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w Index fur Warten
X Index fur das Untersuchungsjahr
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1 Einleitung

Entscheidungstrager in Verkehrsunternehmen, Verkehrspolitiker, Interessengemein-
schaften u. v. a. versuchen im Sinne ihrer verkehrspolitischen Ziele Einfluss auf die
Verkehrsnachfrage zu nehmen. Angestrebte Nachfrageédnderungen lassen sich
insbesondere durch MaflRnahmen im Verkehrsangebot erzielen. Um die Wirkungen
moglicher Malinahmen(pakete) am Verkehrsmarkt nicht nur qualitativ sondern auch
guantitativ ermitteln zu konnen, ist die Kenntnis der Wirkungszusammenhange
zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage unabdingbar.

Diese Wirkungszusammenhange beschrénken sich jedoch nicht allein auf Routen-
wahl, Verkehrsmittelwahl und Verkehrsverteilung, fir die die Zusammenhange
bereits weitgehend in unterschiedlichsten Modellen beschrieben sind. Auch die
Verkehrserzeugung, zum Beispiel angegeben als die Anzahl der Wege pro Person
und Tag, hangt von der Qualitdt des Verkehrsangebots ab, da Veranderungen der
Qualitat grundsatzlich zu induziertem Verkehr fuhren.

Dieser Wirkungszusammenhang hat eine grof3e Bedeutung fiir die Anzahl der pro
Person und Tag zuriickgelegten Wege. Das bestatigt beispielsweise eine Korrela-
tionsanalyse von Spiegel [81], deren Ergebnis Tabelle 1.1 auszugsweise wiedergibt.

. Korrelations-

Variable koeffizient
durchschnittliche Lange aller Wege -0,7734 **

wegbezogene i

Variablen durchschnittliche Dauer aller Wege -0,7347 **
durchschnittlicher FuRweg bei OV-Fahrten -0,5672 *
Anteil Personen unter 18 Jahren -0,5887 *
Anteil Personen zwischen 18 und 60 Jahren 0,1355

sozio-demo-  Anteil Personen tber 60 Jahren 0,1855

graphische

Merkmale Anteil Vollerwerbstétige 0,2653
Anteil der im Haushalt tatigen Personen -0,1448
Anteil Personen in Ausbildung (Schule, Lehre,...) -0,2954

2-seitige Signifikanz: ** <1 %0; *<1%

Tabelle 1.1: Korrelationsanalyse fir die Anzahl der Wege pro Person und Tag
(Auszug aus [81, Tabelle 4.20])
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Das sozio-demographische Merkmal, das in [81, Tabelle 4.20] den betragsmallig
hochsten Korrelationskoeffizienten erreicht, ist der auch in Tabelle 1.1 aufgefuhrte
Anteil der Personen unter 18 Jahren. Insgesamt gesehen féllt die Korrelation zur
Verkehrserzeugung fur wegbezogene Merkmale dem Betrag nach deutlich hdher aus
als fur sozio-demographische Variablen. Eine zweiseitige Signifikanz von weniger als
einem Promille erreichen nur wegbezogene KenngroRen. Ublicherweise wird die
Verkehrserzeugung in Verkehrsplanungsmodellen bisher allerdings anhand sozio-
demographischer Merkmale berechnet.

Eine Unterscheidung nach Reisezwecken bei der Verkehrserzeugung ermdglicht
differenzierte Aussagen zum Umfang und zur Sensitivitdt der Verkehrsnachfrage
gegenuber Verkehrsangebotsveranderungen. Sie ist zudem bei Modellanwendungen
in der Praxis die Voraussetzung fur eine konsequentere Ausrichtung des Verkehrs-
angebots auf reisezweckspezifische Erfordernisse. Wie Abbildung 1.1 zeigt, stellt der
Freizeitverkehr den beziglich des Verkehrsaufkommens bedeutendsten Reisezweck
dar.

Urlaub
0,19% Beruf

18,97%

Freizeit

38,17% Ausbildung

7,63%

Geschaft
8,67%

Einkauf
26,37%

Abbildung 1.1: Aufteilung der Wege nach Zwecken; BRD 1998 (nach [111,2000])

Hinsichtlich der Verkehrsnachfragemodellierung ist der Reisezweck Freizeit jedoch
am wenigsten erforscht. In der vorliegenden Arbeit soll deshalb ein mafinahmen-
reagibles Verkehrserzeugungsmodell fir den Freizeitverkehr entwickelt werden.
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Um dafir den bisher wenig erforschten Einfluss des Verkehrsangebots auf die
Verkehrserzeugung modellieren zu kénnen, bedarf es einer geeigneten Abbildung
der Qualitdt des Angebots. Zur bisher ublichen Berucksichtigung von Verkehrs-
angebotsmerkmalen in Verkehrsnachfragemodellen merken Ben-Akiva /Lerman im
Jahr 1985 an: ,The statistical demand models in use typically treat utility as a
function of a vector of observed, physically measured attributes. This approach does
not explicitly represent the process by which physically measured attributes are
perceived and acted on by individual decision makers. It has been proposed that
individuals assess alternatives by first constructing some intermediate variables and
then evaluate their alternatives based on these intermediate constructs® [7,
Seite 363f]. Demnach ist es wichtig, mit Hilfe von ntermediate constructs” zu
bertcksichtigen, wie die Menschen physikalisch messbare Angebotsmerkmale
subjektiv bewerten.

Zur gleichen Erkenntnis kommt 1998 McFadden: ,empirical study of economic
behaviour would benefit from closer attention to how perceptions are formed and how
they influence decision-making“ [55]. Die subjektive Bewertung fallt fir die einzelnen
Angebotsmerkmale unterschiedlich aus (beispielsweise ist Fahren angenehmer als
Warten). Einer unterschiedlichen Bewertung dieser Merkmale kommt deshalb, wie
etwa die Arbeit von Tzieropoulos aus dem Jahr 1980 [84, Kapitel 5.4] zeigt, fur die
Qualitat der Nachfrageschatzung grol3e Bedeutung zu.

Basierend auf seinen friheren einschlagigen Arbeiten seit 1973 stellt Walther fest:
.Die subjektive Zeitbewertung ist also in ihrer allgemeinen Form nicht — wie in der
Literatur bisher Ublich (...) — mit einem konstanten Wert beschreibbar, sie ist vielmehr
eine Funktion, die mit zunehmendem Zeitaufwand Uberproportional wachsende
Werte annimmt” [88, Seite 19].

Reisezweckspezifische Verkehrserzeugungsmodelle mit einer solchen umfassenden
Abbildung des Verkehrsangebots und einer nicht-linearen subjektiven Bewertung
existieren nicht. In Anbetracht dieser Wissenslicke ist das Ziel dieser Arbeit, ein
mafinahmenreagibles Modell zur Verkehrserzeugung ohne Unterscheidung nach
Reisezwecken mit entsprechender Angebotsmodellierung auf den Freizeitverkehr zu
Ubertragen.
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2 Stand der Forschung

2.1 Verkehrserzeugungsmodelle ohne Unterscheidung nach Wegezwecken
2.2 Freizeitverkehr

2.3 Verkehrsangebotsmodellierung

2.4 Folgerungen fur das weitere Vorgehen

In diesem Kapitel werden existierende Modelle unter dem Gesichtspunkt geprift, ob
sie fur die in dieser Arbeit zu |6sende Aufgabe herangezogen werden kdnnen. Eine
umfassende Bewertung aller Eigenschaften der Modelle ist im Rahmen dieser Arbeit
weder sinnvoll noch maglich.

2.1 Verkehrserzeugungsmodelle ohne Unterscheidung
nach Wegezwecken

2.1.1 Literaturrecherchen anderer Autoren

Literaturrecherchen zu Verkehrserzeugungsmodellen, die das Verkehrsangebot
bertcksichtigen, haben Vallée [85] im Jahr 1994 und Kessel + Partner [44] im
Frihjahr 1997 durchgefihrt. Vallée kommt zu dem Schluss, ,dal3 auch das Verkehrs-
angebot einen bedeutenden Einflull ausibt. Diese offensichtlich wesentliche Deter-
minante der Mobilitat ist bisher nicht ihrer Bedeutung entsprechend bericksichtigt
worden®. Stattdessen ,wurden Uberwiegend soziodemographische Merkmale und die
damit verbundenen Unterschiede zwischen den Personengruppen als ausschlag-
gebend fir die Aktivitatennachfrage, und damit unmittelbar auch fir die Mobilitat,
angesehen® [85, Seite 34].

Kessel + Partner stellen fest: ,Die erste Stufe bildet die Verkehrserzeugung. In dieser
Stufe werden die Mobilitatsfaktoren von Personen analysiert und aufgrund von
Stichprobendaten ein Modell zur Verkehrserzeugung entwickelt. Mit Hilfe dieses
Modells wird die Verkehrsnachfrage — in der Regel regional und nach Segmenten
unterschieden — in Form von Wegeaufkommen abgeleitet. Eingangsgréf3en sind
dabei beobachtete sozio-demographische Strukturdaten, aus denen das Wegeauf-
kommen pro Person abgeleitet und auf eine Grundgesamtheit hochgerechnet wird.
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Auf das spezifische Verhalten der beobachteten Verkehrsteilnehmer, das zu den
individuellen Mobilitatsraten fiihrt, wird indirekt aus der Segmentzugehdrigkeit der
betreffenden Personen geschlossen. Die Einbeziehung von Angebotsvariablen, die
sich aus der Verkehrsinfrastruktur und den personlichen Gegebenheiten der Perso-
nengruppe ableiten lassen, wird mit Ausnahme von Merkmalen wie Pkw-Verfiigbar-
keit und Fuhrerscheinbesitz nur rudimentéar vorgenommen.”“ [44, Seite 32]

Im August 1997 wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiur Bildung und For-
schung ein Workshop zur Situationsanalyse bei Nachfragemodellen durchgefiihrt
[15]. Fur die Mehrzahl der dort vorgestellten Modelle treffen die Aussagen von Vallée
und Kessel + Partner zu. Ausnahmen bilden die Modelle VACLAV, VIA (von
Mkmetric), Polydrom sowie die Modelle von Kessel+ Partner und des Verkehrs-
wissenschaftlichen Instituts der RWTH Aachen (VIA). Diese Modelle werden im
Folgenden nach ihrer Zugehorigkeit zu den verschiedenen Modelltypen zusammen
mit nach 1997 erschienen Publikationen besprochen.

2.1.2 Strukturorientierte und sozio-demographische Modelle

Mit strukturorientierten Modellen ,wird die Gesamtanzahl aller Wege aus einem
Gebiet heraus (Q) oder in ein Gebiet hinein (Z) in Abhangigkeit von den Struktur-
gréRen einer Raumeinheit (Verkehrszelle) fir einen bestimmten Zeitraum (z. B. einen
Werktag) ermittelt® [77, Seite 16]. Bei sozio-demographischen Modellen wird ,die
Verkehrsnachfrage aus verhaltenshomogenen Personengruppen und zugehdrigen
Tatigkeits- bzw. Verhaltensmustern errechnet” [77, Seite 17].

Viele der traditionellen Modelle zahlen a1 diesen Modelltypen, so auch mehrere der
bei dem oben genannten Workshop [15] vorgestellten Modelle. Zwei jingere Bei-
spiele sind die Modelle von Lohse et al. [52] und Zangler [96]. Lohse et al.
verwenden in ihrem Modell einen Personengruppenansatz.

Zangler, der im Wesentlichen ebenfalls mit personen- und haushaltsbezogenen
Merkmalen arbeitet, lasst in sein Modell einzelne Parameter des Verkehrsangebots
und deren Bewertung einflieBen. Als Beispiele seien die Anbindung an den
offentlichen Verkehr und die Zufriedenheit mit dieser Anbindung genannt.
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Hunecke / Wulfhorst [42] weisen auf die Bedeutung des Verkehrsangebots fur die
alltaglichen Mobilitatsentscheidungen hin. Zudem ,kdénnen Lebensstiimerkmale die
gangigen Modelle der Verkehrserzeugung erganzen, die bisher vor allem objektive
sozio-demographische Merkmale bertcksichtigen” [42, Seite 561].

Charakteristisch fur die in diesem Abschnitt besprochenen Modellkategorien ist, dass
als Modellparameter bisher hauptsachlich objektive personen- und haushalts-
bezogene Merkmale einfliel3en, nicht jedoch Parameter des Verkehrsangebots. Die
angestrebte Abbildung des Zusammenhangs zwischen Verkehrserzeugung und
Verkehrsangebot ist mit diesen Modellen nicht méglich.

2.1.3 Modelle zum induzierten Verkehr

In Modelle zur Berechnung des induzierten Verkehrs mussen gemald seiner
Definition (vergleiche zum Beispiel Kapitel 3.2.4) Angebotsmerkmale einfliel3en.
Insofern kdnnten diese Modelle geeignet sein, um im Rahmen dieser Arbeit auf eine
reisezweckspezifische Betrachtung tbertragen zu werden.

Als KenngroRen des Verkehrsangebots zur Berechnung des induzierten Verkehrs
bertcksichtigen Kessel + Partner [44] Reisezeit und Reisekosten. Diesen stehen
konstante, maflinahmenunabhangige Reisezeit- und Reisekostenbudgets gegeniber.
,Eine andere Verkehrsnachfrage fuhrt zu einer anderen ,Verweildauer im Netz’ und
zu anderen durch Verkehrsnachfrage bedingte Kosten. Diese lassen sich nach der
Verteilungs-, Modal-Split- und Umlegungsrechnung ermitteln. In der Ruckkopplungs-
schleife werden diese Ergebnisse in das Erzeugungsmodell zurtickgefuhrt, um bei
Restriktionsverletzungen eine entsprechende Anderung der Verkehrsnachfrage zu
bewirken. Das Modell ist also sequentiell aufgebaut und arbeitet iterativ.” [44,
Seite 96]

Aufgrund der Art der Validierung wird das Modell im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht weiterverfolgt: ,Bei einer Befragung von 120 Haushalten wurden zum einen
tatsachlich durchgefuhrte Einkaufs- und Freizeitwege, zum anderen mit einer Stated-
Preference-Erhebung die Einflisse der verkehrlichen Angebote und aul3erverkehr-
licher Qualitatsparameter auf Mobilitat und Zielwahl erhoben® [44, Kurzfassung des
Kurzberichts]. Stated-Preference-Erhebungen haben methodenimmanente Nachteile,
die in der Literatur [75] bereits ausreichend beschrieben worden sind. Der Umfang
der Befragung erscheint auch den Autoren selbst vergrof3erungswaurdig.
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Im Modell VACLAV wird induzierter Verkehr ,bertcksichtigt, indem Zeit- und Kosten-
budgets sowie Verhaltensanderungswahrscheinlichkeiten vorgegeben und die Fahr-
tenzahlen dann iterativ angepasst werden® [15, Seite 6]. VACLAV modelliert den Per-
sonenfernverkehr, weswegen der nicht-motorisierte Verkehr nicht explizit abgebildet
wird. Fur die vorliegende Arbeit ist das Modell daher nicht problemlos verwendbar.

