auch auf das Ohnefallverkehrsnetz umgelegt wird. Dadurch wird jedoch der
Kausalzusammenhang, der zum induzierten Verkehr fiihrt, missachtet. Es konnen hier-
durch viel zu hohe Aufwiinde im Ohnefall entstehen, da gerade im Bereich hoher Sitti-
gungsgrade bereits wenige zusiitzliche Fahrzeuge zu einer starken Erhohung des Aufwands
fithren konnen. Die Verwendung dieses Ansatzes fiithrt zu z. T. erheblichen Nutzeniiber-
schitzungen (vgl. NEUBURGER [111] S. 55).
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Der schwankenden Verkehrsnachfrage eines Jahres wird in den EWS durch die Unter-
teilung in drei verschiedene Tagesgruppen (Normalwerktage, Urlaubswerktage, Sonn- und
Feiertage) mit jeweils fiinf verschiedenen Zeitabschnitten Rechnung getragen. Daraus
resultieren 15 Zeitabschnitte ,[...] mit anndhernd gleichartigem Verkehrsablauf* (S. 19).
Die Verkehrsnachfrage jedes Zeitabschnitts wird, aufbauend auf einem modellierten
24-Stundenwert, mittels vorgegebener, empirisch bestimmter Faktoren abgeschéitzt.

Die Aufwandsersparnisse (Reisekosten, Reisezeit) werden fiir alle Stunden jedes Zeit-
abschnitts als Differenz aus dem Mit- und Ohnefall gebildet und anschliefend summiert.
Grundlage dafiir sind die Verkehrsstérken der einzelnen Streckenabschnitte des Verkehrs-
netzes. Zur Monetarisierung der Reisezeiteinsparungen wird ein makrodkonomisch
hergeleiteter Ansatz verwendet. Dieser geht davon aus, dass das Volkseinkommen in
Deutschland im Jahre 1992 jeweils zur Héilfte durch die Erwerbstéitigen und durch die
Leistungen der Gesamtbevolkerung erzielt wurde (vgl. FGSV [51] S. 64). Zur Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Reisezeitkosten privater Pkw-Nutzer und Buspassagiere™ werden
hierfiir unterschiedliche Wertansiitze verwendet. Dariiber hinaus erfolgt fiir Pkw-Nutzer
eine Unterscheidung der Wertansétze in Werktage und Sonn- und Feiertage. Die Wert-
ansitze an Sonn- und Feiertagen entsprechen dabei genau der Hilfte der Werktage.”

SB - Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des OPNV (Version
2006) [75]

Die SB ist ein von Intraplan Consult GmbH und dem Verkehrswissenschaftlichen Institut
Stuttgart GmbH im Auftrag des Bundesministers fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
erstelltes standardisiertes Bewertungsverfahren zur Gesamtbewertung von Investitionen
des OPNV. Mit diesem Verfahren wird die Fordermoglichkeit von Vorhaben nach dem
Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz gepriift. Die SB umfasst neben einer NKA einen
nutzwertanalytischen Ansatz, der weitere nicht monetarisierbare Wirkungen erfasst.

Neben dem Bewertungsverfahren ist in der SB die Methodik zur Berechnung der Ver-
kehrsnachfrage festgeschrieben. Grundsétzlich wird bei dem Verfahren nur zwischen den
Verkehrsmitteln OPV und MIV sowie den Personengruppen ,Erwachsene“ und ,Schiiler*
unterschieden (vgl. S. 32).

Die Verkehrsnachfrageberechnung umfasst zum einen ein inkrementelles Verkehrsmit-
telwahlmodell fiir den OPV und den MIV, welches auf den entsprechenden Verkehrs-
strommatrizen des Ohnefalls basiert, zum anderen einen Ansatz zur Abschéitzung des
Neuverkehrs des OPV. Der intermodal verlagerte Verkehr und der Neuverkehr werden

% Der Wertansatz fiir die Buspassagiere ist in den EWS nicht explizit angegeben, sondern mit den Lohnkos-
ten des Fahrers vermischt.

* Fiir ausfiihrliche Erlduterungen beziiglich der Wertansétze zur Monetarisierung der Reisezeiteinsparungen

siehe FGSV [51].
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dariiber hinaus nur fiir Erwachsene bestimmt. Fiir den Schiilerverkehr wird eine konstante
Verkehrsmittelwahl und, ebenso wie fiir die Erwachsenen, eine konstante Zielwahl unter-
stellt (vgl. S. 44). Der Schiilerverkehr kann lediglich seine Routenwahl éndern.

Die in der SB ermittelte Anderung des internen Nutzens ergibt sich durch Reisezeit-
einsparungen im OPV und durch eingesparte MIV-Betriebskosten des zum OPV verlager-
ten MIV (vgl. S. 63 ff.). Fiir die Bewertung werden konstante Reisekosten und Reisezeiten
des MIV unterstellt. Reisekosten im OPV werden nicht betrachtet. Zur Berechnung des
Nutzens infolge der Reisezeiteinsparungen schreibt die SB seit der Uberarbeitung im Jahre

2006 die Verwendung der Halbierungsregel vor.

Die Beriicksichtigung eingesparter MIV-Betriebskosten, durch vom MIV zum OPV
verlagerte Fahrten, fiihrt jedoch zu Doppelzdhlungen, woraus systematische Nutzeniiber-
schitzungen resultieren. Der Grund dafiir ist, dass der Nutzen der Betriebskosteneinspa-
rungen bereits in der verdnderten Konsumentenrente, die unterhalb der Verkehrs-
nachfragekurve des OPV bestimmt wurde, enthalten ist.” Gehen eingesparte MIV-
Betriebskosten in die Berechnung ein, so ist fiir alle Aufwinde — auch fiir die nicht
beriicksichtigten Reisekosten des OPV — der Ersparnisansatz zu verwenden.

Die Nutzeninderung wird auf der Grundlage der Verkehrsstrome des OPV und MIV
eines durchschnittlichen Werktages bestimmt und mit konstanten Faktoren auf Jahres-
werte hochgerechnet. Dabei wird — ohne nihere Erlduterungen — fiir Schiiler der Wert 250
und fiir Erwachsene der Wert 300 verwendet (vgl. S. 65). Die gesonderte Berechnung
durchschnittlicher Samstage und Sonn- und Feiertage wird als zu aufwendig erachtet (vgl.
S. 20).

Zur Monetarisierung der Reisezeitreduzierung im OPV werden fiir Schiiler und Erwach-
sene zwei unterschiedliche Wertansétze bereitgestellt, wobei der Wert fiir Erwachsene fast
dreimal hoher ist. Eine n&here Erlduterung zur Bestimmung der Wertansétze wird nicht
gegeben, bis auf den Hinweis, dass sie ,[...[ in Anlehnung an das Verfahren der BVWP
festgelegt [...]“sind (S. 82). In diesem Zusammenhang interessant ist die Annahme in der
SB, dass kleine Reisezeitdifferenzen einen geringeren Nutzen liefern und daher bis zu einer
Hohe von fiinf Minuten vermindert in die Berechnung eingehen (vgl. S. 64).

BVWP — Bundesverkehrswegeplan 2003 [19]

Der BVWP stellt einen Investitionsrahmenplan und ein Planungsinstrument der deut-
schen Bundesregierung dar. Er umfasst Investitionen fiir die Verkehrstriger Strafe,
Schiene und Wasserstrae. Den Kern des gesamtwirtschaftlichen Bewertungsverfahrens
zur Aufstellung des BVWP stellen verkehrstrigerspezifische NKAs dar. Privater Perso-
nenverkehr und der damit verbundene Nutzen wird nur fiir Stralen- und Schienenprojekte

% Fiir ausfiihrliche Erliuterungen siche VAN SUNTUM [136] S. 163 f. und S. 174.
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beriicksichtigt. Die Verkehrsnachfrage des Personenverkehrs fiir den Ohnefall wurde
projektiibergreifend fiir Deutschland mittels eines sequentiellen vierstufigen und multimo-
dalen Verkehrsnachfragemodells berechnet (BVU ET AL. [24]).

Wihrend dieses Modell auch zur Ermittlung der Verkehrsnachfrage des Mitfalls fiir die
Schienenprojekte angewandt wird, erfolgt fiir StraBlenprojekte keine Neuberechnung. Im
Rahmen dieser Projektbewertungen ist zur Abbildung der Routenwahl im Mit- und
Ohnefall zunichst ein deutlich detaillierteres Verkehrsangebotsmodell notwendig, wofiir
die berechneten Verkehrsstrommatrizen disaggregiert werden. Die Verkehrsnachfrage des
Mitfalls ergibt sich dann durch ,Bewertungsprognosen®, die lediglich eine neue Routen-
wahl umfassen (vgl. S. 151 ff.).

Die Berechnung der Anderung des internen Nutzens basiert im Wesentlichen auf der
Ersparnis infolge der Reisekosten- und Reisezeitdinderungen, die fiir jedes Streckenelement
des Netzes bestimmt werden. Im Rahmen der Bewertung von Schieneninfrastruktur-
projekten entspricht der verwendete Ansatz dem Vorgehen in Kapitel 4.3.2.

Fiir StraBlenprojekte erfolgt die Berechnung der Ersparnis der Reisekosten- und Reise-
zeiten auf Grundlage konstanter Verkehrsstrommatrizen aller Verkehrsmittel. Nutzen-
#nderungen infolge intermodaler Verkehrsverlagerungen werden aufbauend auf einem
zusitzlichen Verkehrsmittelwahlmodell fiir MIV und OPV im Rahmen der Projektbewer-
tungen bestimmt (vgl. S. 170 ff.). Dabei werden die Reisekosten- und Reisezeitersparnisse
durch den Verkehrsmittelwechsel zum MIV ermittelt.

Zur Abschitzung einer projektinduzierten verinderten Zielwahl sowie des Neuverkehrs
fiir Straflenprojekte dient die Bewertungskomponente ,Wirkungen des induzierten Ver-
kehrs“ (vgl. S. 209 ff.). Diese Grofe stellt eine Sammlung unterschiedlichster Wirkungen
des interlokal verlagerten MI-Verkehrs und des MI-Neuverkehrs dar, wozu neben externen
Effekten auch die Nutzen der Verkehrsteilnehmer zihlen. Die Nutzenéinderung wird dabei
in Abhingigkeit verdnderter Reisezeiten der auf das Verkehrsnetz umgelegten Verkehrs-
strome und vorgegebener Zuschlagfaktoren, die die Wirkungen des induzierten Verkehrs
pauschal monetér abschitzen, abgeleitet. Ermittelt wurden diese Zuschlagfaktoren in einer
zuvor von STASA ET AL. [133] durchgefiihrten Studie, in der vierzig Projekte beziiglich
der Wirkung des induzierten Verkehrs untersucht wurden.

Die Differenzierung zwischen Schienen- und Straflenprojekten erstreckt sich auch auf
die Beriicksichtigung unterschiedlicher Zeitabschnitte eines Jahres. Wihrend bei Schie-
nenprojekten die modellierte Verkehrsnachfrage eines durchschnittlichen Werktages fiir
den Personenverkehr mit dem Faktor 365 auf ein ganzes Jahr hochgerechnet wird (vgl. S.
245 ff.), erfolgt bei Straflenprojekten eine deutlich differenziertere Betrachtung des
strafengebundenen Verkehrs. Hierfiir erfolgt neben der Betrachtung der bereits bei den
EWS erlduterten 15 Zeitabschnitte eine zusétzliche Differenzierung in 24 Zeitscheiben pro
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Tag. Daraus folgen 360 unterschiedliche Verkehrszustinde eines Jahres, die aufbauend auf
den modellierten Verkehrsstrommatrizen eines durchschnittlichen Werktages mittels vor-
gegebener Faktoren berechnet werden (vgl. S. 280 f.).

Die Werte der Reisezeiteinsparungen ergeben sich aufbauend auf den Werten des
BVWP 1992, fiir den Zeitwerte aus internationalen Zahlungsbereitschaftsanalysen abge-
leitet wurden. Im Rahmen der Aktualisierung der Bewertungsmethodik des BVWP 2003
wurden diese Werte fortgeschrieben. Der Wertansatz wird unter der nicht néher erliuter-
ten Begriindung, dass im nichtgewerblichen Verkehr /... unterhalb einer bestimmten
Schwelle [...]“ Reisezeitverkiirzungen nicht wahrgenommen werden, fiir Strafenbaupro-
jekte pauschal um 30 % Prozent reduziert (S. 74). Diese Verminderung wird jedoch nicht
fiir Schienenprojekte durchgefiihrt. Selbst in diesem Zusammenhang ermittelte Reisezeit-
verkiirzungen des MIV werden mit dem vollen Wertansatz bewertet.

VSS-Norm — SN 641 820 [150]

Die VSS-Norm ist eine vom Schweizerischen Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
im Jahre 2005 herausgegebene Grundnorm zur Durchfithrung einer NKA fiir Straflenbau-
investitionen.” Die Verkehrsnachfrageberechnung stellt keinen Gegenstand der Norm dar.
Grundsétzlich wird jedoch der Einsatz eines multimodalen Verkehrsmodells verlangt.
Allerdings sind in Abhéngigkeit der Projektwirkungen vereinfachte Abschitzungen akzep-
tabel (vgl. S. 27 und EM [44] S. 90 ff.).

Die Anderung des monetiren internen Nutzens wird in Form der veriinderten Konsu-
mentenrente mit Hilfe der Halbierungsregel bestimmt. Dabei wird zwischen verbleibendem
und induziertem Verkehr entsprechend Gleichung (4.52) in Kapitel 4.2.2.2 unterschieden.
Zusitzlich erfolgt die getrennte Ausweisung der Einsparungen nach Reisekosten und
Reisezeiten des verbleibenden Verkehrs. Die Berechnungen sind fiir den MIV und Busver-
kehr durchzufithren (vgl. S. 31).

Zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Verkehrszustéinde erfolgt die Unterteilung der
Jahresstunden in drei Kategorien (Spitzenstunde, Hauptverkehrszeit, Nebenverkehrszeit).
Hierfiir sind jeweils gesonderte Modellberechnungen durchzufithren (vgl. S. 26). Als

Bewertungsebene werden die Verkehrsstrome v, verwendet, deren Aufwiinde sich aus dem

ik
gewichteten Mittelwert aller genutzten Routen zusammensetzen (vgl. S. 23).

Die verwendeten Werte zur Monetarisierung der Reisezeiteinsparungen werden durch
die VSS-Norm SN 641 822 a [151] vorgegeben, welche in einer zuvor fiir die Schweiz
durchgefiihrten Zahlungsbereitschaftsanalyse (KONIG ET AL. [84]) abgeleitet wurden. Zur

' Die Methodik kann ebenfalls zur Bewertung verkehrspolitischer und verkehrsorganisatorischer Mafnah-
men herangezogen werden (vgl. S. 5).
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Monetarisierung der Reisezeiteinsparungen werden schliellich nach Fahrtzweck, Distanz
und Verkehrsmittel (MIV, OPV) differenzierte Ansitze herangezogen.

TAG - Transport Analysis Guidance [38]

Der TAG stellt eine Anleitung zur Durchfithrung einer Bewertung von Investitionen im
Verkehrswesen in Grofibritannien dar, die einer Finanzierung oder Bewilligung durch das
Department for Transport bediirfen. Die Anleitung ist seit dem Jahre 2003 iiber das
Internet zugénglich und wird daher als WebTAG bezeichnet. Der WebTAG reflektiert
den im Jahre 1998 in Groflbritannien entwickelten ,New Approach to Appraisal
(NATA)“, der einen analytischen, multikriteriellen Bewertungsrahmen darstellt (vgl. DFT
[37] S. 2). Er bietet fiir alle moglichen Investitionen im Verkehrswesen Anleitungen und
Hinweise, wobei die NKA ein zentrales Element darstellt.

Zur Bestimmung der Anderung des internen Nutzens wurde das Softwareprodukt
TUBA (Transport User Benefit Appraisal) [108] entwickelt, das einen multimodalen
Bewertungsansatz umfasst. Die Verkehrsnachfrage wird nicht in TUBA berechnet,
weshalb das Programm kein integriertes Verkehrsnachfrage- und Bewertungstool ist. Im
WebTAG finden sich allerdings ausfiihrliche Hinweise und Anleitungen beziiglich einer
zweckméBigen Verkehrsnachfragemodellierung.

In TUBA ist der in Kapitel 4.2.3 vorgestellte Ansatz der Numerischen Integration zur
Bestimmung der Anderung des internen Nutzens implementiert. Der Nutzen wird je Ver-
kehrsmittel nach den einzelnen Aufwandswerten getrennt ausgewiesen, jedoch nicht nach
verbleibendem und induziertem Verkehr.

Die unterschiedlichen Verkehrszustéinde des Jahres werden durch die Unterteilung der
Jahresstunden in fiinf Kategorien (AM peak, PM peak, Inter-peak, Off-peak, Weekend)
beriicksichtigt (vgl. MM [108] S. 11). Fiir diese Zeitabschnitte werden représentative
Modellierungsergebnisse benotigt. Die Verkehrsstrome vy, stellen die Bewertungsebene dar,
deren Aufwinde aus dem verwendeten Verkehrsnachfragemodell als gewichtete Mittel-
werte bereitzustellen sind (vgl. MM [108] S. 13).

Zur Monetarisierung der Reisezeiteinsparungen erfolgt nach Vorgabe des Departments
for Transport eine Unterscheidung nach den Fahrtzwecken ,Pendeln“ und ,Andere“.
Pendeln bedeutet dabei die Fahrt von und zur Arbeit, wihrend alle anderen Zwecke
zusammengefasst werden (vgl. DT [38] unit 3.5.6 S. 4 f.). Die verwendeten Wertansitze
basieren auf der von MACKIE ET AL. durchgefiihrten Zeitwertstudie [97], in der
Zahlungsbereitschaften zur Reisezeiteinsparung bestimmt wurden.

Einschéitzung der Verfahren
Keines der standardisierten Verfahren geniigt vollstéindig den theoretischen Anforderungen
einer harmonisierten Bewertung, wobei sich die einzelnen Ansédtze z. T. erheblich
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unterscheiden. Zwar umfassen die Methodik des BVWP und die SB neben der Bewertung
auch Verkehrsnachfrageberechnungen, eine Nutzenermittlung unmittelbar aus dem Modell
erfolgt jedoch nicht. Ebenfalls stehen die modellierten Préferenzen der Verkehrsteilnehmer

in keinem Zusammenhang mit den vorgegebenen Wertansitzen der Reisezeiteinsparungen.
4.6.2 Besonderheiten standardisierter Bewertungsverfahren

4.6.2.1 Einheitlicher Wert der Reisezeiteinsparungen

Der subjektive Wert der Reisezeiteinsparungen héngt im Besonderen vom individuellen
Einkommen ab. Theoretisch miissten diese einkommensabhingigen Werte, welche die
Préferenzen der Verkehrsteilnehmer abbilden, zur Monetarisierung der individuellen
Reisezeiteinsparungen im Rahmen der NKA herangezogen werden. Dies ist jedoch in den
standardisierten Verfahren nicht der Fall und ein einheitlicher, ggf. nach Reisezweck oder
Verkehrsmittel unterteilter, ,sozialer Wertansatz“ wird verwendet.

ORTUZAR und WILLUMSEN argumentieren diesbeziiglich, dass der subjektive Wert die
Zahlungsfihigkeit reflektiert und nicht den wahren Wert der Reisezeiteinsparungen (vgl.
[115] S. 457). HELMS unterstiitzt hingegen die Verwendung des subjektiven Wertes damit,
dass der wahre Wert ,[.../ sich letztlich aus genau den Lohnsdtzen, die iber die Zahlungs-
fahigkeit bestimmen, welche das Verhalten der Verkehrsteilnehmer ausdriickt®, ergibt
(HELMS [66] S. 137). Eine bewusste Anderung der Wertansiitze entspricht dann einer
Korrektur der Einkommensverteilung durch den Analytiker, wodurch jedoch das Wesen
der NKA verletzt wird (vgl. HELMS [66] S. 137).

In der Literatur herrscht beziiglich dieser Problematik keinesfalls Einigkeit, weshalb die
Thematik hier nicht abschliefend gekldrt werden kann. In der Praxis werden fast aus-
schlieflich einheitliche Werte verwendet, da ein solcher Wert derzeit auch eine
unvermeidbare politische Restriktion darstellt (vgl. DFT [36] S. 15). Aus theoretischer
Sicht ist ein einheitlicher Wert allerdings abzulehnen, da er letztlich zu inkorrekten
Nutzenergebnissen fithren kann (vgl. HEATCO [64] S. 27). Eine Korrektur der unter-
schiedlichen subjektiven Werte ist durch die von der Politik vorzugebenden zweckméfigen
sozialen Gewichte in einer sozialen Wohlfahrtsfunktion zu erreichen.

4.6.2.2 Wahrgenommene und nicht wahrgenommene Kosten

Die NKA basiert auf dem Rationalitéitsprinzip, welches einem vollstéindig informierten
Konsumenten die Wahrnehmung aller anfallenden Kosten unterstellt. Bei der Modellie-
rung der Verkehrsnachfrage werden hingegen nur die unmittelbar anfallenden Reisekosten
beriicksichtigt. Grund dafiir ist, dass Verkehrsteilnehmer des MIV Kosten fiir z. B. fahr-
leistungsabhiingige Abschreibungen, Reifen, Ol, Wartung und Reparatur i. d. R. nicht in
die Entscheidung einbeziehen. Bezogen auf die Verkehrsentscheidung stellen sie ,nicht
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wahrgenommene“ Kosten dar. Dem stehen die entscheidungsrelevanten Kosten fiir z. B.
Treibstoff, Maut und Parkgebiihren gegeniiber, die als ,wahrgenommene*“ Kosten bezeich-
net werden.

Ein Widerspruch besteht nun in der Annahme des rationalen Verhaltens, auf dem die
NKA basiert, und der Vernachlissigung einiger tatsichlich anfallender Kosten bei der
Ermittlung der Verkehrsnachfrage. Es stellt sich die Frage, ob und wie diese nicht wahr-
genommenen Kosten in der NKA Beriicksichtigung finden sollten. In der Literatur
dominieren drei unterschiedliche Herangehensweisen:

— (1) Bestimmung der Anderung der Konsumentenrente einschlieflich nicht wahr-

genommener Kosten,
— (2) Bestimmung der Ersparnis nicht wahrgenommener Kosten und

— (3) Vernachlissigung der nicht wahrgenommenen Kosten.

Ansatz (1) wird beispielsweise in der VSS-Norm verwendet. Dabei wird die Anderung
der Konsumentenrente mittels der Halbierungsregel unter Beachtung aller anfallenden
Kosten bestimmt (siche VSS [150] S. 32). Die Nutzenénderung besteht folglich aus einem
wahrgenommenen und einem nicht wahrgenommenen Teil. Aus nutzentheoretischer Sicht
ist dies jedoch problematisch, da es nicht im Einklang mit der vollstéindigen Informiertheit
der Konsumenten steht (vgl. VAN SUNTUM [136] S. 162).

Alternativ gehen bei (2) die nicht wahrgenommenen Kosten als Ersparnis in die NKA
ein. Dieser Ansatz wird beispielsweise in den EWS und in TUBA verfolgt. Wéhrend die
EWS fiir alle Nutzenkomponenten den Ersparnisansatz anwendet, werden in TUBA die
Ersparnisse nur fiir die nicht wahrgenommenen Kosten bestimmt. Die monetére Anderung
des internen Nutzens in Form der Anderung der Konsumentenrente wird somit korrekt
bestimmt. Allerdings entsteht durch die zuséitzliche Verwendung des Ersparnisansatzes ein
Methodenmix.

Die dritte Moglichkeit (3) besteht in der Vernachlidssigung der nicht wahrgenommenen
Kosten. Dem steht jedoch die Tatsache gegeniiber, dass auch nicht wahrgenommene
Kostenreduzierungen einen Nutzen stiften. Selbst wenn die Verkehrsteilnehmer diese
anfallenden Kosten nicht in ihre Verkehrsnachfrageentscheidung einflieflen lassen, kann
doch davon ausgegangen werden, dass die Anderungen von den Verkehrsteilnehmern
serfahren® werden und folglich auch in der NKA Beriicksichtigung finden sollten (vgl.
BATES [8] S. 44).

Welcher dieser Ansitze letztlich in Bewertungsverfahren angewendet werden sollte,
kann hier nicht abschliefend geklirt werden. In dieser Arbeit steht die Ermittlung der
Anderung des internen Nutzens direkt aus dem Verkehrsnachfragemodell im Mittelpunkt,
in welchem Zusammenhang Ansatz (1) problematisch ist.
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5 Modellentwicklung

5.1  Anforderungen und Uberblick

Die derzeit angewandten Bewertungsverfahren in der Praxis sind durch eine vollstéindige
Entkopplung der Verkehrsnachfrageberechnung und der sich anschlieBenden Nutzen-
berechnung im Rahmen der NKA charakterisiert. Die im Verkehrsnachfragemodell abge-
bildeten Priferenzen der Verkehrsteilnehmer finden keinen FEingang in die Nutzen-
berechnung. In Kapitel 2 wurde jedoch gezeigt, dass die NKA als wohlfahrtstheoretisches
Instrument auf mikroskonomischen Zusammenhingen basiert und die Berechnung der
Nutzenénderungen der Verkehrsteilnehmer diesen Ansiitzen geniigen muss. Grund-
annahme dabei ist das rationale Verhalten der Individuen, die jene Nachfrage realisieren,
die den hochsten Nutzen liefert. Der kausale Wirkungszusammenhang zwischen Nachfrage
und Nutzen, die auf den gleichen Priferenzen der Individuen beruhen, ist eine zentrale
Bedingung der NKA, die in den standardisierten Bewertungsverfahren verletzt wird.

Ein Grund fiir den Dissens zwischen Theorie und Praxis liegt — oberflichlich betrachtet
— in der wesentlichen Andersartigkeit der mikrookonomischen Nachfragetheorie und der
verkehrsplanerischen Verkehrsnachfragemodelle. Letztere besitzen meist keine explizite
mikrookonomische Begriindung, weshalb eine unmittelbare Nutzenberechnung aus dem
Nachfragemodell nicht ohne Weiteres moglich ist. Eine Alternative stellen Zufallsnutzen-
modelle dar, die ihren Ursprung in der Mikrookonomie haben und entsprechend interpre-
tierbar sind. Diese Modelle weisen jedoch nicht alle verkehrsplanerisch notwendigen Eigen-
schaften (in Bezug zur Realitit) auf und erreichen daher oftmals nicht die erforderliche
Modellierungsqualitit. Der groBite Nachteil besteht darin, dass Randsummenbedingungen

nicht beachtet werden.

In Kapitel 4 wurden die wichtigsten Ansiitze fiir eine integrierte Verkehrsnachfrage-
und Nutzenberechnung aufgezeigt. Voraussetzung dafiir ist eine mikroskonomisch
kompatible Verkehrsnachfrageberechnung, die durch die Verwendung des Logit-Modells
erreicht wird. Das Modell ist formal geschlossen formulierbar, daher einfach anwendbar
und die Stammfunktion (Logsum-Term) ist bekannt. Allerdings gilt auch fiir das Logit-
Modell, dass Randsummenbedingungen nicht integraler Bestandteil sind.

Ausgehend von dem umrissenen Spannungsfeld ist das Ziel dieses Kapitels die Ent-
wicklung eines integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodells fiir den privaten
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Personenverkehr, das den verkehrsplanerischen Anforderungen der Verkehrsnachfrage-
modellierung geniigt und ein mikrodkonomisch konsistentes Nutzenmaf liefert. Hierfiir ist
es notwendig, dass sich die Verkehrsnachfrage und der interne Nutzen auf Grundlage der
gleichen Bewertungspriiferenzen ergeben. Als monetires Nutzenmafl wird die Anderung
der Konsumentenrente bestimmt, da, wie in Kapitel 4.2.4 dargelegt, die Variationsmafle
derzeit nicht fiir umfangreiche Modellberechnungen praktikabel sind.

Da die aus praktischer Sicht relevante Nutzenzerlegung nach den Aufwandskomponen-
ten und/oder dem induzierten und verbleibenden Verkehr mittels der Logsum-Differenz
nicht sinnvoll moglich ist, werden, neben der exakten Nutzenberechnung, ebenfalls die
approximativen Ansitze Eingang in das integrierte Modell finden. Der Ersparnisansatz
wird hingegen nicht berticksichtigt, da die Nutzenermittlung des induzierten Verkehrs mit
diesem Ansatz nicht allein auf Grundlage der Verkehrsnachfrage moglich ist.

In Abbildung 5-1 ist die Grundstruktur des integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewer-
tungsmodells dargestellt, wobei die, gegeniiber der bisherigen verkehrsplanerischen Ver-
kehrsmodellierung, neuen und geénderten Komponenten hervorgehoben sind. Ausgangs-
punkt ist die Angebotsmodellierung des Ohnefalls entsprechend der Darstellungen in
Kapitel 3.1. Das Ergebnis stellen die iiber alle genutzten Routen gewichteten mittleren
Aufwiinde dar, die in die Verkehrsnachfrageberechnung eingehen. Der Ansatz der
Verkehrserzeugung wird ebenfalls nicht veréndert und erfolgt mittels des Kennwert-
modells. Die daran anschliefende simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl bestimmt die
Verkehrsstrome in Abhéngigkeit der einzuhaltenden Randsummenbedingungen, der zu
iiberwindenden Aufwinde und der Préferenzen der Verkehrsteilnehmer. Dieser Berech-
nungsschritt muss fiir eine integrierte Verkehrsnachfrage- und Nutzenberechnung mikro-
okonomisch konsistent sein. Das in Kapitel 3.2.2 vorgestellte EVA-Grundmodell wurde
nicht unmittelbar aus mikroskonomischen Ansitzen abgeleitet und weist daher
vordergriindig nicht die Verbindung zur mikroskonomischen Nutzenberechnung auf.
Allerdings ist mit dem Modell eine sehr hohe Modellierungsqualitéit erreichbar, die
gewahrt bleiben muss. Es wird daher das dem EVA-Grundmodell adiquate EVA-Logit-
Modell durch identische Umformungen und spezielle mikroskonomische Festlegungen
herausgearbeitet und damit gezeigt, dass die Eigenschaften des Logit-Modells auch in den
verkehrsplanerisch  gewiinschten Eigenschaften des EVA-Grundmodells immanent
enthalten sind.

Die mittels des EVA-Logit-Modells berechneten Verkehrsstrome werden anschliefend
auf das Angebotsmodell umgelegt, wobei ein stochastisches Nutzergleichgewicht zu model-
lieren ist. Mittels eines weiteren Riickkopplungskreislaufs zwischen Verkehrsangebot und
Verkehrsnachfrage stellt sich, nach einer hinreichenden Anzahl an Riickkopplungen, das
#uflere stochastische Nutzergleichgewicht ein, mit dem die Berechnung des Ohnefalls
beendet ist und alle fiir die Bewertung notwendigen Daten zwischengespeichert werden.
Als néchster Schritt erfolgt die Berechnung des Mitfalls analog dem Ohnefall.
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Wenn die Nachfrageberechnungen des Mit- und Ohnefalls abgeschlossen sind, schliefflen
sich unmittelbar die Bewertungsberechnungen an. Das neue Bewertungsmodul umfasst das
Einlesen aller relevanten Daten aus der Nachfrageberechnung (Verkehrsstrome, Préferenz-
parameter, Aufwinde etc.), die Berechnung der Anderung des internen Nutzens, die
Ermittlung des Grenznutzens des Einkommens und die Anderung der Konsumentenrente.

Eine detaillierte Darstellung des Bewertungsmoduls findet sich in Abbildung 5-8.

Aufwind nein dufleres ja OF und MF ja
uhwande GG? berechnet?
nein
Verkehrsnachfrage Verkehrsangebot Bewertung
Daten
Verkehrserzeugung Routenwahl und zwischen- #I Daten einlesen
(Kennwertmodell) Umlegung speichern +
A
¢ | ? Berechnung: Anderung des
simultane Ziel- und | Inneres GG | internen Nutzens
Verkehrsmittelwahl + | +
(EVA-Logit-Modell) -
| Netzmodellierung | Berechnung: Grenznutzen
des Einkommens
»| Verkehrsstrome | Berechnung: Anderung der
Konsumentenrente
Generalisierte
Aufwiinde,
Pseudo-Potentiale y
Berechnungspfad und Dateniibergabe OF  Ohnefall
nur Dateniibergabe MF  Mitfall

Abbildung 5-1: Grundstruktur des integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodells

Im Folgenden werden zum einen das EVA-Logit-Modell herausgearbeitet und nach
mikroskonomischen Kriterien gepriift, zum anderen die Berechnungsansitze des Bewer-
tungsmoduls abgeleitet. Nach der grundlegenden Ableitung des integrierten Modells
erfolgt die Betrachtung weiterer relevanter Aspekte. Hierzu zéhlen einerseits die Beach-
tung zeitabhéingiger Verkehrsnachfrage- und Aufwandsschwankungen, andererseits lang-
fristige Projektwirkungen in Form von Siedlungsstrukturdnderungen. Diese projektindu-
zierten Anderungen sind zwar derzeit kaum quantifizierbar (siehe Kapitel 3.4), allerdings
besitzt die Thematik eine zunehmende wissenschaftliche Relevanz. Im letzten Unterkapitel
erfolgt ein kurzer Ausblick hinsichtlich der Implementierung des integrierten Modells in
die 6konomische Gesamtbewertung.

5.2 EVA-Logit-Modell

Nachfolgend wird der Modellansatz vorgestellt, der die mikroskonomische Kompatibilitét
des EVA-Grundmodells aufzeigt. Dieser Ansatz, dann als EVA-Logit-Modell bezeichnet,
stellt in einer allgemeineren Terminologie ein randsummenbeschréinktes (Joint-)Logit-

Modell der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl unter Beachtung nichtlinearer



Modellentwicklung 122

Bewertungspriferenzen zur Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten dar. Die einzu-
haltenden Verkehrsaufkommen werden in der Verkehrserzeugung, analog zum EVA-
Modell, mit dem Kennwertmodell bestimmt.

Fiir die Ableitung des EVA-Logit-Modells stellt die funktionale Form der deterministi-
schen Nutzenkomponente das zentrale Integrationselement dar. Fiir ein mikrodkonomisch
konsistentes Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell muss, neben der durch den Logit-
Ansatz a priori gewihrleisteten Integrierbarkeit des Verkehrsnachfragemodells, die
Nutzenfunktion die Eigenschaften indirekter Nutzenfunktionen aufweisen, die daher zu
priifen sind. Dariiber hinaus ist fiir alle nachfolgenden Uberlegungen die Formulierung des
Zufallsnutzens in Form:

Pie = Poie T Eite

(5.1)

die Ausgangsbasis, wobei, wie in Anhang B gezeigt, mittels identisch und unabhingig
Gumbel-verteilter stochastischer Nutzenkomponenten das Logit-Modell resultiert:
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bestimmten Auswahlwahrscheinlichkeiten gewiihrleisten, dass die Verkehrsstrome:

ist im Folgenden so zu bestimmen, dass die mittels des EVA-Logit-Ansatzes

_p v (5.3)
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den mittels des EVA-Grundmodells berechneten Verkehrsstrémen entsprechen.

5.2.1 Randsummenbedingungen

Zur Vereinfachung werden in diesem Unterkapitel die (transformierten) Alternativen-

aufwiinde allgemein zum Generalisierten Aufwand ga zusammengefasst.

5.2.1.1 Unelastische Randsummenbedingungen

Alle beobachtbaren und quantifizierbaren Charakteristika der Alternativen sind im
Rahmen der Zufallsnutzentheorie in der deterministischen Nutzenfunktion zu beriicksich-
tigen. Hierzu zéhlen zunichst die Aufwénde je Alternative und die a priori bestimmbaren
Quell- und Zielpotentiale. Da bei unelastischen Randsummenbedingungen die Quell- und
Zielverkehrsaufkommen sowie die Verkehrsaufkommen der einzelnen Verkehrsmittel
eindeutig vorgegeben werden, ist eine explizite Beachtung von Potentialen in der Nutzen-
funktion nicht erforderlich.®

% Die Einbeziehung der Potentiale ist aber grundsétzlich moglich.
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Unelastische Randsummenbedingungen gewihrleisten die Einhaltung der in der
Verkehrserzeugung bestimmten Verkehrsaufkommen und stellen eine Nebenbedingung des
simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodells dar. Die einzuhaltenden Verkehrsauf-
kommen sind Ergebnisse der Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer und beinhalten
Informationen iiber diese Prozesse. Es ist daher notwendig, diese Informationen in der
deterministischen Nutzenfunktion mittels ,Pseudo-Potentialen®“ zu beriicksichtigen, deren
GroBe das Ergebnis des iterativen Losungsprozesses unter Einhaltung der vorgegebenen

Randsummenbedingungen ist.” Formal lautet der deterministische Anteil der Nutzen-
funktion:

gbijkc = =90, + 0, + Tt Uy (5.4)

Oy Tiey Wi, Pseudo-Potentiale fiir Quelle i, Ziel j und Verkehrsmittel k je Quelle-Ziel-Gruppe ¢

Die Pseudo-Potentiale stellen quell-, ziel- und verkehrsmittelspezifische Grofien dar. Sie
sind nicht a priori quantifizierbar, jedoch aus theoretischer Sicht notwendige Eingangs-
grofen der Nutzenfunktion. Sie dienen darin der Korrektur des ,a-priori-Nutzens“, so dass
die mittels Zufallsnutzenmaximierung bestimmten Auswahlwahrscheinlichkeiten jene Aus-
prigung aufweisen, die zur Einhaltung der Randsummenbedingungen fiihrt.

Die allgemeine Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der Verkehrsstrome mit dem
EVA-Logit-Modell lautet:

6(_ 90, + 0.+ 7.t v, )
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Es gilt weiterhin:
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63 Ahnliche Uberlegungen beziiglich des Gravitationsmodells der Zielwahl finden sich z. B. bei ANAS [4] und
ERLANDER/STEWART [47].
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Unter der Annahme, dass B

ke = e(fga”‘“) gilt, kann mit fq = ea“«', fz. =e'* und

jc
fak( — % geschrieben werden:
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Dariiber hinaus gilt:
i j ok

und es ergibt sich das EVA-Grundmodell in seiner typischen kompakten Schreibweise
(siehe auch die Ableitungen in den Kapiteln 3.2.2.1.2 und 3.2.2.1.3):

vijkc - Bijkc ' fqic ) ijc ’ fakc ’ (59)

In dieser kompakten Schreibweise (5.9) ist das EVA-Logit-Modell (5.5) mit seiner
exponentiellen (dufleren) Bewertungsfunktion als eine Auspriigungsvariante enthalten. Die
genauere Betrachtung der Aufwandsbewertungen erfolgt in Kapitel 5.2.3.

Die Bestimmung der Pseudo-Potentiale ist durch die gezeigten Zusammenhénge mittels

Transformationen der Losungsfaktoren des EVA-Grundmodells moglich:
fz,, =er —n (fzjc) =T, - (5.10)

Eine Anderung bzw. Anpassung der schon beim EVA-Grundmodell erwihnten Losungs-
verfahren (Furness-, Multiverfahren) oder anderer Losungsansitze fiir diese mathemati-
sche Aufgabenklasse ist somit selbstverstindlich nicht notwendig.

_ga17kc+91r+7—7c+wkc> — V .

c

Ein weiterer grundsitzlicher Zusammenhang folgt aus ZZ e<
~

? J

—ga, +0 +71. 4+
S et g
ik
Z Z 6(_galm +9,;(,+Tﬂ +%-) — ZJC . (5 1 1)
ik
Z Z 6(79%‘60 +9ir +TJC +w’<f)
i J

Es wird daraus ersichtlich, dass die beim EVA-Modell bzw. EVA-Logit-Modell bestimm-
ten Pseudo-Potentiale explizit der Einhaltung der Randsummenbedingungen dienen.

A

ke
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5.2.1.2 Elastische Randsummenbedingungen

Im Gegensatz zu Modellen mit unelastischen Randsummenbedingungen ergeben sich bei
elastischen Randsummenbedingungen die endgiiltigen Quell- und Zielverkehrsaufkommen
erst in der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl. Dabei besitzen Quell- und/oder Ziel-
potentiale (Q", Z") einen Einfluss und miissen einen unmittelbaren Eingang in die
Berechnung finden. Die Potentiale stellen a priori quantifizierbare Merkmale der Quellen
und Ziele dar und konnen als quell- und zielspezifische Charakteristika in die
Nutzenfunktion integriert werden. Die Einhaltung der Randsummenbedingungen wird
wiederum mittels Pseudo-Potentialen realisiert. Die deterministische Nutzenfunktion mit

quell- und zielseitigen Potentialen lautet demnach:

P P
@ijkc = =90, + h (Qic ) +h (ch) +0,. + T T Uy (5.12)

h Transformationsfunktion der Quell- und Zielpotentiale

Der formale Modellansatz zur Bestimmung der Verkehrsstrome lautet folglich:

6(—9%.“+h(Qﬁ’;)+h(Zj;)+€u,+rm+wk,‘)
= v

Z Z Z 6(_9%,,‘%'6 +h<Q,,f{y,)+h(Z;jﬂ)+€ﬁ,(:+7—/,(‘ +wk/[:> c
k/

Z‘/ !

J

QZTW < szzjkc =Q, <" Q;Zm <@ ) (5.13)
ik

Yiike

min o max min mazx
Zj Szzvz’jkc_zjcszjc Zi. <2
ik
Z Z Uz’jkc - Akc
toJ

Die originéire Schreibweise des EVA-Grundmodells ergibt sich entsprechend der Ausfiih-
rungen der unelastischen Randsummenbedingungen und der zusétzlichen Annahme:

Her)=mler)

h(zﬁ)zm(zﬁ)' (5.14)

Durch mathematische Umstellungen resultiert schliefflich:

P P
'Uijkc _ Bzyk( ) Qi(: ’ Z;J( ’ fqz}; ’ fzjc ) fak(: . ch (515)
‘ ZZZBW]"IC/(: 'Qi/(: 'Zj’(: 'fqi’c .fzj/c 'fak:’c
k/

Z‘/ !

J

und durch Kiirzen:

Yijke = Bijkc 'Qip 'Z;]'Z - fa, 'fzjc fay,. - (5.16)
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Analog der Ausfithrungen zum Fall der unelastischen Randsummenbedingungen lassen
sich die letztlich bestimmten Verkehrsaufkommen angeben durch:

S )
S g o

je

Qic

A

ke

ZZ ( 90,5, +h(QF ) +h(20)+6,+7, +w)

Mit Hilfe der Pseudo-Potentiale konnen auch weitere Randsummenbedingungen prob-
lemlos in das EVA-Logit-Modell Eingang finden. Das gilt beispielsweise fiir die Beriick-
sichtigung polarer und bipolarer Einzugsgebiete. Auf die entsprechenden formalen
Darstellungen soll hier verzichtet werden.

5.2.1.3 Vorzeichen und Grofle der Pseudo-Potentiale

Die Pseudo-Potentiale bediirfen einer genaueren Analyse, wofiir die Gleichungen in (5.11)
und (5.17) zu beachten sind, in denen die bestimmten Verkehrsaufkommen die a-poste-
riori-Losung darstellen. Im Folgenden werden nur die Gleichungen in (5.17) betrachtet, da
hierin die Gleichungen in (5.11) formal enthalten sind. Die dazugehorige a-priori-Losung
(Start-Losung) ohne Einhaltung vorgegebener Randsummenbedingungen (Pseudo-Potenti-
ale sind alle Null) lautet:

ZZ ( ga,, +h(QL)+h(2! )) _ 9.
ZZ ( ga, +h +h(Z )) _ ch‘ (5'18>
ZZ (g0, +h(Q)+h(27)) _

éic , Z je,s ;ikc Quell-, Ziel- und Verkehrsmittelaufkommen ohne Einhaltung vorgegebener

Randsummenbedingungen (a-priori-Verkehrsaufkommen)

Das Vorzeichen und die Grofle der Pseudo-Potentiale sind abhéngig von den einzuhal-
tenden Randsummenbedingungen und den a-priori-Losungen, die durch die Generalisier-

ten Aufwinde und die Potentiale beeinflusst werden. Es gilt (mit ¢, + T t Ve = PPy, ):

Qic <Q, = ppy,. >0, Qic =& — pry, =0 Qic > Q= PPy, <0

igke ke igkc

Akc<A — pp..,. >0, Akc—A — pp 0Akc>A — pp.., <0

ijke ijke ijke
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Wenn die a-priori-Verkehrsaufkommen kleiner als die a-posteriori-Verkehrsauftkommen
sind, dann sind die Pseudo-Potentiale positiv. Das bedeutet, dass durch die Pseudo-Poten-
tiale ein zusétzlicher positiver Nutzen modelliert werden muss, damit die vorgegebenen
Verkehrsaufkommen erzielt werden. Umgekehrt gilt, dass die Pseudo-Potentiale negativ
sind, wenn die a-priori-Verkehrsaufkommen die a-posteriori-Verkehrsaufkommen iiberstei-
gen. Die Pseudo-Potentiale fungieren dann faktisch als zusétzlicher negativer Nutzen, der
die a-priori-Nachfrage der Verkehrsteilnehmer z. B. nach einem Ziel reduziert.
Entsprechen sich a-priori- und a-posteriori-Losungen, dann nehmen die Pseudo-Potentiale
den Wert Null an.

Hinsichtlich des Vorzeichens und der Grofle der Pseudo-Potentiale besitzen im Beson-
deren die Potentiale eine grofie Bedeutung. Werden z. B. keine Potentiale in der Nutzen-
funktion beachtet, dann kann i. Allg. davon ausgegangen werden, dass die a-priori-
Verkehrsaufkommen geringer als die a-posteriori-Verkehrsaufkommen sind, infolgedessen
die Pseudo-Potentiale als positive Werte bestimmt werden. Wenn hingegen Potentiale
beachtet werden, dann kénnen — in Abhingigkeit der Grofle der Potentiale — die a-priori-
Verkehrsaufkommen grofler als die a-posteriori-Verkehrsaufkommen sein und folglich die
Pseudo-Potentiale ein negatives Vorzeichen aufweisen. Somit gilt festzuhalten, dass die
Absolutwerte der Pseudo-Potentiale nur bedingt interpretierbar sind. Im Rahmen dieser
Arbeit sind projektinduzierte Verdnderungen der Pseudo-Potentiale von Interesse, aus

denen aber wichtige Informationen abgeleitet werden konnen.

5.2.2 Prognoseansatz

Fiir die Prognoseberechnung ist der Modal-Split unbekannt. Die fiir die Prognose notwen-
digen Informationen werden im EVA-Grundmodell aus der Analyseberechnung gewonnen.
Demnach lautet der Verkehrsmittelanteil an einem Verkehrsstrom y,;, fiir den Analysefall:

b dmen) e

yijkc - szjk’c - Ze(ﬂml}k,rﬂ/)k,() - Ze(*g%k,r) .6%,(‘ '
k/ k/

(5.20)

k/

Fiir die Prognoseberechnung werden hieraus die Verkehrsmittelkonstanten €. bestimmt:

¥
C

6 ke
kc Zewﬁ .
k/

(5.21)
Die Verkehrsmittelkonstanten entsprechen normierten Verkehrsmittelgewichten, von
denen i. Allg. angenommen wird, dass sie im Prognosezeitraum konstant sind und daher

in der Prognoseberechnung als verkehrsmittelspezifische Priferenzen in die Nutzenfunk-
tion einflieBen konnen. Da diese Konstanten C,, dann fiir den Prognosefall bekannt sind,
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reduziert sich die Berechnung auf einen bi-linearen Modellansatz. Dieser lautet fiir den
Fall unelastischer Randsummenbedingungen:

e(—ga%, + Z"(Ckf )_g“’ -, )
— W

Vo, = '
igkc ZZZe<_gai'1’k'c+Zn(ck'u)_0w£—7—j'c) c
k./

Z‘! ;!