Sowohl das Modell von Kessel + Partner als auch das Modell VACLAV basieren auf
der Annahme konstanter Zeitbudgets. Die Existenz solcher Budgets ist seit geraumer
Zeit umstritten. Cerwenka stellt beispielsweise fest: ,Das Gesetz vom ,konstanten
Reisezeitbudget erweist sich dabei als ein (eher unwahrscheinlicher) Sonderfall von
unendlich vielen denkbaren Nachfragefunktionen, in denen nur die Reisezeit als
unabhangige Variable aufscheint® [21, Seite 325]. Auch nach einer Untersuchung
von Vallée ,kommen Befragungen in unterschiedlichen Stadten zu so divergierenden
Ergebnissen, dass die These der Existenz eines stabilen Reisezeitbudgets nach-
haltig in Frage gestellt werden muss.” [85, Seite 28]

Die ,Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des offentlichen
Personennahverkehrs® [39] umfasst ein Modell zur Prognose der Verkehrsnachfrage.
Darin wird nach zahlreichen Merkmalen des Verkehrsangebots unterschieden. Diese
Differenzierung ermoglicht, die verschiedenen, zum Teil nicht-linearen Bewertungen
der enzelnen Reisezeitkomponenten, zu berlcksichtigen. Aus den Reisezeitkompo-
nenten und ihrer Bewertung ergeben sich die das Verkehrsangebot beschreibenden
Widerstande. Die Berechnung des induzierten Verkehrs ,beruht auf der Arbeits-
hypothese stabiler Widerstandbudgets” [72, Seite 9. Dies geschieht im Hinblick auf
,<das Ziel, die Entscheidungsgrundlagen fur den Einsatz offentlicher Investitionsmittel
nach dem Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz zu vereinheitlichen, um die Beur-
teilung von ortlich, technisch und verkehrswirtschaftlich unterschiedlichen Vorhaben
nach gleichen Mal3stdben zu erméglichen” [39, Seite 7].

Daher beschrankt sich die Berechnung des induzierten Verkehrs in der standardi-
sierten Bewertung auf den OPNV. In der vorliegenden Arbeit bedarf es firr die Be-
rechnung der Verkehrserzeugung aber auch der Bericksichtigung der Verkehrsmittel
zu Ful3, Fahrrad und MIV.

Aus den genannten Grinden folgt, dass die bekannten Modelle zum induzierten
Verkehr nicht fir eine Anwendung im Rahmen dieser Arbeit geeignet sind.
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2.1.4 Reisezeit- und Kostenkomponenten als Modellparameter

Bei dem eingangs erwahnten Workshop [15] des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung wurden drei Modelle vorgestellt, die das Verkehrsangebot Gber mehr
Variablen als die Reisezeit und die Reisekosten beschreiben.

Der Systemansatz VIA (von Mkmetric) ,mit Schwerpunkt im Bereich des Flugver-
kehrs“ [15, Seite 7] zeichnet sich nach Gaudry/Mandel/Rothengatter durch eine
Jreichhaltige Modellspezifikation mit soziodkonomischen und verkehrstragerspezifi-
schen Merkmalen zur qualitativen und quantitativen Abbildung der komplexen Struk-
tur von EinfluBkriterien® [34, Seite 12] aus. ,Unter Bericksichtigung dieser Kom-
ponenten wurde eine mafinahmensensitive Modelltechnik entwickelt* [34, Seite 13].
Als verkehrstragerspezifische Merkmale flieBen dabei Kosten, Entfernung, Ge-
schwindigkeit und Bedienungsfrequenz [34, Seite 39] in das Modell ein.

Wegen des Anwendungsbereichs des Modells und der geringen Anzahl von
Parametern zur Beschreibung des Verkehrsangebots (zum Vergleich siehe zum
Beispiel Abbildung 2.5) kommt es in der vorliegenden Arbeit nicht zur Anwendung.

Im Modell Polydrom ,werden Erzeugung, Verteilung und Modal Split in einer
Nachfragefunktion vereint. Daher ist eine echte Ruckkopplung mit dem Angebot und
die iterative Bestimmung des Gleichgewichts nach Wardrop mdglich. (...) Die
Ruckkopplung erlaubt es dem Modell unter anderem mal3nahmensensitiv, politik-
sensitiv und reaktiv zu sein.“ [15, Seite 11] Die Eingangsgrof3en des Modells werden
in einer linearen Funktion als Summe oder Produkt mit konstanten Funktions-
parametern verknupft. Dadurch ist die angestrebte Berlcksichtigung der nicht-line-
aren subjektiven Bewertung von Kenngrél3en des Verkehrsangebots nicht mdglich.

Basis des VIA-Widerstandsmodells ,ist ein neues Verstdndnis des Begriffs
,Verkehrswiderstand’, der in sehr komplexer Weise die Angebotsparameter (Zeiten,
Kosten, Komfort) aller konkurrierenden Verkehrsmittel und die jeweiligen subjektiven
Empfindungen des Menschen erfal3t* [15, Anhang (2)].
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Aus ,der Summe der Produkte von Verkehrsmittelanteil A [%] und mittlerem
Widerstand w fir jedes der n Verkehrsmittel (...) ist der mittlere Gesamtsystem-
Widerstand Wgs ableitbar zu

8 .
a An X\Nn
Wes =——71 ° 88, Seite 42

mit
1
W .
A, = ”‘1 X100 [%] [88, Seite 69].
[}
a_

D W,

Die Berechnung der Verkehrserzeugung erfolgt auf der Grundlage des Gesamt-
system-Widerstands nach einer Arbeit von Vallée. Danach ergeben sich die
Mobilitatsrate der Mobilen My und die Verkehrsbeteiligungsquote VB zu:

M, =18 [85, Seite 48]
WGS
VB =05+ 045 [85, Seite 52

-3,6291+0,0691xw
l+e o

Das Modell von Vallée weist mehrere Implausibilitaten auf:

Definitionsgemald (vergleiche Kapitel 3.2.2) legen mobile Personen mindes-
tens einen Weg pro Person und Tag zurtick. Die Funktion von Vallée fir die
Mobilitatsrate der Mobilen lasst jedoch auch Werte unter Eins zu.

Zugleich hat die Funktion fur die Mobilitatsrate der Mobilen an der Stelle
wgs =0 eine Polstelle. Damit fuhren kleine Gesamtsystem-Widerstande zu
unrealistisch hohen Mobilitatsraten. Dies wirkt sich wegen des daraus resul-
tierenden Funktionsverlaufs auf fir die Anwendung relevante Wertebereiche
aus.
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Die Anzahl der Fahrten mit einem Verkehrsmittel sollte nicht nur von der
Qualitat des Verkehrsangebots dieses Verkehrsmittels sondern auch von der
Qualitat der konkurrierenden Verkehrsmittel abhangen.

Nach dem Modell von Vallée gilt fir die Anzahl TMy, der Fahrten mit einem
Verkehrsmittel pro mobiler Person und Tag:

T™yn =M, XA,

Der Anteil Ay, lasst sich anhand der oben angegebenen Gleichungen fur Ay
und wgs umschreiben zu (Herleitung siehe Kapitel 4.3.2):

nach (4.8)
mit

m Anzahl der konkurrierenden Verkehrsmittel

Damit ergibt sich:

_165 Wg _ 165

Wee MW mxw

™y m

Die Teilmobilitatsrate TMy, eines Verkehrsmittels hangt folglich — unter
Vernachlassigung des schwachen und nur bei den motorisierten Verkehrs-
mitteln vorhandenen Einflusses der Qualitat des Verkehrsangebots der ande-
ren Verkehrsmittel auf den Widerstand w, — bei Vallée nicht von der Qualitat
der konkurrierenden Verkehrsmittel ab.

Die mit dem Modell von Vallée berechnete Verkehrsnachfrage wird dem
Ublicherweise beobachteten Verhalten nicht gerecht. Als Beispiel hierfur
diene eine Erhéhung des Widerstands des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) infolge einer Benzinpreiserhéhung (MIT-Fall).

Aus den Widerstanden der vier Verkehrsmittel zu Ful3, Fahrrad, 6ffentlicher
Personennahverkehr (OPNV) und MIV werden jeweils fir den OHNE- und
den MIT-Fall anhand der oben angegebenen Formeln Kenngrof3en der
Verkehrsnachfrage berechnet. Aufgrund des verschlechterten Angebots fir
den MIV bei hier aus Vereinfachungsgriinden angenommenen unveréander-
ten Angebotsqualitdten der anderen Verkehrsmittel ist mit einer Steigerung
der Anzahl der Fahrten, das bedeutet wachsende Teilmobilitatsraten, fir den
FuRganger-, den Fahrrad- und den OPNV zu rechnen. Tatsachlich ergibt sich
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anhand des Modells von Vallée bei diesen Verkehrsmitteln jedoch eine
reduzierte Nachfrage (vergleiche das Beispiel in Tabelle 2.1).

OHNE-Fall MIT-Fall
zu Ful’ 40,12 WE 40,12 WE
Wider- Fahrrad 112,30 WE 112,30 WE
stande -
OPNV 82,43 WE 82,43 WE
MIV 20,40 WE 22,65 WE
zu Ful} 26,24 % 27,66 %
Verkehrs- Fahrrad 9,38 % 9,88 %
mittel-
anteile OPNV 12,77 % 13,46 %
MIV 51,61 % 48,99 %
Was 42,113 WE 44,384 WE
Mw 3,018 ___ Wege 3,718 ___Wege
Verkehrs- mobile Person xTag mobile PersonxTag
erzeugun
91N v 80,3 % 78,7 %
Wege Wege
MM xVB 3’146 Person xTag 2'926 Person xTag
Wege Wege
zu FuB 0.826 Person xTag 0,809 Person xTag
Fahrrad 0’295 PersV\i)engeTag 0’289 PerswoengeTag
Teilmobili- g )
tatsraten ) Wege Wege
OPNV 0’402 Person xTag 0'394 Person xTag
Wege Wege
MIV 1’624 Person xTag 1’433 Person xTag

Tabelle 2.1: Beispiel fur Verkehrsnachfrageberechnungen mit dem

Modell von Vallée

Das Modell von Vallée ist folglich nicht mit dem Modal-Split-Modell nach
Walther kompatibel. Dennoch verwendet Vallée dieses Modell fir die Be-
rechnung der Eingangsgrof3e seines Verkehrserzeugungsmodells.
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In Kapitel 4.3.2 der vorliegenden Arbeit werden funf Ungleichungen formuliert
(vergleiche Abbildung 4.7), die beobachtbare Reaktionen der Verkehrsnach-
frage auf Angebotsverdnderungen beschreiben. Das Modell von Vallée
verletzt, wie Anhang 1 zeigt, die Ungleichungen A, D und E.

Aus dem Beispiel in Tabelle 2.1 und der Verletzung der Ungleichungen ergibt
sich, dass das Modell von Vallée nicht maRnahmenreagibel ist. Wenn aber
die Anderung DM zwischen zwei Zustanden mit den Mobilitatsraten My und

falsch ist, ist mindestens eine der beiden Mobilitatsraten My und M; nicht
richtig. Da beide Mobilitaiten mit dem gleichen Modellansatz berechnet
wurden, kann hochstens eine der beiden Mobilitaten zuféllig richtig sein.

Der Modellansatz von Vallée stellt sich damit als nicht zielfihrend heraus.

2.1.5 Individualfaktorenmodelle

Individualfaktorenmodelle schatzen ,die Wirkungen von Individualfaktoren (Merkmale
der Individuen) auf die Aktivitdtennachfrage und damit das Verkehrsaufkommen der
einzelnen Individuen (mikroskopisch)” [77, Seite 17] ab. Es werden also zunachst —
oft auch innerhausige — Aktivitdten generiert, um daraus auf die Verkehrsnachfrage
zu schlief3en.

Damit die Qualitat des Verkehrsangebots Einfluss auf die Verkehrserzeugung haben
kann, misste de bei diesem Modelltyp bei der Generierung der Aktivitaten oder bei
der Modellierung von Wegeketten einflieBen. Ein Uberblick tiber die gangigen Arten
von Individualfaktorenmodellen von Bowman/Ben-Akiva [11] zeigt, dass die Qualitat
des Verkehrsangebots meist nur beim Modal-Split und der Routenwahl Eingang in
die Modellierung findet.

Von Kitamura RJ6] existiert eine Anwendung eines Individualfaktorenmodells auf den
Berufspendlerverkehr, bei der mit der Reisezeit erstmals eine Kenngrol3e des Ver-
kehrsangebots die Verkehrserzeugung beeinflusst. Das Modell liefert als Ergebnisse
unter anderem die Anzahl der Ausgange pro Berufspendler und Tag sowie die pro
Tag zu Hause verbrachte Zeit. Kitamura kommt zu dem Ergebnis, dass eine Reise-
zeitverklrzung zu mehr Ausgéngen und mehr zu Hause verbrachter Zeit fihrt. Damit
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widersprechen seine Ergebnisse der oben angefiihrten These von der Existenz eines
konstanten Zeitbudgets fur den Verkehr.

Lipps [51] entwickelt ein Modell zur Simulation der Verkehrsentstehung im zeitlichen
Langsschnitt auf der Basis des Deutschen Mobilitatspanels [109]. Von den Variablen
des Mobilitatspanels, die Eigenschaften des Verkehrsangebots beschreiben, verwen-
det Lipps die ,Zufriedenheit mit der Anbindung an OV* [51, Tabelle 75] und den
,Besitz einer OPNV-Zeitkarte* [51, Tabelle 76]. Weitere Merkmale des Verkehrs-
angebots lie3en sich ebenfalls in das Modell implementieren, ihre Anzahl ist jedoch
aufgrund der im Rahmen des Mobilitatspanels erhobenen Merkmale zu beschrankt.

2.1.6 Fazit

Der Schwerpunkt bisheriger Verkehrserzeugungsmodelle liegt in der Quantifizierung
des Einflusses sozio-demographischer Merkmale auf die Verkehrserzeugung.
Einzelne Modelle beriicksichtigen die Qualitdt des Verkehrsangebots tUber pauschale
Kenngrol3en wie die Reisezeit oder die Reisekosten, zum Teil auf der Grundlage der
umstrittenen These von konstanten Zeit- oder Kostenbudgets. Lediglich ein Modell
basiert auf einer préazisen Angebotsmodellierung unter Einbeziehung der nicht-
linearen subjektiven Bewertung durch die Menschen. Dieses Modell stellt sich nach
eingehender Betrachtung als fehlerhaft heraus. Die in Kapitel2.1 vorgestellten
Modelle ohne Unterscheidung nach Reisezwecken eignen sich deshalb nicht fur die
nach Kapitel 1 angestrebte Ubertragung auf den Freizeitverkehr.

2.2 Freizeitverkehr

2.2.1 Bedeutung und Beeinflussbarkeit

Der Freizeitverkehr macht gemafl Abbildung 1.1 etwa 38 Prozent aller Wege aus und
ist damit der aufkommensstérkste Reisezweck. Die Bedeutung, die seiner zuverlas-
sigen Berechnung, vor allem in Prognosen zur Verkehrsnachfrage, sowie seiner
Beeinflussbarkeit fur diesen Reisezweck zukommt, soll im Folgenden anhand
mehrerer Studien beispielhaft dargestellt werden.

Liking stellt fest, ,dass die Anzahl PKW auf schweizerischen Strassen in vielen
Fallen an Wochenenden und Feiertagen grof3er ist als werktags* [54, Seite 13]. ,Frei-
zeitverkehr wird mehr und mehr zu einem Dimensionierungsfaktor der Infrastruktur.”
[54, Seite 13]
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Fur den OPNV kommt Klewe zu dem Ergebnis, dass ,eine ,noch steigerungsfahige*
Bedeutung des Freizeitverkehrs in den unternehmerischen Strategien der Verkehrs-
betriebe zu konstatieren® |47, Seite 96] ist. Beispielsweise waren auf Ziele und Zeiten
des Freizeitverkehrs abgestimmte Linienfihrungen moglich. Eine solche verstarkte
Ausrichtung des Verkehrsangebots auf den Freizeitverkehr filhrt im OPNV wegen
des zeitlichen Auftretens der Freizeitwege auch zu einer Steigerung der Nutzungs-
dauer der Ressourcen.

Dass mit geeigneten Veranderungen des CPNV-Angebots Nachfragepotentiale er-
schlossen werden konnen, zeigt die Aussage von Luking / Meyrat-Schlee: ,Wo
abends und nachts aber ein gutes OeV-Angebot vorhanden ist, wird es fast genauso
haufig benutzt wie am Tage” [53, Seite XXIV].

Welche GroRRenordnungen der Verkehrsnachfrage beziehungsweise ihrer Verande-
rung unter entsprechenden Randbedingungen erreichbar sind, dokumentieren die
folgenden beiden Beispiele. Eine Befragung der Berliner Verkehrsbetriebe (BVG)
kommt hinsichtlich der Aufteilung der Fahrten mit der BVG auf die einzelnen Reise-
zwecke zu dem Ergebnis: ,An erster Stelle stehen mit 46 Prozent der Freizeit- und
der sonstige Verkehr also zum Beispiel Fahrten ins Kino, zum Sport oder zur Beglei-
tung von Kindern* [57]. In Rheinland-Pfalz wurden zwischen 1993/94 und 1999 die
Zugkilometer im Nahverkehr ,um 45 Prozent von rund 22 Mio auf 32 Mio gesteigert —
gleichzeitig stieg die Nachfrage um 90 Prozent; die héchsten Steigerungsraten waren
dabei im Bereich des Freizeit- und Einkaufsverkehrs” [65, Seite 7].

Auch im Freizeitverkehr hangt die Verkehrsnachfrage offensichtlich stark vom Ver-
kehrsangebot ab. Vor diesem Hintergrund hat das Anliegen der vorliegenden Arbeit,
ein mafRnahmenreagibles Modell zur Verkehrserzeugung im Freizeitverkehr zu
schaffen, insbesondere fir eine préazise Voraussage der Wirkungen von Mafinahmen
hinsichtlich der Verkehrsnachfrage und damit beispielsweise der Einnahmen der
Verkehrsunternehmen Gewicht.
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2.2.2 Psychologische Ursachen des Freizeitverkehrs

Zahlreiche Vertffentlichungen zim Freizeitverkehr beschéaftigen sich mit den psycho-
logischen Ursachen fir diesen Verkehr. Die im folgenden zitierten Quellen zeigen
beispielhaft die Ergebnisse derartiger Arbeiten auf. Sie sollen Antworten geben auf
die Fragen: ,,

Warum nehmen wir Giberhaupt am Freizeitverkehr teil?

Warum wahlen wir gerade dieses Verkehrsmittel und kein anderes?*

[53, Seite 92].

Luking / Meyrat-Schlee unterscheiden nach Eisner et al. [27] in

Zweckmobilitat, bei der der Weg zur Erreichung eines Ziels als lastige
Notwendigkeit in Kauf genommen wird;

Motive der Flucht aus Umwelt, Wohnsituation oder sozialer Kontrolle;

expressive Motive, zu denen zum Beispiel Geschwindigkeitsrausch, Prestige
und Machtentfaltung gehdren;

kognitiv-asthetische Motive, die die Lust am Reisen meinen.

Opaschowski [67, Seite 21] kennt weitere Ursachen: ,Motorisierte Mobilitat entwickelt
sich insbesondere bei Mannern nicht selten zum koérperlichen Bewegungsersatz.
Vielleicht sind manche Manner im Grunde ihres Herzens immer noch Jager oder
Cowboys, die auf inren Pferden durch die weite Préarie reiten (...)"

Diese regelmaliig vorgetragenen Klischees gelten nach Ansicht des Autors mit Aus-
nahme der Zweckmobilitdt nur sehr eingeschrankt fir den regelmafiigen stadtischen
Freizeitverkehr. AufRerdem lassen sich aus den genannten psychologischen Ursa-
chen nicht unmittelbar und quantitativ Aktivitatenteilnahme oder Verkehrsverhalten
entwickeln.

Solche Studien zu den psychologischen Ursachen von Freizeitverhalten und Freizeit-
verkehr dienen eher als Grundlage fur die Ableitung von MalRnahmen zur Steuerung
des Freizeitverkehrs, wie sie im folgenden Kapitel beschrieben werden.
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2.2.3 Malinahmenkataloge zur Beeinflussung des Freizeitverkehrs

Zahlreiche Autoren liefern Vorschlage fir mdogliche MalRnahmen zur Beeinflussung
der Verkehrsnachfrage im Freizeitverkehr. Die Ziele, die mit diesen Handlungsem-
pfehlungen verfolgt werden, fallen unterschiedlich aus; viele ahneln dem des Arbeits-
ausschusses ,Offentlicher Verkehr* der Forschungsgesellschaft fur StraRen- und
Verkehrswesen: ,Die Anzahl motorisierter Fahrzeugbewegungen und die Emissionen
sind mdglichst ohne nennenswerte Mobilitatseinbul3en zu reduzieren.” [31, Seite 31]
Auch eine geringere Verkehrsleistung im MIV anstelle geringerer Fahrtenanzahlen
wird oft genannt. Zur Umsetzung solcher Ziele sind im Folgenden grundsatzliche
Handlungsoptionen beispielhaft zusammengestellt.

Frank empfiehlt, die Nahe wiederzuentdecken, zum Beispiel ,mehr und attraktivere
Naherholungsmdglichkeiten zu schaffen, um so die grof3en Entfernungen der Kurz-
urlaube zu reduzieren* [32, Seite 89]. Meier [56] berichtet von einer Befragung von
Experten. Diese empfehlen die Erweiterung des Angebots offentlicher Verkehrsmittel
und des Fahrradnetzes, wiinschen sich energieeffizientere Fahrzeuge und beftirwor-
ten die Parkraumbewirtschaftung. Mit der Arbeit von Heinze /Kill [40] liegt ein sehr
umfangreicher Mal3nahmenkatalog vor, der auch Hinweise zur Durchsetzung enthalt.

Nicht nur den hier genannten Veréffentlichungen fehlt eine Berechnung der verkehr-
lichen Wirkungen. Die Berechnung der verkehrlichen Wirkungen ist jedoch erfor-
derlich, um situationsbezogen zielkonforme Mal3nahmen(kombinationen) aus den
genannten Malinahmenkatalogen geeignet auswéhlen zu koénnen. Die bisherige
Literatur liefert hierzu keinen Beitrag. Die Schaffung von adaquaten Verkehrsnach-
fragemodellen ist daher dringend erforderlich.

2.2.4 Einflussfaktoren auf die Freizeitverkehrsnachfrage

Zur Entwicklung und Bewertung von Verkehrsnachfragemodellen ist die Kenntnis der
Einflussfaktoren auf das Verkehrsverhalten wichtig. Eine mogliche und géngige
Vorgehensweise zur Bestimmung der Bedeutung moglicher Einflussgréf3en besteht
darin, jeweils einen Einflussfaktor einer Kenngrtf3e der Verkehrsnachfrage gegen-
Uberzustellen. Daraus lasst sich die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren und
folglich ihre Relevanz fir ein Modell abschatzen.

In der Arbeit von Luking / Meyrat-Schlee [53] werden schwerpunktmafig die Unter-
schiede zwischen verhaltenshomogenen Lebensstilgruppen bezlglich der Verkehrs-
nachfrage untersucht. In einem qualitativen Wirkungsmodell stellen die Autoren
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ferner auch die Bedeutung von Parametern des Verkehrsangebots fur die Nachfrage
fest. Allerdings werden die Merkmale des Verkehrsangebots bei der quantitativen
Gegeniberstellung der EinflussgréRen und der Verkehrsnachfrage nicht mehr
betrachtet.

Badrow [5] untersucht qualitativ auf der Grundlage von vier Jahrgdngen des Systems
reprasentativer Verkehrsbefragungen (SrV) den Einfluss sozio-demographischer
KenngrofRen und der Lage der Wohnung zur Haltestelle auf die Verkehrsnachfrage.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der beispielhaften Darstellung der Mdglichkeiten
einer neu geschaffenen SrV-Datenbank.

Beide Veroffentlichungen erlauben also qualitative Aussagen uber die Bedeutung
einzelner Parameter des Verkehrsangebots fir die Verkehrsnachfrage. Der im Rah-
men dieser Arbeit abzubildende Zusammenhang zwischen dem Verkehrsangebot in
seiner umfassenden Form und der Verkehrserzeugung wird in beiden Veroffent-
lichungen nicht untersucht.

2.2.5 Grol3veranstaltungen, (Wochenend-) Ausfliige und
Tourismus

Fur einzelne Segmente des Freizeitverkehrs existieren bereits Forschungsergebnis-
se zur Abschatzung der Verkehrsnachfrage. Traditionell sind dies Ausflige Uber gro-
Bere Entfernungen, insbesondere am Wochenende, sowie der Urlaubsverkehr, die
beide im Rahmen der Tourismusforschung untersucht wurden beziehungsweise
werden. Neuere Forschungen beschéaftigen sich ferner mit dem von GrofR3einrichtun-
gen generierten Verkehr.

Bei den verwendeten Modellansatzen handelt es sich in der Regel um grobe Schéatz-
verfahren auf der Basis sozio-demographischer und struktureller Einflussgrof3en. Bei-
spiele sind die Arbeiten von Preisendorfer et al. [69], Kaspar / Frey [43], Harrer et al.
[37], Perian/Beckmann [68] und Hautzinger et al. [60]. Meist sind die modellierten
Fahrten im Wesentlichen dem Fernverkehr zuzuordnen und das Verkehrsangebot
wird — wenn Uberhaupt — nur ansatzweise berlcksichtigt. Daher eignen sich die fir
diese Segmente verwendeten Modelle nicht fir eine Anwendung zur Modellierung
des stadtischen werktaglichen Freizeitverkehrs.



34 Stand der Forschung

Charakteristisch fur die genannten Segmente ist ein hohes Verkehrsautfkommen am
Ziel beziehungsweise im Zielgebiet. Beziglich der Wegeanzahl machen diese
Segmente nur einen sehr geringen Anteil am gesamten Freizeitverkehr aus. lhre
Bedeutung furr den taglichen Freizeitverkehr ist marginal.

2.2.6 Verkehrsnachfragemodelle

Fir den taglichen Freizeitverkehr existieren bisher nur wenige Modelle, die sich zu-
dem in ihrer Konzeption und ihrem Anwendungsbereich stark unterscheiden. Anstelle
einer Kategorisierung analog zu Kapitel 2.1 werden daher im Folgenden Arbeiten ab
1996 in chronologischer Reihenfolge vorgestellt.

Chlond [22] stellt ein Modell fir die Langfristprognose der Verkehrsnachfrage bei
Anderungen der Freizeitdauer auf der Basis des Deutschen Mobilitatspanels vor. Die
fir den Ist-Zustand bestimmten Zeit- und Kostenbudgets werden entsprechend den
erwarteten Veranderungen fir die Zukunft modifiziert. Die Verkehrsnachfrage fur den
Prognosezustand berechnet Chlond durch Modifizierung der Nachfrage im Ist-Zu-
stand so, dass die Budgetrestriktionen eingehalten werden. Eingangsparameter fur
das Modell sind einerseits disaggregierte Daten fur die BudgetkenngrofRen und
andererseits das Verkehrsangebot, das im Gegensatz zu den Budgetkenngrof3en
pauschal Uber die Reisezeit und die Reisekosten Bericksichtigung findet. Das
Modell von Chlond wird in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet, da die Abbildung
des Verkehrsangebots nicht den Anforderungen nach Kapitel 1 entspricht und die
Verwendung von Budgets — wie in Kapitel 2.1.3 diskutiert — fragwdirdig ist.

Schmid [73] fuhrt als Grundlage fur die Modellspezifikation einen Expertenworkshop
durch. Ein Ergebnis dieses Workshops ist, dass Verkehrsangebote stark auf das
Verkehrsvolumen wirken [73, Seite 45]. Zur Begrenzung der Komplexitdt seines
neuen Modells reduziert Schmid einerseits die Verkehrsangebote aller konkurrieren-
den Verkehrsmittel auf den Kraftstoffpreis und andererseits das Verkehrsvolumen auf
die Pkw-Fahrleistungen [73, Seite 58]. Die in der vorliegenden Arbeit angestrebte
umfassende Berlcksichtigung des Verkehrsangebots aller konkurrierenden Ver-
kehrsmittel und die Berechnung des Verkehrsaufkommens sind mit dem Modell von
Schmid nicht mdglich.

Preisendorfer et al. [69] entwickeln ein Modell zur Bestimmung des Einflusses des
Umweltbewusstseins auf die Verkehrsmittelwahl. Dabei wird unter anderem mit dem
Wegezweck ,abendliches Weggehen® ein Segment des Freizeitverkehrs behandelt.
Als Einflussfaktoren fir die Erklarung der Verkehrsmittelwahlentscheidung fur die
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Autonutzung bei diesem Reisezweck dienen ausschlief3lich sozio-6konomische
Daten [69, Seite 225]. Die durchschnittliche Haufigkeit der Aktivitat ,abendliches
Weggehen* schétzt prognos anhand von qualitativen Angaben der Befragten ab [69,
Seite 295f]. Da dieser Ansatz ausschlie3lich auf sozio-6konomischen Daten und
einer Abschatzung der Nachfrage beruht, ist er im Hinblick auf die Zielsetzung fur die
vorliegende Arbeit nicht geeignet.

Ebenfalls auf sozio-6konomische Daten greift Lawson [50] in ihrem Modell zur
Berechnung des Anteils der auf3erhdusig durchgefuhrten Aktivitaten und deren
zeitlicher Lage zurick. Sie betrachtet dazu einzelne Aktivititentypen sowie das
zeitliche Auftreten dieser Aktivitdten. Wahrend andere Autoren, zum Beispiel [46],
einen Einfluss des Verkehrsangebots auf den Anteil der aul3erhausig durchgefiihrten
Aktivitdten unterstellen, bleibt das Verkehrsangebot in dem Modell von Lawson
unberucksichtigt.

Zangler [96] untersucht anhand einer Erhebung in Bayern nicht nur die Verkehrs-
nachfrage ohne Unterscheidung nach Wegezwecken (siehe Kapitel2.1.2) sondern
auch gesondert den Freizeitverkehr. Fir Bestimmungsgriinde der ,Mobilitatsrate (alle
Wege)“ fuhrt er eine multiple Regression durch, die ein Bestimmtheitsmald von
r2=0,125 [96, Seite 96] aufweist. Eine entsprechende Regression fur den Freizeit-
verkehr fehlt. Die Mobilitatsrate im Freizeitverkehr kann mit der Arbeit von Zangler
also nicht bestimmt werden. Den Anteil des MIV am Freizeitverkehr berechnet
Zangler auf der Basis sozio-demographischer Kennwerte. Ferner flieRen Ortsgrole,
Wochentag, Gruppengrtf3e, eine Einteilung in Ober- und Niederbayern und das
Wetter in die Berechnung ein. Verkehrsangebotsbezogene Daten spielen keine
Rolle.

Kessel + Partner [44] nutzen ihr Modell (vergleiche Kapitel 2.1.3) auch zur Berech-
nung von induziertem Freizeitverkehr. Da die Formulierung des Modells bei der
Anwendung auf den Freizeitverkehr nicht verandert wird, kann das Modell aus den
bereits in Kapitel 2.1.3 genannten Griinden keinen Beitrag zur Schlie3ung der in
Kapitel 1 aufgezeigten Wissenslicke liefern.