J

Z zk: Vike = @, . (5.22)
J
Z zk: Viske = Z je

Durch Umstellung ergibt sich schliefllich die bekannte Schreibweise des EVA-Grundmo-
dells:

v _ Bijkc ’ Ck(: ) fq/( ) fzjc v
ijkc c
) Z;Bﬂj’k’c.Ck’c.fqi’c.fzj’c . (523)

Z‘! s

J

= Bi'k:c ) Ckc ’ fqic ’ fzjc

Fiir die weiteren Uberlegungen ist es allerdings vorteilhaft, auf die Normierung (5.21) zu
verzichten. Die Prognoseberechnung erfolgt dann unmittelbar auf den in der Analyse
bestimmten Pseudo-Potentialen der Verkehrsmittel 1&2. Diese werden dann unveréindert
in die Prognoseberechnung iibernommen und fithren zum gleichen Ergebnis wie mit den

Faktoren In (Ckc). Die Berechnung der Verkehrsstrome fiir den Prognosefall lautet dann:

6(_ 90, + ‘97',; + 7.t 1/;,‘_/'[: )

k,/

Z‘/ -

J

Z ; vijkc - Qi(; : (524)
j
Z Zk: Ve = Zje

Vike =

c

In der Nutzenberechnung werden allgemein statt ,Analyse“ und ,Prognose® die Begriffe
,Ohnefall“ und ,Mitfall“ verwendet. Es werden, da im weiteren Verlauf der Arbeit die
Nutzenberechnung im Vordergrund steht, im Folgenden ausschliellich die Begriffe
,Ohnefall“ und ,Mitfall“ verwendet.

5.2.3 Bewertung von Aufwinden

Die Bewertung von Aufwéinden in Zufallsnutzenmodellen erfolgt mittels einer inneren und
einer dufleren Bewertungsfunktion (siehe Kapitel 3.2.2.3). Die duflere Bewertungsfunktion
entspricht im Logit-Modell einer Exponentialfunktion, deren alleinige Nutzung das
menschliche Bewertungsverhalten jedoch ungeniigend abbildet. Zur Erhohung der
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Abbildungsqualitit des menschlichen Verhaltens miissen EVA-Transformationen in der
inneren Bewertungsfunktion, d. h. in der deterministischen Nutzenfunktion des EVA-
Logit-Modells, Eingang finden.

5.2.3.1 EVA-Transformationen

Zunichst sollen die Aufwandstransformationen bestimmt werden, mittels derer das Logit-
Modell die gleichen Aufwandsbewertungen wie die EVA-2-Bewertungsfunktion liefert.”

Die Gesamtbewertung der Aufwinde im EVA-Grundmodell lautet:

—Q
me

B,.
a
o mijkc
By, =111+ |5 (5.25)
m mc
und kann transformiert zu:
ﬂ]m 7amn [))mr 7(1"”‘
amijk(: a'mijk(:
B, = He:z:p In|1+ v = exp Zln 1+ v . (5.26)
m mc m mc
Durch Umstellen ergibt sich:
a B,
B, = exp —Z o ln|l4+| =5 (5.27)
m mc

Die resultierende deterministische EVA-Nutzenfunktion lautet (ohne (Pseudo-)Potentiale)

somit:

677! c

(szk(’ - _Z anLC -In| 1 +

m

a’mijkc

(5.28)

mc

In Abbildung 5-2 sind Varianten der EVA-Nutzenfunktion in Abhéngigkeit eines Aufwan-
des a dargestellt. Es gelten fiir alle Kurvenverldufe die Parameter &« = 2 und C = 10. Zu
beachten ist dabei der EVA-typische, nahezu horizontale Kurvenverlauf im niedrigen
Aufwandsbereich, der die Wahrnehmungs- und Bewertungsschwelle der Verkehrsteilneh-
mer gegeniiber geringen Aufwinden widerspiegelt.

“ Im Folgenden wird zur Vereinfachung nur der Begriff ,EVA*“ statt ,EVA-2* verwendet.
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Aufwand a

15 20 25 30

10 -

-12 .

-14

Abbildung 5-2: EVA-Nutzenfunktionen in Abhingigkeit eines Aufwandes a

Fiir die Modellierung der Verkehrsnachfrage sind keine weiteren Uberlegungen notwen-
dig. Zur Bestimmung der Anderung des internen Nutzens muss (5.28) jedoch eine
. =Tk
Einkommenseffekte modelliert werden, ist fiir die mikrookonomische Konsistenz das

indirekte Nutzenfunktion sein. Da durch nichtlineare Transformationen bei a

Einkommen explizit als Modellvariable zu beriicksichtigen. Die deterministische EVA-
Nutzenfunktion lautet dann mit den Aufwinden Reisekosten und Reisezeit:

y 5(@ - 5(m)r

i n, ke ke

= %) An |1+ | ————— = %) An |1+ |—— . (5.29)

Cloe Cle

—rk

ijkc

Die Funktion reprisentiert somit eine konkrete Form der allgemeinen nichtlinearen
bedingten indirekten Nutzenfunktion (siehe Kapitel 4.2.4):

(Eijkc = ﬁ(rk>c -f(ynL — Tkijkc) — ﬁw)c -h(rzz.jk(:). (5.30)

Die in (5.29) formulierte EVA-Nutzenfunktion impliziert Einkommenseffekte, die
jedoch im Verkehr im Normalfall (rk < y) nicht auftreten. Eine Moglichkeit nichtlineare
Transformationen der Reisekosten ohne das Einkommen und folglich ohne Einkommens-
effekte zu begriinden, wird im nachfolgenden Unterkapitel vorgestellt.

5.2.3.2 Mehrere Reisekosten- und Reisezeitkomponenten

Die Funktion in (5.29) umfasst, wie auch alle Uberlegungen in Kapitel 4, die Reisekosten
und Reisezeiten als jeweils einen aggregierten Wert. Dies entspricht jedoch nicht dem
Verhalten der Verkehrsteilnehmer, die die Einzelaufwinde unterschiedlich wahrnehmen
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und bewerten. Somit sind die Reisekosten und die Reisezeit in ihre jeweiligen Einzelkom-

ponenten zu zerlegen und in der Nutzenfunktion zu beriicksichtigen.

Die Zerlegung der Reisezeit (in Fahrzeit, Zu- und Abgangszeit etc.) ist dabei ohne
Weiteres moglich, da die einzelnen Zeitkomponenten ebenfalls als Alternativencharakteris-
tika aufgefasst werden. Demgegeniiber gehen die Reisekosten iiber die Einkommensrestrik-
tion ein. Eine Disaggregierung in z. B. Kraftstoffkosten, Maut, Parkgebiihren etc. mit
jeweils unterschiedlichen Priferenzen fiithrt dabei zu theoretischen Problemen, da daraus
verschiedene Grenznutzen des Einkommens resultieren.

Aus mikrookonomischer Sicht sind unterschiedlich zu bewertende Kostenkomponenten
unplausibel, da sie in der gleichen monetéren Skala gemessen werden und der Verkehrs-
teilnehmer als rational betrachtet wird. Dennoch ist dieses Phénomen real und folglich zu
beriicksichtigen. Fiir den Fall linearer Priferenzen fithrt daher MCFADDEN , behavioral
weights “ als psychologische Gewichte ein (vgl. MCFADDEN [105] S. 14 f.). Es gilt dann:

%‘kc - 5(rk)c [yn - Zﬁbc '“bijkc] - Zﬁdc '(:dzjkc : (5.31)
b d
K Reisekostenkomponente b Laufindex der Reisekostenkomponenten x
¢ Reisezeitkomponente d Laufindex der Reisezeitkomponenten ¢

Weiterhin kann fiir die Reisekostenkomponenten geschrieben werden:
ﬁ(rk)c ) [yn( o Zﬁbc ) Kbijkc] - ﬁ(rk)c ) ynr B Eﬁ<rk)c ) ﬁbc ) K’bijkc ' (532)
b )

zur Bestimmung

n
¢

Wie in Kapitel 4.1.1 gezeigt wurde, besitzt der lineare Term ﬁ(rk)c -y

der Auswahlwahrscheinlichkeiten keinen Einfluss und kann vernachléssigt werden. Der
Parameter S, geht im zweiten Term der rechten Seite als konstanter Faktor ein und
muss zur Identifizierung von g, fixiert werden. Mit 3, = I resultiert:

(‘Efijkc - _Z Bbc ) Hbijkc o Z /Bdc ' Cdijk(; ! (533)
b d

Der Ansatz der psychologischen Gewichtung unterschiedlicher Reisekosten- und Reisezeit-
komponenten kann auch mittels nichtlinearer Gewichtungsfunktionen erfolgen:

éz’jkc - ﬂ(rk)c '[ym - Zb:ﬁbc 'h(“bijk(;)] - Zl:ﬁdc 'h(C(zzjk(;)‘ (5.34)

Werden die oben abgeleiteten EVA-Transformationen zur Definition von h verwendet, so
ergibt sich:
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(‘ﬁijkc - B(rk)c ' ync B Zabc |1+

8,
—C‘“ﬂ“] . (5.35)
- C

dc

By
K ..
ij]kc ] o Z a(l(; |1 +

Fiir die Reisekostenkomponenten gilt wiederum:

ﬁbc /Bbc
R Ry
ﬁ(ﬂ“)c. Y, —Zabc |14+ = B(Tk)c Y —Zﬁ(rk)c coy - In|1+|—= . (5.36)
' b Cbc ’ b be
Mit B, = 1 und Vernachldssigung von B(Tk)c Yy resultiert schlieBlich:
B B, ¢ Bue
5% :—Zab n |1 |2 —Zozd ) B L (5.37)
. b ‘ be d : Cdc

Nach diesem Ansatz unterliegt das Einkommen im Unterschied zu (5.29) keiner
(nichtlinearen) Transformation und geht nicht in die Nutzenfunktion ein. Somit werden in
der Funktion keine ,echten* Einkommenseffekte beriicksichtigt und die nichtlinearen
Kostentransformationen dienen der Abbildung (zusitzlicher) psychologischer Effekte.” Zu
beachten ist aber, dass in den Bewertungspriferenzen der Reisekostenkomponenten die
(linearen) Einkommenspriferenzen implizit enthalten sind. Sollen hingegen tatsichlich
Einkommenseffekte abgebildet werden, dann ist die Funktion fin (5.30) zusétzlich nicht-
linear (wie in (5.29)) zu definieren. Allerdings ist das nur fiir spezielle Anwendungsfille
sinnvoll (siehe Kapitel 4.2.4).

5.2.3.3 Verkehrsmittelspezifische Bewertung

Aufwinde werden von den Verkehrsteilnehmern in Abhingigkeit des genutzten Verkehrs-
mittels unterschiedlich wahrgenommen und bewertet. So wird die Reisezeit mit dem
Fahrrad u. a. wegen der Anstrengung anders erlebt als die Reisezeit im Pkw. Im EVA-
Grundmodell wird das durch verkehrsmittelspezifische Priiferenzen je Aufwand beachtet.
Diese differenzierte Bewertung ist auf die EVA-Nutzenfunktion zu iibertragen und es
resultiert:

Py = _Z Q. |1+ (5.38)
b

bkc dke

K ﬁ;,;m C ﬂ/ﬂm
bijkc . Z Oédkc JInl1 + digkc .
C d

Durch die verkehrsmittelspezifische Indizierung der Priferenzparameter wird ausgedriickt,
dass die Parameter, neben den Aufwinden und Quelle-Ziel-Gruppen, ebenfalls je

65 . . . .
Der Ansatz kann natiirlich auch bei nur einer Reisekostenkomponente herangezogen werden.
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Verkehrsmittel zu bestimmen sind. Unter Beriicksichtigung aller differenzierten
Bewertungen lautet das EVA-Logit-Modell mit unelastischen Randsummenbedingungen
folglich:

¢ e
dijke

_Z a, Inf 1+ I+ +0,+ 7.t ¥,
)

bhe d dke

p Ohke
“bijhe
CU - _Z e “n

e

Yike =
1+

72“1%%'171

I

. By ke
btk Z
Qi In

b'k'e

HHR

7:! .

J

Z Zk: Vike = Q.
J

Z Ek: Uge = Zje
7

Z Z Uijk:c = Akc
i

5.2.4 Eigenschaften der EVA-Nutzenfunktion

Fiir eine konsistente Nutzenberechnung muss das EVA-Logit-Modell den in Kapitel 4.1
erlduterten Bedingungen geniigen. Die Eigenschaften des Zufallsnutzenmodells und die
damit verbundene Integrierbarkeit werden durch das Logit-Modell gewéhrleistet. Zu
priifen ist hingegen, ob die EVA-Nutzenfunktion die Eigenschaften indirekter Nutzenfunk-

tionen aufweist.

Die vollstéindige EVA-Nutzenfunktion lautet:

C ﬂdkr
dijke
)

y B
bijkc
- Zadkc S| 1+
C d dke

bkc

qsijkc = _Z O, - I 1+
b (5.40)

+Z ﬁlkc ) Xlijkc + Hic + ch + 77bkc + Eijkc
l

wobei die stochastischen Nutzenkomponenten unabhéngig und identisch Gumbel-verteilt
sind. Die Pseudo-Potentiale stellen erklirende Variablen dar, die den Entscheidungen der
Verkehrsteilnehmer zugrunde liegen, dem Modellierer jedoch nicht bekannt sind. Durch
die Einhaltung beobachtbarer Verkehrsaufkommen (Randsummenbedingungen) werden
die Pseudo-Potentiale iterativ bestimmt. Mittels der zusétzlichen Variablen X konnen
beobachtbare Alternativencharakteristika, wie z. B. Potentiale oder Komfort, Eingang
finden. Gleiches gilt grundsiitzlich auch fiir die Zeitaufwinde, deren spezielle Transforma-
tionen sich durch die EVA-Bewertungsfunktion ergeben.

Aus 6konomischer Sicht sind die Reisekostenkomponenten, die speziellen EVA-Trans-
formationen unterliegen, von grofiter Bedeutung. Die Kosten stellen die ckonomischen
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Variablen der Funktion dar und determinieren die mikroskonomische Kompatibilitit.
Diese ist gewéhrleistet, wenn die Funktion in (5.40) die Eigenschaften indirekter Nutzen-
funktionen besitzt. Dabei ist zu beachten, dass alle Reisekostenkomponenten bei der
Priifung zu beriicksichtigen sind. Zur Vereinfachung der Darstellung gilt im Folgenden fiir

die Pseudo-Potentiale: PPy, = 0. + Tt .-

(1) Nicht zunehmend in allen x;,;, sowie nicht abnehmend in y
nC

Es wird untersucht, ob gilt:

0P, [f‘/n SD LIS ST
b

Ok

bigkc

<0 firigkeA. (5.41)

Die erste partielle Ableitung der EVA-Nutzenfunktion nach «;;, liefert:

(5,,“—1)
K, ..
R By
C C
e _ _ i (5.42)
8’%2’ e ﬂmw
e c Fopijke i
bkc
Cbkc

Fiir den relevanten Aufwandsbereich von & > (0 und den Parameterbedingungen

bijke
. >0NB, >0ANC, >0 ist (5.42) stets negativ und weist nur bei r,,, =0 eine

bijkc
Nullstelle auf. Die Bedingung (5.41) ist folglich erfiillt.

Analog ist zu priifen, dass die Funktion nicht abnehmend im Einkommen ist:

0P

ijke

Yn — Z h (”bijkc )7 Xiirer PP €ijre
T

dy

>0 firike A . (5.43)

n
¢

Das Einkommen geht linear in die Funktion ein und wird daher vernachléssigt. Grund-

sitzlich lautet die erste Ableitung fiir den linearen Fall:

0P

ijke
oy " Bl (5.44)

n
c

Entsprechend (5.35) weist ;). ein positives Vorzeichen auf, wodurch (5.43) stets gewéhr-

leistet wird.
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(2) Stetig bei allen Kyiike = 0, Yy, >0

Die Transformationen der Reisekostenkomponenten setzten sich ausschlielich aus stetigen
Einzelfunktionen zusammen. Es handelt sich dabei um:
— Division durch einen positiven Divisor: Fyiihe / Chre s

. . . oy ’Bbkr
— Potenzieren mit einem positiven Exponenten: (/{bijkc / Cbkc> ,

ﬁbkc
— Addition mit Eins: 7+ (Hbijkc / C’bkc> ,

[))hk(‘,
— Logarithmieren: ln[] +(/£bl.jkc / C’bkc) ] und

1+ (K“szkc / Cbkc )/6’,,“ ]

Da sowohl Fopiihe als auch die Einzelfunktionen stetig sind, ist auch die Nutzenfunktion in

stetig. Das Einkommen geht, wenn es beriicksichtigt wird, additiv in die Funktion

Multiplikation mit einem Multiplikator: a,  -in

K, ..
bijkc
ein und geniigt somit ebenfalls der Anforderung.

(3) Homogen vom Grade Null in (ync , K’bijkc)

Betrachtet sei zunéchst die Budgetbedingung des individuellen Optimierungsprogramms,
das die Reisekostenkomponenten als objektive Groflen beinhaltet:

Yn > pO(; ’ xOc + Z,{bijk‘c ' (545)
' b

Durch Umstellung nach dem Numerdire-Gut ergeben sich das Einkommen und die einzel-
nen Reisekostenkomponenten relativ zum Numerdire-Preis:

Z: Ryiike
0

Oc — - )
pOc pOc

(5.46)

wodurch das Einkommen und die Kosten stets durch p, dividiert werden. Hieraus resul-
tiert, dass die Multiplikation aller Preise/Reisekosten mit einem konstanten Faktor k die
Budgetmenge nicht veréindert. In der indirekten Nutzenfunktion ist p,, folglich zu beriick-

sichtigen und es gilt dann:

Y, - k Ryieo * k
D ‘——Zh L X . . pp.. €.
ijkc 7 " igke? ke’ ~igkc
pOc -k b pOc -k
(5.47)
Y Rpijke
=P ||~ Z P11 Xijrer PPijrcr St
Py b Py,
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Aufgrund der Annahme: p, = I, erscheint p,, nicht in der indirekten Nutzenfunktion, ist
jedoch stets implizit enthalten und (5.47) gewéhrleistet. Unter dieser Voraussetzung
erfiillt die EVA-Nutzenfunktion die Homogenitéit vom Grade Null in den Reisekosten.

(4) Quasikonvex in allen x;;;,, und p,,

Zum Nachweis der Quasikonvexitét der Preise/Reisekosten in der indirekten Nutzenfunk-
tion kann die Priifung der Konvexitét in x,;, herangezogen werden. Die Nutzenfunktion
ist konvex in den Reisekosten, wenn gilt:

2
9 djijkc

Y — Z h (Kbijkc )7 Xiiker PP Eijre
b

2
8“szkc

>0 firikeA . (5.48)

Die zweite partielle Ableitung der EVA-Nutzenfunktion nach x;;, lautet:

(2./31)1&072) (ﬁbkrfiQ)
Rpijke 3 3 1 Rpijke 3
9’ Xppe c Poke Ve ( bke ) o " Ppke
ijke _ ke _ e (5.49)
2 > ) )
Ok o Ve o Ve
2 bijke 2 bijkc
Cbkc ) C +1 Cbkc ) C +1
bkc bkc

Das Vorzeichen dieser Funktion und damit die Kriimmung der EVA-Nutzenfunktion
hingt wesentlich vom Parameter f,. ab. Zur Verdeutlichung sind zwei Verldufe mit den
Parametern o, = 2, C,,, = 10 und S, = 3 (links) und f,,. = 1 (rechts) in Abbildung 5-3
dargestellt.

0,015 0,025

0,01 —B=3 J——

0,005 e
— @ 0,02

-0,05 0 —

0 10 20 30 40 50 60 70
Reisekostenkomponente k Reisekostenkomponente k

Abbildung 5-3: Verlauf der zweiten Ableitung der EVA-Nutzenfunktion nach der Reisekostenkomponente k

Das linke Diagramm représentiert den Verlauf fiir Parametersitze mit f,, > 1. Dem-
nach ist die EVA-Nutzenfunktion im Nahbereich konkav und im mittleren und Fern-
bereich konvex. Durch den konkaven Verlauf erfiillt die EVA-Nutzenfunktion fir £, > 1
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nicht die Anforderung der globalen Konvexitit. Allerdings bilden die EVA-Transforma-
tionen das Bewertungsverhalten der Verkehrsteilnehmer im Nahbereich sehr realistisch ab.

Das rechte Diagramm zeigt analog den grundsétzlichen Verlauf fiir alle 8, < 1. Fir
diese Fille geniigt die EVA-Nutzenfunktion der Anforderung der globalen Konvexitiit.
Problematisch dabei ist, dass durch die Einschrinkung des Definitionsbereichs von £, die
Aufwandsbewertung im Nahbereich, dhnlich der negativen Exponentialfunktion als duflere
Bewertungsfunktion, stark abfillt.

Der konkave Bereich fiir f,, > 1 wird durch die beiden Nullstellen der Funktion

begrenzt. Die Nullstellen ergeben sich allgemein fiir den relevanten Bereich von Fyiike = 0
und die Parameter o, >0A B, >0NC, >0 zu:
{0} mit B3, < 1
(5.50)

{07 Cbkc ) ﬁhk\v ﬁbkc o 1} mat ﬁbkc > 1

Aus den Nullstellen wird ersichtlich, dass der Parameter a, keinen Einfluss auf die
Kriimmung der Nutzenfunktion besitzt. Der Bereich, fiir den die EVA-Nutzenfunktion
konkav ist, wird im Wesentlichen durch den Parameter C,,. vorgegeben und zusétzlich
durch den multiplikativen Wurzelausdruck leicht beeinflusst.

Der teilweise konkave Verlauf der EVA-Nutzenfunktion impliziert partielle konkave
Indifferenzkurvenbereiche. Durch die Kombination konkaver und konvexer Bereiche der
Indifferenzkurven resultieren im Rahmen der Nutzenmaximierung multiple Optima, d. h.
die Budgetgerade konnte zwei (oder mehr) unterschiedliche Indifferenzkurven tangieren.
Es besteht dann theoretisch die Moglichkeit, dass die unterstellte indirekte Nutzenfunk-
tion nicht der global optimalen Losung des individuellen Optimierungsprogramms
entspricht, sondern lediglich ein lokales Maximum beschreibt.

Die Bedingung der Globalitéit der Kriimmung stellt eine Grundannahme der klassischen
mikrookonomischen Konsumtheorie zur modelltheoretisch eindeutigen Bestimmung des
Optimums dar. Sie ist somit eine Hypothese iiber das menschliche Verhalten, welche nicht
psychologisch, sondern vielmehr mathematisch gerechtfertigt wird. In vielen Anwen-
dungsbereichen der Mikrookonomie ist das vertretbar und bewéhrt. Im Gegensatz dazu ist
diese Annahme im Rahmen der multimodalen Verkehrsnachfragemodellierung, bei der oft
auch Grenzaufwandsbereiche von grofer Bedeutung sind, problematisch.

Trotz dieses theoretischen Widerspruchs soll der Definitionsbereich von f,,. der Reise-
kosten nicht eingeschréinkt werden. Ist durch f,,. > 1 die Realitéit besser abbildbar, so
sind entsprechende Werte zu verwenden, da dies das Ziel einer jeden Nachfrage-
modellierung sein sollte. Widerspriiche zwischen den Annahmen der Konsumtheorie und
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beobachteten Préferenzen von Konsumenten traten bereits in der Vergangenheit auf.
Beispielsweise stehen empirisch nachweisbare Schwellenwerte und Grenzbereiche in der
Wahrnehmung im Gegensatz zur unterstellten vollstéindigen Informiertheit der
Konsumenten. Dieses Problem wurde jedoch mikroskonomisch analysiert und in die
Theorie eingefiihrt (siche COOMBS ET AL. [30] und GEORGESCU-ROEGEN [59]) sowie bereits
in diskreten Wahlmodellen umgesetzt (siehe z. B. CANTILLO ET AL. [25]), was zeigt, dass
die Konsumtheorie Weiterentwicklungen unterliegt.

Es wire somit zum einen eine zukiinftige Forschungsaufgabe, die oben aufgezeigte
Problematik mikroskonomisch eingehend zu beleuchten und, wenn mdoglich, zu losen.”
Das kann im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden, da es sich dabei um mikro-
okonomische Grundlagenforschung handelt. Zum anderen sollte in verkehrsplanerischen
Untersuchungen gepriift werden, ob mit der (derzeit mikroskonomisch geforderten)
Einschréinkung des Definitionsbereichs von g, der Reisekosten realistische Ergebnisse
erzielt werden konnen.

5.3  Anderung des internen Nutzens

Nachfolgend werden die Berechnungsansitze des Bewertungsmoduls dargelegt. Grundlage
dafiir sind die in Kapitel 4.2 vorgestellten Ansiitze, die hinsichtlich der Anwendbarkeit bei
Beachtung von Randsummenbedingungen und nichtlinearen Priiferenzen zu priifen und
anzupassen sind. Zur Vereinfachung und klaren Strukturierung wird zunsichst die Ande-
rung des internen Nutzens (unter Beachtung von Randsummenbedingungen) bestimmt
und in den nachfolgenden Kapiteln 5.4 und 5.5 die Thematiken der Monetarisierung (mit

nichtlinearen Priiferenzen) und der Bestimmung der Anderung der Konsumentenrente
behandelt.

5.3.1 Korrigierte Logsum-Differenz zur Bestimmung der Anderung

des internen Nutzens

5.3.1.1 Methodische Problematik der Logsum-Differenz

Die Differenz der Logsum-Terme des Mit- und Ohnefalls (Logsum-Differenz) stellt, wie in
Kapitel 4.2.1 erliutert, ein exaktes Nutzenmafl dar, falls die Auswahlwahrscheinlichkeiten
mittels eines Logit-Modells bestimmt werden. Grundlage hierfiir sind die sich #ndernden
und quantifizierbaren Komponenten des deterministischen Nutzens der Alternativen. Das
EVA-Logit-Modell weist jedoch neben den a priori bestimmbaren Generalisierten

% Es sollte dabei beachtet werden, dass die modellierten Nichtlinearititen lediglich Folge psychologischer
Gewichtungen sind.
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Aufwéinden und Alternativencharakteristika Pseudo-Potentiale zur Einhaltung der Rand-

summenbedingungen auf, deren Einfluss auf das Nutzenergebnis noch zu untersuchen ist.

Die Stammfunktion des EVA-Logit-Modells ist ebenso wie beim Logit-Modell durch
den Logsum-Term definiert. Da jedoch in diesem Ansatz die Pseudo-Potentiale enthalten
sind, wird zur nachfolgenden Unterscheidung das resultierende Ergebnis als Erwartungs-
wert des maximalen Pseudo-Nutzens E (@;*) bezeichnet. Die Differenz zwischen Mit- und

Ohnefall entspricht dann AFE (@:*) Die Wirkung der Pseudo-Potentiale auf das Nutzen-

¢

ergebnis wird nachfolgend anhand eines einfachen Rechenbeispiels mit drei Verkehrs-
bezirken in Abbildung 5-4 erldutert. Das Beispiel ist zur Vereinfachung auf die Zielwahl
bei Beachtung unelastischer Randsummenbedingungen beschrinkt und es erfolgt keine
Unterteilung in einzelne Quelle-Ziel-Gruppen.

Ohnefall Mitfall
Generalisierte Aufwiinde Pseudo-Potentiale Generalisierte Aufwiinde Pseudo-Potentiale
i/] 1 2 3 0 T i/j 1 2 3 0 T
1 3,00 | 4,00 [ 5,00 1 3,486 | 3,292 1 3,00 | 4,00 [ 3,00 1 3,233 | 3,119
2 4,00 | 2,00 [ 2,00 2 1,866 | 2,920 2 4,00 | 2,00 [ 2,00 2 1,999 | 2,948
3 5,00 | 2,00 [ 2,00 3 2,834 | 3,159 3 3,00 | 2,00 [ 2,00 3 2,792 | 2,885
3 8,186 | 9,371 3 8,025 | 8,951
Verkehrsstrome Verkehrsstrome
i/j 1 2 3 Q i/j 1 2 3 Q
1 43,73 [ 11,09 | 5,18 | 60,00 1 28,56 | 8,85 | 22,59 | 60,00
2 3,18 | 16,22 | 20,60 | 40,00 2 3,06 | 19,05 | 17,89 | 40,00
3 3,08 | 42,69 | 54,22 | 100,00 3 18,38 | 42,10 | 39,52 | 100,00
Z; | 50,00 | 70,00 | 80,00 Z; | 50,00 | 70,00 | 80,00
VvV 1200,00 VvV 1200,00
E(d,**)| 5298 E(d,**)| 5298

Abbildung 5-4: Beispiel — Zielwahl mit unelastischen Randsummenbedingungen

Gegeben sind die Generalisierten Aufwinde ga; fir den Ohne- und Mitfall, wobei die
Aufwinde auf den Relationen 1-3 und 3-1 infolge einer Projektrealisierung sinken. Der
Berechnungsansatz lautet:

e(—gau +9, +TJ)
v = -V

2 =@ : (5.51)
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Die Verkehrsstrome ergeben sich im Losungsverfahren mit dem Ansatz der Informations-
gewinnminimierung unter Einhaltung der Randsummenbedingungen (z. B. mit dem Multi-

Modell). Weiterhin wird angenommen, dass die Aufwandsreduzierungen im Mitfall aus-

schliefilich zu verlagertem Verkehr fiihren, Neuverkehr wird nicht realisiert (VO =M.

Die Pseudo-Potentiale werden im Ohne- und im Mitfall jeweils so bestimmt, dass die
Einhaltung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen sowie des Gesamtverkehrsaufkommens
gewihrleistet wird. Durch die Verringerung der Aufwinde im Mitfall sinken die Pseudo-
Potentiale der von der Aufwandsreduzierung betroffenen Quellen und Ziele (Verkehrs-
bezirk 1 und 3). Die Pseudo-Potentiale des Verkehrsbezirks 2 steigen hingegen, da fiir
diesen Verkehrsbezirk, im Gegensatz zu den Verkehrsbezirken 1 und 3, keine Erreichbar-
keitsverbesserung resultiert, die vorgegebenen Quell- und Zielverkehrsaufkommen aber
eingehalten werden miissen. In der Gesamtsumme sinken die Pseudo-Potentiale, da
insgesamt eine Verbesserung der Erreichbarkeiten innerhalb des Untersuchungsgebietes
erzielt wird.

—ga¢]+€ﬁ+7—])

Aus Kapitel 5.2 ist bekannt, dass ZZe(
i
sum-Differenz bei konstantem Gesamtverkehrsaufkommen (V¢ = V) ergibt:

% —gaM M LM — 06 +4° T?
B o

VM

VO

=V gilt, woraus sich die Log-

:Zn(VM)—ln(VO):ln =in(1)=0

Auf das obige Beispiel angewandt resultiert:

AE(QS;*) —In (VM ) s (VO) = 1n(200) — n(200) = 5,298 — 5,298 = 0. Der Ansatz
der Nutzenermittlung mittels der Logsum-Differenz scheitert somit bei der Beachtung von
Randsummenbedingungen, da damit offensichtlich keine Nutzenénderung quantifiziert

wird, die Verkehrsteilnehmer jedoch infolge der Reduzierung der Generalisierten Auf-
winde eine reale Nutzenerhohung erzielen. Diese gesuchte und zu quantifizierende Nut-

zenénderung ist AE (@;) Es gilt folglich bei Beachtung von Randsummenbedingungen:

B(@))= B2, (5.52)
und damit:
AB(2)) = AB(®]). (5.53)

Die Anderung des Erwartungswertes des maximalen Pseudo-Nutzens entspricht somit

nicht der Anderung des Erwartungswertes des maximalen Nutzens.
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Die obigen Aussagen sind auf den Fall elastischer Randsummenbedingungen iibertrag-
bar. Grundsitzlich gilt bei konstantem Gesamtverkehrsaufkommen V, sowohl bei elasti-
schen als auch unelastischen Randsummenbedingungen, dass die Logsum-Differenz den
Wert Null liefert. Andert sich hingegen das Gesamtverkehrsaufkommen, dann gibt

AFE (@;*) eine zusétzliche Nutzendnderung an. Die aufgezeigte Problematik bedarf einer

genaueren Analyse, die in den néichsten Unterkapiteln durchgefiihrt wird.

Derzeit existieren nur wenige Ansiitze, bei denen aus einem Verkehrsnachfragemodell
mit Randsummenbedingungen unmittelbar der Nutzen ermittelt wird; dazu zdhlen vor
allem NEUBURGER/WILCOX [112], WILLIAMS [155], MARTINEZ/ARAYA [103] und
SIMMONDS/BATES [33]. Diese Ansitze beruhen jedoch alle auf dem Zielwahlmodell auf
Basis der Entropiemaximierung und unterscheiden sich von den folgenden Untersuchungen
sowohl hinsichtlich des Verkehrsnachfragemodells als auch in der methodischen Herange-

hensweise zur Nutzenbestimmung.”

5.3.1.2 Korrigierte Logsum-Differenz fiir unelastische Randsummen-
bedingungen

Zur Bestimmung der Anderung des internen Nutzens mittels des EVA-Logit-Modells dient
als Ausgangspunkt die folgende Differentialbetrachtung fiir einen représentativen
Verkehrsteilnehmer n der Quelle-Ziel-Gruppe c:

AE(® |=E(@ ™| -E(® )= |dE(D ). (5.54)
(o) = Ble)-pler)= [ap(e]]
Unter Beachtung der Zusammenhénge in (2.11) und (4.25) kann das Differential dE (@;*)

ausgedriickt werden durch:

iB (@] ) = Z Z]: Z;; P, (8, )dd, (5.55)
und es ergibt sich:

AE (qs;j) - f Z Z Z P, (@,c) i3, . (5.56)

Es handelt sich dabei um ein Linienintegral, das allgemein vom Integrationspfad PF
abhingt (siehe Kapitel 2.5.2). Da fiir das EVA-Logit-Modell die Stammfunktion (Logsum-
Term) bekannt ist, kann (5.56) jedoch pfadunabhingig gelost werden. Allerdings liefert
die Logsum-Differenz, wie oben gezeigt, nicht die gesuchte Nutzendifferenz. Es ist somit

" Der Ansatz von SIMMONDS und BATES besitzt zu den hier aufgefithrten Darlegungen einen #hnlichen
methodischen Grundgedanken zur Nutzenbestimmung (nicht bzgl. des Verkehrsnachfragemodells), wobei
deren Zielgrofie jedoch die Konsumentenrente und nicht (wie hier) deren Anderung ist.
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fiir die weiteren Betrachtungen eine eingehende Analyse des Integrals des EVA-Logit-
Modells notwendig.

Fir den Fall unelastischer Randsummenbedingungen gilt
—90,., + 0. + T T 1, Dartiber hinaus kann das totale Differential d@ijkc durch

b =
ijke
die Summe der partiellen Differentiale ausgedriickt werden (vgl. CHIANG/WAINWRIGHT

[29] S. 184 ff.):

857]]6( d 8§7ka do aéuk( d a(ﬁijk(' d 557
a., +-——ab. +—— Tic  + — . .
g ke 0. ic or. B wkc wkc ( )

ijkc ic je

b =
ijke aga

Aufgrund der additiven und ungewichteten Aggregation des Generalisierten Aufwands®
und der Pseudo-Aufwinde in der EVA-Nutzenfunktion gilt:

851 jkc 852 jkc 857, ikc 857, ikc
e T (5.58)
89&271% 802(’ ach 8¢kc

und (5.57) kann vereinfacht werden zu:

i3, =—dga, +df, +dr +dy, . (5.59)

ijkc

Mit P, =P, (&, ] gilt dann:

ijke ijke
( ) ZZZ ke ( dga’ijkc + del( + dec + d¢k() (560)

und in (5.56) unter Beachtung der Integrationsgrenzen eingesetzt resultiert:

Q\I

( ) f ZZZ ijhe ( dgaijkc +db, + dec + dwkc>~ (5.61)

QSO i

Weiterhin ist die Zerlegung des Integrals (5.61) notwendig. Da die Stammfunktion des
EVA-Logit-Modells existiert, kann der Ausdruck AE (@Z* ) zwischen

szOC = ( © ) als festem Ausgangspunkt (Ohnefall) und

A ’ AC’ Ar’ Ac

szM = (ga,M 0" .~ T Yol ) als variablem Punkt (Mitfall), die durch einen beliebigen

Ae’? T Ac
Pfad (pfadunabhiingig) mlteinander verbunden sind, eindeutig bestimmt werden durch
(vgl. MERZIGER ET AL. [106] S. 148):

% Die Einzelaufwinde sind untereinander nichtlinear gewichtet.
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( ) IZZZ z;kc( @, Ac’ Acf¢ ) e

+fZZZ o gal 007, ) do,

(5.62)

+IZZZ z;kc( Ac70z[c7 AC7¢AC) je

'U'
¢A

+IZZZ P, (ga) 0} ) vl | dv,

(@ 2
Ve

AFE ((15:*) resultiert aus der Summe der Integrale iiber die einzelnen Einflussgréfien, deren

Werte mittels der Logsum-Differenz, unter Konstanthaltung aller anderen Integrations-
variablen, nacheinander bestimmt werden konnen. Allerdings sind die berechneten
Nutzenanteile der Integrale abhiingig von der Integrationsreihenfolge und eine Nutzen-
zuweisung je Einflussgrofie ist nicht sinnvoll moglich (siehe Kapitel 4.2.1.2). Auf das
Gesamtergebnis hat die Reihenfolge der Integration jedoch keinen Einfluss und es kann

vereinfacht geschrieben werden:

( ) IZZZ ijke gazjkcJFfZZZ Ulw ic

M
Lo

+IZZZ e 47, +IZZZ

(5.63)

Die gesuchte GrioBe der Anderung des Erwartungswertes des internen Nutzens eines
reprisentativen Verkehrsteilnehmers infolge der Realisierung einer Verkehrsmafinahme
entspricht allgemein dem Integral der Nachfragefunktion in den Grenzen der Generalisier-
ten Aufwiinde des Mit- und Ohnefalls (vgl. WILLIAMS [155] S. 154):

( ) f ZZZ ke amm' (5.64)

Zur Bestimmung von (5.64) wird zunichst (5.63) umgestellt und (5.64) implizit ausge-
driickt:
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0y, T
AE (dj;) = AE (QS:*) - f Z Z Z{: Py, 40, — f Z Z zk: L
01()1('{ 3 J TS)(‘C 7 7 c
o (5.65)
B f Z Z Zk: Pijkc dwkc
o, "

Die mittels der Logsum-Differenz eindeutig bestimmbare Grole AFE (525;*) wird somit

formal um den Anteil der Pseudo-Potentiale bereinigt, deren Betrige jedoch von der
Integrationsreihenfolge abhidngen. Ausdruck (5.65) kann weiterhin vereinfacht werden, da,
wie in Kapitel 5.2 gezeigt wurde, fiir das EVA-Logit-Modell

PO = (5.66)

gilt. Die Pseudo-Potentiale gehen folglich als im Ohnefall bestimmte verkehrsmittel-
spezifische Priiferenzen in den Mitfall ein. Das dritte Integral in (5.65) liefert somit den
Wert Null und kann vernachlissigt werden:

Oy The
AE (¢;[ ) = AE (@;*) - f Z Z Z 'Pijk:z: daic - f Z Z Z Pijkc dec : (567)
' ] 00, ik = ik

Die Eindeutigkeit von AE ((IJ: ) héngt somit nur von den Integralen nach den quell-

und zielspezifischen Pseudo-Potentialen ab. Diese Integrale sind eindimensional und
weisen nur die Dimension der Quell- oder Zielwahl auf. Da eine Anderung von 6, keinen
Einfluss auf die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Ziele und Verkehrsmittel besitzt (glei-
ches gilt reziprok fiir die Zielseite), kann geschrieben werden:

AB(@, )= AB(9) )~ [S_p do,~ [Sp dr, . (5.68)

pPF ! PF J

P, Auswahlwahrscheinlichkeit der Quelle i

P Auswahlwahrscheinlichkeit des Ziels j

je

P, und P, entsprechen der Nachfrage eines repridsentativen Verkehrsteilnehmers der
Quelle-Ziel-Gruppe ¢ nach den Quellen und Zielen. Die (Gesamt)Nachfragefunktionen®
zur Bestimmung von P, und P, sind nicht explizit definiert und deren Stammfunktionen
unbekannt. Aufgrund moglicher multipler Anderungen der Pseudo-Potentiale sind die

Werte der Integrale der Nachfragefunktionen abhéngig vom Integrationspfad.

% Es handelt sich dabei um eine Funktion zur Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeiten der Quellen
und eine Funktion zur Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeiten der Ziele. Die Einzelwerte sind impli-
zit durch die Summierung der Auswahlwahrscheinlichkeiten P,,. iiber die jeweils nicht betrachteten Dimen-
sionen gegeben.

ijke
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Der Ansatz (5.68) stellt die Grundlage fiir die Berechnung der Anderung des internen
Nutzens eines reprisentativen Verkehrsteilnehmers der Quelle-Ziel-Gruppe ¢ dar. Zur
Bestimmung der gesuchten Nutzenénderung aller Verkehrsteilnehmer einer Quelle-Ziel-
Gruppe muss die Nutzeninderung des repréisentativen Verkehrsteilnehmers mit dem
Gesamtverkehrsaufkommen multipliziert werden, wobei nachfolgend in drei relevante Fille
zu unterscheiden ist:

— (1) keine Anderung der Verkehrsaufkommen,
— (2) einheitliche Anderung der Verkehrsaufkommen und

— (3) verkehrsbezirksspezifische Anderung der Verkehrsaufkommen.

Ad (1):

Bei diesem Fall sind die Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommen konstant:

Q=QN =Q,., 2, =7 =7

ic je’

ve=v"=v. (5.69)

Cc
Daraus resultieren die Auswahlwahrscheinlichkeiten P, und P,

PO=p¥=p =

’c

(5.70)

Es handelt sich somit um konstante, durch die Verkehrserzeugung eindeutig bestimmte
und vorgegebene Werte. Fiir diesen Sonderfall sind die Werte der Integrale in (5.68) pfad-
unabhingig”, weshalb die Summierungen {iber ¢ und j und die entsprechenden Auswahl-
wahrscheinlichkeiten aus den Integralen herausgezogen werden kénnen:

AB(@, )= AE(9 )~ P, - ef 9, ~SP, - f dr . (5.71)
i 50 j 0

Die Losung der Integrale liefert dann:

¢

AB(@, )= AB (@) |- YO P, (02 —60) =S p o[ = 70). (5.72)

i — JC Je Je
Aufgrund von VCO = VCM gilt AE (@;*) = (0 und es resultiert:

jc jc

AB(@, | ==Y P,-(6Y —02) =3P, (7 = 79). (5.73)
i J

K Pfadunabhiingigkeit ist gewihrleistet, da eine Anderung der Pseudo-Potentiale keinen Einfluss auf die
Nachfrage hat, wodurch die JACOBI-Matrix der Gesamtnachfragefunktionen P, und P, symmetrisch ist
(siehe Kapitel 4.1.2).
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Die Anderung des Erwartungswertes des maximalen Nutzens eines reprisentativen Ver-
kehrsteilnehmers wird somit durch die Anderung der Pseudo-Potentiale ausgedriickt.

Zur Bestimmung der Anderung des internen Nutzens aller Verkehrsteilnehmer der
Quelle-Ziel-Gruppe ¢ muss (5.73) mit V, multipliziert werden:

M 50 M 0
AB(0 )= =3B, (0 = 00)+ P (7 =10 | W (5.74)
4 J
woraus durch Ausmultiplizieren und Umstellen folgt:
AB(0]) =320, (02 -0 |+ 37, (0 - 7). (5.75)
7 J

Das Ergebnis liefert ein exaktes Nutzenmafl, das genau der Nutzeninderung infolge der
verkehrsprojektinduzierten Anderung der Generalisierten Aufwinde entspricht. Dabei wird
die Nutzenénderung je Quell- und Zielverkehrsaufkommen und damit je Verkehrsbezirk in
Abhiingigkeit der Anderung der Pseudo-Potentiale quantifiziert. Zur Verdeutlichung ist
die Ermittlung der Nutzendnderung als Fliche unterhalb der unelastischen Nachfrage-
kurve des Zielverkehrsaufkommens in Abbildung 5-5 dargestellt, wobei O und M die
berechneten Gleichgewichtssituationen représentieren.

Pseudo-Potential t;

B e M

unelastische Nachfragekurve

Zielverkehrsaufkommen Z;

ZvM

O
2 =1,

J

Abbildung 5-5: Nutzendnderung bei konstantem Zielverkehrsaufkommen

Die Abbildung zeigt, dass die Nutzeninderung durch die Reduzierung der Pseudo-
Potentiale représentiert wird (Fliche I). Ist beispielsweise der Verkehrsbezirk 1 durch eine
Verkehrsinvestition besser (als Ziel) erreichbar, so sinkt das Pseudo-Potential des Ziels,
um das Zielverkehrsaufkommen konstant zu halten. Die projektinduzierte Reduzierung der
Pseudo-Potentiale fiihrt so zu einem Nutzengewinn (siehe (5.75)), da die Verkehrsteilneh-
mer (im Modell) weniger ,gezwungen“ werden, das Ziel zu wihlen. Die Zusammenhénge
gelten analog fiir den Nutzenanteil des Quellverkehrsaufkommens.
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Ad (2):
Im Unterschied zu (1) verursacht die Verkehrsmafinahme eine Anderung des Verkehrsver-
haltens der Verkehrsteilnehmer in Form der Erhohung/Reduzierung der Anzahl an Wegen
pro Zeiteinheit. Die Anderung der (elastischen) Produktionsraten der Verkehrsteilnehmer
ist dabei im gesamten Untersuchungsgebiet konstant. Daraus resultieren um einen ein-
heitlichen Steigerungsfaktor k gedinderte Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommen und
es gilt:
M 0 M _ 0

ch Q Z =k- Z]C, Vi=k-V". (5.76)
Die in der Verkehrserzeugung bestimmten verdnderten Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrs-
aufkommen sind fiir die Nutzenberechnung zu beriicksichtigen.

Da jedes Quell- und Zielverkehrsaufkommen sowie das Gesamtverkehrsaufkommen des
Mitfalls ein um den einheitlichen Faktor k erhohtes Verkehrsaufkommen des Ohnefalls
darstellt, gilt fiir die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Quellen und Ziele:

Q _an Zi _ %
V_M_W ; jc:VM:V_O' (5.77)

C

ic

Durch die Konstanz von P, und P, sind die Werte der Integrale in (5.68) wiederum pfad-
unabhéngig und es resultiert (5.71):

61]

AE(@;) — AE(gzs;jj) de —ZP de

90

Die Losung der Integrale liefert dann analog (5.72):
AR(@) )= AB(@) )~ ST R (0 —62) - 3B, o(r - 70).
: : -

Fiir den hier betrachteten Fall VCO = VCM ergibt sich jedoch im Unterschied zu (1)
AFE (@;*) = (. Die Logsum-Differenz darf somit nicht vernachlissigt werden. Unter

Beachtung des Zusammenhangs:

M M M 0 0 0,.0,.,0
AE( ) In § : § : z : *‘J%ka+6’m +7 +v, I Z Z Z efga1]k0+9m+7—jb+y“
7 i k

—In (VCM) ~in(v?) (5.78)

M
c

VO

C

=In

kann dann AE( ) formuliert werden:
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AM@U:m%Q—Z%w%—%%zy%&fﬂﬂ. (5.79)

Die Berechnung der Nutzendnderung aller Verkehrsteilnehmer einer Quelle-Ziel-Gruppe
ergibt sich durch die Multiplikation mit dem Gesamtverkehrsaufkommen, fiir das bei
Beachtung von Neuverkehr der Mittelwert der Verkehrsaufkommen des Mit- und Ohne-
falls (siehe Kapitel 4.2.1) verwendet wird:

. M VO 4
AE(® | =|n P (0 —00)->"p () — 70| |——|. (5.80)
C VO - c c ’c - Jc ’c ’c
¢ ¢ J
Durch Ausmultiplizieren und Umstellen resultiert:
N v ve s v O QM
AB(#] ) = In| = Pt | (g0 )
c VO 2 - 2 1c 16
(5.81)

+ZM
+Z (70 =7

Das Ergebnis ist wiederum — unter Annahme einer linearen Nachfragefunktion des
Gesamtverkehrsaufkommens — ein exaktes Nutzenmaf. Zur Verdeutlichung wird der
Zusammenhang fiir den Nutzenanteil des Zielverkehrsaufkommens in Abbildung 5-6 darge-
stellt, wobei die modellierten Gleichgewichtssituationen des Mit- und Ohnefalls durch die
Punkte O und M markiert sind.

Pseudo-Potential T

=

“““““““““““““““““““ M

Al

I
I
I

‘r/i:,/ lineare Nachfragekurve
]

T

7.0 zM Zielverkehrsaufkommen Z;
j

Abbildung 5-6: Nutzendnderung bei Erhohung des Zielverkehrsaufkommens

Die Nutzenénderung wird in der obigen Abbildung durch die Fliche I représentiert. Die
in der Verkehrserzeugung bestimmten hoheren Verkehrsaufkommen (Neuverkehr) im
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Mitfall werden im EVA-Logit-Modell durch hohere Pseudo-Potentiale eingehalten. Die
Erhohung der Pseudo-Potentiale fiihrt zu einer Nutzenreduzierung. Die Zusammenhinge
gelten analog fiir den Nutzenanteil des Quellverkehrsaufkommens.

Der Neuverkehr verursacht im Modell eine Erhohung respektive eine (gegeniiber einem
Mitfall ohne Neuverkehr) geringere Reduzierung der Pseudo-Potentiale. Durch diesen
quell- und zielspezifischen negativen Nutzen des Neuverkehrs wird die zusétzliche Konkur-
renz der neu hinzukommenden Verkehrsteilnehmer fiir die vorher bereits vorhandenen
Verkehrsteilnehmer ausgedriickt. Der (positive) Nutzen der Verkehrsteilnehmer des Neu-
verkehrs wird durch den ersten Term der rechten Seite in (5.81) quantifiziert und resul-

tiert direkt aus der Logsum-Differenz. Dieser Wert ist fiir VCM > VCO stets grofer Null.

Ad (3):
Dieser Fall unterscheidet sich zu (2) dahingehend, dass die Produktionsraten in der Ver-
kehrserzeugung in Abhiingigkeit der Betroffenheit von der Anderung der Generalisierten
Aufwiéinde je Verkehrsbezirk variieren konnen. Die Quell- und Zielverkehrsaufkommen
#ndern sich folglich um verkehrsbezirksspezifische Faktoren £:
M 0 oM M

Qic - ka .Qic’ ch - ijC .ch : (582)

Das Gesamtverkehrsaufkommen setzt sich aus der Summe der Quell- und Zielverkehrsauf-

kommen zusammen und es resultiert:

Y0 =37, =Vv/
{ J

] (5.83)
D Qe =227 =V
i i
Daraus folgt der Steigerungsfaktor des Gesamtverkehrsaufkommens:
VM
k, =—. (5.84)
. y0

C

Die Steigerungsfaktoren der Quell-, Ziel- und des Gesamtverkehrsaufkommens unterschei-
den sich und es gilt:

P} =pPY , P) =P (5.85)

je je

Im Gegensatz zu den Fillen (1) und (2) sind P, und P, somit nicht unabhiingig von den
Pseudo-Potentialen und die Werte der Integrale in (5.68) sind pfadabhéingig. Zur Integra-
tion von P, iiber §, und P, iiber 7, sind die Gesamtnachfragefunktionen nach P, und P,
heranzuziehen, die jedoch nicht bekannt sind.
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Der funktionale Zusammenhang zwischen den Auswahlwahrscheinlichkeiten und den
Pseudo-Potentialen ist im EVA-Logit-Modell nicht formal geschlossen bestimmbar, da er
das Resultat eines iterativen Losungsalgorithmus ist. Somit sind alle einzelnen P, und P,
nur fiir die Gleichgewichtssituationen des Ohne- und Mitfalls bekannt. Unter der
Annahme linearer Nachfragefunktionen konnen die Mittelwerte der Auswahlwahrschein-
lichkeiten bestimmt werden und die Integrale in (5.68) lassen sich vereinfachen zu:

) _ - PO JO ! .T;Y
AB(®@, | = AB(@) -3 f do, [ar,.  (556)
Die Losung der Integrale liefert dann:
AB(@ )= AB(e) )~ 3 Pf; =l (0 —00) -3 B+E (7 = 79) (5.87)
i i

Die Nutzenéinderung fiir alle Verkehrsteilnehmer der Quelle-Ziel-Gruppe ¢ resultiert aus
der Multiplikation mit dem Gesamtverkehrsaufkommen, fiir die analog zu (2) wiederum
eine lineare Nachfragekurve angenommen wird. Im zweiten und dritten Term der rechten
Seite in (5.87) sind bereits die linearen Ubergéinge zwischen Ohne- und Mitfall formal
beriicksichtigt, weshalb die Auswahlwahrscheinlichkeiten mit den entsprechenden
Gesamtverkehrsaufkommen des Ohne- und Mitfalls multipliziert werden. Unter Beachtung
von (5.78) resultiert:

: AR ARAA Q. +a
AE(2) = In 7|1 +Z[ . ]( -0
o . (5.88)

125

] M
(70 =)
je je

Die Losung entspricht dem Ansatz in (5.81) und stellt damit die allgemeine Losung im
Fall unelastischer Randsummenbedingungen dar. Die Losung enthilt ebenfalls Fall (1) als
Sonderfall, mit Q jO = Z;‘f und VCO = VCM. In Anhang D wird gezeigt, wie die

Nutzenberechnung verkehrsstrombasiert erfolgen kann, wobei die Pseudo-Potentiale auf

1(‘7

die Verkehrsstrome verteilt werden.

5.3.1.3 Korrigierte Logsum-Differenz fiir elastische Randsummen-
bedingungen

Aufgrund der erst in der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl endgiiltig bestimmten
Quell- und Zielverkehrsaufkommen, bedarf die Nutzenberechnung bei der Einhaltung von
elastischen Randsummenbedingungen einer gesonderten Betrachtung. Dabei ist auch zu
beachten, dass Quell- und/oder Zielpotentiale in die EVA-Nutzenfunktion eingehen. Die
methodische Herangehensweise ist jedoch mit den Ausfithrungen zu den unelastischen
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Randsummenbedingungen identisch, weshalb nur die abweichenden Aspekte nachfolgend
dargestellt werden.

Ausgangspunkt sind die Ansitze (5.54) bis (5.56), wobei hier der allgemeine Fall mit

quell- und zielseitigen Potentialen betrachtet wird und
éijkzc = —ga,,. + h(Q )+h(ZP)-|—9 +7, + Y. gilt. Das totale Differential d@ijkc
wird gebildet durch:
ob. 0P, ob..
e =~ 2 dga, +—dn Q) )+ — " dn (2]
| 990, " on(Qf) on(zl)

(5.89)

_’_852']'1% do + ijke dr + aé?ijkc dw
a0, ¢ or, oy, "

ic je ke

Die Quell- und Zielpotentiale spiegeln die Attraktivitdt und die Flidchennutzung der
Verkehrsbezirke wider. Die Potentiale konnen grundsitzlich zwischen dem Mit- und
Ohnefall differieren, allerdings sind im Rahmen der Bewertung von Verkehrsmafinahmen
nur jene Anderungen zu beriicksichtigen, die durch diese MaBnahme hervorgerufen wer-
den. Potentialénderungen werden hier nicht betrachtet (siche dazu Kapitel 5.7) und es gilt

dh(QjZ ) = 0 sowie dh(zjfj ) — 0. Folglich resultiert wiederum (5.57) und (5.59):

d(fwkc dga +db., + dec +di,...

Durch Einsetzen ergibt sich (5.61):

( ) IZZZ ijhe ( dga,,, +db, +dT, + d%c)'

PF !

Die Pseudo-Potentiale haben bei elastischen Randsummenbedingungen die gleichen
Auswirkungen auf die Nutzenberechnung wie bei unelastischen Randsummenbedingungen.

Die Ableitungen und Umstellungen zur Bestimmung von AE(@;) im Rahmen der

Betrachtung unelastischer Randsummenbedingungen lassen sich somit auch auf den Fall
elastischer Randsummenbedingungen iibertragen und es resultiert der Ansatz (5.68):

AB(@, | = AB(9 )~ [S2P a0, - [SP, ar,

PF PF 7

Bei elastischen Randsummenbedingungen sind die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Quell-
und Zielverkehrsaufkommen nicht durch die Verkehrserzeugung fixiert und neben den
Raumstrukturgréfien auch — in den Grenzen der minimalen und maximalen Verkehrsauf-
kommen — von der Lagegunst und damit den Aufwinden abhingig. Es gelten somit,
analog zu Fall (3) bei unelastischen Randsummenbedingungen, die Ungleichungen (5.85):

po = PY

ic ’

PO = pM
je je
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Die Losungen der Integrale sind folglich wiederum pfadabhingig. Da nur fiir den Mit- und
Ohnefall die Wahrscheinlichkeiten bekannt sind, muss eine Annahme iiber den Integrati-
onsweg zwischen den Gleichgewichtssituationen getroffen werden. Hierfiir wird erneut ein
linearer Pfad gewéhlt und es ergibt sich (5.86):

j:d [ ij;PI{” Id@c.

Der Ansatz ist formal identisch mit Fall (3) bei unelastischen Randsummenbedingungen.

AE(Qﬁ;) - AE(gzs;j) PO L

Die Nutzendnderung aller Verkehrsteilnehmer einer Quelle-Ziel-Gruppe c¢ lautet dann

geméfB (5.88):

Ve +vY
2

V
nVO

ZO + ZM
+Z

Q° + QY
2

2

i
o M

(T. _ )
je je

Wenn kein projektinduzierter Neuverkehr entsteht, d. h. VCO = VCM gilt, dann resultiert:

=

Qg "‘QZ-JCM .<9_0 _‘9M)+Z Zjoc +Zyj‘\c4
2 nc e

J

(70 =71). (5.90)

Jc Jc

Die Ausweisung der verkehrsstromspezifischen Nutzenédnderung ist analog zum Fall der
unelastischen Randsummenbedingungen moglich, da der dort resultierende Ansatz unmit-
telbar aus (5.81) abgeleitet ist und demnach auch fiir elastische Randsummenbedingungen
Giiltigkeit besitzt (sieche Anhang D).

Die vorangegangenen Ableitungen erfolgten fiir jeweils quell- und zielseitige unelasti-
sche oder elastische Randsummenbedingungen. Fiir Quelle-Ziel-Gruppen mit quell- und
zielseitig unterschiedlichen Randsummenbedingungen kann die Berechnung der Nutzen-
#nderungen durch entsprechende Kombinationen erfolgen. Fiir eine Quelle-Ziel-Gruppe
mit beispielsweise quellseitig unelastischer und zielseitig elastischer Randsummenbedin-
gung ohne Neuverkehr resultiert:

Ble) =50, (0 - eM)+z Sl (591)

Je Je

Wenn projektinduzierter Neuverkehr entsteht, gilt allgemein Ansatz (5.88).
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5.3.2 Halbierungsregel zur Bestimmung der Anderung des internen

Nutzens

5.3.2.1 Halbierungsregel bei unelastischen Randsummenbedingungen

Ausgangspunkt sind die Uberlegungen zur Korrektur der Logsum-Differenz um die
Pseudo-Potentiale in Kapitel 5.3.1.2, die zum Ansatz (5.68) fiihren:

AE(, )= AE(9]')- PJF’ ZPiC do, — ;C 2;3 dr .

Mit Hilfe der Halbierungsregel kann AE (@:*) gendhert werden, wobei die relationsspezifi-

schen Auswahlwahrscheinlichkeiten unter der Annahme eines linearen Integrationsweges

einzeln integriert werden:

ap(e )= X3 f Py (81, ) d2,,. (592)

j k 450

Die Losung der Integrale lautet entsprechend der Halbierungsregel in (4.45):

A M M 30
E(dsnc ) = E ) ZZ;(PZ]/CC + szkc) (gpz]kc - gzsijkc) : (593)
1 Vi v
Mit gquc = =90, + 0. + T T ¥, und w}?c = wé‘;[ ergibt sich:

o\ 1 0 M M M | M 0 0, 0
AB(#) = . ZZ;(PW +P). ((—gaijkc 0 7 ) —(—ga, + 0 +ch)). (5.94)
A I
Der Ausdruck kann umgeformt werden zu:

ap(e))= 5 DS+ AL (o ool
+5-ZZZ(B%C+B§‘£) o —02) (5.95)
1 zzz( 0+ L) (7 =79
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Durch Summierung der Auswahlwahrscheinlichkeiten des zweiten und dritten Terms kann
der Ausdruck vereinfacht werden:

* 1
A (o) =4 TS (0f, + £l ) o, o
i

1 0, pM\ (g g0\, 1 0, pM\ (M __0
+EZ(F)L( +R( )(0/( _0/()—'_52(};( +P/(‘ )(TJ( _Tj(:)

J

(5.96)

Wird AE (@Z*) in (5.68) substituiert, ergibt sich fiir die gesuchte Nutzenénderung eines

repriasentativen Verkehrsteilnehmers der Quelle-Ziel-Gruppe c:

AB(¢] )= 5 SRR + L) o, - on )
L J

ey () (02 =) D) (=) 6o

4 J

—[>p o~ [P dr,

PF ! PF )

Zur Bestimmung der Nutzendnderung aller Verkehrsteilnehmer einer Quelle-Ziel-Gruppe

ist wiederum in folgende drei relevante Fille zu unterscheiden:
— (1) keine Anderung der Verkehrsaufkommen,
— (2) einheitliche Anderung der Verkehrsaufkommen und

— (3) verkehrsbezirksspezifische Anderung der Verkehrsaufkommen.

Ad (1):

Wenn kein projektinduzierter Neuverkehr entsteht, d. h. die Produktionsraten konstant
sind, dann gilt (5.70) und die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Quellen und Ziele sind im
Mit- und Ohnefall gleich:

po —pM _p _ @y

(14 ’c 1c VC
g

po—_pM _p _

je jc jc ch

Unter dieser Voraussetzung lauten die Losungen der beiden Integrale in (5.97):

[>p, o, = Z%(@M ~02) wna [SP, dr, = Zi—?(TJM —79). (5.98)

PF i PF J i Ve
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Durch Einsetzen in (5.97) resultiert:

( ) ZZZ( ijke z7kc) (gaz(,)m_g ﬁc)

+27’?“~(ef ~00)+ ZVJ(T]M -79) (5.99)
i c J c
Q. /. 7z,
-5 ()

und somit:

AB(#] )= SIS + B (ga - g, (5.100)

Die Nutzenénderung aller Verkehrsteilnehmer einer Quelle-Ziel-Gruppe ergibt sich durch
Multiplikation mit dem Gesamtverkehrsaufkommen:

AB(#) = 5 ST (e ol ) o gl (5.101)

Der Ausdruck entspricht exakt der Nutzenberechnung mittels der Halbierungsregel fiir
Verkehrsnachfragemodelle ohne Randsummenbedingungen.

Ad (2):
In diesem Fall variieren alle Verkehrsaufkommen um den gleichen Faktor k zwischen Mit-

und Ohnefall und die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Quellen und Ziele sind im Mit-
und Ohnefall identisch (allerdings gilt AF (@;*) = (). Folglich resultiert:

( ) ZZZ( 7]kr W) (gagkc_g%Mkc)
+ZPZ.C ( —00)+ 2P, (T =7Y) (5.102)

P (0 )0, [ )
p i

Die letzten vier Terme der rechten Seite kénnen gekiirzt werden und es ergibt sich fiir alle
Verkehrsteilnehmer der Quelle-Ziel-Gruppe ¢ wiederum der Ansatz der Halbierungsregel in
(5.101). Der Nutzen des Neuverkehrs ist, wie in Kapitel 4.2.2.2 gezeigt, in diesem Ansatz
enthalten.

Ad (3):
Verkehrsbezirksspezifische Anderungen der Verkehrsaufkommen infolge der projektindu-
zierten Anderung der Produktionsraten fithren zu (5.85):

0’

P} =P , P) =P
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Analog der Uberlegungen in Kapitel 5.3.1.2 werden auch hier vereinfachend lineare Nach-

fragefunktionen der Auswahlwahrscheinlichkeiten P, und P, angenommen, wodurch die

Integrale in (5.97) gelost werden kinnen:

0 M
[Sp, a0, =S| (o a2
PF 1 i

0, p . (5.103)
fzp dar, :Z#(T%—EOC)
PF J J

Werden die Losungen in (5.97) eingesetzt, so resultiert:
B2 )= 5 DX (B + B (o0 — ol )
# g (B R (0 )5 S (R BY) (=70 a0

J

—52(3%32”)-(95—953)—52(1%?+11¥)'(75‘3—Tji)

J

Wiederum konnen die letzten vier Terme gekiirzt werden und der einfache Halbierungs-
regelansatz (5.101) liefert auch fiir diesen Fall die resultierende Approximation der
Nutzenéinderung fiir alle Verkehrsteilnehmer der Quelle-Ziel-Gruppe c.

5.3.2.2 Halbierungsregel bei elastischen Randsummenbedingungen

Die nachfolgenden Betrachtungen bauen auf den Uberlegungen bzgl. der unelastischen
Randsummenbedingungen auf. Der Unterschied besteht im Wesentlichen im zusétzlichen
Einfluss der Quell- und Zielpotentiale und der erst in der simultanen Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl endgiiltig bestimmten Verkehrsstrome. Die Grundlage der Betrachtungen stellt
wiederum Ansatz (5.68) dar:

35(s ) (o) [0~ [S5 0,

PF J

wobei AE(@;*) mittels der Halbierungsregel genéhert wird. Hierfiir wird erneut der

allgemeine Ausdruck in (4.45) herangezogen:
M 50
AE ( ) Z Z Z( zgkc zykc) (@ijc B gpijkc) '

Mit @”kc = —ga,, + h(Q;z) + h(Zj]Z) +0, + T+ . und w,g = w]?f und der Summie-

rung der Auswahlwahrscheinlichkeiten iiber die nicht betroffenen Dimensionen ergibt sich:
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ap(@) )= 5SS (85, + P o o0l

+ 2 3(r0 e n) [nfar)” et

2 (e o) [ (27) (ZP)O]

Jjc
b (B B ) (82 —02) 2 (PO + B ) (2 —0)
7 j ’

M
—h
. . (5.105)
h

Da hier von konstanten Quell- und Zielpotentialen ausgegangen wird, also Ah (Q;Z ) =0

und Ah(Z ]]j ) = (0 gilt, ergibt sich formal der gleiche Ansatz wie im Fall unelastischer
Randsummenbedingungen. Somit folgt daraus Ansatz (5.97):

( ) ZZE( 7]kr 7]Ar) (gagkc_ga%J
+ 1 z(po+PM).(e;gf-eg)%-;(qfﬂy)-(fﬁ-Tg).
_IZP d9 _IZPJF dTﬂ

pF i PF J

Die Losung der Integrale erfolgt analog der Betrachtungen in Kapitel 5.3.1.3, in denen ein
linearer Integrationspfad zwischen den Gleichgewichtslosungen gewihlt wurde. Damit
ergeben sich die Losungen entsprechend (5.103):

0 M
[Sp, do, =30 Fe e | (o - 60)
PF 7

ro+pM '
e A Ny

PF J J

Wenn die Losungen der Integrale in (5.97) eingesetzt werden, so fiihrt das zum Ansatz
(5.104), der durch Kiirzen wiederum den Ansatz (5.101) liefert. Die Halbierungsregel gilt
sowohl fiir unelastische als auch elastische Randsummenbedingungen und kann daher auch
fiir Fille mit quell- und zielseitig unterschiedlichen Randsummenbedingungen herangezo-
gen werden.
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5.3.3 Erweiterte approximative Ansitze zur Bestimmung der

Anderung des internen Nutzens

5.3.3.1 Numerische Integration bei groflen Aufwandsinderungen

Die Nutzenberechnung bei grofien Aufwandséinderungen ist mittels der Numerischen
Integration durchzufithren. Der Ansatz basiert, wie in Kapitel 4.2.3.1 gezeigt, unmittelbar
auf der Halbierungsregel, weshalb die Numerische Integration ebenfalls zur Nutzenberech-
nung bei der Einhaltung von Randsummenbedingungen anwendbar ist. Es soll an dieser
Stelle noch kurz auf zwei zu beachtende Aspekte eingegangen werden:

— (1) Zwischenpunkte als Gleichgewichte und
— (2) Entstehung von Neuverkehr.

Ad (1):

Geméf der Numerischen Integration miissen die Zwischenpunkte fiir eine bestmogliche
Niherung der Integrale dquidistant verteilt sein, wofiir die entsprechenden Generalisierten
Aufwiinde mittels des Ansatzes (4.53) unmittelbar festgelegt werden. Durch die direkte
Anpassung der Generalisierten Aufwinde ist jedoch nicht gewihrleistet, dass die
Zwischenpunkte (Nutzer)Gleichgewichte darstellen. Hierfiir muss das Verkehrsangebot,
z. B. iiber die Kapazitit einer neuen Strecke, so verdndert werden, dass die gesuchten
Generalisierten Aufwinde der Zwischenpunkte aller Alternativen resultieren. Es ist jedoch
zum einen nicht a priori bestimmbar, um welchen Wert die Angebotsgrofie geindert
werden muss, damit die gesuchten Aufwiinde resultieren, zum anderen ist offensichtlich,
dass sich dann nicht fiir alle Alternativen dquidistante Generalisierte Aufwéinde ergeben

(miissen).

Dem Problem steht jedoch die Tatsache gegeniiber, dass die Numerische Integration
per se eine Niherungslosung darstellt und die Abweichungen zwischen den #quidistant
verteilten Generalisierten Aufwiinden und den sich im Gleichgewicht ergebenden Aufwén-
den nur gering sind. Eine Gleichgewichtsmodellierung fiir die Zwischenpunkte erscheint
daher und vor dem Hintergrund des groflen zusitzlichen Rechenaufwands nicht gerecht-
fertigt.

Ad (2):

Die Numerische Integration ist, wie die Halbierungsregel, bei Neuverkehr anwendbar. Es
ist jedoch bei der praktischen Umsetzung zu beachten, dass fiir die Berechnung der Ver-
kehrsstrome der Zwischenpunkte ein Gesamtverkehrsaufkommen festgelegt werden muss.
Entsprechend der bisherigen Annahmen in diesem Kapitel soll auch hierfiir von einem
linearen Zusammenhang im Fall von projektinduziertem Neuverkehr ausgegangen werden.
Daraus resultiert die Berechnung der Verkehrsstrome fiir drei Zwischenpunkte:
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5.3.3.2 Dreieck-Methode bei ungleichen Alternativenmengen

Der interne Nutzen kann bei einer verinderten Alternativenmenge im Mitfall mittels der
Dreieck-Methode genihert werden. Der grundsitzliche theoretische Ansatz wurde bereits
in Kapitel 4.2.3.2 dargelegt und kann auch hier angewendet werden. Es ist dabei jedoch zu
beachten, dass eine steigende Anzahl neuer oder wegfallender Alternativen zu einem
zunehmenden fehlerhaften Ergebnis fiihrt.

Es gilt abschlieBend fiir die untersuchten Methodiken der Berechnung der Anderung
des internen Nutzens festzuhalten, dass der in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Ansatz der Log-
sum-Differenz fiir das EVA-Logit-Modell mit Randsummenbedingungen angepasst werden
kann und ein exaktes Nutzenmaf liefert. Durch die Untersuchungen der approximativen
Ansitze konnte gezeigt werden, dass diese bei der Beachtung von Randsummenbedingun-
gen ohne Korrekturen angewendet werden konnen. Dabei gelten aber die gleichen
Einschrinkungen, die in Kapitel 4.2.3 erldutert wurden. Vor allem sind dabei grofie Auf-
wandsénderungen und ungleiche Alternativenmengen zwischen Mit- und Ohnefall zu
beachten. Da die approximativen Ansétze i. Allg. stets nur eine Néherung des exakten
Nutzenergebnisses darstellen, gilt grundsitzlich, dass das exakte Nutzenmafl (korrigierte
Logsum-Differenz) immer zu berechnen ist und das mafigebende Resultat darstellt. Die
approximativen Ansiitze finden ihre Berechtigung zur zusitzlichen Anwendung jedoch,
wenn die Zerlegung des Nutzens erforderlich ist (siehe Kapitel 5.5.2).

5.4 Grenznutzen des Einkommens

Zur Monetarisierung der Anderung des internen Nutzens, d. h. zur Bestimmung der Ande-
rung der Konsumentenrente, ist es erforderlich, den Grenznutzen des Einkommens zu
bestimmen. Eine harmonisierte Bewertung innerhalb des integrierten Verkehrsnachfrage-
und Bewertungsmodells verlangt, dass der Grenznutzen des Einkommens im Rahmen der
Bewertung aus den in der Verkehrsnachfrageberechnung abgebildeten Priferenzen der
Verkehrsteilnehmer abgeleitet wird. Da das Einkommen keine explizite Eingangsvariable
in der EVA-Nutzenfunktion darstellt, sind die in der Nutzenfunktion enthaltenen

monetiren Groflen fiir die Bestimmung heranzuziehen.

Es sind zunichst die Grenznutzen der einzelnen Reisekostenkomponenten zu ermitteln,
die der ersten Ableitung der Nutzenfunktion nach den einzelnen Komponenten
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entsprechen.” Im EVA-Logit-Modell lautet der entsprechende Bewertungsteil der EVA-
Nutzenfunktion fiir eine Reisekostenkomponente &
ﬁkr

5 Rjke
@(”ijk(;) = oy, In] 1+ o |l (5.107)

ke

Die Priferenzparameter @, f und C sind fiir jede Reisekostenkomponente je Quelle-Ziel-
Gruppe und Verkehrsmittel zu bestimmen. Der jeweilige Grenznutzen lautet:

(8.~1)

Kiike
b %o B
GN(K,.,. ): ke _ ke . (5.108)
ike) T 9k 8
ijhke o Rike 4
Jv +
ke C]W

Es ergeben sich daraus n unterschiedliche Préferenzfunktionen:
n=3> ‘B/;c
c k

k=1..K Laufindex Verkehrsmittel mit Reisekosten
| B| Miichtigkeit der Menge B, d. h. Anzahl der Reisekostenkomponenten

. (5.109)

Mittels jeder dieser Priferenzfunktionen ist in Abhéngigkeit der aufzubringenden
Reisekosten ein situativer (alternativenspezifischer) Grenznutzen der Reisekosten zu
bestimmen. Die Einzelwerte sind weiterhin zu einem Erwartungswert zu aggregieren, wozu
der in Kapitel 4.2.4 verwendete Ansatz (4.65) herangezogen wird. Der Erwartungswert
entspricht dabei einem iiber alle Verkehrsstrome gewichteten Mittelwert. Der Ansatz muss
jedoch zusétzlich um die Dimension der unterschiedlichen Reisekostenkomponenten
erweitert werden:

Z Z Z Z GN (“bzﬁ& ) " Uiike
E(GN (k) = =2 .

D

(5.110)

Usike

Da sich die damit jeweils berechneten Erwartungswerte des Ohne- und Mitfalls unter-
scheiden konnen, ist analog dem Ansatz (4.66) der mittlere Erwartungswert des Mit- und
Ohnefalls zu bestimmen:

™ Die Verwendung des Begriffs Grenznutzen der Reisekosten erscheint nicht unmittelbar nahe liegend, ist
jedoch in dem hier betrachteten Zusammenhang géngig in der Literatur.
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E(GN (k) = ALY J; B (o, =) . (5.111)

Dieser Wert entspricht dann faktisch dem gesamtheitlichen Grenznutzen der Reisekosten,
dessen Pendant der gesuchte Grenznutzen des Einkommens ist (vgl. Kapitel 4.1.1.1).

Somit gilt dann:

C

A =—E(GN(&,)). (5.112)

Mit dem QZG-spezifischen Grenznutzen des Einkommens konnen auch die Anderungen
des internen Nutzens von ,Null-Kosten-Alternativen“, wie z. B. alle Fulgiingerrelationen,

monetarisiert werden.

Bei den bisherigen Darstellungen erfolgte keine Unterteilung der Quelle-Ziel-Gruppen in
Einkommensklassen. Dadurch ist die Annahme implizit, dass die Bewertungspriferenzen
fiir alle Personen einer Quelle-Ziel-Gruppe durch einen reprisentativen Verkehrsteilneh-
mer unabhéngig vom Einkommen abgebildet werden koénnen. Das Einkommen von Perso-
nen, z. B. Erwerbstitigen in der Quelle-Ziel-Gruppe W-A, unterliegt jedoch i. d. R. einer
grofen Streuung. Einkommensstarke Personen weisen aufgrund ihres hoheren Einkommens
eine geringere Reisekostensensibilitéit auf als einkommensschwache Personen. Wenn eine
Differenzierung nach Einkommensklassen in den Quelle-Ziel-Gruppen erfolgt, dann kénnen
diese Effekte besser beriicksichtigt werden, allerdings resultiert daraus ein deutlich erhoh-
ter empirischer und Modellkalibrierungsaufwand. Die Anzahl der Préferenzfunktionen
ergibt sich dann durch:

e Laufindex Einkommensklassen

(5.113)

Die Ermittlung der Erwartungswerte der Reisekosten und daraus abgeleitet des Grenz-
nutzens des Einkommens erfolgt analog der obigen Darstellungen. Es ist moglich, den
Grenznutzen des Einkommens fiir jede Einkommensklasse zu bestimmen. Allerdings wird
dann eine zusétzliche Gewichtung zwischen den unterschiedlichen Klassen notwendig
(siehe Kapitel 4.2.5 und Kapitel 5.5.1).
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5.5 Anderung der Konsumentenrente

5.5.1 Ansitze zur Bestimmung der Anderung der Konsumenten-

rente

Die verénderte Konsumentenrente als monetéires Nutzenmaf stellt die gesuchte Grofle des
Bewertungsmoduls dar. Alle notwendigen Ansiitze und Voraussetzungen wurden in den
vorangegangenen Kapiteln dargelegt. Die Berechnungsmethoden auf Basis der korrigierten
Logsum-Differenz (exakte Berechnung) und der Halbierungsregel (Ndherung) sind in den
beiden Tabellen 5-1 und 5-2 zusammengefasst. Alle Variablen innerhalb der Formeln
stellen Ergebnisse des integrierten Modells dar, wodurch eine harmonisierte Bewertung der
entscheidungsrelevanten Aufwéinde in der Verkehrsnachfrage und der wohlfahrtstheoreti-
schen Gesamtbewertung gewéhrleistet ist.

Verkehrsnachfrage AKR, — exakte Berechnung
unelastische RSB
““““““““““““ 1 0 oM 0 _M
AKR(‘ = /\_ ’ Z QiC ’ (97'0 - 02'(2 ) + Z ZjC ’ (TjC - ch )]
VO — VM c 7 J
i M 10) M 0] M
unelastische RSB | Vc Vc + Vc N Z Qic + Qic (g0 _ g
n 0 2 ic ic
----------------------- 1 V. i
AKR, = N 0, oM
¢ +Z L, + 2, ( o TM)
VO = VFM ; 2 je je
elastische RSB
0L oM 70 + 7M
----------------------- VO D a8 N R o i NEE ALY
)\C - 2 ic ic > 2 je je
vo=vM,
i M 0 M 0 M
elastische RSB " VC VC + Vc N Z Qic + Qic (00 - QM)
_______________________ VcO 9 - 2 ic ic
AKR, =-— 0 M
‘ +Z Z76+ J ( O—TM)
V:) = VFM ; 2 je je

Tabelle 5-1: Berechnungsansitze der Anderung der Konsumentenrente — exakte Berechnung mittels der
Logsum-Differenz



Modellentwicklung 163

Verkehrsnachfrage AKR, — Niherung

unelastische RSB

1 0 M 0 M
Ve =vM, AKR, = 2.\ .ZZ;(vijk‘C T Uijkc) ' (ga’ijkc - ga’ijkc)
4 ? J 2

1 ) M 0 M
Vo =yM, AKR, = 2.\ .ZZZ(vijk‘C + Uijkc) ) (ga’i,jkc - ga’y‘,jkc)
¢ ¢ e 0§k
VO M

Tabelle 5-2: Berechnungsansitze der Anderung der Konsumentenrente — Néiherung mittels der
Halbierungsregel

Auf die Darstellung der Ansitze unterschiedlicher quell- und zielseitiger Randsummen-
bedingungen wird in den Tabellen verzichtet. Fiir den Fall der Logsum-Differenz ergeben
sich die Berechnungsansiitze aus den entsprechende Kombinationen der Ansitze fiir elasti-
sche und unelastische Randsummenbedingungen. Fiir die Naherungslosung sind keine
Anpassungen notwendig.

Die Ansitze in den Tabellen liefern die veréinderten Konsumentenrenten je Quelle-Ziel-
Gruppe. Fiir die NKA ist jedoch deren aggregierter Wert notwendig. Dabei ist die Frage
nach der Gewichtung der Quelle-Ziel-Gruppen zu kldren, wie es bereits in Kapitel 4.2.5
diskutiert wurde. Ohne eine Unterteilung nach Einkommensklassen erscheint eine zusétzli-
che Gewichtung in der sozialen Wohlfahrtsfunktion nicht notwendig. Zwar #uflern sich in
den Grenznutzen der Einkommen je Quelle-Ziel-Gruppe auch die unterschiedlichen Ein-
kommen der Bezugspersonengruppen — Erwerbstéitige besitzen ein hoheres Einkommen als
Schiiler —, allerdings ist es volkswirtschaftlich sinnvoll (und politisch vertretbar), wenn
Nutzenénderungen (z. B. durch eingesparte Reisezeit) von Erwerbstéitigen hoher gewichtet
werden als von Schiilern. Somit ergibt sich das Gesamtergebnis iiber alle Quelle-Ziel-
Gruppen (mit @, = 1) durch:

AKR =) AKR . (5.114)

Eine zweite ,Gewichtungsproblematik® entsteht aus interregionalen Vergleichen von zu
bewertenden Verkehrsinvestitionen. Héufig konkurrieren Verkehrsmafinahmen, die in
unterschiedlichen Regionen realisiert werden sollen, um die gleichen finanziellen Ressour-
cen. Dabei sind unterschiedliche regionale Einkommensverteilungen zu beachten. Wenn
die Anderung des internen Nutzens mittels des hier entwickelten Modells bestimmt wird,
dann spiegelt sich die Einkommensverteilung in den unterschiedlichen Grenznutzen des
Einkommens wider. Grundsiitzlich kann dieses Problem auf zwei Arten gelost werden:

— unterschiedliche Gewichtung in der sozialen Wohlfahrtsfunktion oder

— Mittelung der Grenznutzen des Einkommens iiber alle Projekte.



Modellentwicklung 164

Der Ansatz der Mittelung verlangt die gleichzeitige Bewertung der Projekte wie beispiels-
weise im BVWP. Dann konnen aus den je Projekt intern berechneten Werten jeweils die
Mittelwerte bestimmt werden. Durch diesen Ansatz ist ebenfalls eine harmonisierte
Bewertung gewihrleistet, da die fiir die Monetarisierung notwendigen Grenznutzen

modellintern bestimmt werden.

5.5.2 Zerlegung der Anderung der Konsumentenrente

Die Ausweisung der Anderung der Konsumentenrente nach den AufwandsgréSen oder
verbleibendem und induziertem Verkehr ist nur mittels der approximativen Berechnungs-
ansitze moglich. Fiir das entwickelte Modell wird das nachfolgend auf Grundlage der
Halbierungsregel gezeigt. Ausgangspunkt sind die Generalisierten Aufwiinde, die fiir
mehrere Reisekosten- und Reisezeitkomponenten definiert sind durch:

By By
K, . ¢
905, = Zabkc |14 |2 + Zadk |1+ |2t (5.115)
' b bke dke
Zur Vereinfachung gilt im Folgenden:
ﬁbk( <’ ﬁdkv
In|1+ blﬂ”c] = h(Kb@jkc) und In|1+ |22 = h(CdUkC)- (5.116)
bkc dkc

Die verdnderte Konsumentenrente infolge der Anderung der Reisekostenkomponente b

ergibt sich zu:
AKRI)C =\ Z Z Z( ljk(’ UIm) ’ bkc ) (h (K‘boijk,n) - h </€;\$kc )) (5117)
sowie infolge der Anderung der Reisezeitkomponente d zu:

ant, = L DTS ke )]} G

Die Priferenzparameter o, f und C sind konstant, weshalb a aus der Klammer herausge-

zogen werden kann.

Die Zerlegung ermoglicht die Ausweisung der Wirkung je Aufwandskomponente auf die
Anderung der Konsumentenrente. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nicht die Differenz
der origindren Aufwandsgrofien gebildet wird, sondern von deren nichtlinearen Transfor-
mationen. Der Grenznutzen der einzelnen Reisekosten- und Reisezeitkomponenten ist
abhingig vom situativen Aufwand und unterscheidet sich zwischen Mit- und Ohnefall. An
dieser Stelle wird der Unterschied zu aufwandsunabhéngigen Priferenzen deutlich, bei
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denen die origindren Aufwandsdifferenzen mittels der konstanten MRS zwischen Einkom-
men und den einzelnen Aufwéinden monetarisiert werden. Die MRS sind im obigen Ansatz
implizit enthalten und abhéingig vom Aufwand. Zur Verdeutlichung wird das am Beispiel
der subjektiven Werte der Einsparungen der einzelnen Reisezeitkomponenten gezeigt, die
sich formal durch:

(ﬁdkfz)

Caij
gkc
Qe C, “Bre
B
C'dk dke
dk
‘ Cdkc

SULLS o, = — X (5.119)

&

ergeben. Deren Verldufe sind in Abbildung 5-7 beispielhaft dargestellt, wobei die Parame-
ter A\, = 0,8, a =2und C = 20 gelten.

0,7
—p=3
— 06
~B=s
< /
=1 .
=2 5 e B=7
a 0,5 B
N
g 0,4
< A
=X
2 03
3} i
p
E 0,1 [ —
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Reisezeitkomponente ¢ [min]

Abbildung 5-7: Subjektiver Wert der Reisezeiteinsparung der Komponente &

Aus der Abbildung wird deutlich, dass im Nahbereich der svtts gering ist und nur lang-
sam steigt. Im mittleren Aufwandsbereich nimmt der svtts den hochsten Wert an,
wihrend fiir hohe Aufwiinde der Wert wieder sinkt. Es wird dadurch abgebildet, dass die
Verkehrsteilnehmer bei mittleren Aufwinden die hochste Zahlungsbereitschaft zur Verrin-
gerung der Reisezeit besitzen. Der Wert der Reisezeiteinsparung je Reisezeitkomponente
ist ein KErgebnis der Modellkalibrierung und abh#ingig von den Priferenzparametern.
Liegen fiir den betrachteten Untersuchungsraum aktuelle Zeitwertschitzungen vor, so
konnen und sollten diese Ergebnisse zur Kalibrierung herangezogen werden.
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Neben der Zerlegung der Anderung der Konsumentenrente nach den Aufwandskompo-
nenten ist ebenfalls die Unterteilung nach verbleibendem und induziertem Verkehr

PR : min __ . (0] M mar __ (0] M .
moglich (mit Ve = Min {vijkc,vijkc} und v = maz {vzjkc,vzjk{:}).

1 (0] M min
AKR, = N Z Z Z (gaijkc - gaijkc) " Vike
e i j K

1 1) M mazx min .
oo »D (gaijkc - gaijkC) ' (UU’“ Ve )
¢

i Gk

(5.120)

Der erste Term reprisentiert den Anteil des verbleibenden und der zweite Term den
Anteil des induzierten Verkehrs, der, wie in Kapitel 3.4 definiert, sowohl den verlagerten

als auch den Neuverkehr umfasst.

Die Zerlegung der Anderung der Konsumentenrente stellt den letzten Schritt im
Rahmen des Bewertungsmoduls dar. In Abbildung 5-1 wurde die Grundstruktur des
integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodells abgebildet. In Abbildung 5-8 ist
eine detailliertere Darstellung des Bewertungsmoduls zusammenfassend dargestellt, wobei
ersichtlich wird, dass in die Berechnung ausschliellich Ergebniswerte der Verkehrsmodel-
lierung einfliefen, wodurch eine harmonisierte Bewertung gewihrleistet ist. Weiterhin ist
zu beachten, dass die Nutzenberechnung mit Hilfe der approximativen Berechnungsan-
séiitze nur optional erfolgt, wenn eine Nutzenzerlegung gewiinscht ist. Das exakte Ergebnis

ist stets zu berechnen und stellt das mafigebende Resultat dar.
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Daten einlesen

Ohnefall

6, r(alle i, j, ¢

Q,Z, V(alle i, j, ¢

h(a) (alle m, ik, c)

v (alle ik, c)

v

Mitfall

6, r(alle i, j, ¢

Q, 7, V(alle i, j, ¢

h(a) (alle m, ik, c)

v (alle ik, c)

v

{ Legende:

l¢ Quelle-Ziel-Gruppe

| h(a) transformierter Aufwand
ji Quelle

i j Ziel

i k Verkehrsmittel

jm Aufwandsgrofie

i v Verkehrsstrom

i Q Quellverkehrsaufkommen
i Vv Gesamtverkehrsaufkommen
i Z Zielverkehrsaufkommen

| AE(®*) Veriinderung des Erwar-

i tungswertes des internen
Nutzens

AKR Verénderung der
! Konsumentenrente
[ Reisekostenkomponente
12 Grenznutzen des
! Einkommens
16, ¢ Pseudo-Potentiale
'DM  Dreieck-Methode
[N Grenznutzen
I'HR Halbierungsregel
I NI Numerische Integration

Dateniibergabe aus
Verkehrsmodellierung
N N Y P P R a

Berechnung: Anderung des internen Nutzens

Zerlegung
erwiinscht?

AE(®*)- HR (alle a, ¢)
(approximatives Ergebnis)

nein

A 4

7P
erforderlich?

AE(®*) - Logsum (alle ¢)
(exaktes Ergebnis)

nein

Berechnung der Verkehrsnachfrage der
ZP, Ubergabe der Daten und
Nutzenberechnung mittels NI (und DM
bei neuen Alternativen)

Keine weitere
Berechnung

v

Berechnung: Grenznutzen
des Einkommens

nur a=Kx

1 E(GN(x)) (Ohnefall),(alle c) |

nur a=x |

E(GN(x)) (Mitfall) (alle ) |

v

A, (alle ¢) |

!

Berechnung: Anderung der Konsumentenrente

Zerlegung
erwiinscht?

AKR -~ HR/NI/DM, (alle a, c)
(approximatives Ergebnis)

Monetarisierung von AE(®*) mittels A:

A 4

A 4

v

Monetarisierung von AE(®*) mittels A:

AKR — Logsum, (alle ¢)
(exaktes Ergebnis)

Aggregation iiber alle ¢

v

v

Aggregation iiber alle ¢

induziertem Verkehr

Ausgabe von AKR unterteilt nach den
Aufwandskomponenten a oder verbleibendem und

v

Ausgabe von AKR als
Gesamtaggregat

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung des Bewertungsmoduls
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5.6  Beriicksichtigung tageszeitabhingiger Aufwands- und
Verkehrsnachfrageinderungen

Die Anderung der Konsumentenrente ist abhingig von der GroBenordnung der Aufwands-
und der Verkehrsnachfrageinderung. Die Aufwinde resultieren dabei aus der Wechselwir-
kung des Verkehrsangebots und der Verkehrsnachfrage. Da die Nachfrage nach Verkehr
infolge der Ausiibung einer Aktivitit an einem anderen Ort entsteht und die Aktivitdten
(Arbeiten, Einkaufen etc.) von unterschiedlicher Dauer und zu unterschiedlichen Zeiten
durchgefiihrt werden, variiert die Verkehrsnachfrage in Abhiingigkeit der Tageszeit.”
Durch diese Schwankungen édndern sich wiederum die kapazititsabhingigen Aufwinde des
MIV. Die Aufwinde im OPV ergeben sich durch das OPV-Angebot (Linien, Takt etc.),
welches aufgrund wirtschaftlicher Aspekte der OPV-Unternehmen in nachfrageschwiiche-
ren Tageszeiten reduziert wird. Die Aufwinde im Rad- und FuBverkehr sind hingegen
i. d. R. tageszeitunabhéngig.

Fiir strategische Planungen sind i. Allg. tagesfeine (Umfang betrégt 24 Stunden) Ver-
kehrsnachfrageberechnungen ausreichend. Im Rahmen einer wohlfahrtstheoretischen
Gesamtbewertung in Form der NKA ist hingegen die Anderung der Konsumentenrente
moglichst genau zu bestimmen, weshalb die tageszeitabhiingigen Aufwands- und Nachfra-
geschwankungen beriicksichtigt werden miissen. Wegen der im hier konzipierten Modell
angestrebten harmonisierten Bewertung ist folglich sowohl die Verkehrsnachfrage als auch
die Anderung der Konsumentenrente unter Beachtung des tageszeitlichen Aspekts zu
berechnen.

Tageszeitabhéingige Aufwands- und Verkehrsnachfrageinderungen sind durch eine zeit-
scheibenfeine Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung abbildbar. Fiir das
EVA-Modell stellte SCHILLER in [123] erstmalig die zeitscheibenfeine Modellierung
ausfithrlich dar. Die grundsétzliche Methodik der Verkehrsnachfrageberechnung wird
dabei nicht verdindert und die zeitscheibenfeine Modellierung kann auch mittels des EVA-
Logit-Modells durchgefiihrt werden. Eine Zeitscheibe sollte wenigstens eine Stunde umfas-
sen (vgl. SCHILLER [123] S. 81). Die grundsitzliche Problematik besteht in der Bestim-
mung der notwendigen Daten, da gegeniiber der tagesfeinen Modellierung ein hoéherer
Datenbedarf besteht. Auf Basis der zeitscheibenfeinen Verkehrsnachfragemodellierung
kann im integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell die Anderung der Kon-
sumentenrente je Zeitscheibe abgeleitet werden. Nachfolgend werden die entscheidenden

™ Dariiber hinaus ist aufgrund unterschiedlicher Aktivitdtenmuster zwischen Werktagen und Wochenenden
zu unterscheiden. Eine dritte Ebene stellen signifikante Aufwands- und Verkehrsnachfrageinderungen iiber
die Jahre des gesamten Bewertungszeitraums dar. Die Auswirkungen sind durch zusitzliche Modellrechnun-
gen fiir die entsprechenden Tage und Jahre zu quantifizieren.
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Punkte kurz erldutert. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der zeitscheibenspezifischen Ver-
kehrsnachfragemodellierung sei auf die erwiihnte Arbeit von SCHILLER verwiesen.

Ermittlung der Aufwinde

Zeitscheibenfeine Aufwiinde und deren Bewertungen kénnen bei der Verkehrsnachfrage-
modellierung zu erheblichen Asymmetrien in den aggregierten tagesfeinen Verkehrsstrom-
matrizen je Quelle-Ziel-Gruppe fiihren, die nicht mittels des Randsummenausgleichs korri-
giert werden konnen (vgl. DUGGE [42] S. 160). Allerdings stellt SCHILLER fest, dass die
Verkehrsteilnehmer die Aufwiénde von QZG-Paaren (z. B. W-A/A-W) nicht getrennt
voneinander bewerten, sondern beide Fahrten bzgl. der Ziel- und Verkehrsmittelwahl im
Zusammenhang beurteilen und danach ihre Entscheidung treffen (vgl. SCHILLER [123]
S. 76). Es sind somit die Aufwandsmittelwerte der Hin- und Riickfahrten zu bestimmen,
die fiir die einzelnen Aufwinde q,, lauten:

a .., +a ..
g . =T mike (5.121)
migjkc 2
t Index fiir Zeitscheibe der Hinfahrt t Index fiir Zeitscheibe der Riickfahrt

Die gemittelten Aufwiéinde gehen schliefllich in die EVA-Nutzenfunktionen der Zeitschei-
ben ¢t und ¢ ein. Voraussetzung fiir die Bildung der Mittelwerte ist jedoch die Kenntnis
des Riickfahrtzeitpunktes, die aus der Verteilung der Aktivitdtendauer in Abhéngigkeit
vom Ankunftszeitpunkt gewonnen werden kann.”

Verkehrserzeugung

Eine weitere zu beachtende Problematik besteht in der Bestimmung der Quell- und Ziel-
verkehrsaufkommen je Zeitscheibe, wofiir die entsprechenden tagesfeinen Groflen voraus-
gesetzt werden. Mit Hilfe QZG-spezifischer, empirisch erhobener Tagesganglinien kénnen
die Tageswerte auf die Zeitscheiben aufgeteilt werden. Dabei ist zunéchst fiir jede Quelle-
Ziel-Gruppe festzulegen, ob die Verkehrsteilnehmer ihre Ortsveréinderungen zeitlich
abfahrts- oder ankunftsorientiert planen. Zum Beispiel sind Fahrten der Quelle-Ziel-
Gruppe W-A ankunftsorientiert, da der Arbeitsbeginn entscheidend ist und nicht das
Verlassen der Wohnung. Je nach Quelle-Ziel-Gruppe sind folglich abfahrts- oder ankunfts-
orientierte Tagesganglinien zu erheben.™

Fiir abfahrtsorientierte Tagesganglinien ergeben sich die zeitscheibenfeinen Quellver-
kehrsaufkommen mit Hilfe der relativen Hé&ufigkeit der Zeitscheibe ¢t am Gesamtverkehr
des Tages je Quelle-Ziel-Gruppe 7,, zu:

Qitc = Qic ) nz’tc : (5122)

™ Die Verteilung kann aus verschiedenen Erhebungen, wie z. B. SrV, gewonnen werden. Das Verfahren zur
Bestimmung des Riickfahrtzeitpunktes wird in SCHILLER [123] beschrieben.