Gegenstand des Projekts FRAM [62] ist die Freizeitmobilitat Alterer Menschen. An-
hand einer Erhebung sollen Zusammenhange zwischen Erklarungsgréf3en bezlglich
Individuum, Raum sowie Verkehr einerseits und der Verkehrsnachfrage andererseits
identifiziert werden. Dieses Projekt befindet sich zur Zeit noch in Bearbeitung.
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Die Literaturrecherche zeigt, dass keine dem Ziel der Arbeit entsprechenden
Verkehrsnachfragemodelle zum Freizeitverkehr existieren. Diese Ansicht wird, wie im
Folgenden dargestellt, von vielen Fachleuten im In- und Ausland geteit.

In der Foérderbekanntmachung [61] des Bundesministeriums fur Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie (BMBF) zum Themenfeld ,Freizeitverkehr* aus
dem Jahre 1999 heil3t es: ,Der tagliche Freizeitverkehr erscheint als das bisher am
wenigsten erforschte Phanomen* [61, Seite 3].

Dierkes / Rammler stellen im Jahr 2000 fest: ,In Verkehrsokonomie, Verkehrs-
planung, Verkehrstechnik und Verkehrssoziologie bildete der Freizeit- und Urlaubs-
verkehr bislang eine Licke, weil man sich hier vor allem auf die modellhaft besser
abbildbaren regelm&Rigen Berufs- und Ausbildungsverkehre konzentrierte® [23,
Seite 172].

Die Wissensliicke im Freizeitverkehr ist nicht auf Deutschland beschrénkt. Frangoise
Potier, eine in Frankreich tatige Expertin fir den Freizeitverkehr, antwortet auf eine
Anfrage des Autors in einem E-Mail vom 16.06.1998: ,Malheureusement je ne
connais aucune publication sur des modeles de calcul sur le trafic des citadins dans
leur ville pour motif de loisir* (frei Ubersetzt: Leider kenne ich keine Veréffentlichung
zu Berechnungsmodellen fir den Freizeitverkehr der Birger in ihrer Stadt).

Auf europaischer Ebene kommen die Teilnehmer des Round Table 111 der Euro-
pean Conference of Ministers of Transport (ECMT) im Jahre 1998 zu dem Fazit:
.Leisure trips — A poorly understood (...) phenomenon*® [29, Seite 1].

Den Wissensstand in den USA fasst Lawson im Jahr 2000 wie folgt zusammen:
»rransportation planners have concentrated primarily on trying to understand and
model the use of transportation for work activities, with some attention being paid to
the use of transportation for shopping*“ [50, Seite 1].

Zum Freizeitverkehr besteht also — auch international — dringender Forschungs-
bedarf. Die vermehrten wissenschatftlichen Aktivitdten in diesem hochaktuellen For-
schungsbereich in den letzten Jahren haben die vorhandene Wissenslicke noch
nicht zu schliel3en vermocht.
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2.2.7 Empirische Beschreibung der Verkehrsnachfrage

Da die Nachfrage im Freizeitverkehr offensichtlich noch wenig erforscht ist, wird im
Folgenden ein Uberblick tiber die Charakteristika der Verkehrsnachfrage im Freizeit-
verkehr im Vergleich zu allen Wegen gegeben.

Dazu zahlt die zeitliche Aufteilung der Wege, die Abbildung 2.1 unterschieden nach
Wochentagen wiedergibt.

%
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40

Freizeitwege
[ alle Wege

20

Montag-Freitag Samstag Sonntag

Abbildung 2.1: Aufteilung der Wege auf die Wochentage (nach [109])

Es zeigt sich, dass — anders als vielfach vermutet — mit etwa 60 Prozent der grof3te
Teil der Freizeitwege montags bis freitags stattfindet.

Die Aufteilung der Wege auf die einzelnen Stunden der Tage enthalt Abbildung 2.2.
Die dargestellten Anteile ergeben lUber eine Woche summiert 100 Prozent. Die Werte
fir Montag bis Freitag beziehen sich der besseren Vergleichbarkeit halber auf einen
mittleren Werktag.
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Die Tagesganglinie fir den mittleren
Werktag zeigt, dass Freizeitaktivitaten
vorwiegend nachmittags und abends
stattfinden. Das heil3t, dass die Freizeit
oft erst nach Beendigung anderer Aktivi-
taten beginnt. Das zeitliche Auftreten und
vermutlich auch die Dauer der Freizeitak-
tivitaten werden offensichtlich von den
Aktivitaten zu anderen Zwecken be-
stimmt. Hierin unterscheidet sich der tag-
liche Freizeitverkehr deutlich vom Ur-

laubs- und Ausflugsverkehr.

Der anhand des Deutschen Mobilitats-
panels ermittelte Verlauf der Nachfrage
Uber die Zeit ist in Abbildung 2.2 einer
Ganglinie fir die Anzahl der OPNV-Ab-
fahrten pro Stunde als Beispiel fur die
zeitliche Veranderung des Verkehrsan-
gebots gegenubergestellt. Die Bestim-
mung der Anzahl der Fahrzeuge erfolgte
exemplarisch fur die Strecke in Aachen
vom Trierer Platz zum Bushof. Aus dieser
Gegenuberstellung ergibt sich, dass ein
groBer Teil der werktaglichen Freizeit-
wege zu Zeiten stattfindet, zu denen sich
das Angebot im OPNV eher als gut ein-
stufen lasst. In diesen Ziten ist das An-

o X durchschnittl. Werktag o

— alle Wege
----- Freizeitwege
- Anzahl der OPNV-Fahrzeugabfahrten

Sonntag

24

0 0,5 1 15 2 2,5

Prozent pro Stunde

Abbildung 2.2: Tagesganglinien (nach
[109], [134])

gebot im MIV aufgrund hoher Verkehrsdichte durch niedrige Geschwindigkeiten so-
wie hohe Parkkosten gekennzeichnet und féallt dadurch vergleichsweise schlecht aus.
Allerdings finden auch abends und am Wochenende bei geringer Bedienungshaufig-
keit im OPNV und gutem MIV -Angebot tiberproportional viele Freizeitwege statt.

Die Qualitat des im Freizeitverkehr angetroffenen Verkehrsangebots wirkt sich — wie
Abbildung 2.3 am Beispiel des Modal-Split in vier Stadten der Bundesrepublik

Deutschland zeigt — deutlich auf die Verkehrsnachfrage aus.
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Abbildung 2.3: Modal-Split fur alle Wege und die Freizeitwege ([155], [160], [161],
[169])

Bei allen Stadten fallt der Anteil des OPNV an Wegen zum Zweck Freizeit im
Vergleich zu allen Wegen niedriger sowie der MIV -Anteil gleich oder hdher aus.

Die in der Freizeit realisierten auf3erhausigen Freizeitaktivitaten lassen sich ver-
schiedenen Kategorien zuordnen. Die Anteile der einzelnen Kategorien in der

Bundesrepublik Deutschland an allen Freizeitaktivititen zeigt Abbildung 2.4. Sie
basiert auf der Auswertung von 35 Literaturquellen.
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Abbildung 2.4: Aktivitaten in der Freizeit in Deutschland

Eine sehr hohe Bedeutung kommt Aktivitaten zu, bei denen die Kommunikation
einen grofRen Stellenwert besitzt, wie dem Ausgehen und dem Besuch von Verwand-
ten und Freunden. Ein weiterer grof3er Teil der Aktivitdten dient der korperlichen Be-
tatigung (Gartenarbeit, Ausflige, Sport und Spazieren gehen). Als wesentlich unbe-
deutender stellen sich hingegen in Deutschland Bildung, Religion und Kultur heraus.

2.2.8 Langfristige Entwicklung des Freizeitverkehrs

In politischen und fachlichen Diskussionen wird oft die Meinung vertreten, dass die
Wegehaufigkeit und die Verkehrsleistung im Freizeitverkehr im Zeitverlauf zuneh-
men. Als Begriindung dient insbesondere die sinkende Wochenarbeitszeit.

Nach [128] lag im Jahr 1997 der Anteil der Vollzeitbeschéftigten bei 31,1 Prozent und
der der Erwerbstatigen bei 41,2 Prozent. Von einer sinkenden Wochenarbeitszeit
profitiert deshalb weniger als die Halfte der Bevélkerung.

Zudem scheint sich die Arbeitszeitverkirzung nicht auf die zur Verfigung stehende
Freizeit auszuwirken: ,Im Durchschnitt verfigen danach die Deutschen Uber eine
tagliche Freizeit von knapp vier Stunden. Dieser Wert ist (...) seit Jahren konstant.”
[2, 1998, Seite 22]

Ferner wird der gro3te Teil der Freizeit zu Hause verbracht: ,Der Anteil der
Personen, die ihre Freizeit Uberwiegend oder ausschliel3lich zu Hause verbringen, ist
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an Werktagen mit 64% besonders grof3. Selbst fir Samstage (40%) und Sonntage
(36%) geben Uber ein Drittel der Befragten an, die Freizeit Uberwiegend zu Hause zu
verbringen. Der Anteil der Befragten, die ihre Freizeit Gberwiegend auf’er Haus
verbringen, steigt von werktags 4% auf rund 10% am Wochenende.” [96, Seite 76]
Der Einfluss der Wochenarbeitszeit auf den Freizeitverkehr kdnnte aus den genann-
ten Grinden, falls er Uberhaupt besteht, nur auf3erst schwach ausfallen.

~Etwas Uberraschend fallt auch hier die Angabe von einem Drittel der Befragten aus,
friher mehr Freizeit aulRer Haus verbracht zu haben als heute. Nur ein Funftel glaubt
dagegen friher weniger Freizeit aul3er Haus verbracht zu haben als heute.
47 Prozent verbringen heute genauso viel freie Zeit auler Haus wie friher.” [74,
Seite 59] Diese Aussage von Schmidt deutet darauf hin, dass die aul3erhausig
verbrachte Freizeit trotz geringerer Arbeitszeit abgenommen hat.

Brunsing kommt aufgrund der Analyse von jingeren Zeitreihen zu dem Ergebnis,
,<dald sich Verkehrsaufkommen und Verkehrsdauer nicht verandert haben. Dagegen
wachst die Verkehrsleistung des Freizeitverkehrs abgeschwécht proportional zu den
anderen Verkehrszwecken® [19, Seite 189]. Zu dem gleichen Ergebnis kommen auch
verschiedene &ltere Studien aus den 1980er Jahren.

Eine generelle Zunahme der Freizeit-Mobilitatsrate im Zeitverlauf, die bei Prognosen
zu bericksichtigen ware, lasst sich unabhangig von Veradnderungen des Verkehrs-
angebots oder sozio-demographischen Verschiebungen folglich nicht feststellen.

2.2.9 Fazit

Zur Modellierung von Verkehrserzeugung und Modal-Split im téglichen Freizeit-
verkehr existieren keine geeigneten Modelle. Diese Feststellung gilt nicht nur far
Deutschland sondern auch fur ganz Europa und die USA. Die analysierten Veroffent-
lichungen mit qualitativen Aussagen zum Freizeitverkehr sind fur die vorliegende
Arbeit ebenfalls nicht verwendbar, da die Wirkungszusammenhénge zwischen
Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage (hier: Erzeugung und Modal-Split) nicht
untersucht wurden, die betrachteten Ortsverdnderungen den Segmenten Freizeit-
fern- beziehungsweise Urlaubsverkehr zuzuordnen sind oder lediglich Klischees
kategorisiert werden.

Die Analyse empirischer Daten zur Nachfrage im Freizeitverkehr zeigt, dass ein gro-
Rer Teil der Freizeitwege an Werktagen und zu Zeiten guten OPNV- und schlechtem
MIV-Angebots stattfindet. Eine Zunahme der Wegehéaufigkeit im Freizeitverkehr im
Zeitverlauf lasst sich allerdings nicht feststellen.
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2.3 Verkehrsangebotsmodellierung

2.3.1 Literaturibersicht

Wie dch aus den Kapiteln 2.1 und 2.2 ergibt, entspricht keines der Modelle den in
Kapitel 1 formulierten Anforderungen an ein mafinahmenreagibles Modell fur die Ver-
kehrserzeugung. Deshalb soll im Rahmen dieser Arbeit ein neues Erzeugungsmodell
entwickelt werden. Als Grundlage dazu werden in diesem Kapitel bestehende Ansat-
ze zur Quantifizierung der Qualitat des Verkehrsangebots vorgestellt und analysiert.

Brandli et al. [14] berucksichtigen beim o6ffentlichen Verkehr Parameter wie
Beforderungszeit, Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit und Preis mit unterschiedlichen,
konstanten Bewertungsfaktoren zur Berechnung eines Angebotsfaktors. Angebots-
faktoren fur andere Verkehrsmittel als den OV werden nicht bestimmt. Wegen der
konstanten Bewertungsfaktoren und der fehlenden Beschreibung des Angebots der
Verkehrsmittel zu Fuf3, Fahrrad und MIV entspricht das Modell in [14] nicht den
Erfordernissen dieser Arbeit.

Spiegel [81] untersucht verschiedene physiologische KenngréfRen auf ihre Eignung
fur die Bewertung der verschiedenen Verkehrsangebotsparameter. Die Kenngrolie
.Energieumsatz“ scheidet wegen der groRen Unterschiede zwischen den
motorisierten und den nicht-motorisierten Verkehrsmitteln aus. ,Als gunstigere Be-
wertungsgrofRe erweist sich die Pulsfrequenz. Diese reagiert nicht nur auf korperliche
Belastungen sondern wird auch stark durch psychische Faktoren beeinfluf3t.” [81,
Seite 158] Eine Anwendung dieses Ansatzes ware jedoch nur dann mdglich, wenn
unter anderem ,die Eingangsgrof3en des Arbeitspulses in den verschiedenen Ver-
kehrsmitteln auf eine breite empirische Basis gestellt werden kénnen*® [81, Seite 161].

Ein Modell von Ben-Akiva et al. [8] ermdglicht die Berlcksichtigung beliebiger
guantitativer Kenngro3en des Verkehrsangebots sowie zusétzlicher Variablen, die
beliebige subjektive Einschatzungen des Angebots umfassen koénnen. Werte fir
diese zusatzlichen Variablen lassen sich fir unterschiedliche Verkehrsangebots-
situationen anhand von Befragungen ermitteln. Wegen der bekannten Probleme von
Stated-Preferences und des hohen Befragungsaufwands wird dieser Ansatz in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

In das Modell von Tzieropoulos [84] flieRen viele Aspekte des Verkehrsangebots
beziehungsweise Einschatzungen dieser Parameter ein. Betrachtet werden alle vier
Verkehrsmittel zu FuR, Fahrrad, OPNV und MIV. Il apparait au terme de I'étude (...),
que la prévision des estimations est également tres satisfaisante.” [84, Seite 165]
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(Frei Ubersetzt: Bei der Untersuchung stellte sich heraus, dass die Prognose der
Schatzwerte ebenfalls shr zufriedenstellend ist.) Dieses Modell entspricht in groRen
Teilen den in Kapitel 1 formulierten Anforderungen. Ausnahmen bilden unter
anderem die konstante Bewertung der Summe aus Zugangs- und Wartezeiten im OV
sowie das Fehlen von Kostenparametern (die wegen mangelnder Signifikanz
bewusst weggelassen wurden) und Variablen fir den Komfort.

Die Standardisierte Bewertung [39] verwendet eine sehr umfassende Differenzierung
der Reisezeit in Komponenten, die zum Teil nicht-linear bewertet werden. Diese
Beschreibung der Qualitat des Verkehrsangebots entspricht in weiten Teilen den in
der Einleitung genannten Anforderungen. Sie lehnt sich an die Widerstands-
formulierung nach Walther [88] an, die im Folgenden beschrieben wird.