™ Wenn keine ankunftsorientierten Tagesganglinien vorliegen, so kénnen diese aus abfahrtsorientierten
Tagesganglinien bestimmt werden. Ausfithrungen hierzu finden sich z. B. in LOHSE [89].
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Das Zielverkehrsaufkommen je Zeitscheibe ergibt sich dann durch die zeitscheibenfeinen

Verkehrsstrome:

Z,, = Z%‘c Ny, - (5.123)

Die Berechnung der Verkehrsaufkommen unter Verwendung ankunftsorientierter Tages-
ganglinien erfolgt analog, ausgehend von der Berechnung der Zielverkehrsaufkommen.™

Wie bei der tagesfeinen Berechnung kénnen auch bei der Betrachtung von Zeitscheiben
Asymmetrien bei den Quell- und Zielverkehrsaufkommen je Verkehrsbezirk iiber einen
gesamten Tag auftreten. Dann gilt iiber alle Quelle-Ziel-Gruppen und Zeitscheiben (mit

i=j):

>0, => > 7, . (5.124)
t t e
Zur Korrektur ist ein Randsummenausgleich durchzufiihren, wofiir alle Zeitscheiben zu
aggregieren sind, da beim Ausgleich die Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Quelle-
Ziel-Gruppen Typ 3 eines gesamten Tages gedndert werden (Die Berechnung erfolgt
analog zu den Darstellungen in Kapitel 3.2.1.3 und Anhang A). Dariiber hinaus wird
vorausgesetzt, dass sich alle Personen zum Zeitpunkt der Verkehrsruhe (beispielsweise drei
Uhr) an ihrem Heimatstandort befinden (vgl. SCHILLER [123] S. 86). Die Tagesverkehrs-
aufkommen der Quelle-Ziel-Gruppen des Typs 3 werden anschliefend mittels der entspre-
chenden Tagesganglinien auf die einzelnen Zeitscheiben aufgeteilt.

Zeitscheibenfeine Anderung der Konsumentenrente

Unter der Voraussetzung der zeitscheibenfeinen Verkehrsnachfrageberechnung ist die ent-
sprechende Bestimmung der Anderung der Konsumentenrente je Zeitscheibe durchfiihr-
bar. Zu beachten ist dabei lediglich die Erweiterung der Berechnung um die Dimension
der Zeitscheibe. Die exakte Berechnung auf Basis der korrigierten Logsum-Differenz liefert
je Zeitscheibe und Quelle-Ziel-Gruppe fiir den allgemeinen Losungsansatz:

v Ve v 0 1M

In tcO | te 5 te |4 Z Qltc tac . (‘92?( _ ‘9212\;[)
v, ; e~ ite

AKR, = Ai PR | (5.125)
’ Zy, + 7,
¢ Jtc Jte 0] M

+Z 2 '(Tjtc - Tjtc)

J

™ Unter bestimmten Umsténden (z. B. bei einer dynamischen Umlegung) ist es notwendig, ankunftsorien-
tierte in abfahrtsorientierte Tagesganglinien zu transformieren. Ein entsprechender Amnsatz ist z. B. in
DUGGE [42] beschrieben.
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Fiir die Halbierungsregel ergibt sich:
1 0 M 0 M
AKR,, = 2.\ 'ZZ;(vijktc + Uijktc) : (gaz'jktc - gaijktc)' (5.126)
C 1 7] 2

Der Grenznutzen des Einkommens wird analog den Ausfithrungen in Kapitel 5.4
bestimmt, wobei zusétzlich die Dimension der Zeitscheibe zu berticksichtigen ist.

5.7  Beriicksichtigung projektinduzierter Raumstruktur-
anderungen

In den bisherigen Uberlegungen wurden langfristige Auswirkungen der Verkehrsmafinahme
auf die Raumordnung nicht explizit betrachtet, da diesbeziiglich Siedlungsstrukturinde-
rungen kaum eindeutig bestimmbar sind und daher in der Praxis nicht beriicksichtigt
werden konnen. Allerdings wird diesen Anderungen zunehmend groBere Beachtung
geschenkt, da es erste modelltheoretische Ansitze zur Quantifizierung solcher Effekte
durch integrierte Flichennutzungs- und Verkehrsmodelle gibt (fiir einen theoretischen
Uberblick siehe z. B. MARTINEZ in [68] und WEGENER/FURST [154]). Inwiefern diese
Ansiitze tatsdchlich in der Lage sind, fiir einzelne Verkehrsmafnahmen realistisch Ande-
rungen der Siedlungsstrukturen zu bestimmen, wird in der Fachwelt z. T. sehr kritisch
betrachtet (siehe z. B. SCHILLER [124] S. 35 ff.) und kann an dieser Stelle nicht geklért
werden. Unter der Voraussetzung, dass durch zukiinftige Weiterentwicklungen projekt-
induzierte Anderungen der Flichennutzungs- und Siedlungsstrukturen eindeutig bestimmt
werden konnen, soll dargelegt werden, ob das entwickelte integrierte Verkehrsnachfrage-
und Bewertungsmodell in der Lage ist, sich daraus ergebende interne Nutzenidnderungen

zu quantifizieren.

Im EVA-Logit-Modell werden geiinderte Siedlungsstrukturen durch verinderte Raum-
strukturdaten und Quell- und/oder Zielpotentiale beachtet. Zum einen flieBen die neuen
Raumstrukturdaten in die Verkehrserzeugung ein, woraus veréinderte Verkehrsaufkommen
resultieren. Zum anderen bewirken Anderungen der Quell- und Zielpotentiale eine ange-
passte Quell- und Zielwahl bei elastischen Randsummenbedingungen.

Bei unelastischen Randsummenbedingungen verursachen Raumstrukturdnderungen in
der Verkehrsnachfrageberechnung ausschliellich veriinderte Verkehrsaufkommen der Ver-
kehrsbezirke. Das hat den gleichen Effekt wie projektinduzierte verinderte Produktions-
raten, wie fiir die Nutzenberechnung mittels der korrigierten Logsum-Differenz in Kapitel
5.3.1.2 diskutiert wurde. Folglich sind die entsprechenden abgeleiteten Ansiitze auch fiir
verdnderte Raumstrukturdaten anwendbar.
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Quell- und Zielpotentiale werden bei unelastischen Randsummenbedingungen i. d. R.
nicht beachtet. Allerdings ist die Berticksichtigung grundsitzlich moglich und im Rahmen
einer Projektbewertung mit zu erwartenden projektinduzierten Raum- und Siedlungsstruk-
turéinderungen sinnvoll. Zwar haben die Potentiale keinen Einfluss auf die resultierenden
Verkehrsaufkommen, eine Anderung der Potentiale im Mitfall wirkt sich jedoch auf die
Anderung der Pseudo-Potentiale und damit auf den quantifizierbaren Nutzen aus.

Die Nutzenberechnung bei Beriicksichtigung von Anderungen der Quell- und Zielpoten-
tiale erfordert eine etwas genauere Betrachtung, welche sowohl fiir den Fall elastischer als
auch unelastischer Randsummenbedingungen mit veréinderten Potentialen Giiltigkeit be-

sitzt. Zur Beachtung der Potentialéinderungen gilt dh(Q )z 0 und/oder dh(ZP ) = (0.

Ausgangspunkt der Betrachtungen stellt Gleichung (5.89) fiir den Fall sich dndernder
quell- und zielseitig elastischer Randsummenbedingungen dar:

0P.

0D, 0P,
e =~ dga, +—dh(QF )+ — 2 an (2]
agazjkc oh (QZ};) ah(Z]lz)
ey ey ey
g0 +—"qr 4+
00. or. Je a,d]k ke
e Je c
und mit

Dgay, on(Qr) on(z) 08, 0T, 9y,
folgt

dd.

Z]k(’

—dga,  + dh (ch’ ) + dh (Zf’ ) +df, +dr, +dyy, . (5.128)

Der allgemeine Ansatz ist dann gegeben durch:

AB(#])= IZZZ (~dga, +dn(QF)+dn(2))+db, +dr, +dy, ).(5.129)

PF 1t

Unter Beriicksichtigung der Zusammenhénge zur Zerlegung des Integrals in Kapitel 5.3.1.2
ergibt sich:
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ap(e]) = IZZZ M[{;zz ()
:fP:{ZZZPMthZ”H?ZZZ P, d, - (5.130)
+Jzzzwm+[;zz% "

Gesucht sind die realen Nutzeninderungen infolge der Projektrealisierung, die neben den
Aufwandséinderungen ebenfalls infolge der Potentialéinderungen erzielt werden. Somit gilt:

2e(o )= | SEE R o+ [ ST R (el
Z;Zj“ % . (5.131)
pRRL R

Demzufolge sind auch hier lediglich die Auswirkungen der Pseudo-Potentiale in (5.130) zu
extrahieren und es resultiert — wiederum mit @D]?c = @D]?f — der allgemeine Ansatz (5.68):

AE(, )= AE(9]')- IZP ao, ~ [S P dr, .

PF J

der die Grundlage aller Berechnungsansitze in Kapitel 5.3 darstellt. Die (zusiitzliche) Nut-
zeniéinderung durch veridnderte Potentiale ist in AF (@;*) enthalten. Zur Einhaltung der

Randsummenbedingungen im Mitfall werden jedoch infolge der verénderten Aufwinde
und verinderten Potentiale die Pseudo-Potentiale angepasst. Somit wird auch der durch
die Quell- und Zielpotentialéinderungen resultierende Nutzen unmittelbar durch die abge-
leiteten Ansitze quantifiziert.

Fiir die approximativen Berechnungsanséitze sei die Problematik am Beispiel der Hal-
bierungsregel gezeigt. Der Ausgangspunkt ist wieder (5.68), wobei AE (@ ) durch (5.105)

definiert ist. Die Pseudo-Potentiale konnen mit Hilfe von (5.103) eliminiert werden und es
resultiert:

( ) ZZZ( ijhe zjkc) (g%?k-c _gaz%[cc)
+E.Z(QS+3y).[h(Q£)M—h(QZ{f)O] . (5.132)

4 uleger) ) il
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Durch Multiplikation mit dem Gesamtverkehrsaufkommen kann die Nutzenénderung aller
Verkehrsteilnehmer der Quelle-Ziel-Gruppe ¢ bestimmt werden:

AB(#)= 3 DT T e v} o o
? J
+o (@ +el): h(Qg)M—h(Q,i)O] . (5.133)

e o) e |

Da die Potentiale quell- und zielspezifische Groflen sind, ergibt sich die entsprechende
Nutzenénderung in Abhingigkeit der Anderung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen.
Allerdings kann der Ansatz auch auf Basis der Verkehrsstrome formuliert werden:

an(el) = 3 TS S0 + i) (oo oo
LA
AT ) ) e |
AR -l -l

(5.134)

Die Monetarisierung der Nutzeninderungen erfolgt analog der Ausfiihrungen in Kapitel
5.5.

Es ist festzuhalten, dass das entwickelte integrierte Verkehrsnachfrage- und Bewer-
tungsmodell auch Nutzenéinderungen infolge langfristiger Struktureffekte quantifizieren
kann. Voraussetzung ist jedoch, dass die entsprechenden Daten vorliegen. Dabei ist zu
beachten, dass gerade fiir die Beachtung langfristiger Wirkungen Verkehrsnachfrage- und
Nutzenberechnungen fiir mehrere Jahre durchzufiihren sind, wobei es notwendig ist, die
Siedlungsstrukturéinderungen im Untersuchungsgebiet infolge der Mafinahme iiber den

gesamten Bewertungszeitraum von den Wirkungen anderer Mafinahmen zu unterscheiden.

5.8  Einordnung in die 6konomische Gesamtbewertung

Die folgenden Darstellungen sollen der Einordung des integrierten Verkehrsnachfrage- und
Bewertungsmodells in eine gesamtheitliche Projektbewertung dienen und zusétzliche Hin-
weise fiir eine konsistente Gesamtbewertung geben. Das in dieser Arbeit entwickelte
Modell umfasst, neben der Verkehrsnachfragemodellierung, die Ermittlung der Anderung
des monetéiren internen Nutzens. Die 6konomische Gesamtbewertung einer Verkehrsmaf-
nahme bedarf jedoch, wie bereits zu Beginn des Kapitels 4 aufgezeigt wurde, stets der
Berticksichtigung  aller ~ monetarisierbaren  Projektwirkungen. Die  notwendigen
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verkehrsplanerischen und  6konomischen Komponenten einer Gesamtbewertung
einschliefllich des hier entwickelten Modells sind in Abbildung 5-9 dargestellt.

Integriertes Verkehrsnachfrage- und Verkehrsnachfragemodell fiir den

i )
® i :
7 I I
g E Bewertungsmodell fiir den privaten ! Wirtschaftsverkehr
S I Personenverkehr ]
g d :
E i Berechnung der Verkehrsnachfrage 1 Verkehrsangebots- | g Berechnung der Verkehrsnachfrage
S i des Ohne- und Mitfalls je | modell des Ohne- und Mitfalls je
| I
E ! Zeitabschnitt ] Zeitabschnitt
i i
. .
! Z i v
i Ermittlung der monetéren ] Ermittlung der originéiren
' Projektwirkungen fiir die E Projektwirkungen fiir den
! Verkehrsteilnehmer je Zeitabschnitt | Wirtschaftsverkehr je Zeitabschnitt
: :
L--------------------------------------JI
A 4 A 4 A4

Berechnung weiterer originirer Projektwirkungen je Zeitabschnitt

z. B. Verkehrssicherheit, Lirmbelastung, Schadstoffbelastung,
Klimawirkung, regionalwirtschaftliche Effekte u. a., auch
nicht wahrgenommene Kosteneinsparungen beim MIV

|

Monetarisierung mit geeigneten
Wertansitzen

v

Ermittlung des/der Nutzen-Kosten-Verhiltnisses/Differenz durch die Gegeniiberstellung der ermittelten monetiren
Projektwirkungen (Nutzen) und der Kosten

T

Investitions- und — Dateniibergabe Projektwirkungen
------ Dateniibergabe Verkehrsnachfrage

\

Nutzen- und Kostenberechnung
A

Unterhaltungskosten

Abbildung 5-9: Verkehrsplanerische und ékonomische Komponenten in einer ékonomischen Gesamtbewertung

In den bisher angewandten (standardisierten) Bewertungsverfahren erfolgt die Berech-
nung der Verkehrsnachfrage und der Anderung des monetiiren internen Nutzens unabhén-
gig voneinander, wodurch keine theoriekonsistente harmonisierte Bewertung gewéhrleistet
ist. Aus der Abbildung wird deutlich, dass das entwickelte Modell diese klare Trennung
der verkehrsplanerischen Verkehrsnachfrageberechnung und der Nutzenberechnung fiir
den Personenverkehr iiberwindet. Neben der Verkehrsnachfrage des privaten Personen-
verkehrs stellt aber auch die Verkehrsnachfrage des Wirtschaftsverkehrs eine wichtige
Grundlage der 6konomischen Gesamtbewertung dar. Fiir den Wirtschaftsverkehr hat die
Trennung zwischen Verkehrsnachfrageberechnung und Nutzenberechnung nach wie vor
Bestand. Die Entwicklung eines entsprechenden integrierten Modells analog dem privaten
Personenverkehr sollte eine zukiinftige Forschungsaufgabe sein, um auch in diesem
Bereich eine Weiterentwicklung der skonomischen Gesamtbewertung zu erzielen.

Alle zu beachtenden Projektwirkungen sind abhingig von der Anderung der Verkehrs-
nachfrage. Deren hochwertiger Modellierung kommt somit eine iiberaus hohe Bedeutung
zu. Dabei ist grundsitzlich zu beachten, dass bei der Verkehrsnachfragemodellierung ein
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stochastisches Nutzergleichgewicht (sowohl fiir den privaten Personen- als auch den Wirt-
schaftsverkehr) zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage erzielt wird. Hierfiir
sind innere und &#uflere Riickkopplungen, wie sie in Kapitel 3.3 diskutierten wurden,
notwendig. Die Verkehrsnachfrageberechnung und die 6konomische Gesamtbewertung
sollten multimodal sein und alle relevanten Verkehrsmittel umfassen. Dafiir ist aber auch
die qualitativ hochwertige Modellierung des nichtmotorisierten Individualverkehrs not-
wendig.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Beachtung verschiedener Zeitabschnitte, deren
Verkehrsnachfrage sich signifikant unterscheidet. In den derzeitigen Bewertungsverfahren
in Deutschland erfolgt die Bestimmung der Verkehrsnachfrage je Zeitabschnitt auf Basis
des modellierten Gesamttagesverkehrs mittels Hochrechnungsfaktoren. Zukiinftig sollten
und miissen zur Bestimmung der Pseudo-Potentiale die einzelnen Zeitabschnitte model-
liert werden. Zwar steigt dadurch der Berechnungsaufwand, jedoch geniigt es, einen
(représentativen) Zeitabschnitt zu kalibrieren, da davon auszugehen ist, dass die Bewer-
tungsparameter iiber die Zeitabschnitte konstant sind.

Neben den monetdren Projektwirkungen der Verkehrsteilnehmer, sind alle weiteren
monetarisierbaren Wirkungen zu erfassen. Dazu zéhlen auch die nicht wahrgenommenen
Kosteneinsparungen der Verkehrsteilnehmer (vgl. Kapitel 4.6.2.2). Die berechneten weite-
ren origindren Projektwirkungen werden anschliefend — sofern nicht bereits monetér
vorliegend — mittels geeigneter Wertanséitze monetarisiert. Die Wertanséitze sollten fiir
eine harmonische Gesamtbewertung idealerweise auf einer einheitlichen methodischen
Grundlage beruhen. Die Monetarisierung der Anderung des internen Nutzens erfolgt auf
Basis der in der Verkehrsnachfrageberechnung modellierten Bewertungspréferenzen der
Verkehrsteilnehmer und entspricht methodisch dem Zahlungsbereitschaftsansatz. Ob die-
ser Ansatz fiir alle Projektwirkungen herangezogen werden kann und sollte, stellt eine
eigenstidndige Thematik dar und ist hier nicht abschliefend beantwortbar. Allerdings sollte
im Hinblick auf eine methodische Stringenz bei der konkreten Ausgestaltung angewandter
okonomischer Gesamtbewertungsverfahren diese Fragestellung beachtet werden.

Zur abschliefenden Bestimmung des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses bzw. der Nutzen-
Kosten-Differenz ist keine weitere Gewichtung der verschiedenen monetiren Projekt-
wirkungen notwendig, da alle die gleiche monetére Skala aufweisen. Die Projektwirkungen
konnen somit den Kosten gegeniibergestellt werden.

Auf die konkrete Ausgestaltung des Verfahrens, wie die Beachtung von Transfers, die
Bestimmung der Diskontierungsrate, die Durchfithrung von Sensitivitdtsanalysen etc. soll
an dieser Stelle verzichtet werden, da das Aufgabe interdisziplindrer Gremien und
Arbeitskreise ist. Gleiches gilt fiir verkehrstrigerspezifische Projektwirkungen, die je nach
zu bewertender Mafnahme (StraBen-, Schienen-, Radverkehrsanlage etc.) zu beachten
sind.
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6 Beispielanwendung

6.1  Vorbemerkungen

Das im vorangegangenen Kapitel entwickelte integrierte Verkehrsnachfrage- und Bewer-
tungsmodell soll an einem praktischen Beispiel angewandt werden. Den Bewertungsgegen-
stand stellt dabei der (hypothetische) Neubau einer Strafie zur SchlieBung der Osttangente
der Stadt Zwickau dar. Zwickau ist die viertgrofite Stadt in Sachsen und hat eine Ein-
wohnerzahl von 94.340 Einwohnern auf einer Fliche von 102,54 km? (Stand 31.12.2009)
(vgl. SLFS [134]). Die Stadt besitzt als Oberzentrum eine bedeutende Funktion fiir die
Region und ist Teil der mitteldeutschen Metropolregion ,Sachsendreieck“.

Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung

mit den Programmsystemen VISUM und VISEVA

l

Bestimmung der Pseudo-Potentiale

mit den Programmsystemen VISEVA und MS Excel

|

Bewertungsberechnungen

mit dem Programmsystem MS Excel

Abbildung 6-1: Berechnungsstufen

Die notwendigen Berechnungen erfolgen in drei Stufen (vgl. Abbildung 6-1). Zuniichst
wird in der ersten Stufe die Verkehrsnachfrageberechnung fiir den Ohne- und Mitfall
durchgefiihrt. Hierfiir werden die Programmsysteme VISUM [121] und VISEVA [119] der
PTV AG genutzt. In VISUM erfolgt die Angebotsmodellierung und Routenwahl und in
VISEVA die Verkehrserzeugung, Ziel- und Verkehrsmittelwahl. Das in VISEVA verwen-
dete Verkehrsnachfragemodell ist das EVA-Modell (sieche Kapitel 3.2). Es wurde im
vorangegangenen Kapitel gezeigt, dass daraus durch Umformungen das EVA-Logit-Modell
aufgestellt werden kann. Deshalb konnen die Ergebnisse von VISEVA fiir die weiteren
Nutzenberechnungen herangezogen werden. Allerdings sind nicht alle bendtigten und in
VISEVA enthaltenen Daten in der notwendigen Form derzeit auslesbar, weshalb — als
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zweite Berechnungsstufe — Umrechnungen in VISEVA und MS Excel notwendig sind
(siehe Kapitel 6.3).

Im Anschluss an die Verkehrsnachfrageberechnung und die Bestimmung aller notwen-
digen Daten werden darauf aufbauend in Stufe 3 (Kapitel 6.4) die Berechnungen des
Bewertungsmoduls in MS Excel durchgefiihrt. Entsprechend dem integrierten Modell-
ansatz erfolgen dabei zuniichst die Berechnung der Anderung des internen Nutzens, daran
anschliefend die Ermittlung des Grenznutzens des Einkommens und schliellich die
Bestimmung der Anderung der Konsumentenrente. Die Nutzenberechnung erfolgt zum
einen auf Basis der korrigierten Logsum-Differenz (exaktes Ergebnis), zum anderen mittels
der Halbierungsregel (Nidherungslosung). Mit Hilfe der Ndherungslosung erfolgt die Zerle-
gung des (gendherten) Gesamtergebnisses. Aus Vergleichszwecken wird abschlieflend
zusitzlich die Berechnung der Ressourcenersparnis mittels des Ersparnisansatzes durch-
gefithrt. Der grofie Arbeitsaufwand, der sich aus den Berechnungen der Stufen zwei und
drei ergibt, begriindet die Wahl der nicht zu grofien Stadt Zwickau, fiir die dariiber hinaus
ein kalibriertes Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell existiert.

Es soll an dieser Stelle betont werden, dass die folgenden Berechnungen im Wesentli-
chen der Verdeutlichung des integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodells
dienen und nicht der untersuchten Mafinahme. Dafiir wire eine vollstindige NKA
notwendig, die sdmtliche Projektwirkungen und einen Bewertungszeitraum von mehreren
Jahren umfasst. Die in Kapitel 6.3 durchzufithrenden Umrechnungen sind kein integraler
Bestandteil des entwickelten Modells, sondern stellen eine zusitzliche Notwendigkeit dar,
da die benstigten Pseudo-Potentiale aus der existierenden VISEVA-Version nicht direkt
ausgelesen werden konnen. Durch eine entsprechende, noch zu programmierende
Schnittstelle fiir eine Datenausgabe der Pseudo-Potentiale wéren diese Umrechnungen
zukiinftig nicht notwendig.

6.2  Verkehrsmodellierung

Das Verkehrsangebotsmodell® der Stadt Zwickau in VISUM besteht im Wesentlichen aus
56 Verkehrsbezirken, 1134 Strecken mit ca. 568 km Lénge, 450 Knoten, 207 Haltepunkten
des OPV und 78 OPV-Linien. Das Verkehrsnachfragemodell in VISEVA umfasst die vier
Verkehrsmittel Fuf, Rad, OPV und MIV. Weiterhin erfolgt die Berechnung fiir 13 Quelle-
Ziel-Gruppen (vgl. Tabelle 6-2). Als Bewertungsfunktion wird die EVA2-Funktion verwen-
det. Bewertungsrelevante Aufwandsgrofien sind fiir alle Verkehrsmittel die Reise-
zeit(komponenten) sowie fir den OPV und den MIV zusitzlich die Reisekosten (vgl.
Tabelle 6-1). Die Fahrpreise des OPV ergeben sich aus einem einfachen

™ Das Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell wurde von POPP [118] iibernommen und in wenigen
Punkten angepasst.



Beispielanwendung 179

entfernungsabhéngigen Tarifmodell. Fiir den MIV werden die Treibstoffkosten
herangezogen, wobei ein durchschnittlicher Verbrauch von 8 Litern je 100 Kilometer und
ein Preis von 1,50 Euro je Liter angenommen wird.

Fuf} Rad (0) 4% MIV

Zugangszeit
Zeitaufwand Reisezeit Reisezeit Beférderungszeijc (einsch.l. Reisezeit, (TM)

(to) (to) Warte- und Umsteigegehzeiten)
Abgangszeit
Fahrpreis reiseweitenabhéngige

Kosten - - (1,30 Euro, 2,00 Euro, Reisekosten

3,50 Euro) (0,12 Euro/km)

Tabelle 6-1: Bewertungsrelevante Aufwdinde im Beispiel

Entsprechend dem verwendeten EVA-Modell wird die Ziel- und Verkehrsmittelwahl
simultan durchgefiihrt. Berechnungszeitraum ist ein gesamter Werktag (keine Beachtung
von Zeitscheiben). Die im Ohne- und Mitfall ermittelten Fahrtenmatrizen werden in
VISUM fiir den Fuf- und Radverkehr mittels eines sukzessiven Bestwegverfahrens mit
100 % in der ersten Schicht, fiir den OPV fahrplanfein und fiir den MIV mittels der
stochastischen Umlegung durchgefithrt. Als Aufteilungsregel der stochastischen
Routenwahl kommt dabei das in VISUM integrierte Aufteilungsmodell ,LOHSE*
(modifizierte KIRCHHOFFsche Aufteilungsregel) zur Anwendung. Die Ergebnisse im Ohne-
und Mitfall stellen jeweils (nach der Durchfiihrung notwendiger Riickkopplungen) ein
stochastisches Nutzergleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage dar.

Randsummenbedingungen
QZG-Nr. QZG-Bezeichnung

Quelle Ziel
1 Wohnen-Arbeiten unelastisch unelastisch
2 Wohnen-Kindereinrichtung unelastisch unelastisch
3 Wohnen-Bildung unelastisch unelastisch
4 Wohnen-Einkaufen unelastisch elastisch
b) Wohnen-Sonstiges unelastisch elastisch
6 Arbeiten-Wohnen unelastisch unelastisch
7 Kindereinrichtung-Wohnen unelastisch unelastisch
8 Bildung-Wohnen unelastisch unelastisch
9 Einkaufen-Wohnen elastisch unelastisch
10 Sonstiges-Wohnen elastisch unelastisch
11 Arbeiten-Sonstiges unelastisch elastisch
12 Sonstiges-Arbeiten elastisch unelastisch
13 Sonstiges-Sonstiges elastisch elastisch

Tabelle 6-2: Quelle-Ziel-Gruppen im Beispiel
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Abbildung 6-2: Verkehrsangebotsmodell der Stadt Zwickau
(geplante Mafinahme ist fett dargestellt)

In Abbildung 6-2 ist das Verkehrsangebotsmodell einschliefilich der zu bewertenden
MaBnahme dargestellt. Die Mafinahme dient als Liickenschluss der ostlichen Umfahrung
der Stadt Zwickau, wobei es sich um eine auflerértliche Kreisstrale handelt. Das Modellie-
rungsergebnis des MIV im Ohnefall ist in Abbildung 6-3 veranschaulicht. Es ist erkennbar,
dass die hochsten Verkehrsstirken (mit abschnittsweise bis zu 30.000 Pkw/24h) auf der
Nord-Siid-Relation erzielt werden.



Beispielanwendung 181

4829 49829

L)
2814815 2 p—————- o
-

Abbildung 6-3: Umlegungsergebnis des MIV im Ohnefall
(Angaben unter 200 Fahrzeugen sind ausgeblendet)

Der Mitfall unterscheidet sich angebotsseitig zum Ohnefall ausschlieflich durch die zu
bewertende Mafinahme, wodurch eine Verbesserung des Verkehrsangebots fiir den MIV
erzielt wird. Da keine Verinderung des OPV-Liniennetzes erfolgt, bleibt das Verkehrs-
angebot des OPV unberiihrt. Durch die MaBnahme ist das relevante Verkehrsangebot der
Verkehrsmittel Fufl und Rad ebenfalls faktisch nicht betroffen.

Neben der Aufwandsreduzierung wird unterstellt, dass sich die spezifischen Verkehrs-
aufkommen der Quelle-Ziel-Gruppen Wohnen-Sonstiges (QZG 5) und Sonstiges-Wohnen
(QZG 10) infolge der Mafinahme um jeweils 0,002 Ortsveréinderungen pro Bezugsperson
und Tag erhshen. Durch das Verkehrsprojekt wird somit Neuverkehr induziert. Diese (in
ihrer Hohe willkiirliche) Annahme dient ausschlieBlich der spiteren Darstellung der ver-
schiedenen Berechnungsanséitze des Bewertungsmoduls und ist keineswegs als realistische
(und empirisch gestiitzte) Konsequenz des Projektes aufzufassen. Das Umlegungsergebnis
des MIV im Mitfall ist in Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Umlegungsergebnis des MIV im Mitfall
(Angaben unter 200 Fahrzeugen sind ausgeblendet)

Die Gegeniiberstellung der Umlegungsergebnisse des MIV in Form eines Differenznetzes
ist in Abbildung 6-5 abgebildet. Darin ist erkennbar, dass die grofite Zunahme erwartungs-
geméB auf der neuen Strafe realisiert wird. AuBerdem werden die sich noérdlich und
siidlich anschlieBenden Strecken hoher belastet. Trotz der erkennbaren einzelnen Abnah-
men der Verkehrsstirken im Mitfall-Netz resultieren insgesamt hohere MIV-Verkehrs-
stirken, die durch den induzierten Neuverkehr und Modal-Split-Anderungen zugunsten
des MIV zu erkldren sind (siehe Anhang E).

Neben diesen direkt nachvollziehbaren Differenzen zwischen Mit- und Ohnefall treten
an einzelnen Streckenabschnitten auch (kleinere) unplausible Anderungen auf. Im Rahmen
einer praktischen Verkehrsnachfragemodellierung und Bewertung als Grundlage fiir politi-
sche Entscheidungen wéren entsprechende Modellverfeinerungen und Nachkalibrierungen
notwendig, womit allerdings ein sehr grofler Zeitaufwand verbunden ist. Fiir die Darstel-
lung der Anwendbarkeit und Funktionsfihigkeit des entwickelten Modells ist dies jedoch
nicht erforderlich, weshalb fiir diese Arbeit darauf verzichtet wurde.
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Abbildung 6-5: MIV-Differenznetz
(Angaben unter 50 Fahrzeugen sind ausgeblendet; rot — Zunahme, griin — Abnahme)

6.3 Bestimmung der Pseudo-Potentiale

Die exakte Nutzenberechnung auf Basis der korrigierten Logsum-Differenz benostigt, neben
den der Verkehrsnachfrage zugrunde liegenden Priferenzen der Verkehrsteilnehmer, die
Pseudo-Potentiale. Diese konnen grundsétzlich aus den Losungsfaktoren des EVA-
Grundmodells gewonnen werden, die in VISEVA enthalten sind. Allerdings ist derzeit
keine externe Schnittstelle fiir diesen Datenexport programmiert. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, sogenannte Lagefaktoren” auszulesen, die fiir die Bestimmung der gesuchten
Groflen herangezogen werden konnen. Die Lagefaktoren stellen normierte Grofien zur
Beurteilung der Lage von Verkehrsbezirken dar. Sie werden in VISEVA allerdings
momentan nur fiir den Fall unelastischer Randsummenbedingungen in der notwendigen
Form bestimmt. Fiir diesen Fall gilt (vgl. LOHSE ET AL. [92] S. 49):

" Siche hierzu Kapitel 3.2.2.1.2 und LOHSE ET AL. [92].
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fqic /qui’c fzjc/zfzj/c
v und 2. = 7 . (6.1)
QzC/VC e ch /ch

qic =

Die Lagefaktoren ergeben sich fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe unmittelbar aus den
Losungsfaktoren des EVA-Grundmodells und den Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsauf-
kommen. Mit Hilfe verschiedener Berechnungsprozeduren ist es moglich, die Pseudo-
Potentiale fiir alle Quelle-Ziel-Gruppen zu bestimmen. Hierfiir sind folgende Berechnungen
notwendig:

— (1) VISEVA-Umrechnungen des Ohne- und des Mitfalls,

— (2) Ermittlung der Losungsfaktoren fg, und fz, fiir den Ohne- und Mitfall und

— (3) Ermittlung der Pseudo-Potentiale fiir den Ohne- und Mitfall.

Die einzelnen Berechnungsschritte werden nachfolgend erldutert.

Ad (1):

Wie oben bereits erwihnt, konnen die Lagefaktoren nur fiir den Fall unelastischer Rand-
summenbedingungen aus den VISEVA-Berechnungen herausgezogen werden. Daher sind
Umrechnungen in VISEVA sowohl fiir den Ohne- als auch den Mitfall durchzufiihren, die
es ermoglichen, die Verkehrsstrome fiir alle 13 Quelle-Ziel-Gruppen mit dem Berechnungs-
ansatz der unelastischen Randsummenbedingungen zu generieren. Hierfiir ist es erforder-
lich, die sich in der Originalberechnung ergebenden Quell- und Zielverkehrsaufkommen in

der Umrechnung als unelastische Randsummenbedingungen neu vorzugeben.

Des Weiteren ist es fiir die Berechnung des Ohnefalls (ebenso wie fiir den Mitfall)
notwendig, den Prognose-Ansatz des EVA-Modells zu verwenden. Damit werden die im
Originalmodell bestimmten Verkehrsmittelkonstanten C,,, die aus den fa,-Faktoren
gewonnen werden, vorgegeben (siehe Kapitel 3.2.2). Diese Notwendigkeit ergibt sich aus
der  anschlieBenden = Nutzenberechnung, bei der sich der Betrag der
Verkehrsmittelkonstanten — und damit der verkehrsmittelspezifischen Pseudo-Potentiale —
zwischen Ohne- und Mitfall nicht &ndern darf (siche Kapitel 5.3). Es gilt somit:

cl =cV (6.2)

und mit ¢, =In (C

kc) (siehe Kapitel 5.2.2) resultiert

Yo =P (6.3)

Eine Ubersicht iiber die notwendigen und angewandten Transformationen und Berech-
nungsvorschriften in VISEVA ist in Tabelle 6-3 gegeben. Aus den VISEVA-Umrechnun-
gen konnen dann die Lagefaktoren g, und z, aller Quelle-Ziel-Gruppen ausgelesen werden.
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Originalmodell Umrechnungsmodell

Vike = Bijkc - Ja, 'fzj( Jay,

(0 <>EZUUM < Z(m‘”’) ,U7]kr ijke fqu’ fz]c Ckc
Ohnefall ) ) ZZ Vike = Qe
0 < < Z.ma,zl:
( _>;;’Uzjk0 — T Jjc sziﬂw _ jL
ik

Z Z vijktz = Akc
? J

v, =B, -fq. - fz, - C, _
ijke ijke fq?( fj( ke Uz'jk'c *Bijk-c.fqic'fzjc.ckc

Mitfall (0 <)ZZU771€F — 7:nm - szukc = zc
(0 <) Z Z kac — maz Z Xk: vijkc = Z]]i

RZR

e resultierende QZG-spezifische Quell- und Zielverkehrsaufkommen des Originalmodells

Klammerausdrﬁcke gelten nur fiir elastische Randsummenbedingungen

Tabelle 6-3: Notwendige Umrechnungen in VISEVA

Ad (2):
Zur Bestimmung der Losungsfaktoren sind grundlegende Zusammenhinge des EVA-
Modells heranzuziehen. LOHSE ET AL. zeigen in [92], dass gilt (vgl. S. 61):

, Jz. v
Mo C . (6.4)
ZZZ Ja, e .C
itk jikte quz”c Zfz " k'e

quc 'fzjc 'Ckc ) qui’c . Efzj’c .Ckc |
7! g’

Das kann vereinfacht werden zu:

fo,  F 4

fe. - fz,, = :

“ ‘ fqb’( fj ¢ fi’c fzj’(:

Z Z ZZZ e quq, 5 .C,,.
— Z”C - j//c

Bekannt sind zunéchst nur die Bewertungen B, ., die Konstanten C,, und die Gesamt-

ijkes
verkehrsaufkommen V.. Unter Beachtung der Zusammenhénge in (6.1) konnen jedoch die
unbekannten Grofen bestimmt werden. Somit gilt:

fqic _ 9 Qic fzjc _ ch ) ch

und

qui’c N ch Zfzj’c N ch

Das Einsetzen in (6.5) liefert:

(6.6)
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fq4 fZ — e ch . ZJC .ZJC . Vc ) (67)
“ e Vc V; q, 'Q‘/ z"c 'Z"c
D)D) DU T ZaR K SN
! ]'/ k! c ¢

Durch die proportionale Aufteilung des dritten Terms der rechten Seite auf den ersten
und zweiten Term konnen die gesuchten Losungsfaktoren berechnet werden:™

fqi(; = qu?w ’ } q., CQ, Zite 'Zj’(;
OSSR, e e B
i ik ¢ ¢ . (6'8>
po= e i 4
=TV G Qo 7 e
. Z;Bwj'k'c' B ] v G
iy k! ¢ ‘

Durch die Gleichungen sind die gesuchten Losungsfaktoren des EVA-Grundmodells
ermittelbar, die im Folgenden zur Bestimmung der Pseudo-Potentiale herangezogen

werden.

Ad (3):

Die Pseudo-Potentiale konnen durch Logarithmieren der Losungsfaktoren bestimmt
werden (siehe Kapitel 5.2) und sind in Anhang F im Rahmen der Nutzenberechnung
aufgelistet. Mit den abgeleiteten Pseudo-Potentialen ist es zum einen moglich, die EVA-
Nutzenfunktion des EVA-Logit-Modells fiir jede Alternative zu formulieren, zum anderen
die Bewertungsberechnungen auf Basis der korrigierten Logsum-Differenz durchzufiihren.

6.4 Bewertung

6.4.1 Anderung des internen Nutzens

Die Anderung des internen Nutzens wird mittels der korrigierten Logsum-Differenz und
zusitzlich, zur spiteren Zerlegung der Anderung der Konsumentenrente, mit der Halbie-
rungsregel berechnet. Die formalen Ansiétze wurden in Kapitel 5.3 aufgestellt und disku-
tiert. Hinsichtlich der Nutzenberechnung fiir das hier betrachtete Anwendungsbeispiel sind
dabei der Fall ohne Neuverkehr fiir unelastische Randsummenbedingungen und die Félle
mit und ohne Neuverkehr fiir elastische Randsummenbedingungen relevant.

Aufgrund der iterativen Berechnung der Verkehrsstrome konnen auch bei unelastischen
Randsummenbedingungen die berechneten Quell- und Zielverkehrsaufkommen je

™ Es ist grundsétzlich auch eine andere Aufteilung moglich.
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Verkehrsbezirk zwischen Mit- und Ohnefall leicht abweichen. Daher wird fiir die Nutzen-
berechnung aller Quelle-Ziel-Gruppen ohne Neuverkehr der Ansatz (5.90) herangezogen.
Fiir die Quelle-Ziel-Gruppen 5 und 10, in denen Neuverkehr entsteht, wird Ansatz (5.88)

verwendet (siche Tabelle 6-4).

QZG Berechnungsansatz
04 oM 70 4+ 7M1
QZG 1-4, 6-0 und 11-13 AE(qu) = % .(93 fgygg)+z % ( 0 fTi{)
i J
: v v vt O +QY
(o) = VT |G g
QZG 5 und 10 Ve i
0] M
3| R (50 )

Tabelle 6-4: Verwendete Berechnungsansitze zur Bestimmung der exakten Anderung des internen Nutzens

In Tabelle 6-5 ist die Anderung des internen Nutzens je Quelle-Ziel-Gruppe zusammen-

gestellt, deren Einheit hier mit [Util] bezeichnet wird. Neben den exakten Ergebnissen sind

die mittels der Halbierungsregel bestimmten N#herungswerte und deren absolute und

prozentuale Abweichungen vom exakten Ergebnis enthalten. Die Berechnungen mittels

der korrigierten Logsum-Differenz je Quelle-Ziel-Gruppe sind in Anhang F detailliert

aufgelistet. Auf die Darstellung der Berechnung der Nutzeniénderungen mit der Halbie-

rungsregel wird allerdings aufgrund der Datenmengen verzichtet.

AB(2')
e exakt geniihert Abweichung der Niherungslosung
(Logsum-Differenz) | (Halbierungsregel)
[Util] [Util] [Util] [%]
1 855,32 858,07 +2,75 +0,32
2 90,35 91,27 +0,92 +1,02
3 205,12 208,11 +2,98 +1,45
4 1313,57 1330,59 +17,02 +1,30
5 122428 1244,74 +20,47 +1,67
6 634,39 636,34 +1,95 +0,31
7 75,74 76,46 +0,72 -+0,96
8 168,09 170,63 +2,53 +1,51
9 1493,41 1512,16 +18,75 +1,26
10 1503,16 1527,21 +24,05 +1,60
11 83,87 84,33 +0,45 +0,54
12 202,84 203,87 +1,02 +0,50
13 1071,99 1090,21 +18,22 +1,70
z 8922,13 9033,97 +111,84 +1,25

Tabelle 6-5: Ergebnis — Anderung des internen Nutzens



Beispielanwendung 188

Aus den Ergebnissen wird zunéchst deutlich, dass die Quelle-Ziel-Gruppen 4, 5, 9 und
10 die groften Nutzensinderungen aufweisen. Die geringsten Anderungen ergeben sich in
den Quelle-Ziel-Gruppen 2, 7 und 11. Begriindung finden die Unterschiede primér in den
verschieden hohen Verkehrsaufkommen (siehe Anhang E). Beispielsweise werden in der
Quelle-Ziel-Gruppe 4 fast 13-mal mehr Ortsverinderungen realisiert als in der Quelle-Ziel-

Gruppe 2.

Einen weiteren Aspekt hinsichtlich der unterschiedlichen Betriige der Nutzenéinderun-
gen veranschaulichen die spezifischen Nutzenénderungen je Ortsverédnderung in Tabelle
6-6. Die Werte werden durch die Division der gesamten Nutzeninderung je Quelle-Ziel-
Gruppe durch die jeweiligen Gesamtverkehrsaufkommen bestimmt. Die Quelle-Ziel-
Gruppen 4, 5, 9 und 10 weisen wiederum die hochsten Werte auf”, da mit den Aktivititen
LFinkaufen“ und ,Sonstiges“ eine hohe Zielwahlfreiheit (elastische Randsummenbedin-
gungen) verbunden ist und demzufolge andere Ziele, die durch die neue Mafinahme besser
erreichbar sind, aufgesucht werden. Damit wird deutlich, dass neben dem Grad der
Betroffenheit (Hohe der Verkehrsaufkommen) auch das Verkehrsverhalten der Verkehrs-
teilnehmer einen groflen Einfluss auf die Nutzenéinderungen besitzt.

AE (@*) je OV AE(@*) je OV
QZG QZG
[Util/OV] [Util/OV]

1 0,0149 3 00112
2 0,0173 9 0,0210
3 0,0118 10 0,0193
4 0,0197 11 0,0140
5 0,0179 12 0,0139
6 0,0146 13 0,0170
7 0,0186

Tabelle 6-6: Ergebnis — Anderung des internen Nutzens je Ortsverinderung

Die mittels der Halbierungsregel approximierten Nutzenénderungen liefern nur geringe
Abweichungen zum exakten Ergebnis (vgl. Tabelle 6-5). Die prozentual maximale Abwei-
chung wird in der Quelle-Ziel-Gruppe 13 mit 1,70 % erreicht. Da die Abweichungen sehr
gering sind (deutlich unter 10 %), ist die Anwendung der Numerischen Integration nicht

notwendig.

™ Die Quelle-Ziel-Gruppen 2 und 7 weisen trotz unelastischer Randsummenbedingungen ebenfalls hohe
Werte auf. Das ist damit zu begriinden, dass, infolge der Strukturgroffenverteilung im Untersuchungsgebiet,
eine gegeniiber anderen Quelle-Ziel-Gruppen hohere Betroffenheitsrate der realisierten Ortsverdinderungen
vorliegt.
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6.4.2 Grenznutzen des Einkommens

Die zur Monetarisierung der origindren Nutzeninderungen notwendigen Grenznutzen des
Einkommens ergeben sich aus den modellierten Priferenzen gegeniiber den Reisekosten.
Die Bewertung der Reisekosten erfolgt in VISEVA mittels der EVA2-Bewertungsfunktion.
Wie in Kapitel 5.2.3 gezeigt wurde, sind die damit modellierten Priferenzen in der
Nutzenfunktion des EVA-Logit-Modells integrierbar, womit die gesuchten Werte bestimmt
werden konnen. Da Reisekosten lediglich beim OPV und MIV anfallen, ergeben sich die
Grenznutzen der Reisekosten und darauf aufbauend die Grenznutzen des Einkommens der
Quelle-Ziel-Gruppen nur in Abhéngigkeit dieser Verkehrsmittel.

Unter Verwendung der Ansitze aus Kapitel 5.4 erfolgt die Bestimmung der Grenz-
nutzen der Reisekosten je Alternative im Mit- und Ohnefall. Die Erwartungswerte des
Mit- und Ohnefalls werden jeweils als iiber die Verkehrsstrome gewichtete Mittelwerte
bestimmt. Fiir die Monetarisierung wird schliefllich der Mittelwert der Erwartungswerte
des Mit- und Ohnefalls verwendet, dessen negativer Wert dem Grenznutzen des Einkom-
mens entspricht. Die berechneten Werte sind in Tabelle 6-7 aufgelistet.

QZG A QZG A

[Util/Euro] [Util/Euro]
1 0,1844 8 0,8086
2 0,3661 9 0,3382
3 0,7476 10 0,3292
4 0,3399 11 0,1785
5 0,3378 12 0,1790
6 0,1799 13 0,2676
7 0,3568

Tabelle 6-7: Modellierte Grenznutzen des Einkommens

Aus den Werten wird deutlich, dass die Personen der Quelle-Ziel-Gruppen 1, 6, 11 und
12 die geringste Sensibilitéit gegeniiber einer Einkommens- und einer Reisekostener-
hohung /-reduzierung besitzen. Die Bezugspersonen dieser Quelle-Ziel-Gruppen sind jeweils
die Erwerbstétigen, die, bezogen auf die Gesamtbevolkerung, das hochste Einkommen
haben und demzufolge eher bereit sind, hohere Reisekosten in Kauf zu nehmen. Demge-
geniiber stehen vor allem die Quelle-Ziel-Gruppen 3 und 8. Den wesentlichen Anteil der
Personen dieser Quelle-Ziel-Gruppen stellen die Schiiler (zusétzlich einige begleitende
Erwachsene) dar, die das geringste Einkommen aufweisen. Grundsitzlich ist bei diesen
Quelle-Ziel-Gruppen jedoch zu beachten, dass Schiiler i. d. R. OPV-Zeitfahrkarten besit-
zen und die alternativenspezifischen Reisekosten nicht explizit in die Entscheidung
einflieBen. Das gilt auch fiir Personen mit OPV-Zeitfahrkarten anderer Quelle-Ziel-
Gruppen, allerdings umfasst das Anwendungsbeispiel nicht die Modellierung von Zeitfahr-
karten.



Beispielanwendung 190

Alle weiteren Quelle-Ziel-Gruppen weisen dhnliche Werte auf. Mit Ausnahme der
Quelle-Ziel-Gruppen 2 und 7, bei denen Kinder und begleitende Erwachsene die Orts-
verdnderungen durchfiihren, stellen die Einwohner des Untersuchungsgebietes die mafige-
bende Personengruppe dar, womit die vergleichbaren Betrige der Grenznutzen zu

begriinden sind.

6.4.3 Anderung der Konsumentenrente

Die Anderung der Konsumentenrente ist das monetire Aquivalent des gedinderten inter-
nen Nutzens und geht unmittelbar in die NKA ein. Unter Nutzung der in Tabelle 6-7
ausgewiesenen Werte ergeben sich die gesuchten monetdren Nutzendnderungen, die in
Tabelle 6-8 zusammengestellt sind. Dariiber hinaus enthilt die Tabelle wiederum die
absoluten und prozentualen Abweichungen der approximativen Ergebnisse.

Den grofiten Anteil am monetiren Gesamtnutzen liefert die Quelle-Ziel-Gruppe 1, die
beim originéren Nutzen (siche Tabelle 6-5) nur den fiinftgroBten Anteil besitzt. Der Grund
fiir den hier hoheren Einfluss ist der geringere Grenznutzen des Einkommens der Quelle-
Ziel-Gruppe 1 gegeniiber den Quelle-Ziel-Gruppen 4, 5, 9 und 10, die eine hohere Ande-

rung des internen Nutzens aufweisen.

Die Abweichungen der Néherungslosungen entsprechen fiir die einzelnen Quelle-Ziel-
Gruppen exakt denen in Tabelle 6-5, da die Werte lediglich mit einem konstanten Faktor
multipliziert werden. Das Gesamtergebnis der Anderung der Konsumentenrente weicht
jedoch mit 1,13 % etwas weniger ab als beim originéren Nutzen.

Mit Hilfe der Niherungslosung ist es moglich, die Anderung der Konsumentenrente zu
zerlegen. FEine Unterteilung nach den Verkehrsmitteln ist a priori gegeben, da der gesamte
Nutzen beim MIV anfillt (nur dort ergeben sich Aufwandséinderungen zwischen Ohne-
und Mitfall). Die Ausweisung nach den Aufwandsgréfien und verbleibendem und induzier-
tem Verkehr erfolgt in Tabelle 6-9.

Die Nutzenausweisung nach den Aufwandsgréfien zeigt, dass der Nutzengewinn aus-
schliefilich infolge der Reduzierung der Reisezeiten entsteht. Der Nutzen in Abhéngigkeit
der Anderung der Reisekosten ist hingegen in allen Quelle-Ziel-Gruppen negativ. Die
Realisierung der Verkehrsmafinahme bewirkt im Wesentlichen die Reduzierung der Reise-
zeiten zwischen den Verkehrsbezirken (und nicht die Verkiirzung der Wege). Dadurch
werden weiter entfernte Ziele attraktiver, wodurch die Reiseweiten und damit die Reise-
kosten steigen. Die Erhohung der Reisekosten fithrt somit zu einem negativen Nutzen-

beitrag.

Die Ausweisung der Anderung der Konsumentenrente nach verbleibendem und indu-
ziertem Verkehr des MIV verdeutlicht, dass der wesentlich grofere Anteil in jeder Quelle-
Ziel-Gruppe durch den verbleibenden Verkehr erzeugt wird. Der Anteil des induzierten
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Verkehrs (verlagerter Verkehr und Neuverkehr) des MIV belduft sich im Gesamtergebnis

auf 13,35 %.
AKR Abweichung der
QZG exakt geniihert Niherungslésung
[Euro] [Euro] [Euro] ¥
1 4637,64 4652,57 +14,93 +0,32
2 246,75 249,27 +2,51 +1,02
3 274,39 278,38 +3,99 +1,45
4 3864,02 3914,09 +50,08 +1,30
5 3624,71 3685,31 +60,60 +1,67
6 3527,03 3537,86 +10,84 +0,31
7 212,30 214,33 +2,03 +0,96
8 207,87 211,00 +3,13 +1,51
9 441518 4470,62 +55,43 +1,26
10 4565,47 4638,51 +73,03 +1,60
11 470,00 472,54 +2,54 +0,54
12 1132,91 1138,63 +5,72 +0,50
13 4006,33 4074,42 +68,08 +1,70
> 31184,60 31537,52 +352,92 +1,13
Tabelle 6-8: Ergebnis — Anderung der Konsumentenrente
zerlegte Anderung der Konsumentenrente
verbleibender induzierter
QZG Reisezeit Reisekosten 80
Verkehr Verkehr
[Euro] [Euro] [Euro] [Euro]
1 5021,54 -368,97 4284,96 367,61
2 27291 -23,64 214,05 35,22
3 280,28 -1,90 227,84 50,54
4 4133,97 -219.88 332491 589,18
5 3885,17 -199,86 3079,17 606,14
6 3797,20 -259,34 3268,91 268,96
7 229,68 -15,35 185,14 29,18
8 212,70 -1,70 169,44 41,56
9 4655,01 -184,39 3806,00 664,62
10 4860,16 -221,65 3900,92 737,58
11 504,67 -32,13 428,79 43,75
12 1220,08 -81,45 1035,35 103,28
13 4285,19 -211,41 3400,94 673,48
z 33359,19 -1821,67 27326,42 4211,10

Tabelle 6-9: Ergebnis — Zerlegte Anderung der Konsumentenrente

* Der induzierte Verkehr beinhaltet sowohl den verlagerten als auch den Neuverkehr (vgl. Kapitel 3.4).
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6.4.4 Ersparnis

Die monetére Nutzenidnderung wird nachfolgend zu Vergleichszwecken mit dem Erspar-
nisansatz berechnet. Grundlage fiir diesen Ansatz stellen die gesamten Generalisierten
Aufwiinde des Mit- und Ohnefalls dar. Die Differenz der Gesamtaufwinde zwischen Mit-
und Ohnefall ergibt die Einsparungen, die fiir alle Verkehrsmittel zu bestimmen sind und
in die Gesamtrechnung eingehen. Fiir eine bessere Nachvollziehbarkeit und Vergleich-
barkeit ist es notwendig, die Einsparungen getrennt nach den einzelnen Aufwandsgrofien
zu bestimmen. Da sich die Generalisierten Aufwinde aus nichtlinear transformierten Rei-
sezeiten und Reisekosten zusammensetzen, sind zunéchst die jeweiligen transformierten
Differenzen zwischen Mit- und Ohnefall zu bestimmen. Anschlieflend erfolgt — analog dem
Ansatz der Anderung der Konsumentenrente — die Monetarisierung mittels der intern

bestimmten Grenznutzen des Einkommens.

In Tabelle 6-10 sind die Ergebnisse des Ersparnisansatzes je Verkehrsmittel, Quelle-
Ziel-Gruppe und nach den Aufwandskomponenten getrennt zusammengestellt. Die Einheit
stellt dabei die originére Einheit der Nutzenfunktion dar. Das iiber die Verkehrsmittel und
Aufwandskomponenten aggregierte Gesamtergebnis ist in der letzten Spalte aufgelistet.
Die gleiche Struktur weist Tabelle 6-11 auf, welche die resultierenden monetarisierten
Ersparnisse umfasst. Fiir die Monetarisierung sind die modellierten Grenznutzen des
Einkommens in Tabelle 6-7 heranzuziehen. Zur leichteren Interpretation der Ergebnisse
sind im Folgenden die Verkehrsaufkommen, der Modal-Split und deren Verdnderungen
zwischen dem Ohne- und Mitfall in Anhang E zu beachten.

FuB Rad (0):2Y% MIV gesamt
QZG | Reisezeit Reisezeit Reisezeit | Reisekosten | Reisezeit Reisekosten

[util] [util] [util] [util] [util] [util] [util]
1 -14,99 11,03 5,25 27,40 722,40 -122,14 628,96
2 26,34 5,97 0,03 0,70 69,17 -31,05 71,16
3 -13,68 6,18 7,66 14,91 115,14 -61,59 68,62
4 114,17 80,81 17,17 92,90 920,64 -246,01 979,69
5 -108,40 94,44 16,45 77,41 751,44 -260,20 571,15
6 -4,64 8,22 2,43 20,66 536,17 -87,58 475,26
7 22,77 3,34 0,11 0,39 57,35 -23,17 60,78
8 -10,71 5,25 5,37 9,58 89,95 -55,28 44,17
9 69,20 84,16 21,07 105,35 1034,67 -247,62 1066,84
10 -112,28 97,44 19,25 92,69 928,60 -296,52 729,17
11 12,16 1,05 0,26 2,95 65,61 -12,03 70,00
12 9,24 3,25 1,61 9,98 161,10 -28,84 156,34
13 66,52 62,83 20,62 87,13 661,52 -194,58 704,04
z 55,69 463,99 117,28 542,06 6113,77 -1666,61 5626,18

Tabelle 6-10: Ergebnis — Transformierte Aufwandsersparnisse
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FuB Rad 0PV MIV gesamt
QZG | Reisezeit Reisezeit Reisezeit | Reisekosten | Reisezeit | Reisekosten
[Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro]
1 -81,30 59,84 28,46 148,58 3917,60 -662,35 3410,82
2 71,96 16,32 0,07 1,91 188,93 -84,80 194,38
3 -18,30 8,26 10,24 19,95 154,02 -82,38 91,79
4 335,88 237,75 50,52 273,33 2708,57 -723,77 2882,28
5 -320,89 279,59 48,70 229,16 2224.52 -770,29 1690,79
6 -25.81 45,69 13,49 114,87 2980,36 -486,80 2641,80
7 63,81 9,37 0,31 1,09 160,73 -64,95 170,36
8 -13,25 6,50 6,65 11,85 111,24 -68,36 54,62
9 204,62 248,85 62,31 311,51 3059,35 -732,17 3154,46
10 -341,08 295,99 58,48 281,56 2820,76 -900,74 221498
11 68,10 591 1,45 16,52 367,59 67,39 392,18
12 51,64 18,17 9,02 55,73 900,02 -161,14 873,43
13 248,59 234,78 77,05 325,59 2472,06 727,12 2630,94
> 243,98 1467,00 366,76 1791,64 22065,73 -5532,28 20402,83

Tabelle 6-11: Ergebnis — Monetarisierte Aufwandsersparnisse

Das Ergebnis zeigt, dass mit Ausnahme der Reisekostendifferenz des MIV fiir alle Auf-

wandskomponenten jedes Verkehrsmittels eine positive Einsparung erzielt wird. Die in
allen Quelle-Ziel-Gruppen und Aufwandskomponenten positiven Einsparungen beim Rad
und OPV sind im Wesentlichen Folge der Verluste an Verkehrsaufkommen der Verkehrs-
mittel. Weiterhin wirken Zielwahlinderungen aufwandsreduzierend.

Die Anderungen des Modal-Splits zeigen, dass der MIV in jeder Quelle-Ziel-Gruppe An-
teile gewinnt, weshalb die Gesamtreisekosten steigen. Demgegeniiber stehen Einsparungen
bei den Gesamtreisezeiten des MIV, d. h. dass selbst durch die neu hinzukommenden
MIV-Nutzer im Mitfall keine hoheren Gesamtreisezeiten resultieren.

Bei den Fuflgingern bietet sich ein heterogenes Bild. Die in einigen Quelle-Ziel-Grup-
pen anfallenden Erhohungen der Ausgaben resultieren vor allem aus der Zunahme des
Fufigéingerverkehrsaufkommens. Diese werden zwar auch in den Quelle-Ziel-Gruppen 9
und 13 realisiert, jedoch durch eine veréinderte Zielwahl (kiirzere Wege) iiberkompensiert.
In den restlichen Quelle-Ziel-Gruppen sinkt das Fufigéingerverkehrsaufkommen, woraus
sich Gesamtreisezeiteneinsparungen ergeben.

Die teilweise Erhthung der Verkehrsaufkommen des Fuflgéngerverkehrs (und damit
verbunden die negativen Einsparungen) infolge einer MIV-Mafinahme erscheinen nicht
unmittelbar plausibel, da das Verkehrsangebot fiir den Fuflgéingerverkehr unverindert
bleibt. Der Grund liegt in der fiir den Fuflgingerverkehr eingeschrinkten Qualitit des
Verkehrsangebotsmodells. Durch im Ohnefall iiberwiegend niedrige Aufwandsbewertungen
einem hohen Modal-Split-Anteil sich eine sehr hohe

einhergehend mit ergibt
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Verkehrsmittelkonstante, die im Mitfall zu verlagertem Fuflgéingerverkehr auf Relationen
mit hohen  Auswahlwahrscheinlichkeiten des Fufigingerverkehrs fithren kann
(Stadtzentrum, Binnenverkehr der Verkehrsbezirke). Die Losung dieses Problems liegt in
einer detaillierteren Modellierung des Verkehrsangebots des FuBgéingerverkehrs und der
damit verbundenen kleinrdumigeren Einteilung des gesamten Untersuchungsgebietes.®
Aufgrund des sehr hohen Bearbeitungsaufwands wurde hier darauf verzichtet, wodurch
jedoch nicht die Darstellung der Funktionalitit des entwickelten Modells beeintrichtigt
ist.

Das Gesamtergebnis der Ressourceneinsparung iiber alle Quelle-Ziel-Gruppen weist ein
positives Vorzeichen auf und betriagt 20.402,83 Euro. Den mit Abstand grofiten Anteil
dabei umfassen die Reisezeiteinsparungen beim MIV, wihrend die Erhohung der Reisekos-
ten des MIV einen hohen negativen Nutzen verursacht. Grund dafiir sind zusétzliche und
weitere Fahrten. Die positiven Nutzen aller anderen Verkehrsmittel resultieren vor allem
aus der Reduzierung der Verkehrsaufkommen wodurch sich die Gesamtausgaben im Mit-

fall verringern.

Der Vergleich des Ergebnisses des Ersparnisansatzes mit der Anderung der Konsu-
mentenrente zeigt, bezogen auf die Reisezeit und die Reisekosten, eine deutliche
Nutzenunterschitzung, wenn der Ersparnisansatz Verwendung findet. Das Ergebnis liegt
iiber 30 % unter der realen monetéiren Nutzeninderung. Grund hierfiir ist der induzierte
Neuverkehr, aber auch alle anderen zwischen Zielen und Verkehrsmitteln verlagerten Ver-
kehre, da die Verlagerungen primir zu weiter entfernten und damit teureren Zielen und zu
teureren Verkehrsmitteln (MIV) erfolgen. Nur wenn die realen Nutzen der Alternativen
(Ziele, Verkehrsmittel), welche die Verkehrsteilnehmer erfahren, zusitzlich quantifiziert
werden, liefert der Ersparnisansatz ein adiquates Ergebnis, das der Anderung der Konsu-
mentenrente entspricht (vgl. Kapitel 4.3).

81 Alternativ wire es auch moglich, den FuBigingerverkehr (ggf. auch den Radverkehr) vor der simultanen
Ziel- und Verkehrsmittelwahl abzuspalten. Dies bietet sich bei sehr groflen Modellberechnungen, wie bei-
spielsweise im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung, an.



Zusammenfassung und Ausblick 195

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein integriertes Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell fiir den
privaten Personenverkehr entwickelt, das sowohl eine hochwertige, multimodale Verkehrs-
nachfragemodellierung als auch eine mikroskonomisch konsistente Nutzenberechnung
umfasst. Die grofle Herausforderung bestand dabei darin, die Anforderungen der
Verkehrsplanung und der (Verkehrs-)Okonomie zu beriicksichtigen und die unter-
schiedlichen Modellanséitze im Rahmen der gesteckten Zielsetzung in Einklang zu bringen.
Als Resultat liefert das integrierte Modell neben der Verkehrsnachfrage die Anderung der
Konsumentenrente als monetires Aquivalent der Nutzensinderung der Verkehrsteilnehmer,
die unmittelbar in die Nutzen-Kosten-Analyse eingeht.

Zur Konkretisierung und Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes wurden in der
Einleitung fiinf zentrale Fragen formuliert, die im Rahmen der Arbeit in den einzelnen
Kapiteln diskutiert und beantwortet wurden. Dabei wurden zunéchst die allgemeinen mik-
rookonomischen Grundlagen und Zusammenhinge der Nachfrage- und Nutzentheorie
herausgearbeitet. Diese zeigten, dass die Nachfrage- und Nutzenermittlung stets eine
Einheit bilden.

Weiterhin erfolgte die Vorstellung verkehrsplanerischer Verkehrsangebots- und
Verkehrsnachfrageansitze sowie deren Gleichgewichtszustinde. Dabei lag der Schwer-
punkt der Betrachtungen auf dem EVA-Grundmodell der simultanen Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl und dem Logit-Modell. Das EVA-Grundmodell zeichnet sich insbesondere
durch die Abbildung spezifischer nichtlinearer Préferenzen der Verkehrsteilnehmer und
der Einhaltung von Randsummenbedingungen aus, womit eine hochwertige Modellierung
der Verkehrsnachfrage moglich ist. Das Logit-Modell als Hauptvertreter der Zufallsnutzen-
modelle umfasst hingegen keine Randsummenbedingungen, ist jedoch mikroskonomisch
abgeleitet.

Fiir ein integriertes Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell ist die mikroskonomi-
sche Kompatibilitdt des verwendeten Verkehrsnachfragemodells Voraussetzung. Es wurde
daher der Frage nachgegangen, welchen Anforderungen Verkehrsnachfragemodelle dafiir
geniigen miissen. Die zentrale Bedingung stellt die Beachtung des Axioms der Nutzen-
maximierung als Entscheidungsgrundlage dar. Dariiber hinaus ist die Integrierbarkeit des
Verkehrsnachfragemodells von grofler praktischer Bedeutung. Das Logit-Modell erfiillt
sowohl den Anspruch der Nutzenmaximierung als auch die Integrabilititsbedingung. Der
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Logsum-Term, als Integral des Modells, gibt den maximalen Nutzen der Entscheidungs-
situation an. Mit Hilfe des modellierten Grenznutzens des Einkommens kann die Konsu-
mentenrente als dessen monetires Pendant gewonnen werden. Die gesuchte Anderung der
Konsumentenrente zwischen Mit- und Ohnefall ist folglich mittels der monetarisierten
Logsum-Differenz eindeutig bestimmbar. Auf Basis des Logit-Modells ist somit eine
mikrookonomisch konsistente integrierte Verkehrsnachfrage- und Nutzenberechnung
moglich.

Das EVA-Grundmodell, wie viele andere verkehrsplanerische Modelle auch, ist einer-
seits nicht mikrookonomisch abgeleitet und andererseits in der gegebenen Form zudem
nicht integrierbar. Fiir nicht integrierbare Verkehrsnachfragemodelle kénnen approxima-
tive Verfahren zur Bestimmung der Anderung der Konsumentenrente herangezogen
werden, die jedoch per se fehlerbehaftet sind und fallweise deutlich vom exakten Ergebnis
abweichen konnen. Dariiber hinaus ist aufgrund des fehlenden mikroskonomischen
Modellbezugs nicht bewiesen, dass das Resultat konsistent ist.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen erfolgte die Entwicklung des integrierten
Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodells. Dafiir wurden zuniichst die gewiinschten
Eigenschaften des EVA-Grundmodells (hohe Abbildegenauigkeit der Verkehrsnachfrage)
und des Logit-Modells (mikroskonomische Kompatibilitit) kombiniert. Das Resultat stellt
das EVA-Logit-Modell dar, das als randsummenbeschrénktes (Joint-)Logit-Modell mit
Beachtung nichtlinearer Bewertungspriferenzen aufgefasst werden kann.

Die Modellform fiir die Verkehrsnachfrageberechnung war aufgrund des mikroskonomi-
schen Bezugs und der Integrierbarkeit durch das Logit-Modell vorgegeben. Es waren
folglich die gewiinschten Spezifika des EVA-Grundmodells in die Nutzenfunktion des
Logit-Modells zu implementieren. Zur Einhaltung vorgegebener Randsummenbedingungen
wurden dafiir sogenannte Pseudo-Potentiale integriert, die den a priori unbekannten
quell-, ziel- und verkehrsmittelspezifischen Nutzen abbilden. Die Werte der Pseudo-
Potentiale ergeben sich durch die iterative Losung des Gleichungssystems zur Bestimmung
der Verkehrsstrome unter Beachtung der Randsummenbedingungen.

Neben den Pseudo-Potentialen fanden die EV A-spezifischen nichtlinearen Bewertungs-
priferenzen mittels geeigneter mathematischer Transformationen Eingang in die Nutzen-
funktion (EVA-Nutzenfunktion). Durch Umformungen wurde gezeigt, dass das EVA-
Logit-Modell faktisch dem EVA-Grundmodell entspricht und eine identische Verkehrs-
nachfrage liefert. Das EVA-Logit-Modell zeichnet sich jedoch zusitzlich durch seine Integ-
rierbarkeit und mikrocskonomische Interpretierbarkeit aus.

Fiir die Berechnung der Nutzeninderung der Verkehrsteilnehmer mittels der Logsum-
Differenz zeigte sich, dass unter Beriicksichtigung von Pseudo-Potentialen das Ergebnis
fehlerhaft ist. Es wurde daher der Ansatz der Logsum-Differenz weiterentwickelt, der die
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Nutzendnderung auch unter Beachtung von Randsummenbedingungen ermittelt. Die
Ableitungen wurden sowohl fiir unelastische als auch elastische Randsummenbedingungen,
jeweils mit und ohne Neuverkehr, durchgefiihrt. Es gilt dabei grundsitzlich zu beachten,
dass dieser Ansatz fiir jedes randsummenbeschrinkte Verkehrsnachfragemodell herangezo-
gen werden kann, das auf Basis des Logit-Modells formulierbar ist.

Die modellinterne Nutzenberechnung umfasst neben der Bestimmung des exakten
Ergebnisses mittels der korrigierten Logsum-Differenz zusitzlich optional die Ermittlung
einer N#herungslosung. Fiir die dafiir verwendeten Verfahren konnte bewiesen werden,
dass keine Korrekturberechnungen infolge der Beriicksichtigung von Pseudo-Potentialen
notwendig sind und die Standardansitze Giiltigkeit besitzen. Grund fiir die zusitzliche
Ermittlung der N&dherungslosung ist die damit mogliche Zerlegung der Nutzenénderung,
die auf Basis der korrigierten Logsum-Differenz kein sinnvolles Ergebnis liefert. Vor dem
Hintergrund der praktischen Anwendung und Nachvollziehbarkeit von Projektbewertun-
gen erscheint diese Option hilfreich. Allerdings sollte stets das exakte Ergebnis mafigebend

sein.

Die Monetarisierung der Nutzenénderung und damit die Bestimmung der Anderung der
Konsumentenrente erfolgt mit Hilfe des Grenznutzens des Einkommens. Dieser wird
modellintern auf Basis der Bewertungspriiferenzen der Verkehrsteilnehmer bestimmt,
wodurch die harmonisierte Bewertung zwischen der Verkehrsnachfrage und der ckonomi-

schen Bewertung gewéhrleistet ist.

Zur Implementierung der Modellergebnisse in eine Nutzen-Kosten-Analyse sind die
Berechnungen fiir unterschiedliche Zeitabschnitte, entsprechend der Vorgabe der konkre-
ten Richtlinie, durchzufiihren. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, ist der zeit-
scheibenfeine Berechnungsansatz des EVA-Grundmodells, der entsprechend auch im EVA-
Logit-Modell gilt, heranzuziehen. Es ergeben sich daraus keine methodischen Anderungen.

Fir die praktische Verkehrsplanung und die 6konomische Gesamtbewertung von
Verkehrsinvestitionen ist es wichtig, dass der theoretische Ansatz vollstindig und konsis-
tent in einem Softwarepaket umgesetzt werden kann. Das Programmpaket
VISUM/VISEVA bietet sich hierfiir an, da darin alle notwendigen Daten bereits enthalten
sind. Es sind lediglich einige zusitzliche Berechnungsprozeduren zu implementieren,
welche die Bewertungsberechnungen umfassen. Bisher besteht nur die Moglichkeit, auf
bestehende Schnittstellen zum Datenexport zuriickzugreifen und die entsprechenden
Berechnungen extern durchzufiihren. Hierauf wurde zum Zweck des praktischen Tests des
Modells anhand einer Beispielanwendung zuriickgegriffen. Damit konnte neben der
generellen Anwendbarkeit des theoretischen Modellansatzes auch die Funktionsfihigkeit
hinsichtlich praktischer Anforderungen getestet werden.



Zusammenfassung und Ausblick 198

Neben den zukiinftigen Aufgaben der konkreten softwaretechnischen Modellumsetzung
stellen sich auch theoretische und methodische Fragen, die nach einer weiteren
Betrachtung verlangen. Hierzu zéhlt vor allem die Erforschung der Priferenzen der
Verkehrsteilnehmer, im Besonderen hinsichtlich von Nichtlinearitidten bei den Reisekosten.
Ein weiteres wichtiges Forschungsfeld stellt die Abbildung projektbedingter Raum-
strukturdnderungen dar. Sollten diese zukiinftig eindeutig quantifizierbar sein, so wurde
gezeigt, dass damit verbundene Nutzenénderungen mit dem hier entwickelten Modell
quantifizierbar sind. Auflerdem sollte das in dieser Arbeit fiir den privaten
Personenverkehr behandelte Thema auch fiir den Wirtschaftsverkehr untersucht werden.
Durch die Entwicklung eines entsprechenden integrierten Modells fiir den Wirtschafts-
verkehr wére eine weitere Verbesserung der praktischen Umsetzung der 6konomischen
Gesamtbewertung moglich.
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QZG- Heimatverkehrs- Quellverkehrs- Gesamtverkehrs- Zielverkehrs-

Typ aufkommen aufkommen aufkommen aufkommen
H Q, Qmin, Qmax V Z, Zmin, Zmax

Typ 3 1. Schritt: Produktion 3. Schritt: Attraktion 2. Schritt: 3. Schritt: Attraktion

HP, =5V, BF, u,

H, = ZSVeP BEp-u,p
P

mit @, = Q" = Q"
ZERZ'S 5Qi5 Vg
Q === :
Z ;;ERZS 5Q5 Vg
>AQ
]

v

|1 +AQ «(RSA)

mit
AQ' = maz {0; Gz -GQ, }
AZ, = maz {0,-GQj -GZ }
und

GQ: = ZQih, und GZ; = szh
h

h

V=>4,

mit 7. = 7™M = Zme
J J J
ZEst -SZ].S Vg
Z =5 :
! ZEERZS 525 - Vg
IS

> A%
l

Vv

J1— + AZj* <:<RSA)

mat
AQ = max {0,- GZ ~GQ, }
AZ; = max {0;GQ; — GZ;}

und

GQ =>°Q, und GZ, =% 7,
h

h

Abbildung A-1: Finfaches Kennwertmodell fiir den Personenverkehr (Quelle: LOHSE ET AL. [92] S. 27 und SCHILLER [124] S. 73 ff.)
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BP Bezugspersonen der jeweiligen Quelle-Ziel-Gruppe
(z. B.: Berufstétige in der QZG W-A, Schiiler in QZG W-B)
ER Erzeugungsrate (Attraktionsrate) der maflgebenden Strukturgrsfen SQ bzw.
SZ pro Zeiteinheit in der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe
ER™"/ER™ min./max. Erzeugungsrate der mafigebenden Strukturgréfien SQ bzw. SZ pro
Zeiteinheit in der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe; kann auch als Funktion in
Abhiingigkeit von Uberlastungsfaktoren definiert werden
HP Heimatverkehrsaufkommen (Erwartungswert) der Bezugspersonengruppe P
P Index der mafigebenden Personengruppen, die im Verkehrserzeugungsansatz
verwendet werden
Q Quellverkehrsaufkommen (Erwartungswert)
Q™"/ Q™ min./max. mogliches Quellverkehrsaufkommen
S Index der mafigebenden Strukturgrofien, die im Verkehrserzeugungsansatz
verwendet werden
SQ mafgebende Strukturgrofle der Quelle-Ziel-Gruppe
zur Verkehrserzeugung des Quellverkehrs
sV spezifisches Verkehrsautkommen (Produktionsrate) der Bezugspersonen BP
pro Zeiteinheit in der betrachteten Quelle-Ziel-Gruppe
S7Z mafgebende Strukturgrofe der Quelle-Ziel-Gruppe
zur Verkehrserzeugung des Zielverkehrs
\Y Gesamtverkehrsaufkommen
Z Zielverkehrsaufkommen (Erwartungswert)
Z™/ 7™ min./max. mogliches Zielverkehrsaufkommen
e Index eines Verkehrsbezirkes als Verursacher der Ortsverdnderung
fK Faktor, der die Einhaltung der Gesamtsummenbedingung 1/ — Z Q = Z Zj
i J
bei der Berechnung der Verkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke berticksichtigt
h Index iiber alle Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ 1 und 2
i Index eines Verkehrsbezirkes als Quelle der Ortsverinderungen
j Index eines Verkehrsbezirkes als Ziel der Ortsveréinderungen
1 Laufindex fiir einen Verkehrsbezirk
allgemein gilt: e=1...1...m
i=1..1l..m
j=1..1..n (Bedingung: m = n)
m, n Anzahl der Verkehrsbezirke in einem Untersuchungsgebiet
u Anteil der im Untersuchungsgebiet als Binnen-Quell-Verkehr
realisierten Ortsveréinderungen
v Anteil der im Untersuchungsgebiet als Binnen-Ziel-Verkehr realisierten Ortsverdnderungen
AQ*; AZ*  HilfsgroBen fiir den Randsummenausgleich
GQ;, GZ; Gesamtverkehrsaufkommen der QZG-Typen 1 und 2
RSA Randsummenausgleich
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Anhang B  Ableitung des Logit-Modells

Das Logit-Modell lisst sich unter der Annahme unabhiingig und identisch Gumbel-
verteilter Storterme, deren spezieller Eigenschaften und dem Prinzip der Zufallsnutzen-
maximierung ableiten. Die Gumbel-Verteilung weist eine leicht rechtsschiefe Form der
Dichtefunktion auf, welche jedoch Ahnlichkeit mit der Normalverteilung hat. Sie lautet
(vgl. z. B. MAIER/WEISS [100] S. 73):

fle)=p- e =) ~exp[—6_“'(g_">J p>0. (B.1)

Demzufolge ist die dazugehorige Verteilungsfunktion:

&
Pr ob(X < 6) = F(s) = f f(s)ds = exp —e”'(gn)] w>0. (B.2)
7 Skalierungsparamter
n Lageparamter

Folgende wichtige Eigenschaften sind fiir die Ableitung des Logit-Modells wichtig (vgl.
BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 104 f.):

— der Modus ist 7,

— der Erwartungswert ist 7+y/u, mit y als EULER’sche Konstante (~0,577),

— die Varianz ist 7°/6 1",

— ist € mit den Parametern 7 und g Gumbel-verteilt, dann ist a-¢+ V, mit V und
a > 0 als beliebige Konstanten, ebenfalls Gumbel-verteilt mit den Parametern
(a n+V,u/ a), somit bleibt die Verteilung bei linearen Transformationen unver-
andert, d. h. die Verteilung ist translationsinvariant,

— sind ¢, und &, unabhéngig Gumbel-verteilte Zufallsvariablen mit identischen Skalie-
rungsparametern, d. h. die Parameter lauten (7,,4) bzw. (7,4), dann

0 ist ihre Differenz & =¢,-¢, logistisch verteilt und die Verteilungsfunktion

1
pe(n,—n,—<*) 7

lautet: F(g *) = (B.3)

I1+e
0 ist ihr Maximum, d. h. max(¢,, &,), wiederum eine Gumbel-verteilte Zufalls-

variable mit den Parametern ,

1 . .
_.ln(ewl Lo %)7”
I

— aus der letzten Eigenschaft ergibt sich folglich: wenn gilt: (&, &,..., &;) sind B unab-
hiingig Gumbel-verteilte Zufallsvariablen mit identischen Skalierungsparametern,

mit den Parametern (77,4), (7s4),--., (7p4), dann ist deren Maximum, d. h. max(g,,

1, &
—~lnzel“7b’,,u.
T

sy, &) ebenfalls Gumbel-verteilt mit den Parametern:
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Die genannten Eigenschaften der Gumbel-Verteilung ermoglichen bzw. erleichtern die
Ableitung des Logit-Modells wesentlich. Die folgende Ableitung des Logit-Modells basiert
auf der expliziten Ausnutzung dieser Eigenschaften. Eine alternative (allgemeinere) Ablei-
tungsform direkt aus der Dichtefunktion findet sich beispielsweise in STEIERWALD ET AL.
[135] S. 270 ff. Auch dieser Ableitung liegt die Annahme der Zufallsvariablen als unabhéin-
gig und identisch verteilte Grofie zugrunde, die zur Ableitung einer geschlossenen analyti-
schen Form zur Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten unabdingbar ist.

Fiir die hier vorgestellte Ableitung (nach BEN-AKIVA/LERMAN [14] S. 106) sei zunéchst
angenommen, dass die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir Alternative 1 gesucht wird. Die
Bedingung fiir die entsprechende Auswahlwahrscheinlichkeit lautet:

P = Prob u, +e, 2

In ,;WQLG,.TB (Eb’n + 8b’n>] ' (B4)

geees D)

b

Die Lageparameter der Verteilungen bzw. der Werte konnen als alternativenspezifische
Konstanten in der deterministischen Nutzenkomponente beriicksichtigt werden, weshalb
alle Lageparameter Null gesetzt werden konnen. Es folgt, dass das Maximum in (B.4)

" = mazx (Hb,n + 5b,n) eine mit den Parametern:

n b'=2,...B

n

B
1 n, -
—mazx o —mazr _ t we,
(un ,u) mit u " =—-In g e
Ko pr=2

Gumbel-verteilte Zufallsgrofe ist. Hierdurch kann (B.4) zur Bestimmung der Auswahl-
wahrscheinlichkeit als Differenz zweier Gumbel-verteilter Zufallsgréfien geschrieben

werden:
B - —max max
Pln = Prob (Uln + g]n Z un + gn )
B (B.5)
P, :Prob(e <u —Em“”)
n n In n
Da die Differenz logistisch verteilt ist ergibt sich:
P - 1 _ e
1 - —mar bl - .7 .7"!,(]’!,
n 14+ eu-(u fum) o + o
B et B el (B.6)
N J— Bn — - Bn p—
e+ explin Z et Z el
b'=2 b'=1

Wird der Index I durch b ersetzt, so ergibt sich das bekannte multinomiale Logit-
Modell:



eu‘ﬁhn
B = (B.7)
Z eu 71) n
b'=1

Jeder Term der Gleichung enthiilt den Skalierungsparameter u, der jedoch nicht identifi-
zierbar ist. Er muss allerdings fiir die eindeutige Parameterschéitzung der deterministi-
schen Nutzenkomponente fixiert werden, weshalb g i. d. R. auf den Wert Eins gesetzt

wird.
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Anhang C EVA-Grundmodell als universales Logit-Modell

Die urspriinglichen bzw. wahren Auswahlwahrscheinlichkeiten miissen den Axiomen der
Wabhrscheinlichkeit 0 < P, <1 und ZP,n = 1 geniigen und sind nicht negativ, daher
b/

kann die Variable w, = Zn(an) definiert werden (vgl. MAIER/WEISS [100] S. 224 f.). Hie-

raus folgt:

B,

= e (C.1)

Definitionsgeméf ist die Summe der Auswahlwahrscheinlichkeiten stets Eins, weshalb
(C.1) durch diese Summe dividiert werden kann. Es ergibt sich:

e “on

P — -an — .
3P, S e
b’ b!

(C.2)

Das universale Logit-Modell stellt im Gegensatz zum ,echten“ Logit-Modell somit ledig-
lich ein formales Konstrukt dar. Unter diesen Umstinden sind auch Modelle, wie
beispielsweise das EVA-Grundmodell auf Basis der BAYES’schen Axiomatik®, mit Rand-
summenbedingungen als universales Logit-Modell formulierbar. Fiir das EVA-
Grundmodell der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl mit unelastischen

Randsummenbedingungen wird definiert:

7 A
Qz.]‘k‘ql.zj.a’k'BZ]k
Wi =In V.V V ‘ (C.3)
Qw Zj’ Ak’
ZZ : 'qi"zj"ak’"Bi/j/k’
T A N
Somit ergibt sich der Verkehrsstrom v,
e
ijk - ijk = ) v
)T
ik
7 A (C.4)
% 7‘] .7]6 . q Z .ak . Bk
_ v v v Y 1%
Q. Z, A,
ZZ % I; G B

*2 Im Rahmen dieser Ableitung des EVA-Grundmodells werden Auswahlwahrscheinlichkeiten, die die Axi-
ome der Wahrscheinlichkeit erfiillen, explizit bestimmt.
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Gleichung (C.4) entspricht damit Gleichung (3.25). Durch mathematische Umstellungen
ergibt sich das tri-lineare EVA-Grundmodell in Kurzschreibweise entsprechend (3.10).

Bei der Ableitung des EVA-Grundmodells mittels Informationsgewinnminimierung
(siehe Kapitel 3.2.2.1.3) werden keine Auswahlwahrscheinlichkeiten explizit bestimmt. Sie
ergeben sich jedoch aus der Losung und geniigen ebenfalls den Axiomen der Wahrschein-
lichkeit. Es gilt:

U  J4 - f2 0 fay - By,

k= " = ” . (C.5)
fq. fz.- fa, - B..
Mit w, =in At B Nt ergibt sich:
1 1%
n fa.-fz, fa,-By,
. ’ 14
= . C.6
ik . fa,fz,fa, B, ., ( )
2.0.0.° '
7;/ ]‘/ k!
Wird V ersetzt durch ZZZ fqz., . fzj, . fak, -BZ,,],, 5! resultiert:
i gk
fq. - fz.- fa, - B..
szk _ R O R, . (C.7)
22> fa Jepo Jayg o By
i! j/ k/
Der Verkehrsstrom v, wird bestimmt durch:
fa; - Iz - fay, - B,
A . V. (C.8)

Vo = .

! Zzzqu'fzjf'f%r'Bwkf
Z‘! ]'! k/

Die wahren Auswahlwahrscheinlichkeiten P, ergeben sich durch die Losung des tri-linea-

ren EVA-Grundmodells unter Einhaltung der Randsummenbedingungen und geniigen den

Axiomen der Wahrscheinlichkeit.

% Das tri-lineare EVA-Grundmodell in Kurzschreibweise entsprechend Gleichung (3.10) ergibt sich durch
Kiirzung des Nenners mit V.
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Anhang D Verkehrsstrombasierte Berechnung der Nutzen-

dnderung mit Pseudo-Potentialen
Die verkehrsstrombasierte Nutzenberechnung ist durch folgenden Zusammenhang moglich:
= Z;vijkc’ ch - Z;vzﬂ{( ' (Dl)
J 13

Damit kann der allgemeine Ansatz (5.81) geschrieben werden:

ZZ(UiO'kc + U%fc)
3 0 - a)
2 ic ic

i

VM
0

ZZ e Vit
S e

J

AR
2

AB(2]) = in

Durch Umstellen ergibt sich der vereinfachte Ausdruck:

| ATl i+ ). 03

*

AE(@

c

):m

VO

c

der unter Verwendung des aggregierten, relationsspezifischen Ausdrucks pp,, geschrieben

werden kann:

v v +VM

VO

AB (2] )= in

T ZZZ( Uijie z]kc) (ppff-c _ppz-%)- (D.4)

Weiterhin kann mit V= Zzz%k(: der mittels der korrigierten Logsum-Differenz
ik
berechnete Nutzen formal proportional auf die Verkehrsstrome aufgeteilt werden, woraus:

E(@:)ézz;m[‘;] ( Vihe +UU’“‘)

(D.5)
0 M
+= EZZ( l]kC zjkc) (ppijc_ppijc)
resultiert. Das kann schliellich zusammengefasst werden zu:
1 M
* 0 M c 0 M
b (QSC ) T2 2.2 zk: (”w‘kc + Uz‘jkc) R '(ppz‘jc - ppi.iC) ' (D-6)
i g ; c
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Es ist dabei zu beachten, dass der Nutzen des Neuverkehrs in Abhéingigkeit der Grofle der
Verkehrsstrome auf die jeweiligen Relationen verteilt wird und es dadurch zu relationsspe-
zifischen falschen Nutzenzuweisungen kommen kann. Fiir den Fall ohne Neuverkehr, d. h.

VO =V gilt:

* 1
AE(J)C): EZZZ(U&@ +v%c)-(ppgc —pp%). (D.7)
i gk
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Anhang E

Anhang E  Verkehrsaufkommen und Modal-Split des Ohne- und

Mitfalls je Quelle-Ziel-Gruppe und Verkehrsmittel
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Anhang F 221

Anhang F  Nutzeninderungsergebnisse auf Basis der korrigierten

Logsum-Differenz
Quelle-Ziel-Gruppe 1
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q Z; o 5 Q z 1(QP+QM/2l a6 | (QO+QM)/2xae (2242 2| Ay | (20422 Ay
Nr. | [Udl] | [Usy) | [ov] | [ov] | [Util] | [Usl] | [OV] | [OV] ov] [Util) [Util) ov] [Util] [Util]
6 | 4,8584 | 3,4306 | 3589,78 | 157593 [ 4,8603 [ 3,4279 | 3585,10 | 1570,55| 358744 |-0,0019 -6,7130 157324 | 0,0027 4,2750
7 | 4,5660 | 2,5980 | 2420,54 | 675,40 | 4,5682| 2,5948 | 2417,56 | 673,08 | 2419,05 |-0,0022 -5,2630 674,24 | 0,0032 2,1646
8 [ 4,9149 [ 4,2075 | 3013,57 [ 2204,31 [ 4,9188] 4,2003 [ 3010,48] 2200,12[ 3012,03 [ -0,0039 -11,6599 2202,22 |-0,0018 -4,0666
9 [29788]2,5040 [ 312,96 | 224,76 [2,9811] 2,5079 | 312,83 | 22462 | 312,90 [-0,0023 -0,7293 224,69 | -0,0039 -0,8778
10 |3,8781 | 2,9173 | 1001,75 | 494,79 [ 3,8821( 2,9199 | 1000,73| 49397 | 1001,24 [-0,0040 -3,9953 494,38 |-0,0026 -1,2825
11 [4,0357 [ 3,4765 | 1101,84 | 674,35 [ 4,0408] 34849 [ 101,42 674,12 [ 110163 [-0,0051 -5,6419 674,24 | -0,0084 -5,6348
12 [1,7538 [ 0,6502 | 116,86 | 44,97 [1,7562] 0,6579 | 116,80 | 44,93 116,83 |-0,0024 -0,2770 44,95  [-0,0077 -0,3450
13 | 3,4189 | 3,6855 | 1036,14 | 1485,31 | 3,4230| 3,6879 | 1036,00 | 1484,94 1036,07 -0,0041 -4,2335 1485,13 -0,0025 -3,6874
14 [ 2,7991 [ 4,2837 | 300,49 | 134848 ]2,7956] 4,2776 | 300,38 [ 134828 300,44 [ 0,0036 1,0705 134838 | 0,0061 38,2864
16 | 3,2365 | 3,5371 | 693,31 | 1124,86 [ 3,2364 3,5339 | 692,65 | 1123,71] 692,98 | 0,0001 0,0635 1124,29 | 0,0031 3,5368
18 2,9638 | 1673,73 | 1761,33 [ 3,3139 2,9651 | 1682,56 | 1770,76 | 1678,15 |-0,0062 -10,3970 1766,05 | -0,0013 -2,2986
19 [ 2,7563 [ 4,0688 | 283,85 | 943,93 [ 2,7501] 4,0617 | 283,65 | 943,65 [ 283,75 [ 0,0062 1,7699 943,79 | 0,0070 6,6300
21 [ 1,9724 ] 2,7667 | 146,12 | 269,69 | 1,9710] 2,7586 | 146,00 | 269,63 | 146,06 | 0,0014 0,2101 269,66 | 0,0081 2,1903
22 | 4,0769 | 4,8836 [ 1528,57 | 2922,70 [ 4,0757 | 4,8786 | 1527,12 | 2922,03 1527.85 0,0012 1,8486 292237 0,0051 14,8181
23 [4,1878 [ 4,7567 | 1871,19 | 2878,32 [ 4,1895[ 4,7533 [ 1869,60 [ 2878,44| 1870,40 [-0,0017 -3,2431 2878,38 | 0,0035 10,0340
24 [ 1438532366 | 79,30 | 449,47 | 14373] 32330 | 79,26 | 449,40 79,28 | 00012 0,0962 449,44 | 0,0036 1,6238
25 | 4,5844 | 4,1950 | 3166,46 | 2611,42 | 4,5864 | 4,1918 | 3165,55 | 2610,41 3166,01 -0,0021 -6,4907 2610,92 0,0031 8,2116
26 | 4,8667 | 5,2712 | 2679,91 | 3686,07 | 4,8647] 5,2665 | 2678,23 | 3685,05| 2679,07 [ 0,0020 5,3625 3685,56 | 0,0047 17,1525
27 [2,7105] 46920 | 354,84 | 2698,14 [ 2,7119] 4,6008 | 354,72 [ 2697,42| 354,78 [-0,0014 -0,5020 2697,78 | 0,0012 3,2181
28 | 1,9437 | 2,2775 ( 372,20 | 586,17 | 1,9475( 2,2790 | 373,08 | 587,52 372,64 -0,0037 -1,3940 586,85 -0,0014 -0,8265
29 [3,8263]3,3155 | 224058 | 1757,77[ 3,8296 | 3,3153 [ 224337 [ 1759,72] 2241,98 |-0,0033 -7,3733 1758,75 | 0,0003 0,4603
30 [4,1040 | 3,1899 | 3244,00 | 1848,48 [ 4,1069| 3,1892 | 3247,68 [ 1850,61| 324584 [-0,0030 -9,5781 1849,55 | 0,0007 1,3035
31 | 3,8622 | 2,9011 [ 2928,79 | 1761,04 | 3,8681 | 2,9022 | 2943,15 | 1769,63 293597 -0,0059 -17,2342 1765,34 -0,0010 -1,8415
32 [4,8374]3,6596 | 401049 | 1350,07 [ 4,8380] 3,6584 | 4006,08 | 1348,83] 4008,20 | -0,0006 -2,5678 134945 | 0,0013 1,7149
33 [ 4,0002 | 4,7926 | 1394,95 | 3193,90 [ 4,0106] 4,7912 | 1393,74 [ 3191,77| 1394,35 |-0,0014 -1,9004 3192,84 | 0,0013 4,2667
34 | 2,5646 | 3,3436 | 225,37 | 449,43 |2,5543( 3,3223 | 225,26 | 449,35 225,32 0,0102 2,3072 449,39 0,0213 9,5712
35 [3,4540 [ 4,3790 | 659,66 | 1393,44 ] 3,4535] 4,3704 | 659,12 | 1393,16] 659,39 [ 0,0005 0,3436 1393,30 | 0,0086 11,9939
36 [ 2,6834] 39624 | 300,60 | 854,03 [ 2,6809] 3,9479 | 300,35 | 853,91 [ 300,48 [ 0,0025 0,7606 853,97 | 0,0144 12,3235
37 | 4,0731 | 5,0322 | 1085,41 | 2292,28 | 4,0694 [ 5,0155 | 1084,63 | 2292,17 1085,02 0,0037 4,0432 2292,23 0,0167 38,3829
38 [2,1457 28162 13357 | 224,71 [ 2,1426] 2,7964 | 133,50 | 224,70 [ 13354 [ 0,0031 0,4133 224,71 | 0,0198 4,4511
39 14776 | 1,619 66,77 | 44,94 [14734] 1,1530 | 66,75 | 44,95 66,76 | 0,0043 0,2849 44,95 | 0,0089 0,4020
40 [2,5809]2,0377] 200,28 | 134,85 [2,5728] 2,0278 | 200,21 | 134,77 [ 200,25 | 0,0082 1,6367 134,81 | 0,0099 1,3324
41 [ 5,4735 [ 4,9427 | 3228,00 | 2202,38 | 5,4472] 4,9284 | 3227,15| 2201,81| 322758 | 0,0263 84,9640 2202,10 | 0,0143 31,5642
44 [4,3852 328569 | 1460,76 | 899,03 [4,3931[ 3,8711 [ 1450,91 | 898,60 | 1460,34 |-0,0079 -11,5222 89882 |-0,0142 -12,7486
55 |4,5187 ] 38643 | 1251,96 | 764,20 [ 4,3865] 3,7927 [ 125144 763,87 | 1251,70 [ 0,1322 165,4395 764,04 | 0,0715 54,6431
56 | 4,0228 | 4,0803 | 836,23 | 866,44 | 3,9845] 4,0202 | 835,95 | 866,35 | 836,00 [ 0,033 32,0541 866,40 | 0,0511 44,3084
57 | 2,7576 | 2,8669 | 233,68 | 241,77 | 2,7277| 2,8158 | 233,61 | 241,76 | 233,65 | 0,0299 6,9795 241,77 | 0,0510 12,3409
58 [ 4,6179 | 4,4901 | 1039,75 | 1078,61 [ 4,5754] 4,4626 | 1039,51 | 1078,32] 1039,63 [ 0,0425 44,1378 107847 | 0,0274 29,5924
50 [4,6525] 4,505 68,53 | 67,53 [4,6601] 4,1752 | 68,44 | 67,41 6849  |-0,0076 -0,5215 6747 |-0,0157 -1,0588
60 | 3,5874 | 3,5224 | 446,47 | 462,91 |3,4810| 3,4558 | 446,33 | 462,80 446,40 0,1064 47,4965 462,86 0,0665 30,7936
61 [4,1269]4,3103] 906,51 | 939,30 [4,1210] 4,2865 | 906,15 | 939,44 [ 906,33 [ 0,0059 5,3574 939,37 | 0,0238 22,3375
62 [4,1715]4,3225 | 836,27 | 866,42 | 4,1687] 4,3051 | 836,05 | 866,54 | 836,16 | 0,0028 866,48 | 0,0174 15,1113
63 | 6,9087 | 6,8621 [ 188,02 194,52 16,9116 | 6,8624 | 188,30 | 194,98 188,16 -0,0028 194,75 -0,0003 -0,0534
64 [5,2035]5,0192] 52,82 | 5695 [52118] 50245 | 53,41 | 57,53 53,12 |-0,0083 57,24 |-0,0053 -0,3050
65 |3,8102]3,7231 | 494,84 | 513,23 |3,7733] 3,6868 | 494,71 | 513,08 | 494,78 | 0,0370 18,2959 513,16 | 0,0364 18,6609
66 | 4,8360 | 4,7185 | 1275,89 | 1322,17 | 4,7782| 4,6785 | 127547 | 1321,64 1275,68 0,0578 73,7049 1321,91 0,0400 52,9404
67 [2,5406 | 25419 | 196,13 | 204,06 [2,5434] 2,5443 | 196,08 [ 204,03 | 196,11 |-0,0027 -0,5386 204,05 | -0,0025 -0,5033
68 [2,5111]25153] 196,14 | 204,06 [2,5151] 2,5183 | 196,08 | 204,03 | 196,11  |-0,0040 -0,7841 204,05 | -0,0031 -0,6274
69 |3,9395 39659 | 836,29 | 866,55 |3,9404| 3,9684 | 836,07 | 866,51 | 836,18 | -0,0009 -0,7516 866,53 | -0,0026 -2,2150
70 [ 2,6751 [ 2,7571 | 201,12 | 209,42 [ 2,6661] 2,7497 | 201,08 | 20943 [ 201,10 | 0,0089 1,7988 209,43 | 0,0074 1,5531
71 [4,1653 [ 4,2501 | 932,19 | 966,18 [ 4,1576] 4,2495 | 931,96 | 966,21 | 932,08 | 0,0077 7,2002 966,20 | 0,0095 9,2269
72 | 2,7455 | 2,8489 [ 239,54 | 248,08 |2,7363( 2,8387 | 239,46 | 248,09 239,50 0,0091 2,1899 248,09 0,0102 2,5264
74 [ 2,5002 [ 2,7100 | 134,37 | 139,31 [2,4995] 2,6864 | 134,34 | 13935 | 134,36 | 0,0007 0,0901 139,33 | 0,0236 3,2910
75 [3,5653 ] 36448 | 34,27 | 36,90 [3,5681] 3,6444 | 34,23 | 36,90 34,25  |-0,0028 -0,0954 36,90 | 0,0004 0,0153
76 [4,1611]4,0641 | 51,14 | 5524 |4,1678] 4,0680 | 51,66 | 5587 51,40 | -0,0067 -0,3428 55,56 |-0,0048 -0,2683
77 | 4,4746 | 5,2883 | 102,00 | 106,18 [4,4829] 5,2881 | 101,80 | 106,05 [ 101,90 [-0,0083 -0,8470 106,12 | 0,0002 0,0179