Die umfassendste und differenzierteste Verkehrsangebotsmodellierung findet sich
bei Walther [86] [88], der in seinem Modell alle vier Verkehrsmittel und alle in Abbil-
dung 2.5 genannten Parameter (Reisezeitkomponenten, Kostenkomponenten, Kom-
fort) des Verkehrsangebots explizit beriicksichtigt sowie die subjektive Bewertung
dieser Parameter durch den Entscheider unter Beriicksichtigung der Relativitat von
Verkehrsmittelqualitdten einbezieht.

offentlicher Personennahverkehr motorisierter Individualverkehr
Zugangszeit - Zugangszeit (z. B. Wohnung - Pkw)
Bedienungshaufigkeit - Befdrderungszeit
Beforderungszeit - Parkstandssuchzeit
Umsteigewahrscheinlichkeit - Abgangszeit
ggf. Umsteigezeit - Parkkosten
Abgangszeit - Treibstoffkosten
Verkehrssystem (Bus, U-Bahn etc.) - Betriebskosten
Tarifniveau und -struktur - Pkw-Besetzungsgrad
Komfort (Information, Fahrzeuge etc.)

Abbildung 2.5: Merkmale des Verkehrsangebots (hier ohne Ful3ganger- und
Fahrradverkehr) (nach [91, Seite 22])

Das Modell von Walther bildet aus diesen Grinden die Grundlage fur die vorliegende
Arbeit. Es wird im Folgenden in Anlehnung an die Ausflihrungen in [66] ausfihrlicher
beschrieben.
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2.3.2 Verkehrsangebotsmodellierung und Modal-Split nach Walther

Walther unterscheidet bei der Bewertung der in Abbildung 2.5 genannten Angebots-
parameter nach Reisezeit- und Reisekostenelementen sowie Komfort.

Reisezeitkomponenten

Fiar die verschiedenen Reisezeitkomponenten sind verkehrsmittelspezifisch unter-
schiedliche Zeitbewertungsfunktionen bekannt. Beispielsweise wird die Wartezeit an
einer Haltestelle oder einem Bahnhof als unangenehmer empfunden als die Beftr-
derungszeit.

Zwei Minuten zu warten ist ncht sehr unangenehm. Vier Minuten statt zwei Minuten
zu warten bedeutet jedoch nicht einfach nur zwei Minuten mehr, sondern auch, dass
man

gegebenenfalls auskunhlt,

nass wird und / oder

sich langweilt.

Zeitbewertungsfunktionen sind deshalb nicht-linear.

_Zeitbewertungsfaktor fur Warten
12 A
10 A
g- — Bus / StraRenbahn
U-/Stadtbahn
6 - — S-Bahn
4 /
21 ,
—
O T T T 1
0 2 4 6 8
Wartezeit in min

Abbildung 2.6: Zeitbewertungsfunktionen fur das Warten ([8s, Seite 24))
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Abbildung 2.6 zeigt die Zeitbewertungsfunktionen fir die Wartezeit. Die Unterschiede
zwischen den Bewertungsfunktionen fiir die verschiedenen Verkehrssysteme repra-
sentieren deren unterschiedliche Attraktivitat. Zur mathematischen Beschreibung der
Zeitbewertungsfunktionen wahlt Walther aufgrund seiner empirischen Untersuchun-
gen [86] Exponentialfunktionen.

Die Wahl dieser Funktionsform wird durch Uberlegungen von Knoflacher [48, Sei-
te 61ff] zur Umkehrung des Weber-Fechnerschen Gesetzes im Hinblick auf die
Beschreibung der Empfindung von Anstrengungen bestatigt, die ebenfalls zu einer
Exponentialfunktion als Quantifizierung der subjektiven Bewertung fuhrt. Knoflacher
geht von dem Ansatz aus, dass die Reaktion von Muskeln auf Reizungen dem
Weber-Fechnerschen Gesetz unterliegt. Folglich nimmt bei konstanter Reizung die
von Muskeln geleistete Arbeit logarithmisch Uber die Zeit ab. Um eine konstante
Muskelleistung zu erzielen, muss die Abnahme der Reaktionsintensitat durch eine
Uber die Zeit exponentiell wachsende Reizintensitat kompensiert werden.

Die das Verkehrsangebot, im Beispiel das Warten, aus der Sicht des ,Empfinders*®
beschreibende GroRRe ergibt sich durch Multiplikation der Zeitt mit der Zeitbewer-
tungsfunktion ZB(t):

t XZB(t)

Unterschiedliche Zeitbewertungsfunktionen existieren:

im OPNV fiir im MIV fur

- Zu- und Abgangszeiten, - Zu- und Abgangszeiten,

- Wartezeiten sowie - Parkstandssuchzeiten sowie
- Umsteigezeiten - die Reisezeit insgesamt
Kostenkomponenten

Mit steigendem Einkommen E sinkt die Bedeutung der Kosten K. Ferner hangt die
Zahlungsbereitschaft von der Qualitdt eines Verkehrsmittels und der der konkurrie-
renden Verkehrsmittel ab. Die Qualitat flieRt Uber den Kosten-Aquivalenzfaktor a in
die Berechnungen ein:

K
aE
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Komfort

Die Gewichte einzelner Komfortkomponenten in Abbildung 2.7 sind beispielhaft aus
[113] abgeleitet.

Summe der Gewichte der zeit- und kostenabhangigen
78,7 %
Komponenten
Information, Fahrkartenverkauf und Beratung 5,8%
wetterfeste Wartehallen 11,8 %
neue Fahrzeuge 3,7%
100.0 %

Zusammenhang zwischen mittlerer OPNV-Note und Widerstanden Aquivalenzfaktor & als Funktion der

verkehrsmittelspezifischen mittleren Note

o

. -0,140iV
|  N=5-3776ie

Bestimmtheitsmaf r2= 0,86

- /
3 Uim 2 Gladbeck

Bonn = = Witten
Narnberg m = " Wuppertal
2 [] Wiesbaden

=" sswtgart Freiburg

IS

mittlere Note N

T T
§ | N = 1,22 (theoretische Bestnote)

1,6/0,43

Ayguivalznzfikdur i

¥ v = 0,636 - 0,127 Nyy l_

1,22 /
1 : 29/017
o ¥, =0,407-0,081 N
0 1 2 3 4 5 6 7 o o |
Widerstandsverhaltnis Ve = Wy / Wy bzw. Vigy =Wy / Wey } ! 5010

2 E) < :
nnlwv Nuk N

Abbildung 2.7: Qualitat und Komfort (nach [91], aktualisiert 2001)

Die Gesamtnote fiir den OPNV ergibt sich aus den Teilnoten fir die einzelnen
Komfortkomponenten und deren Gewicht.

Demzufolge haben Zeit- und Kostenkomponenten und damit ihre Note mit circa
70 Prozent das weitaus hochste Gewicht. Diese Teilnote Ilasst sich aus dem
Verhaltnis der Widerstande fir den OPNV und den MIV anhand des linken Dia-
gramms in Abbildung 2.7 berechnen. Zusammen mit den Teilnoten fir die Komfort-
komponenten wird die Gesamtnote bestimmt. Das rechte Diagramm in Abbildung 2.7
liefert daraus den Parameter a, mit dem das Verhaltnis der Widerstdnde als Ein-

gangsparameter fur das linke Diagramm neu bestimmt werden kann. Dieser iterative
Prozess konvergiert schnell.
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Widerstdnde

Unter Bericksichtigung aller Angebotsmerkmale aus Abbildung 2.5 und deren
subjektiven Bewertungen lasst sich die Qualitdt des Verkehrsangebots aus der Sicht
des Entscheiders fir jede Route r aller Verkehrsmittel m fiir beliebige Quell-Ziel-
Relationeni-j modellieren. Fur die Bezeichnung der Kenngrél3e, die diese Qualitat
beschreibt, wahlt Walther den Begriff ,Widerstand”. Der Verkehrswiderstand ist die
Summe dber alle Angebotskomponenten einschlieBlich der subjektiven Bewer-
tungen:

Kij, m, r,k
E

m k i

[] []
Wij,m,r = a [tij,m,r,k XZBm,k(tij, m, r,k)] + a
k k

mit
k:  Index fur Komponente
t:  Reisezeitkomponente
ZBy: Zeitbewertungsfunktion fiir die Reisezeitkomponente k
Kk:  Kostenkomponente
a: Agquivalenzfaktor zur Beriicksichtigung der Qualitét
E: Einkommen

,Die Zeitkomponenten werden auf der Grundlage der Einheit Minute dem subjektiven
Empfinden entsprechend mit sogenannten Zeitbewertungsfunktionen gewichtet. Der
so entstandene Widerstandswert wird mit der Dimension Widerstandseinheit [WE]
versehen.” [92, Seite 16f]

Ein Beispiel fur die Widerstandsberechnung im OPNV enthalt Tabelle 2.2. Untersucht
wird fir eine 25 Kilometer lange OPNV-Relation ohne Umsteigen in eine mittlere
Grof3stadt im Jahre 1997 die Umstellung von Bus- auf S-Bahnbetrieb bei gleichen
Haltestellen an Quelle und Ziel sowie gleichbleibenden Bedingungen fir den MIV.
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Subjektive Widerstéande in WE

Angebotskriterium| MessgréRe Bewertung Formel

Bus (20’ Takt) S-Bahn (20’ Takt) | Diff.

ortliche Verfugbarkeit| FuRwegzeit tr zur WEan=tran- ZBr 5.25= 125 5.-18= 9,0| -35
(Netzdichte, Anzahl | von der Haltestelle ZBr _ _ _

der Haltestellen) in Minuten WEab= tran - ZBr 3-14= 42 3:-13= 39| -03
zeitliche Fahrzeugfolgezeit

Verfiigbarkeit giolg

in Minuten ZBw Ww =tw-ZBw 6,4-65= 41,6 6,4-34= 218 -19,8

(Haufigkeit der .
Verkehrsbedienung) (> Wartezeit tw)
] Zeit tg im §X60 = 46,9 §X60 = 294
Beforderungszeit Fahrzeug (ZBg=1) | wg =tz -1 32 51 -17,5
in Minuten (Ve = 32 kmi/h) (Ve = 51 km/h)
151/40 151/40
———— = 258 [ ————= 239
Kosten i'EODS,t\j” K/ Fahrt Ea we = K | 0140060 0,188 0,60 19
aE
(Note = 3,3) (Note = 2,7)
Widerstand 131,0 88,0 | -43,0

Tabelle 2.2: Beispiel fur die Modellierung des Verkehrsangebots nach Walther
(nach [94])

Die Widerstande beschreiben das Verkehrsangebot prazise und komplex unter
Berucksichtigung von Zeiten, Kosten, Komfort und subjektiver Bewertung durch den
Entscheider. Sie sind die Grundlage fiir die Modellierung der Verkehrsnachfrage als
Funktion des Verkehrsangebotes. Auf der Basis dieser Widerstandsdefinition be-
rechnet Walther zahlreiche KenngréR3en cer Verkehrsnachfrage, unter anderem den
Modal-Split.

Mit steigendem Widerstand w, fur die Nutzung eines Verkehrsmittels m sinkt sein
Modal-Split Anteil An:

aA, =1 (2.1)

ergibt sich daraus fiir den Modal-Split Anteil Ar, eines Verkehrsmittels m:

1
Wm

a

A =

m

(2.2)

§||—\
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Anders als bei vielen anderen Nachfragemodellen legt Walther einen besonderen
Schwerpunkt auf die umfassende Modellierung des Verkehrsangebots. Diese
schlie3t auch die unter anderem Uber Exponentialfunktionen abgebildete subjektive
Bewertung mit ein. Dadurch kdnnen die Algorithmen zur Berechnung der Verkehrs-
nachfrage, wie der Teilungsalgorithmus nach Gleichung (2.2 ), mathematisch gese-
hen einfach ausfallen.

Walther weist die Gultigkeit dieses Entscheidungsalgorithmus fur das Modal-Split-
Modell anhand von mehr als 20 Anwendungen, zu denen auch Vorher-Nachher-
Untersuchungen zum Nachweis der Mal3nahmenreagibilitat zéhlen, nach.

Unter anderem die Gleichung (2.2) ist in dem Modal-Split-/Elastizitatsmodell
PNV>SPLIT [87] des VIA implementiert. Mit diesem Rechenprogramm liegt die
Umsetzung der Widerstandsdefinition und des Modal-Split-Modells nach Walther in
als EDV-Programm vor. ,Mit dem Programm PNV>SPLIT steht ein leistungsstarkes
Instrumentarium zur Losung verkehrswirtschatftlicher, verkehrspolitischer und ver-
kehrsplanerischer Probleme zur Verfiigung.” [87, Seite 1]

Bei einer weiteren Unterteilung der einzelnen Gruppen von Verkehrsmitteln (zum
Beispiel des OPNV in S-Bahn, Stadtbahn und Bus) lasst sich der Modal-Split
Anteil Ay, fUr jedes einzelne Verkehrsmitteln (gruppeninterne Alternativen) nach
Walther [93] berechnen zu:

1
Amn = W - ;nn ..
' €l 10
a a—:
nzlm iz Whi g
mit
n:  Laufindex fur die Verkehrsmittelgruppen
i Laufindex fur gruppeninterne Alternativen
My Anzahl der gruppeninternen Alternativen der Verkehrsmittelgruppe m
2.3.3 Fazit

Bisher existieren nur wenige Modelle, die auf verschiedenen Wegen versuchen, die
Verkehrsnachfrage mit Berlcksichtigung subjektiver Qualitdtsbewertungen durch den
Menschen zu ermitteln. Diese ersten \ersuche zu einer solchen Modellentwicklung
bleiben allerdings unvollstandig oder verwenden ungeeignete Methoden. Die einzige



50 Stand der Forschung

Ausnahme bildet das Modell von Walther [88], das ungewdhnlich viele Angebots-
parameter (Reisezeit-, Kosten- und Komfortkomponenten) der im Nahverkehr
konkurrierenden Verkehrsmittel und die jeweiligen subjektiven Bewertungen erfasst.

2.4 Folgerungen fir das weitere Vorgehen

Ziel der Arbeit ist die Ubertragung eines maRnahmenreagiblen Verkehrserzeugungs-
modells fir den gesamten Personenverkehr auf das Segment des Freizeitverkehrs.

Die vor diesem Hintergrund durchgefiihrte Literaturanalyse fuhrt zu der Erkenntnis,
dass kein geeignetes Verkehrserzeugungsmodell zur Verfugung steht — weder fir
den gesamten Personenverkehr noch fir den Freizeitverkehr. Allerdings liegt mit der
Widerstandsformulierung nach Walther ein Modell vor, das das Verkehrsangebot
einschliel3lich der subjektiven nicht-linearen Bewertung durch den Menschen sowie
den Modal-Split sehr préazise abbildet.
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3 Konzept fur die Entwicklung eines neuen
Verkehrserzeugungsmodells

3.1 Problemstellung

3.2 Definition verwendeter Begriffe

3.3 Anforderungen an die Modellierung und Losungsanséatze
3.4 Vorgehensweise

3.1 Problemstellung

Aus dem Stand der Forschung nach Kapitel 2.1 ergibt sich, dass diejenigen beste-
henden Verkehrserzeugungsmodelle, die ohne eine Unterscheidung nach Reise-
zwecken arbeiten, die in Kapitel 1 beschriebenen Anforderungen insbesondere hin-
sichtlich der Abbildung des Verkehrsangebots und seiner Wahrnehmung durch die
Menschen nicht erfilllen. Deshalb muss anstelle der vorgesehenen Ubertragung
eines Modells fir den gesamten Personenverkehr auf reisezweckspezifische
Betrachtungen ein mal3nahmenreagibles Verkehrserzeugungsmodell neu entwickelt
werden.

Dieses Modell soll den Einfluss des Verkehrsangebots auf die Verkehrserzeugung
vor allem fur den origindren Verkehr von Personen (Aktivseite) quantitativ abbilden.
Zur Beschreibung des Verkehrsangebots dient aufgrund der Erkenntnisse aus den
Zitaten in Kapitel1 und des Stands der Verkehrsangebotsmodellierung nach Kapi-
tel 2.3 das Widerstandsmodell von Walther.

Auf dieser Grundlage sind fir die Verkehrserzeugung geeignete Entscheidungs-
algorithmen zu entwickeln. Jeder Algorithmus soll den Prozess der Entscheidungs-
findung der potentiellen Verkehrsteilnehmer widerspiegeln. Daher muss fir jede
beliebige Angebotssituation immer derselbe, diesen Prozess abbildende Ent-
scheidungsalgorithmus gelten; lediglich die EingangsgréRen verandern sich. Einen
Entscheidungsalgorithmus fiir jeden Anwendungsfall neu zu kalibrieren (wie zum Tell
Ublich) wirde bedeuten, Aspekte des jeweiligen Verkehrsangebots in den Algorith-
mus flur die Entscheidung einzubeziehen, wodurch die Ergebnisse von Prognosen
beeinflusst werden. Je umfassender die Modellierung des Verkehrsangebots ist
(vergleiche Abbildung 2.5), desto weniger Aspekte missen im Modell durch Kalibrie-
rung bertcksichtigt werden. Da das Modell auch fir verkehrswirtschaftliche Frage-
stellungen und zur Beschreibung von Ist-Situationen kurzfristig ohne Erhebungen
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anwendbar sein soll, muss es ohne Kalibrierung auskommen. Dadurch reduziert sich
zusatzlich der finanzielle Aufwand fir die Modellanwendung.

Nicht Gegenstand dieser Arbeit ist der bereits umfassend erforschte (vergleiche
Kapitel 2.1) Einfluss interpersoneller Unterschiede auf die Verkehrserzeugung.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt ferner nicht auf der empirischen Erfassung sondern
auf der Modellierung der Verkehrsnachfrage. Da Befragungen zum Verkehrsverhal-
ten bereits in hinreichendem Umfang existieren, kann auf die Durchfihrung eigener
Erhebungen im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und das Hauptaugenmerk auf eine
zielorientierte Analyse gewichtet werden.

Die vorliegenden Haushaltsbefragungen liefern — da kurze Wege haufiger auftreten
als lange — vorwiegend Daten zum Nahverkehr, auf den sich folglich die Validierung
des Verkehrserzeugungsmodells bezieht. Die Validierung deckt damit allerdings
mehr als 90 Prozent aller Wege ab. Sie erfolgt sowohl fir den gesamten Personen-
verkehr ohne Unterscheidung nach Reisezwecken als auch fur den Freizeitverkehr.

3.2 Definition verwendeter Begriffe

An dieser Stelle erscheint es fir das Verstandnis der Arbeit sinnvoll, haufig verwen-
dete Begriffe zu definieren.

3.2.1 KenngrdRe mit der Einheit Wege pro Person und Tag —
»Mobilitatsrate”

Bei Erhebungen zum Personenverkehr werden die Angaben zur Verkehrserzeugung
in der Regel in der Einheit ,Wege pro Person und Tag“ gemacht. Fir die Bezeich-
nung der GroRe mit dieser Einheit existieren zahlreiche Begriffe, beispielsweise
Mobilitat ([38],[44],[85]), Mobilitatsrate ([73], [96], [130]), Wegeanzahl [109] und
spezifisches Verkehrsaufkommen [5].

~-Mobilitat” ist eine der gangigeren Bezeichnungen. Hautzinger fiuhrt aus: ,Wéhrend in
dieser Studie unter Mobilitat immer durchgefiihrte Ortsverdnderungen verstanden
werden, benutzen andere Autoren diesen Begriff auch zur Kennzeichnung der
Fahigkeiten des Menschen, raumliche Entfernungen zu Uberwinden, in einem
Ubertragenen Sinne auch als Féahigkeit, den eigenen Lebensraum zu nutzen und zu
erleben, raumliche wie geistig-soziale Grenzen zu Uberwinden und neue Lebens-
raume zu erschlieBen” [38, Seite 13]. Meyers enzyklopadisches Lexikon definiert
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.Mobilitdat* als ,rauml.-regionale (z. B. Binnen-, Ein-, Auswanderungen) und /oder
positionell-soziale Bewegungsvorgange von Personen, Personengruppen, Schichten
oder Klassen einer Gesellschaft® [58, Band 16, Seite 356]. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen Bedeutungen des Begriffs ,Mobilitat® wird in der vorliegenden
Arbeit in Anlehnung an [73], [96] und [130] die Bezeichnung ,Mobilitatsrate”
verwendet. Als Formelzeichen dient der Buchstabe M. Die Einheit der Mobilitatsrate
lautet wie oben erwahnt:

Wege

M =———
Person xTag

Hierin qilt als ,Weg" ,eine Ortsveranderung, die durch eine Aktivitdt an einem
aushausigen Ziel bestimmt wird. Fur einen Weg kann mehr als ein Verkehrsmittel
genutzt werden. Ortsveranderungen, die ihren Zweck im Unterwegssein haben, wie
z. B. Spaziergange, Rad- oder Autoausflige etc., gelten auch als Wege" [16,
Seite 9].

3.2.2 Unterscheidung nach mobilen und nicht mobilen Personen —
»Mobilitatsrate Aller”, ,Mobilitatsrate der Mobilen* und
»verkehrsbeteiligungsquote”

Bei der Mobilitatsrate lasst sich unterscheiden nach mobilen und nicht-mobilen Per-
sonen. Mobile Personen sind ,alle Personen, de am Erhebungsstichtag mindestens
einen Weg unternehmen® [5, Seite 148]. Ihre Mobilitatsrate sei mit ,Mobilitatsrate der
Mobilen* My bezeichnet. Die Mobilitdtsrate bezogen auf alle Personen erhélt die
Bezeichnung ,Mobilitatsrate Aller* Ma.

Fur den Anteil der mobilen Personen an allen Personen existieren ebenfalls ver-
schiedenste Begriffe, wie Verkehrsbeteiligungsquote [38], Mobilitatsteilnahme [109],
Anteil der mobilen Personen [5, Seite 54] und Ausser-Haus-Anteil [5, Seite 148]. Es
erscheint sinnvoll, eine Bezeichnung zu wahlen, die aus nur einem Wort besteht und
die Beteiligung am Verkehr (und nicht an der Mobilitdt) ausdrickt. Aus diesem
Grunde erweist sich der Begriff ,Verkehrsbeteiligungsquote* als geeignet, das For-
melzeichen lautet VB und die Einheit ergibt sich zu:

_ mobile Personen
alle Personen

[VB]
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3.2.3 ,Teilmobilitatsrate”

Die Wege, die von einer Person je Tag mit einem Verkehrsmittel m zuriickgelegt
werden, seien mit ,Teilmobilitatsrate® TM,, bezeichnet. Die Teilmobilitatsrate l&sst
sich anhand der Mobilitatsrate M (My oder Ma) und dem Anteil Ay, des Verkehrs-
mittels m berechnen. Es gilt:

™, = M>xA_

3.2.4 Induzierter Verkehr

Zur Bezeichnung der angebotsbedingten Anderung des Verkehrsaufkommens dient
im Allgemeinen der Begriff ,induzierter Verkehr®. ,Dabei wird unter induziertem
Verkehr jenes Bindel von Verkehrsaktivitdten (Mobilitdt) erfasst, dessen Ursache auf
guantitativ-qualitative  Angebotsverbesserungen zurtickzufihren ist. Unterschieden
wird zwischen primar und sekundar induziertem Verkehr. Direkte Erhéhungen der
Fahrtenzahl pro Person und Tag oder der durchschnittichen Reiseweite werden als
primér induzierter Neuverkehr, indirekte Erh6hungen aufgrund von Steigerungen der
Wohnbevolkerung oder der Beschéftigtenzahl, die durch ein verbessertes Verkehrs-
angebot zustande gekommen sind, als sekundér induzierter Neuverkehr bezeichnet.”
[1, Seite 433] Angebotsverschlechterungen filhren zu einem Rlckgang der Nach-
frage und damit zu negativ induziertem Verkehr.

3.2.5 Summe der Wege lber alle Reisezwecke

Im Zusammenhang mit der Ubertragung eines Verkehrserzeugungsmodells fiir den
Personenverkehr auf reisezweckspezifische Betrachtungen wird einerseits nach Rei-
sezwecken unterschieden; andererseits ist eine Bezeichnung fir die Summe der
Wege uber alle Reisezwecke erforderlich. Da der Begriff ,Gesamtverkehr® auch
Guterverkehr umfassen konnte, wird im Hinblick auf die obige Definition eines Weges
die Bezeichnung ,alle Wege“ gewahlt, und im weiteren Text durch kursive Schrift
hervorgehoben.
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3.2.6 Freizeitverkehr

Als Grundlage der Zuordnung der Wege zu Reisezwecken dient meist die Zuordnung
der zugehorigen Aktivitaten zu den Aktivitatenzwecken: ,Kriterium fur die Zuordnung
einer Fahrt oder eines Weges zu einem Zweck ist die Aktivitat am Zielort. Ausgenom-
men von diesen Regeln sind Fahrten oder Wege, deren Ziel die eigene Wohnung ist.
Hier ist die hauptséchliche Aktivitat seit Verlassen der Wohnung entscheidend fir die
Zuordnung.” [111, 2000, Seite 213] Der Heimweg wird oft auch dem Zweck der
Aktivitat an seiner Quelle zugeordnet.

Folglich bleibt zu klaren, welche Aktivitaten als Freizeitaktivitaten einzustufen sind.
[111, 2000] liefert dazu zunachst die Definitionen von Berufs-, Ausbildungs-, Ge-
schaftsreise- und Dienstreise-, Einkaufs- sowie Urlaubsverkehr. ,Im Freizeitverkehr
sind alle Ubrigen Fahrten oder Wege erfasst, die nicht den anderen definierten funf
Fahrt- bzw. Wegezwecken zuzuordnen sind“ [111, 2000, Seite 213]. Als Alternative
zu dieser Eingrenzung, die den gemessen an der Anzahl der Wege mit etwa
38 Prozent bedeutendsten Reisezweck Freizeitverkehr als ,RestgrofRe* beschreibt,
bieten sich Positiv-Definitionen an.

Eine gangige Methode zur Identifikation von Freizeitaktivitdten ist die Einteilung der
nicht fur die Berufsausibung erforderlichen Zeit in verschiedene ,Zeitklassen“. Die-
ser Einteilung folgt auch Brunsing, der beispielsweise eine Obligationszeit definiert
als ,Pflichtbestandteil der frei einteilbaren Zeitintervalle*, wozu er unter anderem
~Selbstadministration und Privatburokratie” [19, Seite 32] zahlt. Als weitere Zeitklasse
nennt er die ,‘freie Freizeit’, welche, positiv abgegrenzt, individuell disponibel und
personlich verfugbar ist* [19, Seite 33].

Diese Zeitklassen lassen sich in weitere ,Zeitunterklassen* differenzieren. Zu der
Frage, ob die Freizeit die Obligationszeit umfasst, existieren sehr unterschiedliche
Ansichten. Beispielsweise ordnet [31] sie nicht der Freizeit zu: ,Freizeit ist die Zeit,
die nach Erledigung der beruflichen, familiaren und sozialen Pflichten und der fur den
Lebenserhalt notwendigen Tatigkeiten (z. B. Korperpflege, Einkaufen, Essen, Trin-
ken, Schlafen) verbleibt* [31, Seite 12].

Auf das Problem der Abgrenzung zwischen den Reisezwecken und damit auf Pro-
bleme der Zuordnung von Aktivitaten zu bestimmten Zwecken weist auch Lanzendorf
hin: ,Am Beispiel Einkaufen werden Abgrenzungsschwierigkeiten zwischen Versor-
gungsarbeit und Freizeit deutlich. Einkaufen kann zum einen eine notwendige Ver-
sorgungstatigkeit sein: der Einkauf wird individuell als Pflicht empfunden, da etwa die
Versorgung mit Lebensmitteln notwendig ist. Z1um anderen kann Einkauf aber auch
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zur Freizeittatigkeit werden: Shopping ist ein Erlebnis. Nicht das Einkaufen steht
dabei im Vordergrund, sondern vielmehr der Genul3 des Schaufensterbummels, das
Sehen von etwas Neuem und der Zeitvertreib.” ,Ein weiteres Beispiel betrifft den
Ubergangsbereich von Freizeit zu Erwerbsarbeit (..) Ein Manager spielt am
Sonntagmorgen Golf, um seine Geschéaftsbeziehungen zu pflegen. Ist das Freizeit
oder Erwerbsarbeit? Die individuelle Einschatzung des Managers kann als Kriterium
herangezogen werden, um das Golfspielen als Freizeitaktivitdt oder als berufliche
Notwendigkeit einzuordnen.” [49, Seite 33f]

Mit der individuellen Einschatzung als Grundlage fur die Zuordnung von Aktivitaten
zu Zwecken bietet Lanzendorf eine Mdoglichkeit, die aufgezeigten Abgrenzungs-
probleme zu lésen.

Den gleichen Ansatz verwenden Liking / Meyrat-Schlee fur die Definition des all-
taglichen Freizeitverkehrs: ,Mit ,alltdglichem Freizeitverkehr' ist die Grundlast des
Freizeitverkehrs im taglichen Verkehrsgeschehen — typischerweise bezogen auf den
Wohnort und im allgemeinen jenseits von besonderen Ferien- oder Feiertagszeiten —
gemeint, wie sie in den globalen Verkehrsbefragungen (Mikrozensus, Verkehrs-
befragung Nordwestschweiz) durch explizite Angabe des Verkehrszwecks ,Freizeit'
einschliel3lich ,Freizeitwege zurtick nach Hause' erkennbar wird.” [53, Seite A2]

Wegen der Zuordnungsprobleme — aus der Tatigkeit am Ziel kann nicht grundsatzlich
auf den Zweck geschlossen werden — erscheint die Definition des Freizeitverkehrs
auf der Basis der individuellen Einschétzung am geeignetsten.

Diese Definition ist kompatibel mit dem Datenmaterial, das fir die Validierung des
Verkehrserzeugungsmodells in der vorliegenden Arbeit verwendet wird (eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Daten enthalt Kapitel 6.2.2). Die Erhebung dieser Daten
entspricht dem KONTIV-Design, bei dem die Antworter fur jeden Weg selbst die
Zuordnung zum Reisezweck vornehmen.