z 396,69 z 458,63

AE(Q*,) | 855,32 |[Uti1]|




Anhang F 222
Quelle-Ziel-Gruppe 2
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 T Q Z o, T Q Zi [@O+QMy/2| a6 [(QO+QM)/2%a8i [ (2042 2| At | (2°+2)Y) /2% Ay
Nr. | [Util] | [Uti] | [OV] jov] | [ut) | [utl) | [OV] | [OV] [ov] [Util] [Util] [ov] [Util] [Util]
6 |3,8270]4,0203 | 295,75 | 439,14 |3,8369| 4,0061 | 295,73 | 436,02 295,74 | -0,0099 -2,9244 437,58 | 0,0142 6,2162
7 | 3,5448 | 2,4308 | 222,04 | 87,83 |3,5546| 2,4166 | 222,02 | 87,20 222,03 [-0,0098 -2,1773 87,52 | 0,0142 1,2389
8 | 4,6789 | 3,5650 | 276,90 | 175,51 | 4,6867 | 3,5579 | 277,39 | 174,47 277,15 [ -0,0078 -2,1599 174,99 | 0,0071 1,2428
9 |3,0857]0,0000| 2573 | 000 [3,0882]0,0000]| 2581 | 0,00 25,77 |-0,0025 -0,0652 0,00 0,0000 0,0000
10 |3,8244 [ 0,0000| 91,10 | 0,00 [3,8303]0,0000| 91,24 [ 0,00 91,17 |-0,0059 -0,5381 0,00 0,0000 0,0000
11 [4,1796 | 0,0000 | 101,18 | 0,00 |4,1832 0,0000 | 101,40 | 0,00 101,29 [-0,0036 -0,3671 0,00 0,0000 0,0000
12 | 2,0744 [ 0,0000 | 11,95 | 0,00 [2,0754]0,0000 | 11,98 [ 0,00 11,97 [-0,0010 -0,0122 0,00 0,0000 0,0000
13 [3.2963 | 255128 | 91,04 | 87,88 [3,3110] 2,4964 | 91,15 | 87,19 91,10  |-0,0147 -1,3433 87,54 | 0,0165 1,4400
14 |[3.2000 | 43504 | 34,98 | 87,03 |3,1884] 4,3541 | 35,03 | 8727 35,01 0,0125 0,4372 87,15  |-0,0036 -0,3142
16 | 1,0561 | 5,6486 | 46,61 | 607,97 [1,0263] 5,6692 | 46,10 | 610,96 46,36 0,0298 1,3812 609,47 | -0,0206 -12,5424
18 [2,0000 | 26399 | 8744 | 352,02 |2,0205( 2,6171 | 87,66 | 349,48 87,55  |-0,0205 -1,7949 350,75 | 0,0228 8,0037
19 |2,7560 [ 0,0000 | 27,68 | 0,00 [2,7460| 0,0000 | 27,65 | 0,00 27,67 0,0100 0,2768 0,00 0,0000 0,0000
21 | 1,3313]0,0000 | 10,17 | 000 |[1,3229] 0,000 | 10,14 | 0,00 10,16 0,0084 0,0854 0,00 0,0000 0,0000
22 | 32263 | 5,0581 | 126,98 | 261,17 |3,2161| 50573 | 126,30 | 261,81 126,64 | 0,0101 1,2824 261,49 | 0,0007 0,1956
23 | 29764 | 4,9496 | 156,93 | 261,18 |2,9601 | 4,9520 | 155,81 | 261,84 156,37 | 0,0163 2,5563 261,51 | -0,0024 -0,6231
24 | 1,8272|0,0000| 7,35 0,00 |1.8159| 0,0000 | 7,37 0,00 7,36 0,0114 0,0838 0,00 0,0000 0,0000
25 | 4,1270 | 3,7072 | 302,28 | 351,43 |4,1363| 3,6911 | 302,42 | 349,18 | 302,35 [-0,0093 -2,7986 350,31 | 0,0161 5,6419
26 | 4,5846 | 5,6096 | 209,37 | 348,46 |4,5796| 56049 | 209,27 | 349,09 209,32 | 0,0051 1,0582 348,78 | 0,0048 1,6570
27 | 2,8142(0,0000 | 32,17 | 0,00 |[2,8147]0,0000 | 32,26 | 0,00 3222 |-0,0006 -0,0180 0,00 0,0000 0,0000
28 | 1,2094 | 0,0000 | 30,37 | 0,00 |[1,2307]0,0000 | 30,43 | 0,00 30,40  |-0,0213 -0,6485 0,00 0,0000 0,0000
29 | 39066 | 1,3753 | 202,24 | 88,04 [3,9193] 1,3574 | 202,68 | 87,25 202,46 | -0,0126 -2,5603 87,65 | 0,0179 1,5692
30 |3,9208(1,2186 | 328,78 | 88,05 [3,9334| 1,2000 | 329,16 | 87,28 32897 |-0,0126 -4,1360 87,67 | 0,0186 1,6270
31 |3,0228(0,0000 | 285,67 | 0,00 |3,0395| 00000 286,04 | 0,00 285,86 | -0,0167 -4,7834 0,00 0,0000 0,0000
32 | 29913 | 3,2174 | 300,14 | 87,25 [2,9627| 3,2295 | 296,89 | 87,28 298,52 | 0,0286 8,5492 8727  |-0,0121 -1,0562
33 | 3,8966 | 0,0000 | 9592 | 000 |3,8931] 00000 9588 | 0,00 95,90 0,0035 0,3401 0,00 0,0000 0,0000
34 | 22033 (4,6650 | 2033 | 86,87 [2,1883] 4,6425 [ 2028 | 87,27 20,31 0,0150 0,3040 87,07 | 0,225 1,9591
35 | 3,0660 | 4,4380 | 56,41 | 86,95 [3,0643| 44393 [ 56,24 | 87,27 56,33 0,0017 0,0967 87,11 |-0,0013 -0,1121
36 | 24348 | 4,5211 | 23,08 | 86,99 [24294] 45117 [ 23,04 | 87,27 23,06 0,0053 0,1226 87,13 | 0,0094 0,8225
37 | 4,0664 | 4,6345 | 100,58 | 87,01 |4,0631| 4,6208 | 100,48 | 87,27 100,53 | 0,0034 0,3392 87,14 | 0,0137 1,1908
38 |2,3331(0,0000| 12,90 | 000 [23310] 00000 | 12,90 | 0,00 12,90 0,0021 0,0274 0,00 0,0000 0,0000
39 |2,1383]0,0000| 827 0,00 |2.1302 0,0000 | 8,30 0,00 8,29 0,0082 0,0676 0,00 0,0000 0,0000
40 |2,3219{0,0000 | 11,03 | 0,00 |23172] 00000 | 11,06 | 0,00 11,05 0,0047 0,0514 0,00 0,0000 0,0000
41 |6,1639 | 6,2327 | 449,50 | 434,55 |6,1300| 6,2318 | 450,77 | 436,31 450,14 | 0,0339 15,2542 43543 | 0,0009 0,3957
44 | 4,7934 ( 3,9900 | 187,87 | 87,23 |[4,7948| 4,0194 | 188,06 | 87,27 187,97  [-0,0014 -0,2643 87,25  |-0,0294 -2,5651
55 | 5,0736 | 4,3830 | 164,69 | 87,09 [4,9313| 4,3667 | 165,01 | 87,27 164,85 | 0,1424 23,4686 87,18 | 0,0163 1,4219
56 | 4,2110 | 4,7542 | 70,80 | 84,81 [4,1169| 4,6615 [ 70,99 | 85,22 70,90 0,0941 6,6703 85,02 | 0,0927 7,8788
57 | 29548 | 3,6604 | 20,23 | 24,51 [29062| 3,5765 [ 20,28 | 24,64 20,26 0,0486 0,9842 24,58 | 0,0839 2,0619
58 | 4,8425 | 5,0470 | 88.24 | 105,33 |4,7932( 50424 | 88,50 | 105,74 88,37 0,0493 4,3545 105,54 | 0,0046 0,4850
59 | 52858 | 5,3230 | 5,50 6,12 |5,2926| 5,3560 | 5,53 6,16 5,52 -0,0068 -0,0373 6,14 -0,0330 -0,2024
60 |3,7568 | 4,0741 | 37,69 | 46,01 |3,6437| 4,0465 [ 37,79 | 46,20 37,74 0,1132 42711 46,11 0,0275 1,2699
61 | 4438252509 | 77,25 | 91,91 [4,4346| 52281 [ 77,44 | 92,40 77,35 0,0037 0,2845 92,16 | 0,0228 2,1004
62 | 44405 | 5,2683 | 70,82 | 84,77 [4,4391| 52556 [ 70,99 | 85,22 70,91 0,0014 0,0978 85,00 | 0,0126 1,0730
63 |9,0184(8,7089 | 1647 | 1835 [9,0217| 87075 | 16,56 | 18,47 1652  [-0,0033 -0,0552 18,41 0,0015 0,0272
64 | 59024 (59877 | 7,14 8,20 |5,8023| 5,8870 | 6,47 7,92 6,31 0,1001 0,6809 8,06 0,1006 0,8110
65 |4,1366 | 4,3810 | 4227 | 50,11 [4,1177| 4,3629 [ 42,40 | 50,30 42,34 0,0189 0,3009 50,21 0,0182 0,9116
66 | 52315 | 5,3953 | 108,42 | 129,88 |5,1714| 53906 | 108,77 | 130,38 108,60 | 0,0601 6,5292 130,13 | 0,0047 0,6105
67 | 2720431164 | 1562 | 1942 [2,7145] 3,1203 [ 15,67 | 19,50 15,65 0,0059 0,0924 19,46 [-0,0129 -0,2505
68 | 2670130809 1562 | 1942 [2,6669] 3,053 [ 1567 | 19,50 15,65 0,0032 0,0494 1946  [-0,0143 -0,2791
69 |4,1482 (45851 | 70,78 | 84,85 [4,1401| 4,5961 [ 70,98 | 85,20 70,88 0,0081 0,5722 85,03 |-0,0111 -0,9418
70 |2.9880 3.6039 | 1746 | 2145 [29701] 35954 [ 17,51 | 21,56 17,49 0,0179 0,3125 21,51 0,0084 0,1815
71 | 44273 [5,0573 | 79,05 | 9501 [44116] 50451 [ 79,28 | 95,48 79,17 0,0157 1,2459 9525 | 0,0122 1,1666
72 | 29778 [ 37410 | 1930 | 2553 [29619] 3,7280 [ 19,36 | 25,66 19,33 0,0159 0,3078 25,60 | 0,0130 0,3326
74 | 2,7908 [ 3,6679 | 1196 | 13,27 [2,7973] 3,6505 [ 11,98 | 13,35 11,97 |-0,0064 -0,0769 13,31 0,0174 0,2317
75 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00 0,00 |0,0000( 0,0000 | 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
76 |5.8253 [ 5.8864 | 8,00 8,75 |5,8981| 58876 | 7,95 8,12 8,02 -0,0728 -0,5842 8,44 -0,0012 -0,0100
77 | 5,9554 [ 7,3196 | 7,33 8,12 |5,9663| 7,3358 | 7,37 8,21 7,35 -0,0108 -0,0795 8,17  |-0,0162 -0,1322
P 55,61 P 34,73

AE(®*,) | 90,35 | [Uti]] |




Anhang F 223
Quelle-Ziel-Gruppe 3
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q 7 o, 5 Q Z[@%+QM2| A6 |(QO+QM)/2%6 | (20+2M) 2| Ay | (20+2) /2y
Nr. | (U] | [Util] | [OV] | [OV] | [Utd] | [Uti] | [OV] | [OV] [OV] [Uti] [Util] [oV] [Util] [Uti]]
6 3,0670 | 5,1499 | 1074,65 | 2003,82 | 3,0551 | 5,1670 | 1079,13 | 2019,64 1076,89 0,0118 12,7400 2011,73 |-0,0171 -34,3870
7 | 2,6873 | 3,6189 | 717,50 | 412,05 |2,6775| 3,6359 | 720,76 | 415,42 719,13 | 0,0098 7,0560 413,74 |-0,0170 -7,0352
8 | 4,0998 | 4,8001 | 1015,18 | 985,31 |4,0937 | 4,8121 | 1019,31 | 990,86 | 1017,25 | 0,0061 6,2014 988,09 | -0,0120 -11,3894
9 3,1464 | 0,0000 [ 98,28 0,00 |3,1438( 0,0000 | 98,73 0,00 98,51 0,0026 0,2576 0,00 0,0000 0,0000
10 [3,1732 [ 2,8092 | 295,71 | 121,47 | 3,1687 | 2,8208 | 296,91 | 122,09 296,31 | 0,0045 1,3311 121,78 [-0,0117 -1,4205
11 ]3,9170 | 3,0198 | 369,35 | 121,37 |3,9229| 3,0216 | 368,75 | 121,08 369,05 -0,0059 -2,1664 121,23 -0,0018 -0,2220
12 [0,9638 [ 0,0000 | 35,21 0,00 |0,9756| 0,0000 | 35,15 | 0,00 35,18 |-0,0119 -0,4172 0,00 0,0000 0,0000
13 | 1,9757 | 4,4562 | 344,95 | 1142,46 | 1,9731 | 4,4606 | 343,98 | 1140,96 [ 344,47 | 0,0026 0,8945 1141,71 | -0,0044 -5,0309
14 | 3,6167 | 0,0000 | 78,97 0,00 |3,6061| 0,0000 | 78,95 0,00 78,96 0,0106 0,8354 0,00 0,0000 0,0000
16 [ 3,3996 | 3,0147 | 261,88 | 666,16 | 3,4011( 3,0057 | 261,42 | 661,62 261,65 | -0,0015 -0,3960 663,89 | 0,0090 5,9580
18 | 1,6516 | 2,4669 | 355,50 | 328,75 | 1,6503| 2,4640 | 354,13 | 327,42 354,82 0,0013 0,4458 328,09 0,0030 0,9697
19 | 3,5324 | 0,0000 | 85,37 0,00 |3,5242 0,0000 | 85,46 0,00 85,42 0,0082 0,7033 0,00 0,0000 0,0000
21 | 2,7232 | 0,0000 | 48,91 0,00 |2,7183| 0,0000 | 48,78 | 0,00 48,85 0,0049 0,2411 0,00 0,0000 0,0000
22 | 3,7533 | 5,4235 | 501,05 | 1213,86 | 3,7497| 54225 | 499,06 | 1210,08| 500,06 | 0,0036 1,8019 1211,97 | 0,0010 1,2152
23 | 3,3454 | 4,1646 | 468,10 | 625,14 |3,3430| 4,1617 | 466,42 | 622,43 467,26 | 0,0024 1,1322 623,79 | 0,0029 1,8038
24 11,9838 | 0,0000 | 27,67 0,00 1,9763| 0,0000 | 27,67 0,00 27,67 0,0074 0,2057 0,00 0,0000 0,0000
25 | 3,5926 | 4,5812 | 845,75 | 1440,04 | 3,5894  4,5835 | 844,87 | 1439,12 845,31 0,0032 2,6695 1439,58 | -0,0023 -3,2685
26 | 5,1257 | 4,3850 | 762,70 | 299,93 |5,1221| 4,3888 | 763,60 | 299,86 763,15 | 0,0036 2,7443 299,90 | -0,0037 -1,1203
27 11,9279 | 4,0647 | 76,93 285,43 11,9212] 4,0705 | 77,11 | 285,82 77,02 0,0067 0,5146 285,63 -0,0058 -1,6469
28 | 0,1154 | 3,5531 | 74,23 | 738,72 | 0,1113| 3,5527 | 73,97 | 736,66 74,10 0,0041 0,3068 737,69 | 0,0005 0,3411
29 |2,4924 | 0,0000 | 481,81 0,00 12,4906 [ 0,0000 | 480,58 0,00 481,20 0,0017 0,8269 0,00 0,0000 0,0000
30 [2,9724 | 1,8301 | 896,55 | 214,39 |2,9716| 1,8307 | 894,92 | 213,95 895,74 0,0008 0,6885 214,17 -0,0007 -0,1459
31 | 2,6416 | 3,5463 | 719,37 | 1239,53 | 2,6399| 3,5433 | 716,69 | 1234,38| 718,03 | 0,0017 1,2216 1236,96 | 0,0030 3,7327
32 [5,21711,0678 | 1295,23 | 121,83 [5,2199 | 1,0582 | 1293,43| 120,98 | 1294,33 |-0,0028 -3,5866 121,41 | 0,0096 1,1633
33 | 5,1241(0,0000 | 492,79 | 0,00 |5,1261] 0,0000 | 492,84 | 0,00 492,82 |-0,0020 -0,9930 0,00 0,0000 0,0000
34 14,3783 10,0000 | 78,87 0,00 ]4,3607| 0,0000 | 78,92 0,00 78,90 0,0176 1,3921 0,00 0,0000 0,0000
35 [4,0510 | 3,4053 | 185,46 | 128,61 [4,0495( 3,4046 | 185,10 | 128,04 185,28 | 0,0014 0,2631 128,33 | 0,0007 0,0910
36 | 3,1477 | 0,0000 | 98,93 0,00 |3,1449( 0,0000 | 98,71 | 0,00 98,82 0,0029 0,2846 0,00 0,0000 0,0000
37 | 4,6727 | 4,1287 | 356,96 | 228,57 | 4,6698| 4,1255 | 356,15 | 227,53 356,56 0,0030 1,0526 228,05 0,0032 0,7319
38 | 3,8523 | 0,0000 | 40,07 0,00 |3,8506| 0,0000 | 40,05 | 0,00 40,06 0,0016 0,0652 0,00 0,0000 0,0000
39 |2,2729 | 0,0000 | 20,07 0,00 12,2672 0,0000 | 20,09 0,00 20,08 0,0058 0,1157 0,00 0,0000 0,0000
40 |2,9495 | 0,0000 | 79,37 0,00 ]2,9462( 0,0000 | 79,75 0,00 79,56 0,0034 0,2667 0,00 0,0000 0,0000
41 | 64730 | 6,8372 | 1175,21 | 1830,34 | 6,4610| 6,8173 | 1175,63 | 1829,94| 117542 | 0,0120 14,0478 1830,14 | 0,0199 36,4948
44 15,4601 | 4,8844 | 644,01 | 461,96 | 5,4692| 4,8879 | 643,09 | 460,69 643,55 -0,0091 -5,8835 461,33 -0,0035 -1,6185
55 | 4,3680 | 2,6339 | 564,14 | 71,41 [4,3700| 2,6188 | 562,86 | 71,22 563,50 | -0,0020 -1,1467 71,32 0,0151 1,0741
56 | 59717 | 5,8945 | 242,84 | 242,02 | 5,7891| 5,7781 | 243,37 | 242,24 243,11 0,1826 44,3956 242,13 0,1163 28,1695
57 | 4,7506 | 4,6677 | 67,57 68,35 |4,6703| 4,6074 | 67,71 68,39 67,64 0,0803 54318 68,37 0,0602 4,1174
58 | 6,2830 | 6,4325 | 301,90 | 301,76 |6,2541| 6,3729 | 302,58 | 302,22 302,24 | 0,0289 8,7381 301,99 | 0,0596 18,0080
59 | 1,3103 | 1,4397 | 23,89 17,87 |1,3254( 1,4480 | 23,82 17,81 23,86 -0,0151 -0,3593 17,84 -0,0083 -0,1472
60 |5,1958 | 5,2423 | 130,28 | 129,56 | 5,1435| 5,1666 | 130,49 | 129,70 130,39 | 0,0524 6,8280 129,63 | 0,0756 9,8057
61 | 5,1041 | 4,9495 | 264,01 | 263,22 | 5,1024 | 4,9481 | 263,77 | 262,41 263,89 0,0017 0,4438 262,82 0,0014 0,3554
62 |[6,3368 | 6,2183 | 242,70 | 242,08 |6,3359 6,2278 | 243,11 | 242,13 24291 | 0,0009 0,2216 24211 [-0,0095 -2,2975
63 | 5,1248 | 5,5308 | 56,51 | 54,94 [5,1210] 55331 [ 56,41 | 54,90 56,46 0,0037 0,2096 54,92 |-0,0023 -0,1264
64 58249 |5,0134 | 20,06 17,11 |5,8239( 5,0160 | 19,96 17,10 20,01 0,0010 0,0203 17,11 -0,0026 -0,0446
65 |5,5130 | 5,6912 | 144,12 | 144,51 |5,4834| 56420 | 144,47 | 144,77 144,30 | 0,0296 4,2701 144,64 | 0,0492 7,1157
66 |6,5178 | 6,6728 | 371,01 | 370,18 | 6,4845]| 6,6238 | 371,89 | 370,83 371,45 0,0333 12,3772 370,51 0,0490 18,1517
67 |2,8269|3,1526 | 56,57 | 57,08 [2,8198] 3,1540 [ 56,53 | 57,08 56,55 0,0071 0,4029 57,08 |-0,0014 -0,0807
68 |2,7923(3,1217 | 56,56 | 57,07 [2,7863| 3,1238 | 56,53 | 57,08 56,55 0,0060 0,3374 57,08 | -0,0021 -0,1180
69 |4,7639 | 5,0851 | 243,60 | 242,25 | 4,7600| 5,0914 | 243,89 | 242,49 243,75 0,0038 0,9368 242,37 -0,0062 -1,5136
70 |4,7393 [ 4,7501 | 57,59 | 58,37 [4,7109| 4,7556 | 57,75 | 58,45 57,67 0,0283 1,6343 58,41  |-0,0055 -0,3240
71 |6,2196 | 6,1970 | 270,38 | 270,50 [6,1973] 6,1957 | 271,10 | 270,84 270,74 | 0,0223 6,0409 270,67 | 0,0013 0,3581
72 |3,6113 34581 | 7023 | 70,62 |3,6031| 3,4622 | 70,32 | 70,67 70,28 0,0082 0,5762 70,65 | -0,0040 -0,2847
74 | 4,7641 [ 4,5953 | 40,02 | 3845 [4,7691| 4,5953 [ 40,08 | 38,45 40,05 |-0,0050 -0,2006 3845  |-0,0001 -0,0025
75 10,0000 | 0,0000 0,00 0,00 10,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
76 | 1,8584 | 1,6458 | 11,30 | 12,11 [1,8541| 1,6411 [ 11,28 | 12,04 11,29 0,0043 0,0487 12,08 0,0047 0,0573
77 |3,2064 | 3,4141 | 3130 | 29,98 [3,2058| 34125 | 31,23 | 29,85 31,27 0,0005 0,0165 29,92 0,0016 0,0467
s 138,09 s 67,04

AE(®*,) | 205,12 |[Uti1]|




Anhang F 224
Quelle-Ziel-Gruppe 4
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q Z o, 5 Q Z[@%+QM2| A6 |(QO+QM)/2%6 | (20+2M) 2| Ay | (20+2) /Ay
Nr. | (U] | [Uti]] | [OV] | [OV] | [Uti] | [Ut] | [OV] | [OV] [OV] [Uti]] [Util] [oV] [Util] [Uti]]
6 5,1182 | 3,8941 | 3974,47 | 2184,93 | 5,1199 | 3,8924 | 3974,66 | 2181,22 3974,57 -0,0016 -6,5197 2183,08 0,0017 3,7852
7 | 4,9809 | 3,2621 | 2687,63 | 1152,01 [ 4,9831| 3,2603 | 2688,17 | 1150,04| 2687,90 |-0,0022 -6,0154 1151,03 | 0,0018 2,1085
8 | 5,3552 | 5,0785 | 3343,43 | 2593,70 | 5,3567 | 5,0827 | 3343,27 | 2590,19 | 3343,35 |-0,0015 -5,0015 2591,95 | -0,0043 -11,0200
9 3,9157 | 4,6360 | 346,08 | 435,22 | 3,9192( 4,6205 | 346,15 | 420,26 346,12 -0,0035 -1,1964 427,74 0,0155 6,6404
10 | 4,2779 | 3,9682 | 1108,31 | 696,94 | 4,2760 | 3,9746 | 108,20 | 696,04 [ 1108,26 | 0,0019 2,1577 696,49 | -0,0064 -4,4567
11 | 4,7846 | 4,9823 | 1220,94 | 778,61 |4,7874| 5,0043 | 1221,02| 778,25 1220,98 -0,0028 -3,3656 778,43 -0,0220 -17,1354
12 12,3904 | 4,6681 | 126,29 | 760,62 |2,3885| 4,6923 [ 126,29 | 760,14 126,29 0,0019 0,2387 760,38 -0,0242 -18,3635
13 | 3,6883 | 4,1488 | 1147,60 | 1193,79 | 3,6885 | 4,1530 | 1147,66 | 1192,93 1147,63 |-0,0001 -0,1352 1193,36 | -0,0042 -5,0324
14 | 3,6798 | 5,5547 | 332,09 | 981,43 |3,6774| 5,5390 | 332,13 | 972,44 332,11 0,0024 0,7952 976,94 0,0156 15,2587
16 [ 3,1405 | 4,1701 | 767,42 | 1054,26 | 3,1426 | 4,1673 | 767,10 | 1053,33[ 767,26  |-0,0021 -1,5830 1053,80 | 0,0027 2,8037
18 | 3,5043 | 3,1222 | 1852,37 | 1840,97 | 3,5084 | 3,1176 | 1853,15 | 1839,96 1852,76 -0,0041 -7,6325 1840,47 0,0046 8,4215
19 |3,3915|5,2922 | 304,19 | 649,51 | 3,3921| 5,2765 [ 304,09 | 649,10 304,14 -0,0006 -0,1738 649,31 0,0156 10,1523
21 |2,2347(5,3999 | 163,84 | 714,44 |2,2399| 53843 | 163,74 | 717,95 163,79  [-0,0051 -0,8434 716,20 | 0,0156 11,1718
22 | 3,7072 | 6,9964 | 1699,89 | 5424,10 | 3,7138| 6,9842 | 1698,40 | 5423,00 1699,15 -0,0066 -11,2351 5423,55 0,0121 65,8462
23 | 3,8469 | 6,7554 | 2074,43 | 5426,30 | 3,8547 | 6,7478 | 2072,67 | 542496 | 2073,55 |-0,0078 -16,1153 5425,63 | 0,0075 40,9284
24 12,1658 | 4,9363 | 88,88 462,09 |2,1646 | 4,9207 | 88,89 | 457,99 88,89 0,0012 0,1105 460,04 0,0156 7,1700
25 | 4,4352 | 5,5083 | 3515,09 | 4718,14 | 4,4395| 5,5033 | 3514,62 | 4715,40 3514,86 -0,0043 -15,1694 4716,77 0,0050 23,4957
26 | 5,5383 | 6,8330 | 2971,75 | 3551,34 | 5,5396 | 6,8173 | 2971,03 | 3537,22| 2971,39 [-0,0013 -3,9701 3544,28 | 0,0156 55,4269
27 | 3,1258 | 6,2474 | 393,14 | 3483,67 | 3,1269 | 6,2469 | 393,09 [ 3482,01 393,12 -0,0010 -0,4058 3482,84 0,0005 1,5882
28 | 2,0199 | 2,7131 | 412,52 | 699,05 |2,0217| 2,7120 | 412,62 | 698,60 412,57 |-0,0017 -0,7147 698,83 | 0,0011 0,7880
29 | 3,9157 | 4,0087 | 2483,98 | 2329,67 | 3,9178 [ 4,0066 | 2484,20 | 2328,25 2484,09 -0,0021 -5,3317 2328,96 0,0020 4,7104
30 | 3,9157 | 3,3069 | 3600,27 | 1471,10 | 3,9186 | 3,3038 | 3600,29 | 1470,21 3600,28 -0,0029 -10,4696 1470,66 0,0032 4,6782
31 | 3,9520 | 2,8659 | 3244,27 | 1472,35 | 3,9576 | 2,8616 | 3244,81 | 1471,54 | 3244,54 | -0,0057 -18,3669 1471,95 | 0,0043 6,3722
32 [ 4,9492 | 4,8196 | 444831 | 2414,37 [ 4,9502 [ 4,8190 | 444721 | 2412,09| 4447,76 | -0,0010 -4,4198 241323 | 0,0006 1,4937
33 | 4,3312 | 5,2257 | 1543,46 | 2290,30 | 4,3330 | 5,2248 | 1543,22 | 2288,26 | 1543,34 [-0,0018 -2,7017 2289,28 | 0,0008 1,8957
34 | 3,4053 | 4,9363 | 247,92 | 391,57 | 3,3979| 4,9207 | 247,94 | 402,33 247,93 0,0073 1,8219 396,95 0,0156 6,1805
35 | 3,8165 | 5,9688 | 730,23 | 1330,86 | 3,8223| 5,9532 | 729,79 | 1330,34 730,01 -0,0058 -4,2097 1330,60 0,0156 20,7521
36 |3,3917 | 5,7198 | 332,25 | 930,97 |3,3934| 5,7042 | 332,14 | 939,52 332,20 |-0,0017 -0,5702 935,25 | 0,0156 14,5646
37 | 4,8404 | 6,2349 | 1202,54 | 1366,55 | 4,8410| 6,2193 | 1202,27 | 1390,04 1202,41 -0,0007 -0,8143 1378,30 0,0156 21,5285
38 | 3,0071 | 4,8664 | 149,71 | 301,66 |3,0061| 4,8508 | 149,70 | 307,75 149,71 | 0,0011 0,1602 304,71 | 0,0156 4,7514
39 | 24128 (4,713 [ 72,50 | 255,85 |2,4101| 4,7556 | 72,52 | 257,34 72,51 0,0027 0,1950 256,60 | 0,0156 4,0153
40 | 3,5818 | 4,6378 | 219,80 | 379,48 | 3,5690| 4,6222 | 219,86 | 371,70 219,83 0,0128 2,8186 375,59 0,0156 5,8627
41 |6,9714 | 6,7499 | 5601,18 | 2715,70 | 6,9228 | 6,7343 | 5602,87 | 2661,70| 5602,03 | 0,0486 272,3168 2688,70 | 0,0156 41,8792
44 | 5,4882 | 6,0484 | 2191,57 | 1984,76 | 5,4941 | 6,0503 | 2191,56 | 1916,68 2191,57 -0,0058 -12,8005 1950,72  [-0,0019 -3,6682
55 | 5,8271 | 5,8420 | 1921,40 | 1297,51 | 5,6516 | 5,8264 | 1921,67| 1311,63| 1921,54 | 0,1755 337,1583 1304,57 | 0,0156 20,3986
56 | 5,0024 | 6,0638 | 925,55 | 1109,52 | 4,9556 | 6,0482 | 925,79 | 1225,00| 925,67 | 0,0467 43,2642 1167,26 | 0,0156 18,2245
57 | 3,7178 | 4,7853 | 258,63 | 265,78 | 3,6862| 4,7697 | 258,70 | 293,34 258,67 0,0316 8,1702 279,56 0,0156 4,3605
58 | 5,788 | 5,8261 | 1151,78 | 813,15 |5,7069| 58105 | 1152,17| 803,32 | 1151,98 | 0,0719 82,8134 808,24 | 0,0156 12,5964
59 |5,3626 | 3,0781 | 76,28 8,67 15,3720 3,0621 | 76,25 8,17 76,27 -0,0095 -0,7221 8,42 0,0160 0,1347
60 | 4,7000 | 4,1162 | 494,77 | 170,53 | 4,5419| 4,1005 | 494,93 | 174,56 494,85 | 0,1581 78,2255 172,55 | 0,0157 2,7022
61 |5,1015 | 5,6876 | 1003,30 | 541,57 |5,0981| 5,6720 | 1003,50 | 558,65 | 1003,40 | 0,0034 3,3704 550,11 | 0,0156 8,5931
62 | 5,1891 | 6,0639 | 925,59 | 700,37 | 5,1885]| 6,0483 | 925,83 | 713,64 925,71 0,0007 0,6273 707,01 0,0156 11,0239
63 | 7,9037 | 3,2454 | 207,79 | 0,66 |[7.9131| 32282 [ 207,83 | 0,65 207,81 [ -0,0093 -1,9359 0,66 0,0172 0,0113
64 | 7,8573 12,8412 | 58,69 3,96 | 7,8656 | 2,8239 | 58,73 3,91 58,71 -0,0083 -0,4893 3,94 0,0173 0,0680
65 | 4,9909 | 5,0826 | 548,07 | 367,88 |4,9304| 50670 | 548,27 | 371,44 548,17 | 0,0605 33,1640 369,66 | 0,0156 5,7695
66 |6,0627 | 5,1672 | 1412,23 | 387,02 | 5,9819| 5,1517 | 1412,72| 387,70 | 141248 | 0,0809 114,2242 387,36 | 0,0156 6,0259
67 |3,4943 | 4,1573 | 216,56 | 204,36 | 3,4988| 4,1417 | 216,60 | 198,68 216,58 -0,0044 -0,9568 201,52 0,0156 3,1395
68 | 34538 | 4,1573 | 216,56 | 211,12 |3,4600| 4,1417 | 216,60 | 204,95 216,58 [ -0,0062 -1,3337 208,04 | 0,0156 3,2483
69 |4,9196 | 6,0638 | 925,58 | 1332,98 | 4,9207| 6,0482 | 925,82 | 1299,44 925,70 -0,0011 -0,9732 1316,21 0,0156 20,5387
70 |3,6751 [ 3,9695 | 223,08 | 107,33 [3,6658| 3,9538 | 223,16 | 107,80 223,12 | 0,0093 2,0775 107,57 | 0,0156 1,6828
71 | 5,1497 | 5,5020 | 1032,20 | 521,58 [5,1396| 5,4864 | 1032,50 | 525,87 | 1032,35 | 0,0100 10,3581 523,73 | 0,0156 8,1715
72 | 3,6879|4,6821 | 264,74 | 239,08 | 3,6795| 4,6666 | 264,80 | 241,04 264,77 0,0084 2,2247 240,06 0,0156 3,7416
74 | 3,5173 [ 3,7677 | 147,33 | 51,96 |3,5242| 3,7522 | 147,37 | 53,05 147,35 [-0,0069 -1,0205 52,51 0,0155 0,8159
75 | 3,7183 10,6978 | 19,19 0,29 |3,7308( 0,6956 | 19,19 0,29 19,19 -0,0125 -0,2404 0,29 0,0022 0,0006
76 |6,4617 | 3,2358 | 57,11 23,35 |6,4664 | 3,2199 | 57,16 23,17 57,14 -0,0047 -0,2704 23,26 0,0158 0,3682
77 | 5,2632 | 3,4961 | 112,30 | 2,14 |52753| 3,4797 | 112,28 | 2,11 112,29 [-0,0121 -1,3550 2,13 0,0164 0,0349
> 847,23 > 466,33

AE(®*,) | 1313,57 | [Util]|




Anhang F

225

Quelle-Ziel-Gruppe 5

Ohnefall Mitfall Nutzen
VBZ-| 6 5 Q A [} 5 Qi Z [(QO+QM/2| a6 |(QP+QM)/2*a0 | (2O+ZM /2| Ay | (ZO+ZM) /2% Ar | In(VMAVOHVOM)2
Nr. | [util] | [uel | [ov] | [oV] | [Util] | [Utl) | [OV] | [OV] [ov] [Util] [Util] [ov] [Util] [Util] [Util]
6 |5,1003 38742 [ 4056,05 | 2246,46 | 5,134 3,8737 | 407348 | 2251,66 | 4064,77 |[-0,0041 -16,5695 224906 | 0,0005 1,1586 285,45
7 [ 49716 | 3,1255 | 2742,97 | 1052,08 [ 4,9760| 3,1249 | 2755,15 | 1054,52 2749,06 [-0,0043 -11,9405 105330 | 0,0006 0,6586
8 |5,3357 ] 5,0711 [ 3411,80 | 301941 | 5,3414[ 5,0738 | 3426,29 | 3027,78 | 3419,09 [-0,0057 -19,4807 3023,60 |-0,0026 -7,9740
9 |3.8846 | 3,7402 | 353,14 | 224,20 [ 3,8012] 3,7268 | 354,71 | 21936 | 353,93 [-0,0066 -2,3223 221,78 | 0,0134 2,9708
10 [4,3295] 39104 | 1130,94 | 750,92 [ 4,3345] 3,9145 [ 113570 | 753,03 [ 113332 [-0,0051 -5,7596 751,98 |-0,0040 -3,0399
11 [ 4,6371] 49344 | 1246,18 | 923,81 [4,6446] 4,9512 [ 1251,26 | 927,32 | 1248,72 [-0,0075 -9,4055 925,57 |-0,0168 -15,5234
12 [2,3655] 1,9805 | 128,88 | 6534 [2,3710] 1,9979 | 12042 | 65,57 129,15 | -0,0055 -0,7102 6546 | -0,0174 -1,1396
13 | 34209 [ 45621 | 1170,94 | 1749,81 | 3.4228] 4,5683 [ 175,71 [ 175599 1173,33  [-0,0019 -2,2157 1752,90 |-0,0062 -10,8489
14 | 3,5730] 5,6649 | 333,96 | 1326,68 [ 3,5702] 5,6515 | 340,35 [ 1328,14| 339,66 [ 0,0028 0,9567 132741 | 0,0133 17,7175
16 | 3,2206 [ 45233 | 783,28 | 1442,31[3,2231] 4,5230 | 786,19 | 144743 784,14 [-0,0025 -1,9384 144487 [ 0,0003 04554
18 [ 2,9712]3,7502 | 1890,50 | 2365,53 [ 2,9768 [ 3,7493 [ 1899,49 | 237458 1895,00 [-0,0057 -10,7597 2370,06 | 0,0008 1,9612
19 [3,3231]5,2647 | 31047 | 808,39 [3,3242] 5,2513 | 311,62 | 809,05 [ 311,05 [-0,0010 -0,3216 808,72 | 0,0134 10,8405
21 [ 2,4280 [ 4,0769 | 167,17 | 255,76 [2,4306] 4,0635 [ 167,79 [ 257,30 [ 16748 [-0,0026 -0,4297 256,53 | 0,0134 3,4307
22 [4,1200 [ 6,2710 | 1734,31 | 3667,54 [ 4,1254] 6,2618 [ 1740,44 | 3681,68 [ 1737,38 [-0,0054 -9,3525 3674,61 | 0,0092 33,8470
23 [ 4,1961 [ 6,0857 | 2116,50 | 3697,80 [ 4,2031] 6,0802 [ 2124,07 [ 3712,12[ 2120,29 [-0,0070 -14,9294 3704,96 | 0,0055 20,4691
24 [2,1577 45643 90,71 | 393,69 [2,1555] 45500 | 91,09 [ 393,01 9090 | 0,0022 0,1955 39335 | 0,0135 5,2014
25 [ 4,5558 [ 5,1150 | 3585,14 | 3598,05 [ 4,5607] 5,1120 [ 3599,82 [ 3610,38 [ 3592,48 [-0,0049 17,6524 3604,22 | 0,0030 10,7327
26 | 5,4803 [ 6,6815 | 3032,79 | 402954 | 5,4809] 6,6681 | 3044,47 [ 4026,46 [ 3038,63 [-0,0005 -1,6083 4028,00 | 0,0134 53,8654
27 [ 3,1156 [ 59941 | 401,15 | 3346,54 [ 3,1175] 59935 | 402,82 [3358,92 40199 [-0,0019 -0,7715 3352,73 | 0,0006 1,8362
28 [1,6630 [ 2,9815 | 420,92 | 697,06 [ 1,6657] 2,9835 [ 422,77 | 699,62 [ 42185 [-0,0027 -1,1471 698,34 |-0,0021 -1,4351
29 [ 3,6701 [ 4,1455 | 2534,28 | 2410,97 [ 3,6740] 4,1457 [ 254524 [ 241957 2539,76 [-0,0039 -9,9406 241527 [-0,0003 -0,6785
30 |[3,8385 [ 39285 | 3672,75 | 2498,98 | 3,8444] 39277 [ 3688,68 [ 2507,74[ 3680,72 [-0,0059 21,5972 2503,36 | 0,0008 2,0910
31 [3,5153 [ 3,7243 | 3311,67 | 247446 [ 3,5212] 3,7232 [ 3327,11 [ 2483,84[ 3319,39 [-0,0058 -19,3946 2479,15 | 0,0010 2,4947
32 [ 4,6805 [ 4,7323 | 4541,89 | 2006,98 [ 4,6826] 4,7340 [ 4558,59 [ 2014,08[ 4550,24 [-0,0021 -9,6666 2010,53 [ -0,0017 -3,4639
33 [ 4,0059 [ 58698 | 1575,92 | 3987,83 [ 4,0085] 58702 [ 1581,80 [ 4002,36 [ 1578,86 [-0,0027 -4,1854 3995,10 | -0,0004 -1,6768
34 [3.4413 45862 253,01 | 342,79 [3.4257] 45729 | 254,08 | 352,84 [ 25355 [ 0,0156 3,9589 34782 | 0,0133 4,6395
35 [3,9707 [ 56833 | 745,12 | 1320,63 [ 3,9746] 56699 [ 747,85 [1330,80[ 746,49 [-0,0039 -2,9139 133026 | 0,0134 17,8545
36 [ 3,3578 [ 5,2667 | 339,09 | 797,60 [3,3583] 5,2533 | 340,37 | 803,90 [ 339,73 [-0,0011 -0,3615 800,75 | 0,0134 10,7334
37 [ 4,8463 [ 6,1935 [ 1227,30 | 1747,86 | 48446 6,1801 [ 1232,04 [ 177220 1220,67 [ 0,0017 2,117 1760,08 | 0,0134 23,5772
38 [3,03843.6828 ] 152,80 | 117,32 [3,0340] 3,6694 | 153,40 | 11940 [ 153,10 [ 0,0044 0,6677 11836 | 0,0134 1,5831
39 [2,4993[ 29954 7399 | 53,92 [24935] 29820 [ 7432 | 54,29 74,16 | 0,0058 0,4308 5411 | 0,0134 0,7236
40 [3,5380 [ 37061 | 224,29 | 189,00 [3,5302| 3,6927 | 225,30 | 187.66 [ 22480 [ 0,0078 1,7540 188,33 | 0,0134 2,5236
41 [ 6,9282 | 7.0723 | 5716,29 | 4388,23 [ 6,8960| 7,0589 | 5741,70 | 4379.30 [ 5729,00 | 0,0322 184,3820 438377 | 0,0134 58,5329
44 [ 53172 | 61336 | 2237,02 | 2678,89 [ 5,3266| 6,1201 | 2245,76 | 2583,65 [ 2241,39 | -0,0095 -21,2323 263127 | 0,0134 35,3303
55 | 5,5941 | 6,0025 | 1961,23 | 1864,40 [ 5,4831| 5,9801 [ 1969.24 [ 192596 [ 1965,24 [ 0,1110 218,2084 1895,18 | 0,0134 25,3475
56 [5,0652 | 5.2721 | 944,51 | 588,00 [4,9908| 52587 | 948,72 | 657,90 [ 946,62 | 0,0745 70,5061 622,95 | 0,0134 8,3548
57 [ 38312 3.9978 | 263,94 | 144,35 [3,7739] 39844 | 265.11 | 159,34 | 264,53 | 0,0573 15,1496 151,85 | 0,0134 2,0339
58 |[5,7040 [ 5.4911 | 117546 | 661,00 [ 5.6534| 54777 | 1180,70 | 666,47 | 117808 | 0,0506 59,5761 663,74 | 0,0134 8.8821
59 [4,5347 [ 27364 77.85 | 10,80 [4,5494] 27229 [ 7813 | 1045 7799 |-0,0147 -1,1502 10,67 | 0,0135 0,1444
60 | 4,6270 | 4.6447 | 504,94 | 330,18 [4,5097| 46314 | 507.19 | 346,68 | 506,07 | 0,1172 59,3359 33843 | 0,0134 14,5192
61 | 5,1988 [ 5.3526 | 1023,87 | 482,46 [ 5.1893] 53392 | 102836 | 496,13 | 102612 | 0,0095 9,7579 489,30 | 0,0134 6.5524
62 |[5.3102 [ 52722 944,54 | 383,63 [ 5,3337] 5,2588 | 948,77 | 390.20 [ 946,66 | 0,0064 6,0730 386,92 | 0,0134 5,1741
63 [ 7,635 [3.7781| 212,02 | 198 [7.6458] 38,7657 | 213,02 [ 1.96 21252 |-0,0100 -2,1149 197 | 00123 0,0243
64 [7.2616 | 24881 59,74 | 293 [7.2695] 24762 | 60,06 | 291 5990 [ -0,0080 -0,4778 292 0,0119 0,0348
65 |4,9731[4.7485 | 559,31 | 302,10 [4,9184] 4,7351 | 561,84 | 31096 [ 56058 [ 0,0547 30,6359 306,53 | 0,0134 14,0084
66 [ 6,0051 [ 5.6957 | 1441,23 | 750,33 [ 5.9385] 5,6823 | 1447,69 | 767,11 | 144446 | 0,0665 96,1164 758,72 | 0,0134 10,1472
67 [3,5355 [ 3.8252] 220,98 | 175,90 [3,5390] 3.8118 | 22196 | 173,01 [ 22147 [-0,0035 -0,7689 17446 | 0,0134 2,3397
68 [3.49303.8252] 220,99 | 181,96 [3,4981] 3.8118 [ 22196 | 178,70 [ 22148 [-0,0050 -1,1138 180,33 | 0,0134 2,4146
69 [4,9519 52721 944,53 | 725,23 [4,9520] 5,2588 | 948,76 | 713,50 [ 946,65 [-0,0001 -0,1395 71937 | 00134 9,611
70 [3,7920 [ 38519 227,65 | 113,23 [3,7773] 38386 | 228,68 | 114,03 | 22817 [ 0,0147 3,3529 113,63 | 0,0134 1,5187
71 [ 52612 53813 | 1053,32 | 550,36 [ 5,2453] 5,3679 | 1058,07| 556,61 | 105570 | 0,0159 16,7472 553,49 | 0,0134 74143
72 | 3,7787 [ 4.0254] 270,16 | 153,70 [3,7669] 4,0120 | 271,36 | 155.08 [ 270,76 [ 0,018 3,2007 154,39 | 0,0134 2,0753
74 [3,7113 34367 150,35 | 45,59 [3,7162] 34233 [ 151,02 [ 46,41 150,69 | -0,0050 -0,7492 46,00 | 0,0134 0,6146
75 [ 33084 [-1,3203] 1959 | 007 [33223]-13226] 19.66 | 0,07 19,63 [-0,0139 -0,2727 0,07 0,0023 0,0002
76 [ 5,8500 [ 23855 | 5827 | 1045 [58554] 2,3731 [ 5858 | 10,40 5843  [-0,0053 -0,3108 1043 [ 0,0125 0,1300
77 [5,0009 | 31519 114,61 | 325 [5.1052] 31382 | 115,05 | 3,21 114,83 [-0,0144 -1,6517 3,23 0,0136 0,0440
5 557,76 5 381,06