3.3 Anforderungen an die Modellierung und
LOosungsansatze

Ein wesentliches Ziel der Arbeit besteht, wie in der Problemstellung (Kapitel 3.1) for-
muliert, in der Entwicklung eines Modells, dass die Verkehrserzeugung reisezweck-
spezifisch als Funktion des Verkehrsangebots und dessen subjektiver Bewertung
berechnet. Dazu werden in diesem Kapitel die Anforderungen an das zu schaffende
Verkehrserzeugungsmodell formuliert.
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3.3.1 Sicherstellung der MalBnahmenreagibilitat

Das Modell soll sich durch MaRnahmenreagibilitdt auszeichnen. ,Die Forderung nach
,MalBhahmenreagibilitdt der Modelle’ bedeutet, dass die Umsetzung heutiger oder
zukunftiger Instruktionen (Mal3nahmen, Handlungskonzepte) abbildbar sein muss -
also baulich-infrastrukturelle MalRnahmen hinsichtlich Raumstruktur und Verkehrsan-
lagen, betriebliche Mal3nahmen, organisatorische Malinahmen, rechtliche/ordnungs-
behordliche MalRnahmen, MalRnahmen finanzieller Anreize aber auch Maflinahmen
informatorischer Art.“ [6, Seite 11] Dazu gehdrt auch die Einkommenssituation und
ihre Entwicklung.

Die richtige Malnahmenreagibilitat ist - wie im Folgenden erlautert - eine notwendige
Voraussetzung fir die Richtigkeit von Verkehrsnachfragemodellen.

Mit Hilfe eines Verkehrsnachfragemodells Iasst sich Ublicherweise die Nachfrage fur
einen bestimmten Zustand eines Systems beschreiben. Das gleiche Modell liefert
auch die Nachfrage fur andere Zustdnde des gleichen Systems. Als Differenz
zwischen zwei Zustanden ergibt sich die Anderung der Verkehrsnachfrage.

Wenn die berechnete Anderung nicht mit dem beobachteten Verhalten (iberein-
stimmt, berechnet das Modell die Nachfrage fiir mindestens einen der beiden
Zustande falsch. Sofern beide Zustande im Definitionsbereich des Modells liegen,
erweist sich das Modell damit als nicht allgemeingiltig. Die Entscheidungsalgorith-
men von Verkehrsnachfragemodellen mussen deshalb fur jede beliebige Konstella-
tion der EingangsgroRen und deren Veranderungen zu sinnvollen Anderungen der
Nachfrage bezulglich Vorzeichen und Betrag fuhren.

Bei der Anwendung von Verkehrsnachfragemodellen erscheint es in der Regel wenig
sinnvoll, nur einen einzigen Aspekt der Verkehrsnachfrage, wie die Verkehrs-
erzeugung, zu betrachten. Aus diesem Grund werden fir Nachfrageberechnungen in
der Praxis die Modelle fur die einzelnen Kenngrol3en der Verkehrsnachfrage
miteinander verknupft, wie beispielsweise die vier Stufen im Vier-Stufen-Algorithmus.
Wenn die einzelnen Modelle nur aus einem Algorithmus bestehen, sind die Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange fir diesen einen Algorithmus meist tbersichtlich, so dass
die MalRRnahmenreagibilitat leicht feststellbar ist. Die Sensitivitat dieser einzelnen
Algorithmen ist bei deren Verknlpfung zu einem komplexeren Modell eine zwar
notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedingung fir die MalRinahmenreagibilitat der
Verknipfung der Modelle. Deshalb ist auch fir die Verknipfung der Modelle der
Nachweis der richtigen Mal3nahmenreagibilitat erforderlich.
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3.3.2 Umfassende Absicherung des Modellzusammenhangs

Anders als beispielsweise in den Naturwissenschaften lassen sich Verkehrs-
nachfragealgorithmen nicht mit hundertprozentiger statistischer Sicherheit als richtig
nachweisen. Die Methoden zur Entwicklung des Verkehrserzeugungsmodells werden
vor diesem Hintergrund so gewabhlt, dass sie erlauben, das Modell weit Uber das
Ubliche Mal3 hinaus abzusichern. Das gilt fir jeden einzelnen Schritt der gesamten
Modellentwicklung, beispielsweise die Festlegung des Modellansatzes und die
Validierung. Die Vorstellung der Methoden zur weitergehenden Absicherung des
Modellzusammenhangs geschieht getrennt nach den einzelnen Schritten.

3.3.3 Deduktion zur Modellbestimmung

Entscheidungsalgorithmen zur Berechnung von Kenngrof3en der Verkehrsnachfrage
werden ublicherweise induktiv bestimmt. Dabei ist zunachst der Modellzusammen-
hang, zum Beispiel die Funktionsform, (begriindet) zu ,raten“, um dann anhand von
Erhebungen zu zeigen, dass das Modell beobachtetes Verhalten abbildet.

Bei diesem Vorgehen muss anhand von Beispielen auf allgemeine Zusammenhange
geschlossen werden. Die Beispiele stellen dabei gleichzeitig die Grundlage fur drei
Aufgaben dar: die Wahl des Modellzusammenhangs, dessen Validierung sowie seine
Kalibrierung. Die verwendete Anzahl von Wertepaaren und der Teil des Definitions-
bereichs, den die Wertepaare abdecken, beeinflussen die Wahrscheinlichkeit, dass
der Modellzusammenhang auch die Realitat wiedergibt.

Die Alternative zu induktivem Vorgehen besteht in der Deduktion, der ,Ableitung
einer Aussage (These A) aus anderen Aussagen (Hypothesen A, ... , Ay) kraft log.
Schlussregeln (A4, ..., An | A)* [58, Band 6, Seite 345]. Fir eine Deduktion bedarf es
folglich als Grundlage der Formulierung von Aussagen.

Im Hinblick auf das gesteckte Ziel einer moglichst weitergehenden Absicherung des
Modellzusammenhangs soll in dieser Arbeit die Deduktion insoweit fur die
zuverlassige Bestimmung der Funktionsformen der Entscheidungsalgorithmen des
Verkehrserzeugungsmodells Anwendung finden, wie dies in den Ingenieur-
wissenschaften moglich ist. Ein anschlieRendes Hinzuziehen von Beispielen dient
damit vorwiegend der einmaligen Kalibrierung der Funktionsparameter. Im Vergleich
zu rein induktivem Vorgehen genlgt hier jedoch eine deutlich geringere Anzahl von
Beispielen.
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3.3.4 Plausibilitatskontrollen bei der Modellvalidierung

KenngroRen der Verkehrsnachfrage, die im Zusammenhang mit der Validierung zu-
satzlich zur Mobilitdtsrate der Mobilen und der Verkehrsbeteiligungsquote berechnet
werden, dienen zur zusatzlichen Absicherung des neuen Modells.

3.3.5 Quantifizierung des induzierten Verkehrs

Nach der oben angegebenen Definition (vergleiche Kapitel 3.2.4) beschreibt der
Begriff des primar induzierten Verkehrs die Anderung der Mobilitatsrate Aller als
Reaktion auf Malinahmen im Bereich des Verkehrsangebots. Da das neue Verkehrs-
erzeugungsmodell mafihahmenreagibel sein soll, muss es in der Lage sein, primar
induzierten Verkehr zu quantifizieren. Um zu erreichen, dass der induzierte Verkehr
grundsatzlich richtig berechnet wird, sind bei der Anwendung der Deduktion
Aussagen beziiglich des primar induzierten Verkehrs zu treffen.

3.3.6 Ansatze zur Berechnung der Kenngroéf3en des
Verkehrsangebots

Sowohl fur die einmalige Kalibrierung des neuen Verkehrserzeugungsmodells als
auch fur Anwendungen dieses Modells auf3erhalb der vorliegenden Arbeit mussen
alle Merkmale des Verkehrsangebots nach Abbildung 2.5 untersuchungsgebiets-
spezifisch, gegebenenfalls unterschieden nach Reisezwecken, Verkehrszellen oder
Relationen, bestimmt werden. Einige Merkmale des Verkehrsangebots lassen sich
leicht ermitteln, zum Beispiel die Beforderungszeit im OPNV anhand von Fahrplanen,
fir andere Grof3en wie die Parkstandssuchzeit im MIV liegen nur fir einzelne Unter-
suchungsgebiete Erhebungswerte vor. Um solche Grol3en zukinftig zuverldssig fur
beliebige Untersuchungsgebiete bestimmen zu kdnnen, ist es notwendig, Ansatze zu
deren Berechnung zu entwickeln.

Der Nachweis, dass das neue Verkehrserzeugungsmodell wie in der Problemstellung
gefordert ohne fallspezifische Kalibrierung auskommt, lasst sich nur fuhren, wenn die
EingangsgroRen nicht als ,Stellschrauben® fur die Kalibrierung eingestuft werden
konnen. Zuverlassige untersuchungsgebietsspezifische Werte fur die Angebotsmerk-
male sind ferner eine notwendige Voraussetzung fur die Validierung des Verkehrs-
erzeugungsmodells, da sich sonst auch falsche Modelle vermeintlich validieren
lieBen. Zudem hangt die Qualitat der Ergebnisse der Verkehrsnachfrageberechnun-
gen stark von der Zuverlassigkeit der Eingangsgréf3en ab.
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3.4 Vorgehensweise

Nach den Uberlegungen in Kapitel 3.3 zur Formulierung des Verkehrserzeugungs-
modells gibt Kapitel 3.4 die einzelnen Schritte der Modellentwicklung wieder. Einen
Uberblick tber diese einzelnen Schritte enthalt Abbildung 3.1, die im Folgenden na-
her erlautert wird. Die Kapitel 3 bis 6 bilden zusammen den Kern der Arbeit. Sie sind
daher in der Abbildung 3.1 starker hervorgehoben. Die Aussagen in allen Kapiteln
gelten sowohl fir alle Wege als auch fir den Freizeitverkehr. Eine entsprechende
Unterscheidung wird, sofern erforderlich, in den einzelnen Unterkapiteln vorgenom-
men. Fur die Gleichungen, zu denen keine Einheiten angegeben sind, gelten die Sk
Einheiten (GroRRengleichungen).

Aufgrund der grof3en Diskrepanz zwischen dem in der Einleitung (Kapitel 1) formu-
lierten Ziel und dem in Kapitel 2 eruierten Stand der Forschung enthalt Kapitel 3 die
Formulierung eines Konzeptes fir die Entwicklung eines neuen Verkehrserzeu-
gungsmodells. Die theoretische Herleitung des Modells ist Gegenstand von Kapitel 4.
Aufgrund der Uberlegungen zur Methode in Kapitel 3.3 werden fiir die Modellentwick-
lung allgemeingiltige Aussagen zum Verkehrsnachfrageverhalten formuliert. Sie
bilden die Grundlage flr die Deduktion zur Bestimmung der mathematischen Formen
der Entscheidungsalgorithmen.

Fur die Validierung des neuen Modells missen zusatzlich zu den Entscheidungs-
algorithmen die untersuchungsgebietsspezifischen Auspragungen der Verkehrsange-
botsmerkmale als Eingangsgrof3en des Verkehrserzeugungsmodells bekannt sein. In
Kapitel 5 werden deshalb Anséatze zur Berechnung von Verkehrsangebotsmerkmalen
entwickelt. Dazu gehort fir jeden einzelnen Ansatz eine Auswertung der
entsprechenden Literatur. Zusatzlich umfasst das Kapitel 5 fur alle anderen Ange-
botsmerkmale auch kurze Beschreibungen existierender Anséatze beziehungsweise
geeigneter Daten zu deren Ermittlung. Auf diese Weise entsteht ein ,Handbuch®, das
die Bestimmung aller Widerstandsparameter bei der Validierung des Verkehrs-
erzeugungsmodells beschreibt und eine hilfreiche Grundlage fir die praktische
Anwendung von Verkehrsnachfragemodellen sein kann.

Auf der Basis dieser Anséatze erfolgt in Kapitel 6 die Validierung der Entscheidungs-
algorithmen nach Kapitel4. Dazu werden dem anhand von Kapitel5 ermittelten
Verkehrsangebot Werte fir KenngréRen der Verkehrsnachfrage aus Verkehrs-
erhebungen gegenlbergestellt. Diese Gegenuberstellung ermdglicht ferner, die
Parameter der Entscheidungsalgorithmen einmalig zu eichen. Zur zusétzlichen
Bestatigung der Genauigkeit der Modellrechnungen dienen Plausibilitéatskontrollen.
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Kap.1 Einleitung

Kap.2 Stand der Forschung

alle Wege
Freizeitverkehr
Verkehrsangebotsmodellierung

Kap.3 Konzept

Problemstellung
Definitionen
Anforderungen

Kap. 4

Modellentwicklung

Handbuch Angebotsparameter

Aussagen -
Ableitung Literaturauswertungen
Entscheidungsalgorithmen Ansatze

Kap. 6

Verkehrserhebungen
Verkehrsangebot
Plausibilitatsprifung

Modellvalidierung

Kap.7 Modellanwendung

induzierter Verkehr
Verkehrsnetzmodell

Kap. 8

beliebige Verkehrsmittelanzahl
Fernverkehr

Weiterentwicklung

Kap.9 Zusammenfassung

Abbildung 3.1: Grundsatzlicher Aufbau der Arbeit
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Nach der Validierung werden in Kapitel 7 Anwendungsmaglichkeiten des neuen Ver-

kehrserzeugungsmodells prazisiert und anhand von Beispielen illustriert. Kapitel 8
zeigt Moglichkeiten zur Erweiterung der Einsatzbereiche des Modells auf und liefert

konkrete Hinweise fur deren Realisierung. Die Arbeit schlie3t in Kapitel9 mit der
Zusammenfassung und einem Ausblick.
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4 Theoretische Herleitung eines neuen
Verkehrserzeugungsmodells

4.1 KenngroRen und Vorgehensweise

4.2 Anforderungen aus der MaRnahmenreagibilitat des
Verkehrserzeugungsmodells

4.3 Anforderungen aus der Malinahmenreagibilitat der Verknupfung von
Verkehrserzeugungs- und Modal-Split-Modell

4.4 Herleitung des Modellansatzes fur die Mobilitatsrate der mobilen Personen

4.5 Herleitung des Modellansatzes fur die Verkehrsbeteiligungsquote und
theoretische Uberpriifung des Verkehrserzeugungsmodells

4.6 Folgerungen

4.1 KenngrdfRen und Vorgehensweise

Fur die Entwicklung eines malRnahmenreagiblen Verkehrserzeugungsmodells mus-
sen die Kenngrol3en, die in diesem Modell das Verkehrsangebot und die Verkehrs-
erzeugung beschreiben, festgelegt werden.

4.1.1 KenngrolRe des Verkehrsangebots

Grundlage fur die Verkehrsnachfrageberechnung soll die Verkehrsangebotsmodellie-
rung von Walther (vergleiche zum Beispiel Kapitel 2.3.2) sein.

Die Nachfrage nach einem Produkt hangt vom Angebot mit seinen Eigenschaften,
zum Beispiel Qualitat und Preis, ab. Soll zum Beispiel fur die Bevolkerung eines
stadtischen Raumes die Mobilitatsrate berechnet werden, ist dafir als Grundlage ein
Indikator fur die Qualitat des Verkehrsangebots, beispielsweise ein Widerstand, fur
diesen Raum erforderlich. Als einen solchen Indikator hat Walther die ,Grol3e
mittlerer Gesamtsystem-Widerstand® als Basiswert fur die Betrachtung von
Mobilitats&dnderungen eingefihrt* [88, Seite 42].
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Der Gesamtsystem-Widerstand ist der mit den Verkehrsmittelanteilen gewichtete
Mittelwert der verkehrsmittelspezifischen Widerstande:

WGS :é(Am me) (41)

m=1

mit
Wes: Gesamtsystem-Widerstand
Am Anteil des Verkehrsmittels m
Wm:  Widerstand des Verkehrsmittels m
m  Anzahl der Verkehrsmittel

.,Damit sind in einem einzigen Wert sehr komplexe Wirkungszusammenhange
zwischen Angebot und Nachfrage im stadtischen Verkehr reprasentiert.” [88,
Seite 42] Die Verkehrserzeugung ist also auf der Basis dieses Gesamtsystem-

Widerstands zu berechnen:
Verkehrserzeugung = f (wgs) (4.2)

Mit dem Gesamtsystem-Widerstand lasst sich die Qualitat des Verkehrsangebots
sowohl fir ganze (stadtische) Raume als auch fur Korridore, Zellen und Einzel
relationen beschreiben.