AE(D%;)

| 1224,28 | [Util] |




Anhang F 226
Quelle-Ziel-Gruppe 6
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q Z o, 5 Q Z[@%+QM2| A6 |(QO+QM)/2%6 | (20+2M) 2| Ay | (20+2) /Ay
Nr. | [Util] | [Uti] | [OV] [ov] | [uti) | [utiy) | [OV] | [OV] ov] [Util] [Util] ov] [Util] [Util]
6 | 3,0469 | 4,4983 | 1189,14 | 2706,76 | 3,0423 | 4,5027 | 1185,23 | 2705,09 [ 1187,19 | 0,0046 5,4562 270593  |-0,0043 -11,7425
7 [ 2,2089 | 4,2035 | 509,63 | 1824,94 | 2,2042| 4,2076 | 507,93 | 1824,17| 508,78 | 0,0047 2,3843 1824,56 | -0,0041 -7,5474
8 | 3,8692 | 4,5490 | 1662,84 | 2272,40 [ 3,8712[ 4,5525 | 1660,16 | 2271,51| 1661,50 | -0,0020 -3,2898 2271,96 | -0,0034 -7,8245
9 |2,1170 | 2,6189 | 169,48 | 235,96 |2,1224| 2,6196 | 169,50 | 236,03 169,49  [-0,0054 -0,9148 236,00 | -0,0007 -0,1535
10 | 2,5136 | 3,5094 | 373,23 | 755,37 [2,5173| 3,5113 | 372,74 | 755,10 | 372,99 |-0,0037 -1,3752 755,24 |-0,0020 -1,4784
11 |3,0911 | 3,6740 | 508,53 | 830,90 [3,0982| 3,6806 | 508,66 | 831,06 508,60 | -0,0071 -3,6185 830,98 | -0,0066 -5,4477
12 [0,2803 | 1,3873 | 3390 | 88,12 [0,2867] 1,3926 [ 33,90 | 88,12 3390  |-0,0064 -0,2157 88,12 |-0,0054 -0,4732
13 | 3,3200 | 3,0600 | 1120,76 | 781,79 [3,3230( 3,0634 | 1120,31 | 781,60 | 1120,54 |-0,0031 -3,4231 781,70 |-0,0034 -2,6812
14 | 3,9001 | 2,4373 | 1016,79 | 226,59 |3,8936 | 2,4365 | 1017,29 | 226,64 | 1017,04 | 0,0065 6,6129 226,62 | 0,0008 0,1801
16 | 3,1516 | 2,8484 | 848,55 | 523,01 [3,1465| 2,8503 | 847,80 | 522,60 | 848,18 | 0,0051 4,3324 522,81 | -0,0019 -0,9808
18 | 2,7569 | 3,0567 | 1329,68 | 1263,52 | 2,7558 | 3,0608 | 1330,75 | 1265,67| 1330,22 | 0,0011 1,4812 1264,60 | -0,0041 -5,2294
19 |3,6813[2,3965 | 711,77 | 214,07 [3,6671| 2,3977 | 712,05 | 214,03 711,91 | 0,0142 10,0798 214,05 | -0,0012 -0,2505
21 [2,3853{1,5986 | 203,35 | 110,21 | 2,3749| 1,6005 | 203,45 | 110,17 203,40 | 0,0104 2,1230 110,19 [-0,0018 -0,2008
22 | 4,4867 | 3,6941 | 2204,29 | 1153,18 | 4,4791 | 3,6961 | 2204,70 | 1152,29| 2204,50 | 0,0076 16,8481 1152,74 [ -0,0020 -2,2577
23 [ 4,3550 | 3,8072 | 2171,04 | 1411,70 | 4,3517| 3,8101 | 2171,52 | 1410,61 2171,28 | 0,0033 7,2496 1411,16 [ -0,0028 -4,0107
24 | 2,8615 | 1,0833 | 338,91 | 59,80 |2,8581| 1,0836 | 339,09 | 59,81 339,00 | 0,0034 1,1528 59,81 | -0,0003 -0,0203
25 | 3,8162 | 4,1918 | 1971,02 | 2389,35 | 3,8128 | 4,1941 | 1969,82 | 2388,64| 1970,42 | 0,0035 6,3659 2389,00 | -0,0023 -5,4961
26 | 4,8724 | 4,5055 | 2779,70 | 2021,15 | 4,8643 | 4,5083 | 2780,74 | 202087 278022 | 0,0082 22,6796 2021,01 | -0,0028 -5,6661
27 | 4,2761 | 2,3542 | 2035,21 | 267,64 |4,2742| 2,3567 | 2035,38 | 267,65 | 2035,30 | 0,0020 3,9725 267,65 | -0,0025 -0,6675
28 [ 1,9404 | 1,6357 | 442,49 | 280,95 | 1,9403| 1,6390 | 442,53 | 281,09 [ 442,51 | 0,0001 0,0608 281,02 |-0,0033 -0,9261
29 | 29757 | 3,4904 | 1327,18 | 1691,39 | 2,9740 | 3,4933 | 1327,05| 1692,04| 1327,12 | 0,0017 2,1927 1691,72 | -0,0030 -5,0037
30 | 2,8416 | 3,7534 | 1395,86 | 2448,98 | 2,8386 | 3,7565 | 1395,28 | 2449,52| 1395,57 | 0,0030 4,2075 2449,25 | -0,0031 -7,6195
31 [ 2,6804 | 3,5863 | 1329,52 | 2210,93 | 2,6873| 3,5905 | 1330,33 | 2214,11 132993 | 0,0021 2,8384 221252 | -0,0042 -9,2245
32 | 3,2593 | 4,4460 | 1018,54 | 3025,70 | 3,2561 | 4,4483 | 1017,59 | 3022,45| 1018,07 | 0,0032 3,2283 3024,08 |-0,0023 -6,9108
33 [ 4,3816 | 3,6227 | 2409,20 | 1052,28 | 4,3802| 3,6251 | 2408,01 | 1051,52 240861 | 0,0014 3,4265 1051,90 [ -0,0023 -2,4717
34 | 29538 | 2,1999 | 338,85 | 169,95 |2,9339| 2,1914 | 339,07 | 169,96 | 338,96 | 0,0199 6,7440 169,96 | 0,0085 1,4405
35 | 3,9959 | 3,0901 | 1050,71 | 497,53 |3,9869| 3,0910 | 1051,18 | 497,32 | 1050,95 | 0,0091 9,5358 497,43 |-0,0009 -0,4445
36 [ 3,5786 | 2,3342 | 643,96 | 226,72 | 3,5638] 2,3330 | 644,32 | 226,62 [ 644,14 | 00148 9,5533 226,67 | 0,0012 0,2735
37 | 4,6420 | 3,7208 | 1728,42 | 818,59 |4,6254| 3,7179 | 1729,55| 818,40 | 1728,99 | 0,0166 28,7849 818,50 | 0,0029 2,3865
38 [ 24166 | 1,7843 | 169,43 | 100,72 | 2,4014| 1,7792 | 169,55 | 100,72 169,49 | 0,0151 2,5657 100,72 | 0,0051 0,5117
39 [0,7826 | 1,1189 | 3389 | 50,34 [0,7695] 1,1197 | 33,91 | 50,36 33,90 0,0131 0,4447 50,35 |-0,0008 -0,0381
40 | 1,6467 | 2,2264 | 101,69 | 151,01 | 1,6435( 2,2100 | 101,70 | 151,06 101,70 | 0,0032 0,3212 151,04 | 0,0164 2,4824
41 | 4,5754 | 5,0947 | 1660,56 | 2433,93 | 4,5658 | 5,0670 | 1661,43 | 2435,03 1661,00 | 0,0096 15,9696 243448 | 0,0277 67,4909
44 | 34707 | 4,0241 | 677,93 | 1101,52 | 3,4820 | 4,0360 | 678,06 | 1101,57| 678,00 |[-0,0113 -7,6832 1101,55 [-0,0119 -13,1305
55 | 3,4745 | 4,1532 | 576,27 | 944,02 | 3,4062| 4,0256 | 576,39 | 944,26 576,33 | 0,0683 39,3636 944,14 | 0,1276 120,4585
56 [ 3,6913|3,6626 | 653,25 | 630,52 |3,6396] 3,6283 | 653,71 | 630,76 [ 653,48 | 0,0517 33,7953 630,64 | 0,0343 21,6219
57 | 2,4746 | 2,3993 | 182,28 | 176,20 |2,4270| 2,3709 | 182,43 | 176,26 182,36 | 0,0476 8,6729 176,23 | 0,0284 4,9992
58 [ 4,0940 | 4,2517 | 813,22 | 783,92 [4,0738] 4,2052 | 813,68 | 784,34 [ 81345 | 0,0202 16,4599 784,13 | 0,0466 36,5053
59 | 39753 (4,3757 | 50,97 | 51,73 [3,9921| 4,3799 [ 50,88 | 51,66 50,93  |-0,0168 -0,8549 51,70 | -0,0043 -0,2213
60 |3,1375 | 3,2125 | 349,02 | 336,62 |3,0744| 3,137 | 349,21 | 336,77 [ 349,12 | 0,0631 22,0202 336,70 | 0,0988 33,2579
61 [3,9171(3,7839 | 708,21 | 683,55 | 3,8964| 3,7763 | 708,80 | 683,72 708,51 | 0,0207 14,6988 683,64 | 0,0076 5,2075
62 | 3923338153 | 653,23 | 630,56 |3,9074| 3,8116 | 653,83 | 630,83 653,53 | 0,0158 10,3440 630,70 | 0,0037 2,3195
63 |6,5307 | 6,5786 | 146,86 | 141,92 | 6,5309| 6,5815 | 147,09 | 142,03 146,98  |-0,0002 -0,0290 141,98 |-0,0029 -0,4172
64 | 4,7876 | 4,7696 | 43,05 | 39,95 |4,7905| 4,761 | 43,32 | 40,22 43,19 |-0,0030 -0,1284 40,09 |-0,0065 -0,2609
65 |3,3205 | 3,4579 | 386,95 | 373,08 | 3,2980| 3,4062 | 387,16 | 373,28 [ 387,06 | 0,0225 8,7237 373,18 | 0,0517 19,2902
66 |4,3194 | 4,4767 | 996,85 | 961,94 |4,2870] 4,4107 | 997,31 | 962,40 [ 997,08 | 0,0324 32,2995 962,17 | 0,0660 63,5319
67 |2,1626 | 2,1794 | 153,86 | 147,89 |2,1658| 2,1803 | 153,95 | 147,95 153,91 [-0,0032 -0,4963 147,92 |-0,0009 -0,1317
68 |2,1397 | 2,1523 | 153,86 | 147,89 |2,1441| 2,1537 | 153,95 | 147,95 153,91 |-0,0044 -0,6751 147,92 |-0,0014 -0,2112
69 |[3,5899 | 3,5801 | 653,36 | 630,59 |3,5907| 3,5832 | 653,79 | 630,86 [ 653,58 [-0,0008 -0,5142 630,73 | -0,0031 -1,9661
70 [2,3719 [ 2,3080 | 157,88 | 151,65 |2,3546 | 2,3090 | 158,02 | 151,73 157,95 | 0,0173 2,7282 151,69 [-0,0011 -0,1639
71 | 3,8690 | 3,8037 | 728,44 | 702,87 |3,8529( 3,8033 | 729,04 | 703,21 728,74 | 0,0161 11,7136 703,04 | 0,0004 0,2935
72 | 2,4692 [ 2,3854 | 187,05 | 180,62 [24520| 2,3867 | 187,20 | 180,69 187,13 | 0,0172 3,2102 180,66 | -0,0013 -0,2279
74 |2,3023 [ 2,1432 | 105,03 | 101,32 [2,2855] 2,1348 | 105,14 | 101,37 105,09 | 0,0168 1,7640 101,35 | 0,0085 0,8591
75 |3,4030 [ 3,2948 | 27.85 | 2585 [3,4000] 3,3003 [ 27,84 | 25,83 27,85 0,0029 0,0820 2584 |-0,0055 -0,1419
76 | 3,8675 | 3,7846 | 41,71 | 38,67 [3,8691| 3,7895 [ 41,98 | 38,91 4185  |-0,0017 -0,0699 38,79 |-0,0049 -0,1892
77 [5,0862 | 42830 | 80,10 | 76,98 |5,0854 4,2067 | 80,04 | 76,82 80,07 0,0009 0,0690 76,90  |-0,0086 -0,6632
) 363,77 s 270,62

AE(®%) 634,39 | [Util] |




Anhang F 227
Quelle-Ziel-Gruppe 7
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q Z o, 5 Q Z[@%+QM2| A6 |(QO+QM)/2%6 | (20+2M) 2| Ay | (20+2) /Ay
Nr. | (U] | [Uti]] | [OV] | [OV] | [Uti] | [Ut] | [OV] | [OV] [OV] [Uti]] [Util] [oV] [Util] [Uti]]
6 4,0156 | 3,6620 | 342,72 | 231,30 | 4,0072| 3,6678 | 340,55 | 230,99 341,64 0,0084 2,8709 231,15 -0,0058 -1,3408
7 |24246 | 3,3813 | 68,54 | 173,66 |2,4164 3,3871 | 68,11 | 173,43 68,33 0,0082 0,5584 173,55 | -0,0058 -0,9988
8 |3,6047 | 4,6192 | 137,03 | 216,55 |3,6053| 4,6220 | 136,30 | 216,73 136,67 | -0,0006 -0,0848 216,64 [ -0,0028 -0,5992
9 0,0000 | 3,0084 0,00 20,12 10,0000 3,0038 0,00 20,16 0,00 0,0000 0,0000 20,14 0,0046 0,0928
10 | 0,0000 | 3,7174 | 0,00 71,22 [0,0000 3,7173 | 0,00 | 71,30 0,00 0,0000 0,0000 71,26 0,0002 0,0116
11 ] 0,0000 | 4,1166 0,00 79,07 10,0000 ]| 4,1232 0,00 79,23 0,00 0,0000 0,0000 79,15 -0,0066 -0,5235
12 ] 0,0000 | 2,0031 0,00 9,34 10,0000 2,0060 0,00 9,36 0,00 0,0000 0,0000 9,35 -0,0029 -0,0272
13 | 2,4566 | 3,2073 | 68,65 | 71,14 |2,4436| 32179 | 68,10 | 71,20 68,38 0,0130 0,8897 71,17 |-0,0106 -0,7515
14 | 4,4057 | 3,1394 | 67,98 27,33 |4,4069| 3,1322 | 68,19 27,37 68,09 -0,0012 -0,0800 27,35 0,0072 0,1959
16 | 5,6511 | 0,9112 | 475,18 | 36,40 |5,6656| 0,8826 | 477,40 | 36,03 476,29 | -0,0145 -6,8982 36,22 0,0286 1,0350
18 | 2,4878|1,9253 | 275,29 68,23 |2,4497| 1,9586 | 273,48 | 68,57 274,39 0,0381 10,4569 68,40 -0,0333 -2,2789
19 10,0000 | 2,7759 0,00 21,61 |0,0000| 2,7751 0,00 21,61 0,00 0,0000 0,0000 21,61 0,0008 0,0173
21 [0,0000|1,3789 | 0,00 7,94 [0,0000| 1,3743 | 0,00 7,92 0,00 0,0000 0,0000 7,93 0,0046 0,0367
22 | 5,1128 | 3,1813 | 204,08 99,20 |5,1080| 3,1760 | 204,58 | 98,69 204,33 0,0048 0,9769 98,95 0,0054 0,5303
23 [ 4,9946 | 2,9748 | 204,13 | 122,57 [4,9953 | 2,9626 | 204,61 | 121,75 204,37 | -0,0007 -0,1469 122,16 | 0,0122 1,4962
24 10,0000 | 1,7010 0,00 5,75 10,0000 1,6902 0,00 5,76 0,00 0,0000 0,0000 5,76 0,0108 0,0622
25 | 3,5996 | 4,0826 | 274,73 | 236,02 | 3,5817| 4,0940 | 272,91 | 236,36 273,82 0,0180 4,9248 236,19 -0,0113 -2,6747
26 | 5,6972 | 4,6233 | 272,19 | 163,55 |5,6881| 4,6222 | 272,77 | 163,52 272,48 | 0,0091 2,4932 163,54 | 0,0010 0,1687
27 10,0000 | 2,7977 0,00 25,15 10,0000 2,7975 0,00 25,20 0,00 0,0000 0,0000 25,18 0,0003 0,0063
28 [ 0,0000 | 1,1188 | 0,00 23,70 10,0000 | 1,1463 | 0,00 | 23,81 0,00 0,0000 0,0000 23,76 |-0,0274 -0,6515
29 |1,2204 | 3,8572 | 68,79 157,96 | 1,2051| 3,8716 [ 68,18 | 158,30 68,49 0,0154 1,0522 158,13 -0,0144 -2,2748
30 | 1,0543 | 3,8710 | 68,80 256,69 |1,0374| 3,8877 | 68,21 | 257,25 68,51 0,0169 1,1602 256,97 -0,0167 -4,3021
31 [0,0000 (29699 | 0,00 | 22291 [0,0000[ 2,9945| 0,00 | 223,77 0,00 0,0000 0,0000 22334 [-0,0246 -5,4992
32 |3,2205 | 2,8379 | 68,17 234,42 |3,2292] 2,8105 | 68,21 | 231,98 68,19 -0,0086 -0,5883 233,20 0,0274 6,3860
33 [ 0,0000 | 3,8029 | 0,00 74,97 10,0000 | 3,7995 | 0,00 | 74,92 0,00 0,0000 0,0000 74,95 0,0035 0,2599
34 14,6597 | 2,2761 | 67,90 15,87 |4,6381( 2,2640 | 68,19 15,85 68,05 0,0216 1,4722 15,86 0,0122 0,1930
35 | 4,4661 | 3,1194 | 67,96 44,03 |4,4640| 3,1215 [ 68,19 43,95 68,08 0,0021 0,1457 43,99 -0,0021 -0,0935
36 |4,5915 | 2,4872 | 67,97 | 18,02 [4,5777| 2,4860 | 68,19 | 18,01 68,08 0,0138 0,9407 18,02 0,0011 0,0205
37 14,6963 | 4,0979 | 67,97 78,52 | 4,6785| 4,0958 | 68,19 78,51 68,08 0,0178 1,2095 78,52 0,0021 0,1647
38 [ 0,0000 | 2,2961 | 0,00 10,07 | 0,0000| 2,2944 [ 0,00 | 10,08 0,00 0,0000 0,0000 10,08 0,0017 0,0172
39 [ 0,0000 | 2,0289 | 0,00 6,47 [0,0000| 2,0258 | 0,00 6,48 0,00 0,0000 0,0000 6,48 0,0031 0,0201
40 10,0000 | 2,2505 0,00 8,62 ]0,0000( 2,2276 0,00 8,64 0,00 0,0000 0,0000 8,63 0,0229 0,1977
41 [6,2342 ] 6,0550 | 339,59 | 351,39 |6,2434 6,0065 | 340,92 | 352,21 340,26 | -0,0092 -3,1376 351,80 | 0,0486 17,0926
44 [ 41249 |4,7488 | 68,09 | 146,80 |4,1511 4,7595 | 68,19 | 146,94 68,14 |-0,0262 -1,7861 146,87  [-0,0107 -1,5716
55 [4,4574|5,0083 | 68,01 | 128,70 [4,4379| 4,8562 | 68,19 | 128,94 68,10 0,0195 1,3281 128,82 | 0,1521 19,5929
56 [ 4,7238|4,0987 | 66,29 | 55,34 [4,6248] 4,0162 | 66,58 | 55,47 66,44 0,0990 6,5787 55,41 0,0824 4,5677
57 |3,6222 | 2,8465 | 19,16 15,81 | 3,5413( 2,8009 | 19,25 15,85 19,21 0,0810 1,5548 15,83 0,0456 0,7218
58 |[5,0201|4,7396 | 82,31 | 68,98 [5,0360] 4,6751 | 82,62 | 69,15 82,47  |-0,0069 -0,5683 69,07 0,0645 4,4572
59 | 6,0827 | 5,9225 4,73 4,26 |6,1384] 5,9288 4,81 4,32 4,77 -0,0557 -0,2659 4,29 -0,0063 -0,0271
60 |[4,0598 | 3,6394 | 3597 | 2947 [4,0376] 3,5247 | 36,09 | 29,53 36,03 0,0222 0,7997 29,50 0,1147 3,3830
61 |[5,21024,3477| 71,85 | 60,37 [5,1878| 4,3464 | 72,20 | 60,51 72,03 0,0224 1,6159 60,44 0,0012 0,0739
62 | 5,2207 | 4,3375 | 66,27 55,35 | 5,2052| 4,3403 | 66,59 55,47 66,43 0,0155 1,0272 55,41 -0,0028 -0,1570
63 |9,4255(9,6950 | 14,19 | 12,75 [9,4313] 9,7059 | 14,39 | 12,92 14,29 [-0,0058 -0,0822 12,84 [-0,0109 -0,1398
64 |6,4150 | 5,8968 6,15 5,55 16,2815 5,7321 5,46 4,92 5,81 0,1335 0,7747 5,24 0,1646 0,8618
65 | 4,3605 | 4,0574 | 39,16 | 33,05 |4,3561| 4,0061 | 39,30 | 33,13 39,23 0,0044 0,1713 33,09 0,0513 1,6965
66 |5,3781|5,1280 | 101,50 | 84,76 |[5,3799| 5,0675 | 101,87 | 84,99 101,69  |-0,0018 -0,1808 84,88 0,0604 5,1303
67 |[3,1158]2,6050 | 1518 | 12,21 |[3,1291 2,5954 | 15,24 | 12,24 15,21 -0,0133 -0,2021 12,23 0,0096 0,1174
68 |3,0793 | 2,5567 | 15,18 | 12,21 |[3,0046| 2,5487 | 15,24 | 12,24 15,21 -0,0152 -0,2317 12,23 0,0080 0,0976
69 |4,5799 [ 4,0302 | 66,31 55,33 | 4,5884| 4,0281 | 66,56 55,46 66,44 -0,0085 -0,5675 55,40 0,0021 0,1187
70 |3,5818 [2,8630 | 16,77 | 13,65 [3,5549| 2,8597 [ 16,84 | 13,68 16,81 0,0270 0,4533 13,67 0,0033 0,0452
71 | 5,0214 | 4,3119 | 74,26 | 61,79 |4,9985| 4,3050 | 74,61 | 61,95 74,44 0,0229 1,7012 61,87 0,0069 0,4257
72 | 3,7265 | 2,8598 | 19,96 15,09 |3,7003( 2,8597 | 20,05 15,12 20,01 0,0262 0,5243 15,11 0,0002 0,0026
74 |3,6123 [ 2,6941| 10,38 9,34 |3,6016| 2,6896 | 10,43 | 9,36 10,41 0,0107 0,1116 9,35 0,0044 0,0416
75 10,0000 | 0,0000 0,00 0,00 | 0,0000| 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
76 ] 6,5491 | 6,0567 6,69 6,09 16,5960 | 6,0724 6,17 547 6,43 -0,0470 -0,3020 5,78 -0,0157 -0,0908
77 | 7,9028 | 6,5424 | 6,30 567 |[7,9226] 6,5671 | 6,41 5,76 6,36 -0,0198 -0,1256 5,72 -0,0248 -0,1415
> 30,54 b 45,20

AE(®*;) | 75,74 |[Util]|




Anhang F 228
Quelle-Ziel-Gruppe 8
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q Z o, 5 Q Z[@%+QM2| A6 |(QO+QM)/2%6 | (20+2M) 2| Ay | (20+2) /Ay
Nr. | [Util] | [Uti] | [OV] [ov] | [uti) | [utiy) | [OV] | [OV] ov] [Util] [Util] ov] [Util] [Util]
6 | 5,0011 | 3,1049 | 1732,10 | 926,98 | 5,0157 | 3,0979 | 1745,25 | 931,35 | 1738,68 |[-0,0145 -25,2429 929,17 | 0,0070 6,5398
7 [34710(2,7139 | 356,20 | 618,79 | 3,4864| 2,7068 | 359,12 | 621,82 [ 357,66 |[-0,0154 -5,5253 620,31 | 0,0071 4,3802
8 | 4,5488 | 4,2913 | 851,47 | 876,19 [4,5606| 4,2851 | 856,46 | 880,24 | 853,97 |-0,0118 -10,0793 878,22 | 0,0062 5,4339
9 10,0000 3,4287| 0,00 84,81 10,0000 34268 | 0,00 | 85,19 0,00 0,0000 0,0000 85,00 | 0,0019 0,1607
10 | 2,6274 | 3,3223 | 104,97 | 255,15 [2,6395| 3,3186 | 105,62 | 256,17 105,30 [-0,0121 -1,2739 255,66 | 0,0037 0,9487
11 |3,0289 [ 3,8529 | 104,70 | 318,96 [3,0274| 3,8595 | 104,51 | 318,19 104,61 | 0,0015 0,1534 318,58 | -0,0066 -2,0935
12 [ 0,0000 | 0,6832 | 0,00 30,40 10,0000 0,6935 | 0,00 | 30,31 0,00 0,0000 0,0000 30,36 [-0,0103 -0,3125
13 | 4,5057 | 1,8216 | 985,80 | 297,78 [4,5095| 1,8191 | 985,26 | 296,99 | 985,53 |-0,0038 -3,7152 297,39 | 0,0025 0,7550
14 [0,0000 | 3,8173 | 0,00 68,19 10,0000 3,8130 [ 0,00 | 68,15 0,00 0,0000 0,0000 68,17 | 0,0042 0,2879
16 | 2,8761 | 3,4109 | 57447 | 226,04 [2,8647| 3,4162 | 570,56 | 225,63 572,52 | 0,0114 6,5493 225,84 | -0,0054 -1,2132
18 | 2,3729 [ 1,6241 | 283,59 | 306,78 [2,3682| 1,6238 | 282,39 | 305,66 282,99 | 0,0047 1,3251 306,22 | 0,0003 0,0914
19 | 0,0000 | 3,8506 | 0,00 73,68 10,0000 3,8505 | 0,00 | 73,78 0,00 0,0000 0,0000 73,73 | 0,0001 0,0050
21 [0,0000 {28365 0,00 | 42,20 [0,0000] 2,8365 | 000 | 42,08 0,00 0,0000 0,0000 4214 | 0,0001 0,0035
22 | 53518 | 3,7559 | 1047,36 | 432,32 |5,3468| 3,7567 | 1043,58 | 430,62 | 104547 | 0,0050 5,2569 43147 |-0,0008 -0,3482
23 [ 4,1037 | 3,3444 | 539,30 | 403,92 | 4,0971| 3,3460 | 536,72 | 402,48 538,01 | 0,0066 3,5407 403,20 |-0,0017 -0,6703
24 | 0,0000 | 2,1201 [ 0,00 23,87 [0,0000| 2,164 [ 0,00 | 2387 0,00 0,0000 0,0000 2387 | 0,0037 0,0887
25 | 4,4796 | 3,5601 | 1243,08 | 729,64 |4,4777| 3,5597 | 1241,39| 729,15 | 124224 | 0,0019 2,3582 729,40 | 0,0004 0,3078
26 [ 4,2048 | 5,4278 | 259,00 | 658,31 | 4,2038] 5,4272 | 258,79 | 659,28 258,90 | 0,0010 0,2535 658,80 | 0,0006 0,4017
27 | 3,9528 | 2,0814 | 24645 | 66,41 |3,9555| 2,0773 | 246,78 | 66,56 246,62 | -0,0027 -0,6745 66,49 | 0,0041 0,2708
28 [3,3916 | 0,0650 | 637,34 | 64,08 |3,3902] 0,0612 | 635,67 | 63,88 636,51 | 0,0014 0,8923 63,98 | 0,0038 0,2445
29 10,0000 | 2,4162 [ 0,00 | 415,88 |0,0000| 2,4145 | 0,00 | 414,80 0,00 0,0000 0,0000 41534 | 0,0017 0,7074
30 |1,7188(2,9626 | 184,99 | 773,46 |1,7166| 2,9637 | 184,58 | 771,97 184,79 | 0,0022 0,4042 772,72 [-0,0011 -0,8720
31 [ 3,4740 | 2,5882 | 1069,28 | 620,78 | 3,4675] 2,5898 | 1064,43 | 618,55 [ 1066,86 | 0,0066 7,0052 619,67 |-0,0016 -1,0149
32 | 0,8380 | 5,2504 | 105,06 | 1118,13 | 0,8242| 52575 | 104,35 | 1116,37| 104,71 | 0,0138 1,4430 1117,25 |-0,0071 -7,9484
33 [ 0,0000|5,3864 | 0,00 | 42535 |0,0000| 53891 [ 0,00 | 425,22 0,00 0,0000 0,0000 42529 |-0,0027 -1,1579
34 [ 0,0000|4,8233( 0,00 68,05 10,0000 4,8083 | 0,00 | 68,06 0,00 0,0000 0,0000 68,06 | 0,0150 1,0208
35 | 3,3120 | 4,1826 | 110,97 | 160,01 |3,3081| 4,1841 | 110,37 | 159,66 110,67 | 0,0040 0,4375 159,84  [-0,0015 -0,2340
36 [ 0,0000]{3,2911{ 0,00 85,37 10,0000] 3,2915 | 0,00 | 85,15 0,00 0,0000 0,0000 85,26 | -0,0004 -0,0343
37 | 14,0397 | 4,8268 | 197,21 | 308,00 |4,0343| 4,8268 | 196,14 | 307,22 196,68 | 0,0054 1,0546 307,61 | 0,0000 0,0063
38 [ 0,0000|4,2342 | 0,00 34,57 10,0000 4,2292 | 0,00 | 34,53 0,00 0,0000 0,0000 34,55 | 0,0049 0,1706
39 [ 0,0000] 25429 0,00 17,33 [0,0000 2,5434 | 0,00 | 17,35 0,00 0,0000 0,0000 17,34 |-0,0005 -0,0085
40 [ 0,0000 | 3,2863 | 0,00 68,47 10,0000| 3,2819 [ 0,00 | 68,77 0,00 0,0000 0,0000 68,62 | 0,004 0,3037
41 [ 7,2770 | 6,4576 | 1578,38 | 1015,14 | 7,2598 | 6,4472 | 157842 | 1015,67 157840 | 0,0172 27,2180 101541 | 0,0104 10,5401
44 | 4,9222 | 5,5461 | 39848 | 556,20 |4,9200| 55583 | 397,55 | 554,85 | 398,02 | 0,0022 0,3939 555,53 | -0,0122 -6,7922
55 [2,5684 | 4,3271| 61,60 | 487,14 | 2,5605 | 4,3321 [ 61,50 | 485,63 61,55 0,0080 0,4900 486,39 |-0,0050 -2,4109
56 | 6,4272 | 6,5631 | 208,62 | 209,47 | 6,3080| 6,3698 | 208,98 | 209,94 208,80 | 0,1193 24,9024 209,71 | 0,1933 40,5303
57 |5,1657 | 5,3665 | 58,92 | 58,29 [5,1158| 52665 [ 58,99 | 5842 58,96 0,0499 2,9424 58,36 | 0,1000 5,8329
58 [ 17,0497 | 6,7905 | 260,11 | 260,40 | 6,9959| 6,7552 | 260,79 | 260,94 260,45 | 0,0538 14,0233 260,67 | 0,0353 9,2122
59 | 1,4956 | 0,9253 | 1542 | 20,62 [1,5035] 0,9373 | 15,39 | 20,55 1541 [-0,0080 -0,1226 20,59 | -0,0120 -0,2460
60 |5,8053(5,6761 | 111,68 | 112,38 |5,7280( 56342 | 111,90 | 112,56 11,79 | 0,0773 8,6466 11247 | 0,0420 4,7185
61 [4,9919(5,3376 | 227,07 | 227,78 | 4,9892] 5,3382 | 226,20 | 227,53 226,64 | 0,0027 0,6172 227,66 | -0,0005 -0,1219
62 |6,6853|6,9675 | 208,68 | 209,35 | 6,7003| 6,9662 [ 208,85 | 209,76 208,77 [ -0,0149 -3,1162 209,56 | 0,0013 0,2794
63 | 5526851413 | 4741 | 48,78 [5,5254| 51408 [ 47,38 | 48,73 47,40 0,0014 0,0674 48,76 | 0,0005 0,0221
64 |5,1390 | 5,6103 | 14,76 | 17,34 |[5,1399] 56110 [ 14,76 | 17,27 14,76 |-0,0009 -0,0128 17,31 [-0,0008 -0,0131
65 |6,2232(6,0466 | 124,58 | 124,30 | 6,1918| 6,0062 [ 124,90 | 124,58 124,74 | 0,0314 3,9204 124,44 | 0,0405 5,0356
66 | 17,2080 | 7,0364 | 319,12 | 320,00 | 7,1596] 7,0026 | 319,92 | 320,66 [ 319,52 | 0,0484 15,4489 320,33 | 0,0338 10,8167
67 |3,1473(2,9153 | 4928 | 4883 |3,1453| 2,9120 [ 49,28 | 48,79 49,28 0,0020 0,0972 48,81 0,0033 0,1624
68 [3,0970 | 2,8868 | 49,28 | 48,83 [3,0959| 2,8839 | 49,28 | 48,79 49,28 0,0011 0,0542 48,81 0,0030 0,1444
69 | 5213150195 [ 209,11 | 210,24 |5,2154| 50222 | 209,34 | 210,48 209,23 [ -0,0023 -0,4761 210,36 | -0,0027 -0,5726
70 | 52818 53815 | 50,32 | 49,66 |5.2663( 53788 | 50,43 | 49,81 50,38 0,0155 0,7830 49,74 | 0,0027 0,1349
71 [ 6,7120 | 6,8562 | 233,20 | 233,20 |6,7046 | 6,8452 | 233,64 | 233,82 233,42 | 0,0073 1,7150 233,51 | 0,0110 2,5703
72 | 3,3867 | 3,8830 | 60,98 | 60,60 |3,3854 3,8839 [ 61,01 | 60,68 61,00 0,0014 0,0830 60,64  |-0,0009 -0,0573
74 |5,0405 [ 54071 | 33,15 | 34,53 [5,0616] 53976 [ 33,16 | 34,59 33,16 |-0,0211 -0,6988 34,56 | 0,0096 0,3305
75 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00 0,00 | 0,0000( 0,0000 | 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
76 | 1,8852 | 1,7545 | 1045 | 9,75 |[1,8814] 1,7526 | 10,42 | 9,74 10,44 0,0037 0,0389 9,75 0,0019 0,0190
77 [3,3348 [ 3,3050 | 2586 | 27,01 |3,3203 3,3080 | 25,73 | 26,95 25,80 0,0055 0,1413 26,98  |-0,0031 -0,0829
s 81,82 s 86,27

AE(@*,) | 168,09 | [Util] |




Anhang F 229
Quelle-Ziel-Gruppe 9
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q Z o, 5 Q Z[@%+QM2| A6 |(QO+QM)/2%6 | (20+2M) 2| Ay | (20+2) /Ay
Nr. | (U] | [Uti]] | [OV] | [OV] | [Uti] | [Ut] | [OV] | [OV] [OV] [Uti]] [Util] [oV] [Util] [Uti]]
6 3,9450 | 5,1298 | 2324,79 | 4229,88 | 3,9429 | 5,1327 | 2322,30 | 4229,96 2323,55 0,0021 4,7701 4229,92  |-0,0029 -12,1196
7 | 3,3105 | 4,9784 | 1226,07 | 2860,57 | 3,3083 | 4,9813 | 1224,75 | 2860,98 | 122541 | 0,0021 2,6009 2860,78 | -0,0029 -8,2897
8 | 5,0964 | 5,3698 | 2759,00 | 3558,40 | 5,1031 | 5,3700 | 2756,80 | 3558,15 | 2757,90 |-0,0067 -18,4861 3558,28 | -0,0002 -0,6779
9 4,6120 | 3,9047 | 459,22 | 368,30 |4,5946 | 3,9044 | 441,11 | 368,37 450,17 0,0174 7.8280 368,34 0,0003 0,1196
10 [3,9918 | 4,2877 | 741,52 | 1179,57 | 4,0015 | 4,2838 | 740,93 | 117942 741,23 |-0,0096 -7,1476 1179,50 | 0,0039 4,6293
11 | 4,9713 | 4,7781 | 828,27 | 1299,30 | 4,9922| 4,7844 | 828,20 | 1299,38 828,24 -0,0210 -17,3612 1299,34  [-0,0063 -8,2080
12 14,6803 |2,3797 | 810,53 | 134,40 |4,7053| 2,3816 | 810,34 | 134,40 810,44 -0,0251 -20,3071 134,40 -0,0019 -0,2573
13 [ 4,1789 | 3,7015 | 1268,66 | 1220,95 | 4,1864 | 3,7000 | 1268,59 | 1221,02 1268,63 |-0,0075 -9,5642 1220,99 | 0,0014 1,7533
14 ]5,5290 | 3,6665 | 1038,83 | 353,42 | 5,5116| 3,6684 | 1030,09 | 353,45 1034,46 0,0173 17,9287 353,44 -0,0019 -0,6551
16 | 4,1967 | 3,1645 | 1120,96 | 816,66 | 4,1919 3,1684 | 1120,63 | 816,35 [ 1120,80 | 0,0048 5,4254 816,51  |-0,0038 -3,1400
18 | 3,1539 | 3,6278 | 1956,36 | 1970,37 | 3,1523| 3,5305 | 1957,09 | 1971,17 1956,73 0,0016 3,0899 1970,77  |-0,0027 -5,3934
19 ]5,2667 | 3,3997 | 680,94 | 323,69 |5,2494| 3,4055 | 687,26 | 323,60 684,10 0,0174 11,8708 323,65 -0,0058 -1,8738
21 | 5,3760 | 2,2637 | 74845 | 174,34 |5,3587| 2,2712 | 754,57 | 174,24 751,51 | 0,0173 12,9950 174,29  [-0,0076 -1,3168
22 | 6,9876 | 3,7598 | 5773,93 | 1808,72 | 6,9715| 3,7677 | 5775,11 | 1807,34 5774,52 0,0161 93,2253 1808,03 [-0,0079 -14,3309
23 | 6,7447 | 3,8931 | 5775,92 | 2207,25 | 6,7382| 3,9025 | 5777,14 | 2205,61| 5776,53 | 0,0064 37,2033 2206,43 | -0,0094 -20,7630
24 | 4,9115 | 2,2016 | 485,97 94,68 |4,8942] 2,2022 | 480,71 94,59 483,34 0,0173 8,3725 94,59 -0,0005 -0,0494
25 | 5,5436 | 4,4429 | 5019,30 | 3739,22 | 5,5409 | 4,4459 | 5020,01 | 3738,89 5019,66 0,0027 13,7949 3739,06 | -0,0030 -11,1411
26 | 6,8078 | 5,5485 | 3775,16 | 3162,21 | 6,7905 | 5,5535 | 3779,27 | 3161,61| 3777,22 | 0,0174 65,5485 3161,91 |-0,0050 -15,9232
27 16,2309 | 3,1544 | 3706,10 | 418,33 | 6,2297| 3,1562 | 3706,25 | 418,28 3706,18 0,0012 4,3618 418,31 -0,0017 -0,7244
28 | 2,7360 | 2,0456 | 743,22 | 438,83 |2,7368| 2,0460 | 743,39 | 438,93 743,31 [ -0,0008 -0,5840 438,88 |-0,0004 -0,1707
29 |4,0364 | 3,9469 | 2477,09 | 2642,52 | 4,0366 | 3,9476 | 2477,63 | 2642,77 2477,36 -0,0003 -0,6648 2642,65 | -0,0006 -1,7087
30 | 3,3371 | 3,9403 | 1562,65 | 3829,81 | 3,3363 | 3,9434 | 1562,99 | 3829,93 1562,82 0,0008 1,2662 3829,87 | -0,0031 -11,8381
31 | 2,8987 | 3,9768 | 1563,85 | 3451,13 | 2,8975 | 3,9801 | 1564,42 | 3451,77| 1564,14 | 0,0012 1,9247 3451,45 |-0,0033 -11,2876
32 | 4,8503 | 4,9663 | 2569,84 | 4734,15 | 4,8480  4,9695 | 2568,96 | 4733,00 2569,40 0,0023 5,8163 4733,58 | -0,0032 -15,3668
33 | 52459 | 4,3453 | 2433,62 | 1642,64 | 5,2461 | 4,3477 | 2432,87 | 1642,38 | 2433,25 |-0,0002 -0,4072 1642,51 [ -0,0025 -4,0458
34 49114 | 3,3938 | 420,38 | 263,84 |4,8942]| 3,3872 | 430,75 | 263,85 425,57 0,0173 7,3489 263,85 0,0066 1,7353
35 | 5,9439 | 3,8428 | 1404,34 | 777,02 | 5,9266 | 3,8495 | 1405,55| 776,63 1404,95 0,0173 24,3275 776,83 -0,0067 -5,2113
36 | 5,6951 | 3,4023 | 986,62 | 353,55 | 5,6778| 3,4052 | 997,47 | 353,46 992,05 | 0,0173 17,1698 353,51 | -0,0028 -1,0025
37 16,2096 | 4,8494 | 1460,48 | 1279,67 | 6,1923 | 4,8496 | 1482,77 | 1279,44 1471,63 0,0173 25,4726 1279,56 [ -0,0002 -0,2442
38 | 4,8424 | 3,0067 | 325,35 | 159,32 |4,8251| 3,0038 | 329,58 | 159,31 32747 | 0,0173 5,6756 159,32 | 0,0030 0,4703
39 | 4,7475 | 2,3850 | 272,67 | 77,15 |4,7302| 2,3872 | 276,06 | 77,17 274,37 | 0,0173 4,7546 77,16 |-0,0022 -0,1667
40 | 4,6137 | 3,5764 | 406,00 | 233,91 |4,5964 | 3,5486 | 392,79 | 233,97 399,40 0,0173 6,9252 233,94 0,0278 6,4919
41 | 6,7237 | 6,9355 | 2848,48 | 5961,00 | 6,7064 | 6,8814 | 2766,27 | 5962,47| 2807,38 | 0,0173 48,6067 5961,74 | 0,0541 3224731
44 [ 6,0366 | 5,4840 | 2110,69 | 2332,24 [ 6,0230| 5,4965 | 2017,54 | 2332,24| 2064,12 | 0,0135 27,9671 2332,24 |-0,0125 -29,2266
55 | 5,8163 | 5,8183 | 1388,26 | 2044,77 | 5,7990 | 5,6419 | 1398,70 | 2045,03| 139348 | 0,0173 24,1396 2044,90 | 0,1764 360,6357
56 | 6,0396 | 4,9748 | 1200,10 | 984,99 |6,0222| 4,9354 | 1335,50 | 985,21 | 1267,80 | 0,0173 21,9751 985,10 | 0,0395 38,8816
57 | 4,7611 | 3,6920 | 289,47 | 275,25 | 4,7437| 3,6634 | 317,60 | 275,30 303,54 0,0173 5,2604 275,28 0,0286 7.8816
58 | 5,8014 | 5,7711 | 873,30 | 1225,78 | 5,7840| 5,6863 | 853,52 | 1226,12| 863,41 | 0,0174 14,9825 1225,95 | 0,0849 104,0509
59 | 3,0533 | 5,3766 8,53 81,17 |3,0356 | 5,3867 7,98 81,14 8,26 0,0177 0,1461 81,16 -0,0101 -0,8206
60 | 4,0893 | 4,6618 | 182,28 | 526,56 | 4,0720| 4,5110 | 185,47 | 526,69 183,88 | 0,0173 3,1887 526,63 | 0,1508 79,4297
61 |5,6628 | 5,0872 | 592,49 | 1067,72 | 5,6455| 5,0829 | 607,48 | 1067,89| 599,99 | 0,0173 10,4043 1067,81 | 0,0044 4,6563
62 |6,0396 | 5,1702 | 766,62 | 985,04 |6,0223| 5,1690 | 779,05 | 985,25 772,84 0,0173 13,4081 985,15 0,0012 1,1924
63 |3,2285|7,8687 | 0,68 | 221,10 |3,2124| 78768 | 0,67 | 221,15 0,68 0,0161 0,0109 221,13 |-0,0082 -1,8073
64 | 2,8150 | 7,8534 3,76 62,41 |2,7979| 7.8607 3,71 62,45 3,74 0,0170 0,0636 62,43 -0,0074 -0,4607
65 | 5,0578 | 4,9982 | 397,85 | 583,28 |5,0405| 4,9081 | 395,55 | 583,45 396,70 | 0,0173 6,8575 583,37 | 0,0901 52,5878
66 | 5,1405 | 6,0613 | 417,63 | 1502,97 | 5,1231| 59615 | 415,42 | 1503,38| 416,53 | 0,0173 7,2120 1503,18 | 0,0998 149,9490
67 |4,1325 | 3,4701 | 216,07 | 230,46 | 4,1151]| 3,4709 | 209,93 | 230,50 213,00 0,0173 3,6907 230,48 -0,0008 -0,1811
68 | 4,1324 | 3,4318 | 223,75 | 230,46 |4,1152| 34337 | 216,90 | 230,50 220,33 | 0,0173 3,8028 230,48 | -0,0019 -0,4456
69 |6,0396 | 4,8918 | 1415,86 | 985,02 | 6,0223 | 4,8948 | 1384,66 | 985,24 1400,26 0,0173 24,2585 985,13 -0,0030 -2,9412
70 |3,9443 | 3,6392 | 114,54 | 237,41 [3,9269| 3,6403 | 117,11 | 23748 11583 | 0,0173 2,0053 237,45 [ -0,0011 -0,2635
71 | 54769 | 5,1204 | 563,11 | 1098,49 [ 54595 | 5,194 | 574,88 | 1098,76| 569,00 | 0,0174 9,8803 1098,63 | 0,0009 1,0304
72 14,6577 | 3,6576 | 255,87 | 281,74 |4,6404| 3,6604 | 260,93 | 281,79 258,40 0,0173 4,4811 281,77 -0,0028 -0,7928
74 |3,7430 | 3,5101 | 57,05 | 156,80 [3,7256| 3,5010 | 57,44 | 156,82 57,25 0,0174 0,9952 156,81 | 0,0091 1,4225
75 10,6757 | 3,7010 0,30 20,42 10,6715 3,7139 0,30 20,42 0,30 0,0042 0,0013 20,42 -0,0129 -0,2633
76 |3.,2109 | 6,3748 | 24,08 60,76 |3,1933]| 6,3786 | 23,83 60,81 23,96 0,0176 0,4226 60,79 -0,0038 -0,2294
77 | 34686 [ 5,2985 | 2,21 | 119,51 [34521] 53120 [ 2,18 | 119,49 2,20 0,0165 0,0362 119,50  [-0,0135 -1,6163
s 548,97 s 944,44

AE(®*,) | 149341 |[Util]|




Anhang F

230

Quelle-Ziel-Gruppe 10

Ohnefall Mitfall Nutzen
VBZ-| 6 5 Q A [} 5 Qi Z [(QO+QM/2| a6 |(QP+QM)/2*a0 | (2O+ZM /2| Ay | (ZO+ZM) /2% Ar | In(VMAVOHVOM)2
Nr. | [util] | [uel | [ov] | [oV] | [Util] | [Utl) | [OV] | [OV] [ov] [Util] [Util] [ov] [Util] [Util] [Util]
6 | 4,0304 50619 [ 2560,50 | 4627,49 | 4,0300 5,0661 | 2565,56 | 4644,77| 2563,03 | 0,0005 1,2241 4636,13 [ -0,0043 -19,8451 285,50
7 [ 3.2778 | 4,8855 | 1198,60 | 3129,68 | 3,2772[ 4,8893 | 1200,97 [ 3141,72] 119979 | 0,0006 0,6653 3135,70 |-0,0038 -11,7956
8 | 5,1503 | 5,2725 | 3443,06 | 3892,80 [ 5,1563 5,2758 [ 3451,50 | 3007,05| 3447,28 [-0,0060 -20,6047 3899,93 [-0,0033 -12,7089
9 |3,6534]3,7353 | 246,52 | 402,80 [3,6380[ 3,7377 | 230,84 | 404,46 [ 243,18 [ 0,0145 3,527 403,68 |-0,0024 -0,9784
10 |3,9880[4,2516 | 856,10 | 1290,37 ] 3,9972] 4,2535 | 858,25 | 129508| 857,18 [-0,0083 -7,1002 1292,73 [ -0,0019 -2,5082
11 | 4,8883 [ 4,5534 | 105347 | 1421,56 | 4,9043] 4,5616 | 1056,93 | 1426,70[ 1055,20 [-0,0160 16,8776 142413 |-0,0083 11,7777
12 | 1,9803] 22528 | 7447 | 147,03 [2,0075] 2,2596 | 74,70 | 147,58 7459 [-0,0182 -1,3567 147,31 [-0,0069 -1,0111
13 [4,6150 [ 34319 | 199539 | 1335,50 [ 4,6240] 3,4319 [ 2001,35 | 1340,23[ 1998,37 [-0,0090 -18,0456 133787 | 0,0000 0,0544
14 | 5,5789 ] 34657 | 1517,48 | 386,67 [ 5,5644] 3,4633 | 1518,75 | 388,00 [ 1518,12 [ 0,0145 22,0532 387,38 | 0,0024 0,9395
16 | 4,5527 ] 3,2399 | 164534 | 893,50 [4,5490] 3,2437 | 1650,22 | 896,43 | 1647,78 [ 0,0037 6,0528 894,07 [-0,0038 -3,4259
18 | 3,8218 [ 3,0088 | 2696,10 | 2155,82 | 3,8225] 3,0136 [ 2704,50 | 2164,69| 2700,30 [-0,0006 -1,7105 2160,26 | -0,0048 -10,3653
19 | 5,1787] 32740 | 903,22 | 354,12 [5,1641] 3,2775 | 912,37 | 355,30 [ 90780 [ 0,0145 13,1845 354,71 |-0,0036 -1,2635
21 [3,9907 [ 2.4014 | 287,01 | 190,69 [39762] 2,4045 | 289,30 | 191,31 [ 288,16 | 0,0145 4,1873 191,00 [-0,0031 -0,5834
22 [ 6,2285 [ 41636 | 4184,01 | 1978,14 [ 6,2157] 4,1695 | 4197,78 [ 1984,38| 419090 | 0,0128 53,6195 1981,26 | -0,0059 11,5043
23 [ 6,0492 [ 4,2345 [ 4218,15 | 2414,00 [ 6,0441] 4,2415 [ 4232,05 [ 2421,78[ 4225,10 [ 0,0050 21,2269 241794 [-0,0070 -16,3135
24 [4,47822,0059 | 447,95 | 10347 [4,4637] 2,0034 | 446,48 | 103,86 | 447,22 [ 0,0145 6,4901 103,67 | 0,0025 0,2590
25 | 5,1849 [ 4,5507 | 4101,60 | 4088,66 [ 5,1831] 4,5547 | 4113,35 [ 4103,28| 410748 | 0,0019 7,7750 409597 [ -0,0040 -16,4459
26 | 6,5952 [ 54310 | 4535,39 | 3459,31 [ 6,5806] 54333 | 4552,45 [ 347121 454392 [ 0,0145 66,0963 346526 | -0,0024 -8,2312
27 [ 5,9526 | 3,0880 | 3818,18 | 457,59 [ 5,9508] 3,0905 | 3830,46 | 459,26 | 3824,32 [ 0,0018 6,7772 45843 [-0,0017 -0,7614
28 [3,0316 [ 1,7059 | 794,67 | 480,03 [3,0352] 1,7068 | 797,08 | 481,86 [ 79588 [-0,0036 -2,8541 480,95 | -0,0008 -0,3963
29 [ 4,2004 [ 3,7053 | 2748,08 | 2890,28 [ 4,2106] 3,7081 [ 2756,20 [ 2001,12[ 2752,14 [-0,0012 -3,2148 2895,70 | -0,0028 -8,2329
30 | 4,0058 [ 3,8734 [ 2847,63 | 418856 [ 4,0048] 38772 | 2855,83 [ 420432 2851,73 [ 0,0010 2,8248 419644 | -0,0038 -15,9535
31 [ 3,8002 [ 3,5507 | 2819,49 | 3776,47 [ 3,7994] 35557 | 2828,19 [ 3791,76 [ 282384 | 0,0008 2,2199 3784,12 [ -0,0050 -18,9797
32 [ 4,7648 [ 4,7197 | 2287,17 | 5181,21 [ 4,7640] 4,7228 | 2203,80 [ 5198,00 2290,53 [ 0,0007 16715 5189,61 |-0,0031 -16,1096
33 [ 5,8720 [ 4,0321 | 454959 | 1797,75 | 5,8737] 4,0343 [ 4563,54 | 1803,68 [ 4556,57 [-0,0016 74477 1800,72 | -0,0022 39175
34 [4,5001 [ 33122 404,57 | 288,63 [4,4856] 3,2047 | 415,11 [ 289,70 [ 40984 [ 0,0146 5,0737 289,17 | 0,0175 5,0659
35 [ 5,5971 [ 3,9388 | 1493,90 | 849,92 [ 5,5826] 39415 [ 1496,56 | 852,72 | 149523 [ 0,0145 21,6940 851,32 |-0,0027 22717
36 | 5,1806 [ 3,3107 | 899.43 | 386,80 [5,1661] 3,3106 | 907,45 | 383,00 [ 903,44 [ 0,0145 13,1184 38745 | 0,0001 0,0287
37 [ 6,1074 [ 4,7869 | 1993,30 | 1399,97 [ 6,0928] 4,7819 | 2016,81 [ 1404,79[ 2005,06 [ 0,0146 29,2314 1402,38 | 0,0050 6,9502
38 [3,5965 [ 2,9383 | 137,49 | 174,29 [3,5820] 29201 | 138,95 | 17492 [ 13822 [ 0,0145 2,0107 174,61 | 0,0091 1,5949
39 [2,9091 23383 6344 | 8440 [238946] 23366 | 64,22 | 84,73 63383 | 0,0145 0,9275 84,57 | 0,0017 0,1416
40 |[3,6197 | 3.3877 | 213.27 | 255,89 [3,6052| 3,3657 | 209.33 | 256,90 [ 211,30 | 0,0145 3,0623 256,40 | 0,0220 5,6313
41 | 6,9858 | 6,7431 | 4980,04 | 6521,32 | 6,9713| 6,7047 | 492844 | 6546,72 | 4954,24 | 0,0145 71,8743 6534,02 | 0,0384 250,8715
44 [ 6,0471 | 52371 | 2063,76 | 2551,80 [ 6,0326| 5,2502 | 2864,83 | 2560,70 | 2914,30 | 0,0145 42,2596 255625 | -0,0131 -33,5092
55 | 59161 | 55074 | 2090,20 | 2237,25 | 5,9015| 53844 | 2163,09 | 224538 | 212665 | 0,0145 30,8823 224132 | 0,1230 275,5887
56 | 5,1857 | 4.8829 | 710,26 | 1077,53 [ 5,.1712| 48171 | 795,02 | 1081,73( 752,64 | 0,0145 10,9500 1079,63 | 0,0657 70,9852
57 [ 3,9114 [ 3.6508 | 176,20 | 301,11 [3,8968] 3,5954 | 192,60 | 30228 | 18440 | 0,0146 2,6870 301,70 | 0,0553 16,6969
58 |[5.4047 [ 55325 | 780,15 | 1341,01 [ 5.3902| 54720 | 778,54 [ 134625 779,35 | 0,0145 11,3093 134363 | 0,0605 81,2850
59 [2.6496 [ 4.6419| 9,00 | 8881 [26352] 46565 [ 857 | 89,10 8.79 0,0144 0,1262 88,96 [-0,0146 -1,3022
60 |4,5583 | 4.4363 | 388,18 | 576,05 [4,5438] 4,3224 | 406,06 | 578,20 [ 397,12 | 0,0145 5,7714 57717 | 0,1139 65,7221
61 |[5.26625.0625 | 584,90 | 1168,03 [ 5.2517| 50494 | 597.32 [ 1172,53( 591,11 | 0,0145 8,5721 1170,28 | 0,0132 15,4001
62 |[5,1857 [ 5.1650 | 472,48 | 1077,55 [ 5.1712] 51568 | 478,53 [ 108180 475,51 | 0,0145 6,9146 1079,68 | 0,0082 8.8344
63 [3.6018[7.6319] 186 | 241.85 [3.6793] 76403 | 184 [ 242,87 1.85 0,0125 0,0232 24236 |-0,0083 -2,0219
64 [24015 [ 73014 273 | 68,14 [23873] 73078 [ 2,70 | 6846 2,72 0,0142 0,0384 68,30 | -0,0065 -0,4410
65 |4,6621 | 4.8098 | 360,08 | 638,00 [4.6476] 4,7314 | 36478 | 640,62 | 36243 | 0,0145 5.2673 639,36 | 0,0784 50,1339
66 |[5,6093 [ 5.8344 | 891.33 | 1644,22 [ 5,5948] 5.7570 | 905.30 | 1650,67| 898,32 | 0,0145 13,0374 164745 | 00774 127,5804
67 |3,73883.3684] 201,95 | 252,11 [3,7243] 3,3689 | 198,43 | 253.09 [ 200,19 [ 0,0144 2,8908 252,60 | -0,0005 -0,1226
68 |[3.7388]3.3296 | 209,44 | 252,11 [3,7243] 33313 | 205.31 | 253,00 [ 20738 | 0,0145 3,0011 252,60 | -0,0017 -0,4414
69 |[5,1857 [ 47802 | 844,08 | 1077,54 [ 5,1712] 4,7817 | 833.39 [ 1081,77[ 838,74 | 0,0145 12,2024 1079,66 | -0,0015 -1,6125
70 [ 3.,7655 | 3.5932 | 136,34 | 259,71 [3,7510] 3,5888 | 139,58 | 260,74 | 137,96 | 0,0145 2,0017 260,23 | 0,0044 1,1497
71 [5,2049 [ 5.0730 | 668,73 | 120166 [ 5,2804] 5,0661 | 683,92 [ 120641 676,33 | 0,0145 9,8169 1204,04 | 0,0068 8,2393
72 [3,9390 [ 3.6161 ] 181,90 | 308,20 [39244] 36140 | 185,50 | 309.40 [ 183,70 [ 0,0146 2,6804 30880 | 0,0022 0,6747
74 [3.3503 [ 35480 56,57 | 171,52 [3.3357] 35362 | 56,65 | 172,19 56,61 | 0,0145 0,8233 171,86 | 0,0118 2,0213
75 [-1,5201] 33720 006 | 2234 [-1,5230] 3.3 006 | 2242 0.06 0,0029 0,0002 2238 |-0,0140 -0,3133
76 [ 2209357820 1083 | 6646 [2,2848 10,74 | 66,78 10,79 | 00145 0,1568 66,62 | -0,0032 -0,2158
77 [3,0676 [ 5.1983] 3,0 | 130,75 [3,0516 3,05 | 131,18 3,08 0,0160 0,0493 13097 [-0,0152 -1,9854
5 459,74 5 757,92

AE(®*,,) | 1503,16 |[Util]|




Anhang F 231
Quelle-Ziel-Gruppe 11
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 T Q Z ) T Q Zi [@%+QMy/2| a6 [(QO+QM)/2%a8 [ (2042 2| At | (2,°+2)Y) /2% Ay
Nr. | [uti) | [uti] | [ov] | [ov] | [uti] | [Util] | [oV] | [OV] [oV] [Uti]] [Uti]] [oV] [Uti]] [Uti]]
6 |[1,9170|3,7129 | 163,68 | 214,98 [ 1,9111( 3,7188 | 163,32 | 214,35 163,50 0,0059 0,9712 214,67 | -0,0059 -1,2683
7 1,1263 | 3,1007 | 70,12 107,37 | 1,1200| 3,1067 [ 69,99 | 107,08 70,06 0,0063 0,4402 107,23 -0,0059 -0,6348
8 | 2,7128 | 4,2765 | 229,03 | 272,75 [2,7095 | 4,2830 | 228,80 | 272,10 228,92 0,0033 0,7474 272,43 | -0,0065 -1,7788
9 |[1,0032|1,8644 | 2334 | 1535 [1,0020( 1,8554 | 23,37 | 15,11 23,36 0,0012 0,0279 15,23 0,0089 0,1363
10 | 1,2937|2,9694 | 51,42 70,08 11,2903 2,9750 | 51,37 69,92 51,40 0,0034 0,1742 70,00 -0,0056 -0,3886
11 |1,9384|3,1817| 70,06 | 68,26 |1,9385| 3,1732 | 70,12 | 66,86 70,09 -0,0002 -0,0113 67,56 0,0085 0,5751
12 1-0,8285| 0,5850 4,67 5,36 ]-0,8305[ 0,5758 4,67 5,25 4,67 0,0020 0,0093 5,31 0,0091 0,0484
13 | 1,9477 | 3,2200 | 154,85 | 152,26 | 1,9445| 3,2256 | 154,75 | 151,92 154,80 0,0033 0,5046 152,09 | -0,0057 -0,8613
14 | 2,7177 | 3,6768 | 140,07 | 103,64 |2,7078| 3,6683 | 140,20 | 102,52 140,14 0,0099 1,3830 103,08 | 0,0085 0,8749
16 | 1,8493 | 3,2780 | 116,87 | 123,67 | 1,8424| 3,2809 | 116,77 | 123,32 116,82 0,0069 0,8021 123,50 -0,0028 -0,3478
18 | 1,2388|2,9795 | 184,60 | 209,44 |1,2339| 2,9848 | 184,53 | 209,32 184,57 | 0,0049 0,8990 209,38 | -0,0054 -1,1250
19 | 2,4408 | 3,2836 | 98,08 68,20 |2,4280| 3,2751 | 98,15 67,41 98,12 0,0128 1,2551 67,81 0,0086 0,5812
21 [1,0734|2,1157| 28,03 | 23,96 [1,0630( 2,1071 | 28,04 | 23,67 28,04 0,0104 0,2914 23,82 0,0085 0,2034
22 | 3,1038 | 4,3605 | 303,86 | 312,44 |3,0947| 4,3633 | 303,74 | 311,67 303,80 0,0091 2,7617 312,06 -0,0027 -0,8577
23 12,9927 | 4,3002 | 299,32 | 317,98 |2,9861| 4,3035 | 299,18 | 317,18 299,25 0,0066 1,9801 317,58 -0,0033 -1,0540
24 | 1,6024 | 2,5725 | 46,70 | 35,56 |[1,5962| 2,5639 | 46,74 | 35,12 46,72 0,0063 0,2929 35,34 0,0086 0,3041
25 |2,4295 | 4,0246 | 272,17 | 321,97 |2,4239]| 4,0277 | 271,86 | 321,26 272,02 0,0056 1,5163 321,62 -0,0031 -1,0031
26 | 3,6909 | 4,7356 | 382,98 | 322,50 [3,6807| 4,7271 | 383,25 | 318,12 383,12 0,0103 3,9371 320,31 | 0,0085 2,7262
27 | 3,0871 | 4,3560 | 280,65 | 274,83 |3,0824| 4,3475 | 280,56 | 270,79 280,61 0,0048 1,3338 272,81 0,0085 2,3318
28 10,3580 | 1,8103 | 61,33 60,49 |0,3540| 1,8152 | 61,29 60,39 61,31 0,0040 0,2477 60,44 -0,0049 -0,2966
29 | 1,5769 | 3,1587 | 183,66 | 217,56 |1,5724| 3,1622 | 183,46 | 217,14 183,56 0,0045 0,8170 217,35 | -0,0035 -0,7629
30 | 1,4046 | 3,1350 | 193,15 | 233,92 | 1,3991] 3,1386 | 192,93 | 233,45 193,04 0,0056 1,0769 233,69 -0,0036 -0,8447
31 | 1,2144 | 3,0579 | 184,52 | 229,71 [1,2094 | 3,0626 | 184,43 | 229,52 184,48 0,0050 0,9187 229,62 | -0,0047 -1,0833
32 | 1,8112 | 3,5423 | 140,32 | 199,68 | 1,8047( 3,5457 | 140,12 [ 199,01 140,22 0,0065 0,9132 199,35 -0,0033 -0,6649
33 | 2,9786 | 4,3402 | 331,90 | 337,25 [2,9738| 4,3441 | 331,62 | 336,31 331,76 0,0048 1,5900 336,78 | -0,0039 -1,3143
34 | 1,6862|2,6210 | 46,68 | 34,78 |[1,6682| 2,6125 | 46,74 | 34,77 46,71 0,0181 0,8447 34,78 0,0084 0,2926
35 | 2,7034 | 3,7172 | 144,81 | 120,03 |2,6949| 3,7087 | 144,87 | 118,73 144,84 0,0085 1,2259 119,38 0,0086 1,0240
36 |2,3279 | 3,2879 | 88,73 | 72,41 |[2,3143| 3,2793 | 88,80 | 71,92 88,77 0,0136 1,2057 72,17 0,0085 0,6144
37 13,3946 | 4,2271 | 238,15 | 169,61 | 3,3796| 4,2185 | 238,36 | 168,82 238,26 0,0150 3,5719 169,22 0,0085 1,4433
38 | 1,1268 | 1,7374 | 2334 | 12,87 [1,1139( 1,7280 | 23,37 | 12,83 23,36 0,0129 0,3018 12,85 0,0084 0,1086
39 [-0,4768|1,0477 | 4,66 6,37 |-0,4884( 1,0387 | 4,67 6,30 4,67 0,0116 0,0540 6,34 0,0090 0,0572
40 10,5497 | 1,7869 | 14,00 13,35 10,5370 1,7781 | 14,02 13,38 14,01 0,0128 0,1787 13,37 0,0088 0,1175
41 | 3,4276 | 5,1429 | 228,74 | 355,61 [3,4014| 5,1343 | 229,01 | 360,57 228,88 0,0262 6,0010 358,09 | 0,0085 3,0565
44 12,2879 | 4,2041 | 93,40 178,66 | 2,2885| 4,1956 [ 93,47 | 173,96 93,44 -0,0006 -0,0598 176,31 0,0086 1,5112
55 |2,3551 | 4,0730 | 79,38 | 118,66 [2,2437| 4,0646 | 79,45 | 133,48 79,42 0,1114 8,8471 126,07 | 0,0085 1,0656
56 | 2,4210 | 3,3427 | 89,99 65,10 |2,3736| 3,3342 | 90,11 66,85 90,05 0,0475 4,2747 65,98 0,0085 0,5604
57 | 1,1797 | 2,0681 | 25,11 17,89 | 1,1391( 2,0597 | 25,15 18,28 25,13 0,0406 1,0201 18,09 0,0084 0,1522
58 |2,9127|3,5616 | 112,03 | 56,69 |[2,8744| 3,5532 | 112,16 | 58,42 112,10 0,0383 4,2951 57,56 0,0084 0,4854
59 | 3,7754 | 0,7541 7,03 0,07 |3,7782| 0,7729 7,01 0,07 7,02 -0,0028 -0,0197 0,07 -0,0188 -0,0013
60 |1,9286|2,7155| 48,09 | 29,46 |[1,8395( 2,7068 | 48,13 | 32,03 48,11 0,0890 4,2840 30,75 0,0087 0,2678
61 |2,6354|3,4231| 97,56 63,58 |2,6180| 3,4146 | 97,69 63,58 97,63 0,0174 1,6980 63,58 0,0085 0,5385
62 |2,6154 | 3,3427| 89,99 | 55,13 [2,6030( 3,3342 | 90,12 | 54,85 90,06 0,0124 1,1201 54,99 0,0085 0,4683
63 | 6,4545 | 1,9345 | 20,26 0,06 |6,4550( 1,7569 | 20,29 | 0,05 20,28 -0,0004 -0,0087 0,06 0,1776 0,0098
64 | 5,8114 | 0,5250 5,93 0,12 |5,8134( 0,5260 5,95 0,12 5,94 -0,0020 -0,0118 0,12 -0,0010 -0,0001
65 |2,1472 | 2,8192| 53,30 | 28,46 [2,1080( 2,8107 | 53,37 | 29,52 53,34 0,0392 2,0890 28,99 0,0085 0,2467
66 | 3,1570 | 3,7662 | 137,32 68,68 |3,1033| 3,7577 | 137,49 | 72,14 137,41 0,0537 7,3799 70,41 0,0085 0,5988
67 |0,9695 | 1,8956 | 21,19 | 15,61 [0,9680( 1,8872 | 21,22 | 15,39 21,21 0,0014 0,0300 15,50 0,0084 0,1303
68 |0,9446 | 1,8955 | 21,19 | 16,03 [0,9441| 1,8867 | 21,22 | 15,79 21,21 0,0004 0,0092 15,91 0,0088 0,1403
69 |2,3772 | 3,3427 | 89,99 69,66 |2,3738] 3,3343 | 90,11 68,56 90,05 0,0033 0,3008 69,11 0,0084 0,5837
70 | 1,0899 | 1,9222 | 21,75 | 14,60 |1,0742| 1,9135 | 21,78 | 14,43 21,77 0,0157 0,3412 14,52 0,0087 0,1264
71 |2,5813 | 3,4519 | 100,35 70,02 |2,5659| 3,4433 | 100,49 | 69,32 100,42 0,0154 1,5450 69,67 0,0086 0,5984
72 | 1,2153 [ 2,0954 | 25,77 | 18,40 |1,1988| 2,0871 | 25,80 | 18,20 25,79 0,0165 0,4244 18,30 0,0083 0,1524
74 | 0,9735 | 1,5067 | 14,47 745 10,9621| 1,4990 | 14,49 | 7,46 14,48 0,0114 0,1646 7,46 0,0076 0,0569
75 | 3,1755 | 0,0000 3,84 0,00 |3,1787] 0,0000 3,84 0,00 3,84 -0,0032 -0,0123 0,00 0,0000 0,0000
76 | 4,5337 | 0,4766 | 5,73 0,41 |4,5331] 0,4504 | 5,75 0,40 5,74 0,0007 0,0038 0,41 0,0262 0,0106
77 | 4,33221,2051 | 11,03 0,17 |4,3335| 1,2163 | 11,02 | 0,17 11,03 -0,0013 -0,0138 0,17 -0,0112 -0,0019
) 75,96 b 7,91

AE(O*,) | 83,87 |[Util]|




Anhang F 232
Quelle-Ziel-Gruppe 12
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 T Q Z o, T Q Zi [@%+QMy/2| a6 [(QO+QM)/2%a8 [ (2042 2| At | (2,°+2)Y) /2% Ay
Nr. | [Util] | [Ut] | [OV] jov] | [uti] | [Utd] | [oV] | [OV] % [Uti]] [Uti]] % [Util] [Uti]]
6 |3,6673 |2,6891| 525,03 | 401,19 |3,6702| 2,6877 | 524,57 | 400,75 524,80  [-0,0029 -1,5293 400,97 | 0,0015 0,5829
7 13,0600 | 1,9101 | 261,76 | 171,92 |3,0634| 1,9079 | 261,58 | 171,74 261,67 | -0,0034 -0,8870 171,83 | 0,0022 0,3767
8 | 4,2032 | 3,4457 | 667,17 | 561,56 |4,2089| 3,4465 | 666,88 | 561,17 667,03 | -0,0058 -3,8583 561,37 [ -0,0008 -0,4660
9 |[1,7570 | 1,6493| 37,86 | 57,24 [1,7415] 1,6492 | 37,07 | 57.28 37,47 0,0155 0,5818 57,26 0,0001 0,0068
10 | 2,8800 [ 2,0210 | 165,49 | 126,06 [2,8646| 2,0213 | 161,89 | 125,98 163,69 | 0,0154 2,5261 126,02 | -0,0002 -0,0303
11 | 3,0748 | 2,5650 | 169,79 | 171,79 | 3,0593| 2,5697 | 165,88 | 171,85 167,84 | 0,0155 2,6005 171,82 |-0,0047 -0,8003
12 | 04766 [-0,2124| 1326 | 11,46 [04611]-02077[ 12,98 | 11,46 13,12 0,0155 0,2028 11,46 [-0,0046 -0,0528
13 | 3,1908 | 2,6682 | 371,70 | 378,52 | 3,1970| 2,6674 | 371,60 | 378,35 371,65 | -0,0061 -2,2844 378,44 | 0,0008 0,3214
14 | 3,5733(3,3514 | 257,69 | 343,48 | 3,5578 | 3,3465 | 254,56 | 343,68 256,13 | 0,0155 3,9664 343,58 | 0,0049 1,6944
16 |3,2392 [ 2,5743 | 302,90 | 286,51 [3,2391] 2,5723 | 302,75 | 286,36 302,83 | 0,0001 0,0292 286,44 | 0,0020 0,5662
18 | 2,9701 | 2,0648 | 508,30 | 448,56 | 2,9756 | 2,0611 | 508,98 | 44845 508,64 | -0,0055 -2,8209 448,51 | 0,0036 1,6306
19 |3,1799 | 3,0782 | 169,72 | 240,50 [3,1644| 3,0751 | 168,31 | 240,56 169,02 | 0,0155 2,6196 240,53 | 0,0031 0,7490
21 [2,01121,7329 | 57,57 | 68,71 [1,9958| 1,7285 | 56,85 | 68,73 57,21 0,0154 0,8836 68,72 0,0044 0,3036
22 | 4,2959 | 3,7955 | 765,39 | 744,72 | 4,2942| 3,7919 | 765,04 | 744,58 765,22 | 0,0018 1,3440 744,65 | 0,0036 2,6517
23 | 4,2127(3,6676 | 778,60 | 733,41 |4,2141| 3,6651 | 778,25 | 733,23 778,43 [ -0,0014 -1,1009 733,32 | 0,0025 1,8034
24 [2,4690 | 22578 | 89,17 | 114,49 [2,4536| 2,2545 | 87,82 | 114,56 88,50 0,0154 1,3636 114,53 | 0,0033 0,3726
25 | 4,0040 | 3,1741 | 785,67 | 665,30 | 4,0060| 3,1709 | 785,41 | 664,36 785,54 | -0,0020 -1,5635 665,08 | 0,0032 2,1593
26 [ 4,6306 | 4,3159 | 815,35 | 938,99 |4,6152 4,3134 | 804,89 | 939,35 810,12 | 0,0154 12,5028 939,17 | 0,0025 2,3225
27 | 4,2368 | 3,7551 | 675,72 | 687,33 | 4,2372| 3,7533 | 674,32 | 687,43 675,02 |-0,0003 -0,2317 687,38 | 0,0017 1,1791
28 | 1,8012 | 1,1616 | 147,23 | 149,36 | 1,8058| 1,1584 | 147,29 | 149,30 147,26 |-0,0046 -0,6768 149,33 | 0,0032 0,4784
29 |[3,1493 | 2,3678 | 529,37 | 447,81 |3,1527| 2,3652 | 529,38 | 447,54 529,38  [-0,0034 -1,7884 447,68 | 0,0026 1,1542
30 |3,1104 | 2,1967 | 568,43 | 470,87 |3,1131| 2,1939 | 568,41 | 470,53 568,42 | -0,0028 -1,5860 470,70 | 0,0028 1,3272
31 [3,0419|2,0276 | 556,90 | 448,49 |3,0466 | 2,0241 | 557,52 | 448,35 557,21 | -0,0047 -2,6448 448,42 | 0,0035 1,5782
32 | 3,269 | 2,5737 | 486,76 | 343,92 |3,5279| 2,5720 | 486,35 | 343,65 486,56 | -0,0010 -0,4925 343,79 | 0,0017 0,5916
33 [ 4,3096 | 3,7235 | 826,51 | 813,68 |4,3118( 3,7217 | 826,10 | 813,30 826,31 | -0,0022 -1,8019 813,49 | 0,0018 1,4301
34 [2,5167|2,3671 | 8342 | 11448 [2,5012( 2,3521 | 83,16 | 114,56 83,29 0,0155 1,2879 114,52 | 0,0150 1,7209
35 | 3,6130 | 3,3432 | 297,59 | 355,04 |3,5975| 3,3394 | 293,59 | 355,11 295,59 | 0,0155 4,5670 355,08 | 0,0039 1,3715
36 |[3,1841 (29411 | 186,54 | 217,60 |3,1687 [ 2,9329 | 184,66 | 217,65 185,60 | 0,0154 2,8521 217,63 | 0,0082 1,7922
37 | 4,1228 | 4,0229 | 431,77 | 583,98 |4,1074| 4,0120 | 428,00 | 584,23 42989 | 0,0154 6,6254 584,11 [ 0,0109 6,3763
38 [1,63261,8190 | 30,90 | 57,24 [1,6172] 1,8061 | 30,60 | 57,28 30,75 0,0155 0,4751 57,26 0,0129 0,7392
39 [09428|0,1612 | 15,70 | 11,45 [09276] 0,564 | 15,55 | 11,46 15,63 0,0152 0,2374 11,46 0,0048 0,0555
40 |1,6812(1,1938 | 33,40 | 34,34 [1,6659| 1,1766 | 33,03 | 34,37 33,22 0,0154 0,5103 34,36 0,0172 0,5913
41 |[5,0374 | 4,0694 | 862,44 | 560,97 |5,0219 4,0445 | 867,62 | 561,33 865,03 | 0,0155 13,3741 561,15 | 0,0249 13,9649
44 | 4,0986 | 2,9493 | 433,48 | 229,04 |4,0832| 2,9566 | 422,26 | 229,10 42787 | 0,0154 6,5944 229,07 | -0,0072 -1,6563
55 |[3,9676 | 2,9823 | 296,90 | 194,68 |3,9521 2,8813 | 330,32 | 194,74 313,61 | 0,0155 4,8610 194,71 | 0,1009 19,6559
56 | 3,2372 | 3,1184 | 153,71 | 220,69 |3,2217| 3,0782 | 157,87 | 220,86 155,79 | 0,0155 2,4130 220,78 | 0,0402 8,8768
57 |1,9627 | 1,8786 | 42,24 | 61,58 [1,9474| 1,8412 [ 43,03 | 61,63 42,64 0,0153 0,6514 61,61 0,0374 2,3045
58 |3,4562 | 3,6205 | 134,59 | 274,74 |3,4407| 3,5796 | 137,47 | 274,93 136,03 | 0,0154 2,1015 274,84 | 0,0409 11,2338
59 | 0,7056 | 3,1866 | 0,60 17,22 [0,6886| 3,1954 | 0,558 | 17,19 0,59 0,0170 0,0100 17,21 [-0,0089 -0,1523
60 |2,6099 | 2,6214 | 69,13 | 117,91 |2,5944| 25372 | 75,13 | 117,98 72,13 0,0154 1,1132 117,95 | 0,0842 9,9306
61 |3,3176 | 3,2804 | 160,44 | 239,25 |3,3022| 3,2645 | 159,33 | 239,43 159,89 | 0,0155 2,4735 239,34 | 0,0159 3,8043
62 |[3,2372|3,3185 | 130,53 | 220,67 |3,2218( 3,3077 | 129,19 | 220,87 129,86 | 0,0155 2,0078 220,77 | 0,0108 2,3911
63 |[1,7429|5,7574 | 0,50 49,50 |1,7257] 5,7587 | 049 | 49,55 0,50 0,0172 0,0085 49,53 |-0,0012 -0,0595
64 |0,4665 | 4,9195 [ 0,34 14,45 [0,4386] 4,9201 | 033 | 1447 0,34 0,0279 0,0093 14,46 [-0,0006 -0,0086
65 |2,7136 | 2,8628 | 68,40 | 130,71 |2,6982| 2,8117 | 69,54 | 130,82 68,97 0,0155 1,0661 130,77 | 0,0511 6,6862
66 | 3,6608 | 3,8686 | 164,01 | 336,76 |3,6453| 3,8097 | 169,88 | 337,00 166,95 | 0,0155 2,5805 336,88 | 0,0590 19,8607
67 |1,7900|1,6206 | 38,12 | 51,97 |1,7744| 1,6205 | 37,36 | 52,01 37,74 0,0156 0,5890 51,99 0,0001 0,0049
68 |1,7899|1,5956 | 39,26 | 51,97 [1,7743] 1,5961 | 38,43 | 52,01 38,85 0,0156 0,6043 51,99 [ -0,0005 -0,0281
69 |3,2372(3,0305 | 169,39 | 220,70 |3,2218( 3,0309 | 166,43 | 220,87 167,91 | 0,0154 2,5879 220,79 | -0,0004 -0,0890
70 |1,8168|1,7786 | 34,27 | 53,33 |1,8013| 1,7739 | 34,08 | 53,38 34,18 0,0155 0,5301 53,36 0,0047 0,2496
71 | 3,3464 | 3,2766 | 164,99 | 246,07 [3,3309| 3,2703 | 163,88 | 246,29 164,44 | 0,0155 2,5532 246,18 | 0,0062 1,5338
72 | 1,9901 [ 1,8523 | 4536 | 63,19 [1,9746] 1,8469 [ 45,13 | 63,24 45,25 0,0155 0,7011 63,22 0,0054 0,3421
74 | 1,4014 [ 1,6826 | 17,63 | 3548 [1,3861| 1,6664 [ 17,43 | 35,52 17,53 0,0153 0,2674 35,50 0,0162 0,5745
75 |-2,6456( 2,5527 | 0,03 940 |-2,6429| 2,5593 | 0,03 9,40 0,03 -0,0027 -0,0001 9,40 -0,0066 -0,0617
76 | 0,3642 | 3,8506 | 0,88 13,99 |0,3414( 3,8490 [ 0,86 | 14,01 0,87 0,0228 0,0199 14,00 0,0016 0,0220
77 | 1,0207 [ 3,7952 | 1,37 27,05 [1,1053] 3,8011 [ 1,34 | 27,02 1,36 0,0154 0,0209 27,04 |-0,0059 -0,1600
b 69,05 P 133,80

AE(D*,) | 202,84 |[Uti1]|




Anhang F 233
Quelle-Ziel-Gruppe 13
Ohnefall Mitfall Nutzen

VBZ-| 6 5 Q Z o, 5 Q Z[@%+QM2| A6 |(QO+QM)/2%6 | (20+2M) 2| Ay | (20+2) /Ay
Nr. | (U] | [Uti]] | [OV] | [OV] | [Uti] | [Ut] | [OV] | [OV] [OV] [Uti]] [Util] [oV] [Util] [Uti]]
6 4,3756 | 4,6938 | 1963,29 | 1982,03 | 4,3743 | 4,6980 | 1964,08 | 1981,60 1963,69 0,0013 2,5071 1981,82  [-0,0041 -8,1933
7 | 3,7083 | 4,2255 | 919,57 | 1123,56 | 3,7075| 4,2290 | 920,07 | 1123,60| 919,82 | 0,0009 0,8058 1123,58 [-0,0035 -3,9379
8 | 5,1467 | 5,5065 | 2654,14 | 2817,35 | 5,1511 | 5,5127 | 2657,62 | 2822,21| 2655,88 |-0,0043 -11,4943 2819,78 |-0,0061 17,2736
9 2,9729 | 3,2353 | 152,92 | 156,43 |2,9919( 3,2172 | 155,11 | 153,12 154,02 -0,0190 -2,9201 154,78 0,0181 2,8072
10 |[3,8332|4,2655 | 655,13 | 759,60 | 3,8370 | 4,2652 | 655,57 | 756,81 655,35 | -0,0038 -2,4748 758,21 | 0,0004 0,2871
11 14,2912 | 4,6325 | 748,18 | 834,45 |4,2728| 4,6171 | 727,78 | 811,86 737,98 0,0184 13,6088 823,16 0,0154 12,6837
12 | 1,6268 | 2,5563 | 56,83 | 115,72 | 1,6240| 2,5618 [ 56,13 | 115,13 56,48 0,0028 0,1556 11543 [-0,0055 -0,6377
13 [ 4,2450 | 4,3289 | 1670,49 | 1529,47 | 4,2443 | 4,3318 | 1665,36 | 1526,15[ 1667,93 | 0,0006 1,0545 1527,81 |-0,0029 -4,5030
14 | 5,0020 | 5,1273 | 1269,24 | 1141,16 | 4,9843 | 5,1116 | 1256,86 | 1127,31| 1263,05 | 0,0177 22,3021 1134,24 | 0,0157 17,7872
16 | 4,3043 | 4,4507 | 1420,70 | 1260,85 | 4,3011 | 4,4580 | 1425,35 | 1266,08 [ 1423,03 | 0,0031 4,4808 1263,47 | -0,0074 -9,2960
18 ] 3,3095 | 3,6589 | 2082,87 | 2113,39 | 3,3052| 3,6637 | 2084,78 | 2115,98 2083,83 0,0042 8,7880 2114,69 |[-0,0048 -10,0831
19 14,6635 | 4,7169 | 865,67 | 742,97 |4,6216| 4,7091 | 840,24 | 732,44 852,96 0,0419 35,7178 737,71 0,0078 5,7721
21 |3,3362 | 3,5417 | 256,51 | 259,31 |3,3122| 3,5406 | 253,19 | 258,97 254,85 | 0,0240 6,1214 259,14 | 0,0011 0,2896
22 | 5,4430 | 5,6911 | 3233,23 | 3294,27 | 5,4366 | 5,6948 | 3240,39 | 3303,77 3236,81 0,0064 20,5928 3299,02 | -0,0037 -12,2908
23 | 5,3130 | 5,5842 | 3236,76 | 3416,98 | 5,3079 | 5,5870 | 3234,85 | 3417,10| 3235,81 | 0,0052 16,7268 3417,04 |-0,0027 -9,3882
24 | 3,8845 | 4,0308 | 441,64 | 401,24 | 3,8712| 4,0158 | 438,87 | 395,78 440,26 0,0133 5,8599 398,51 0,0149 5,9574
25 | 4,8795 | 5,2179 | 3294,05 | 3487,04 | 4,8742( 5,2216 | 3291,99 | 3487,09 3293,02 0,0053 17,4099 3487,07 | -0,0037 -12,8255
26 | 6,0004 | 6,1751 | 3737,32 | 3570,74 | 5,9661 | 6,1637 | 3651,42| 3517,09| 3694,37 | 0,0343 126,7851 3543,92 | 0,0114 40,3751
27 | 5,4367 | 5,6973 | 3011,47 | 3015,56 | 5,4317| 5,7003 | 3007,91 | 3016,91 3009,69 0,0049 14,8600 3016,24 | -0,0030 -9,1855
28 | 2,5968 | 2,7386 | 687,47 | 606,80 |2,5952| 2,7437 | 687,79 | 607,45 687,63 | 0,0017 1,1475 607,13 [ -0,0051 -3,0999
29 | 3,8630 | 4,2825 | 2094,98 | 2323,09 | 3,8612 | 4,2876 | 2096,71 | 2326,95 2095,85 0,0018 3,7588 2325,02 | -0,0051 -11,7900
30 |[3,6852 | 4,1465 | 2170,64 | 2412,51 [ 3,6823 | 4,1515 | 2172,42| 241591 2171,53 | 0,0029 6,3187 241421 |-0,0050 12,1168
31 | 3,3334 | 3,7355 | 2146,84 | 2260,81 | 3,3299 | 3,7428 | 2150,19 | 226842 214852 | 0,0035 7,5779 2264,62 |-0,0073 -16,5733
32 | 4,2893 | 4,8034 | 1741,25 | 2203,39 | 4,2859 | 4,8080 | 1741.,85 | 2204,01 1741,55 0,0034 5,9520 2203,70 | -0,0046 -10,0702
33 | 5,3168 | 5,6274 | 3496,57 | 3546,03 | 5,3138| 5,6296 | 3490,07 | 3541,99| 3493,32 | 0,0030 10,5155 3544,01 |-0,0023 -8,0555
34 13,9372 | 4,0405 | 379,46 | 340,53 | 3,9170| 4,0263 | 380,89 | 341,85 380,18 0,0202 7,6882 341,19 0,0142 4,8301
35 | 5,0274 | 5,1319 | 1442,69 | 1317,92 | 5,0053 [ 5,1183 | 1421,96 | 1297,76 1432,33 0,0222 31,7305 1307,84 0,0136 17,7387
36 | 4,6023 | 4,7031 | 855,35 | 793,26 | 4,5753| 4,6888 | 842,81 | 783,53 849,08 | 0,0270 22,9273 788,40 | 0,0143 11,2699
37 | 5,5925 | 5,6376 | 2018,77 | 1749,79 | 5,5739 | 5,6237 | 2010,95 | 1737,11 2014,86 0,0186 37,5483 1743,45 0,0139 24,2518
38 | 3,0774 | 3,1477 | 136,58 | 119,35 |3,0786| 3,1340 | 138,90 | 118,99 137,74 [-0,0012 -0,1703 119,17 | 0,0138 1,6391
39 | 2,2400 | 2,707 | 62,10 | 85,76 [2.2154| 2,7904 | 61,36 | 87,25 61,73 0,0246 1,5209 86,51 |-0,0197 -1,7015
40 |2,9327 | 3,4020 | 136,11 | 170,14 | 2,9187]| 3,3278 | 135,46 | 161,09 135,79 0,0140 1,8996 165,62 0,0743 12,3004
41 | 6,4441 | 6,6274 | 4043,28 | 394347 | 6,4210| 6,5804 | 4060,17 | 3889,08| 4051,73 | 0,0231 93,6867 3916,28 | 0,0469 183,8638
44 15,3605 | 5,7215 | 1903,17 | 2162,23 | 5,3431 | 5,6973 | 1853,93 [ 2078,05 1878,55 0,0174 32,7084 2120,14 0,0242 51,2096
55 | 5,2149 | 5,6006 | 1278,20 | 1462,68 | 5,2057 | 5,5824 | 1426,89 | 1637,40| 1352,55 | 0,0092 12,4671 1550,04 | 0,0182 28,1588
56 | 4,5587 | 4,7309 | 638,13 | 605,84 |4,4854| 4,7203 | 633,91 | 638,94 636,02 | 0,0734 46,6739 622,39 | 0,0106 6,5818
57 | 3,3167 | 3,4544 | 174,56 | 161,12 | 3,2787| 3,4385 | 178,06 | 167,03 176,31 0,0380 6,6956 164,08 0,0159 2,6054
58 | 4,9759 | 4,9529 | 670,50 | 511,79 |4,9806 | 4,9317 | 703,73 | 529,63 687,12 |-0,0047 -3,2128 520,71 | 0,0212 11,0339
59 |3,7370 | 2,1311 | 31,97 5,37 |3,7688( 2,1142 | 31,78 5,18 31,88 -0,0319 -1,0158 5,28 0,0169 0,0889
60 | 4,1024 | 4,0931 | 340,54 | 271,34 |4,0582| 4,0758 | 363,34 | 298,29 351,94 | 0,0441 15,5366 284,82 | 0,0172 4,9095
61 | 4,7966 | 4,8406 | 729,39 | 618,78 |4,7839| 4,8276 | 733,22 | 617,88 731,31 | 0,0126 9,2367 618,33 | 0,0130 8,0226
62 | 4,7148 | 4,7274 | 562,62 | 459,58 | 4,6994| 4,7134 | 561,59 | 456,09 562,11 0,0154 8,6801 457,84 0,0140 6,4080
63 | 6,4690 | 3,2373 | 76,29 245 |64702| 3,2225 | 76,37 | 2,40 76,33 |-0,0013 -0,0969 2,43 0,0148 0,0358
64 |5,.872210,9638 | 22,08 0,35 |5,8918( 0,9512 | 22,55 0,34 22,32 -0,0196 -0,4379 0,35 0,0126 0,0044
65 | 4,2135 | 4,2136 | 315,59 | 245,71 |4,2272| 4,1865 | 336,63 | 256,96 326,11 |-0,0137 -4,4701 251,34 | 0,0271 6,8177
66 | 52581 | 5,1565 | 830,80 | 588,16 |5,2359| 5,1347 | 864,63 | 619,31 847,72 | 0,0222 18,8097 603,74 | 0,0218 13,1416
67 | 3,1992 | 3,2947 | 176,00 | 157,53 | 3,1950( 3,2799 | 174,91 [ 154,81 175,46 0,0042 0,7346 156,17 0,0148 2,3165
68 | 3,18123,3003 | 179,36 | 163,97 |3,1801| 3,2858 | 178,54 | 160,99 178,95 | 0,0011 0,1972 162,48 | 0,0146 2,3650
69 | 4,6057 | 4,7679 | 747,13 | 714,79 | 4,5830| 4,7523 | 731,58 | 700,77 739,36 0,0228 16,8290 707,78 0,0156 11,0214
70 |3,3105 | 3,3081 | 159,89 | 128,91 [3,2564| 3,3007 | 154,48 | 128,02 157,19 | 0,0540 8,4900 128,47 | 0,0074 0,9541
71 | 4,7933 [ 4,8386 | 742,35 | 624,95 [4,7464| 4,8301 | 722,96 | 621,63 732,66 | 0,0468 34,3235 623,29 | 0,0085 5,3182
72 | 3,4158 | 3,5052 | 206,53 | 182,52 | 3,3588| 3,4917 | 198,57 | 179,81 202,55 0,0571 11,5636 181,17 0,0134 2,4362
74 |3,0573 [ 2,8888 | 84,72 | 58,06 [3,0647| 2,8687 | 85,73 | 57,43 85,23 |-0,0074 -0,6322 57,75 0,0201 1,1628
75 12,6920 |-1,9520| 10,25 0,08 12,6971(-1,9290| 10,25 0,08 10,25 -0,0050 -0,0517 0,08 -0,0229 -0,0018
76 |4,6727]0,8258 | 20,96 1,05 |[4,6499] 0,7949 [ 20,55 1,03 20,76 0,0228 0,4737 1,04 0,0309 0,0321
77 | 4,3415 | 2,5857 | 45,96 6,38 |4,3430| 2,5686 | 45,78 | 6,67 4587 |-0,0015 -0,0696 6,78 0,0171 0,1160
s 726,42 s 345,57

AE(D*,,) | 1071,99 |[Util]|