4.1.2 KenngrofRRen der Verkehrserzeugung

Als KenngroRe der Verkehrserzeugung konnte die in Kapitel 3.2.2 definierte Mobi-
litatsrate Aller verwendet werden. Eine Unterscheidung in mobile und nicht mobile
Personen weist jedoch mehrere Vorteile in verschiedenerlei Hinsicht auf:

Bei der Anwendung des Modells besteht die Mdglichkeit, zwischen dem
Einfluss einer Malinahme auf den Anteil der am Verkehr teilnehmenden
Personen und dem Einfluss der MafRRnahme auf die Mobilititsrate dieser
Personen zu unterscheiden.
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Wird bei der theoretischen Herleitung des Modellansatzes nach der Mobili-
tatsrate der Mobilen und der Verkehrsbeteiligungsquote differenziert, lassen
sich an beide GrolRen Anforderungen hinsichtlich des Funktionsverlaufs
formulieren. Somit ergibt sich eine gréRere Anzahl von Anforderungen.

Bei der Durchfiihrung und Hochrechnung von Erhebungen flhren unter-
schiedliche methodische Ansatze zu unterschiedlichen Resultaten fur die
beiden genannten Nachfragekenngrof3en. Eine Unterscheidung erleichtert
deshalb den Vergleich methodisch unterschiedlicher Erhebungen.

Beispielsweise stellt Zangler fest: ,Allerdings werden durch die genauere
Erfassung der Feinmobilitéat durch die Einfihrung von Zwischenstops in Mo-
bilitat ‘97 wesentlich mehr verkettete Wege (mehr als zwei Wege nnerhalb
einer Tour) berichtet als in KONTIV '89" [96, Seite 136]. Dieser Effekt wirkt
sich ausschlief3lich auf die Grofl3e der Mobilitatsrate der Mobilen aus.

Beim Deutschen Mobilitatspanel finden Personen keine Bertcksichtigung,
.wenn

1. kein Weg in der ganzen Woche berichtet wurde und

2. keine Grinde angegeben wurden, die eine vollstandige Immobilitat tber
die ganze Woche erklaren® [109, Seite 12 (1995)].

.Dieser Ansatz erlaubt es gerade im Unterschied zu Erhebungen des
Mobilitdtsverhaltens an Stichtagen, eindeutig zwischen immobilen Personen-
tagen und einer Totalverweigerung zu differenzieren.” [109, Seite 12 (1995)]
Die Verkehrsbeteiligungsquote fallt deshalb in den Auswertungen des
Deutschen Mobilitéatspanels héher aus als bei Stichtagserhebungen.

Die Differenzierung nach den Kenngrof3en Mobilitatsrate der Mobilen und
Verkehrsbeteiligungsquote erleichtert deshalb den Vergleich methodisch
unterschiedlicher Erhebungen.
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Aus den genannten Grinden wird im Weiteren nach mobilen und nicht mobilen
Personen unterschieden. Damit lasst sich Gleichung (4.2 ) umschreiben zu:

M,, = f(Wgs) U VB = f(wg) (4.3)

4.1.3 Vorgehensweise

Gegenstand dieses Hauptkapitels ist die theoretische Herleitung der mathematischen
Form des in den Gleichungen (4.3) formulieten Modells ohne Zuhilfenahme von
Erhebungen allein auf der Grundlage allgemeingtiltiger Aussagen zum Verkehrs-
verhalten. Aus diesen Aussagen sind Anforderungen an das zu entwickelnde Modell
herleitbar. Diese Anforderungen werden in den Kapiteln 4.2 und 4.3 formuliert.

Die deduktive Herleitung der funktionalen Zusammenhange in den Gleichun-
gen(4.3) aus diesen Anforderungen erfolgt getrennt flr die Mobilitatsrate der
Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote in den Kapiteln 4.4 und 4.5.

4.2 Anforderungen aus der Malinahmenreagibilitat des
Verkehrserzeugungsmodells

4.2.1 Ziel

Das Verkehrserzeugungsmodell muss auf jede Angebotsanderung der Realitat
entsprechend reagieren.

Voraussetzung dafir ist unter anderem, dass die Algorithmen der Gleichungen (4.3 )
in den Randbereichen ihres Definitionsbereichs keine unplausiblen Werte annehmen,
der Wertebereich der Funktionen sinnvoll beschréankt ist und der Funktionsverlauf
beobachtetem Verhalten qualitativ entspricht.

Diese Anforderungen werden getrennt fir die Mobilitatsrate der Mobilen und die Ver-
kehrsbeteiligungsquote bestimmt. Der Definitionsbereich beider Funktionen ist p*.
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4.2.2 Anforderungen an die Funktion ftr die Mobilitatsrate der
Mobilen

Definitionsgemald legt eine an einem
Tag mobile Person an diesem Tag min- My
destens einen Weg zurtick. Es gilt des-
halb, wie in Abbildung 4.1 dargestellt:

Bereich
maoglicher
M, 3 _ Weg Funktionswerte
Person xTag

Ein sehr kleiner Widerstand pro Weg 1,0
wirde zum Beispiel von Personen
erreicht, die sich von Scotty, dem Chef-
Ingenieur des Raumschiffs Enterprise,

Wgs

beamen lassen. Selbst wenn Scotty auf  Abbildung 4.1: Untere Schranke der
der Erde leben wiirde, wiirde die Mobili- Mobilitatsrate der Mobilen

tatsrate der Mobilen keinen unendlichen

Wert annehmen, weil Weltraumbewohner wie Erdenbirger am Ziel inres Weges Akti-
vitdten nachgehen wollen. Das heildt, der Grenzwert der Funktion der Mobilitatsrate
der Mobilen fur den Gesamtsystem-Widerstand gegen Null existiert:

lim [MM(WGS )] = My,

Wgs ® 0
GS MM

Es ist unbestritten, dass die Nachfrage TN
nach einem Gut Ublicherweise mit stei- N

gendem Preis sinkt. Fir die hier behan- N
delte Problematik bedeutet dieser Sach- ~~
verhalt, dass mit steigendem Wider- | | e
stand (Preis) die Mobilitatsrate der Mo- 10
bilen (Nachfrage) sinkt.

Der funktionale Zusammenhang zwi-

schen diesen beiden GroRen ist folglich Abbildung 4.2: Verlauf der Funktion fur

. . die Mobilitatsrate der Mobilen
wie in Abbildung 4.2 dargestellt streng

monoton fallend.
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4.2.3 Anforderungen an die Funktion fur die
Verkehrsbeteiligungsquote

Definitionsgemald liegt die Verkehrs-
beteiligungsquote zwischen Null und \g/B
100 Prozent (vergleiche Abbildung 4.3). °

Zunéchst lasst sich also feststellen: 100
VB >0 .
Bereich
Der Wert von 100 Prozent wird aller- the_prgtlsch
maoglicher

dings in der Realitat nie ereicht, da zu Funktionswerte
jeder Zeit Menschen ganze Tage bei-
spielsweise zu Hause oder im Kranken-
haus bettlagerig sind, vor dem Fernse-

0 Wes

her oder im Gefangnis verbringen. _ ]
Abbildung 4.3: Theoretische Schranken

Es bleibt folglich, einen sinnvollen Wert fur die Verkehrsbeteiligungsquote

fur die obere Grenze der Verkehrsbeteiligungsquote abzuschéatzen.

Die Verkehrsbeteiligungsquote nimmt dann den grof3ten Wert an, wenn der Gesamt-
system-Widerstand gegen Null geht. Da Situationen mit Gesamtsystem-Wider-
standen in dieser GréRenordnung unrealistisch sind, ist nur eine Abschatzung auf
der Grundlage von Erhebungen zum Verhalten bei hoéheren Gesamtsystem-
Widerstanden maoglich.

Kloas / Kunert [118] liefern die in Tabelle 4.1 wiedergegebene Ubersicht tber die
Anteile der Grinde der Nicht-Teilnahme am Verkehr auf der Grundlage der KONTIV -
Erhebungen 1976 und 1982. Wegen des Methodenwechsels zwischen den KONTIV -
Befragungen 1982 und 1989 wird die Erhebung von 1989 nicht weiter betrachtet.

In Anbetracht des Ziels — der Bestimmung der Verkehrsbeteiligungsquote bei einem
Gesamtsystem-Widerstand von Null — ist zu fragen, wie sich die Immobilitdt andert,
wenn der Gesamtsyste m-Widerstand klein wird.
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Grund der Immobilitat KONTIV 76 KONTIV '82
Daten (nach[118, Seite 192])
Keiner, d. h. Weg vorhanden 78,7 76,6
Alter 0,5
29
Krankheit 41
Wetter 0,5 15
Hausarbeit 0,5 3,0
ohne Aktivitat 3,9 50
sonstige Griinde D 1,8
nicht am Wohnort 1,9 3,1
keine Angabe, kein Personenbogen 2) 4,4
nicht verwertbarer Personenbogen 2,3 D
Immobil, ohne Angabe von Grund 94 -
Berechnung
verwertbare Angaben 100-2,3=97,7 100 -4,4=95,6
Immobile mit Angabe des Grundes 05x9+19 0,5%0,5+4,1)
beiw® 0 =3,35 +3,1=54

Immobile mit Angabe des Grundes im
Ist-Zustand

2,9+0,5+0,5+3,9
+1,9=97

0,5+4,1+1,5+3,0
+5,0+3,1=17,2

Immobile insgesamt im Ist-Zustand

9,7+9,4=19,1

17,2+1,8=19,0

Immobile insgesamt beiw ® 0

3,35/9,749,1=6,6

5,4/17,249,0 = 6,0

Maximale Verkehrsbeteiligungsquote

1-6,6/97,7
=93,24

1-6,0/95,6
=93,72

L Codierung nicht vorgesehen

~Lmmobil ohne Angabe von Grund®

2 Codierung vorgesehen, aber nicht belegt, daher wahrscheinlich Fallzahl

Tabelle 4.1: Bedeutung der Grunde fur die Nicht-Teilnahme am Verkehr in %
sowie Berechnung der maximalen Verkehrsbeteiligungsquote
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Der in Tabelle 4.1 genannte Grund ,Krankheit* beeintrachtigt einerseits die Verkehrs-
teiinahme des Einzelnen. Andererseits ermoglicht ein geringer Widerstand auch
Kranken, Wege beispielsweise zu Arzt, Apotheke und Supermarkt zurtickzulegen.
Fiar die grobe Abschatzung der maximalen Verkehrsbeteiligungsquote wird Uber-
schlagig angenommen, dass bei geringem Gesamtsystem-Widerstand nur die Halfte
aller Kranken nicht am Verkehr teilnimmt.

Bei der KONTIV '76 haben die Grinde ,Alter* und ,Krankheit“ die gleiche Codierung,
so dass eine Unterscheidung zwischen diesen beiden Grinden nicht mdglich ist. Um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, erscheint es sinnvoll, den Grund ,Alter* eben-
so zu kategorisieren. Da er auf3erdem nur geringe Bedeutung hat (siehe Werte nach
KONTIV '82 in Tabelle 4.1) wird er genauso behandelt wie der Grund ,Krankheit".

Es ist davon auszugehen, dass der Gesamtsystem-Widerstand wenig Einfluss auf
die Abwesenheit vom Wohnort hat. Insofern muss dieser Grund in die Berechnung
der maximalen Verkehrsbeteiligungsquote einfliel3en.

Ein geringer Gesamtsystem-Widerstand bedeutet, dass die Wege in sehr kurzer Zeit
und nahezu kostenfrei zurtickgelegt werden. Der Einfluss des Wetters wird dadurch
geringer, man kann ,mal eben schnell* etwas wahrend der Hausarbeit aul3er Haus
erledigen oder auch Kommunikation Uber Medien durch personliche Kontakte
ersetzen. Die Grunde ,Wetter”, ,Hausarbeit* und ,ohne Aktivitat* finden deshalb bei
der Bestimmung der maximalen Verkehrsbeteiligungsquote keine Beriicksichtigung.

Auf der Basis dieser Annahmen erge-
ben sich die in Tabelle 4.1 ausgewiese- \é/?
nen maximalen Verkehrsbeteiligungs-
quoten. Fur die weiteren Berechnungen
wird der in Abbildung 4.4 dargestellte
Mittelwert verwendet:

93,5

Bereich
VB £ 935% maoglicher
Funktionswerte

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass auf-
grund der begrenzten Verfugbarkeit von
Daten lediglich eine Abschéatzung der

0 Wgs

maximalen  Verkehrsbeteiligungsquote Abbildung 4.4: Realistischer Wertebe-

maglich ist. reich fur die Verkehrsbeteiligungsquote
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Da mit steigendem Gesamtsystem-Wi-
derstand die Verkehrsnachfrage sinkt, \éz’
muss — analog zur Mobilitatsrate der
Mobilen — der Zusammenhang zwi- 935
schen der Verkehrsbeteiligungsquote
und dem Gesamtsystem-Widerstand
streng monoton fallend sein.

Unter Berlcksichtigung der drei ge-
nannten Eigenschaften ergibt sich der in
Abbildung 4.5 dargestellte Funktionsver- 0 Wis
lauf fur die Verkehrsbeteiligungsquote.

Abbildung 4.5: Verlauf der Funktion far
Zusammenfassend ist festzustellen, die Verkehrsbeteiligungsquote

dass die Uberlegungen in diesem Ka-

pitel zu jeweils drei Anforderungen an die funktionalen Zusammenhénge in den zwei
Gleichungen (4.3 ) fuhren. Bei der Formulierung dieser Anforderungen wurden die
beiden funktionalen Zusammenhénge zundchst unabhangig voneinander und
unabhéngig von dem Modell zur Berechnung des Gesamtsystem-Widerstand
betrachtet.

4.3 Anforderungen aus der Mal3nahmenreagibilitat der
Verknupfung von Verkehrserzeugungs- und Modal-
Split-Modell

4.3.1 Artder Verknipfung von Verkehrserzeugungs-und Modal-
Split-Modell

Als Eingangsgrof3e des Verkehrserzeugungsmodells dient nach den Gleichun-
gen(4.3) der Gesamtsystem-Widerstand. Er lasst sich nach Gleichung (4.1) aus
den verkehrsmittelspezifischen Widerstanden und den Verkehrsmittelanteilen, die
das Modal-Split-Modell von Walther liefert, berechnen. Dies ist eine der Verkntpfun-
gen zwischen dem neu zu entwickelnden Verkehrserzeugungsmodell und dem
Modal-Split-Modell. In diesem Kapitel werden weitere Interdependenzen zwischen
den beiden Modellen (Kapitel4.3.1) und die daraus folgenden Konsequenzen fir die
Entscheidungsalgorithmen untersucht. Diese Untersuchung muss erfolgen, um die
Kompatibilitat zwischen den beiden Modellen zu garantieren. Ferner soll, wie bereits
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in Kapitel 3.3.1 formuliert, erreicht werden, dass der durch die Modellkopplung
entstehende Modellkomplex malRnahmenreagibel ist (Kapitel 4.3.2).

Dazu muss zunachst festgestellt werden, ob die beiden Modelle einzeln betrachtet
diese Eigenschaft besitzen. Walther schreibt, dass sich mit dem von ihm geschaffene
Modal-Split-Modell ,Fragen nach der zu erwartenden Marktreaktion auf vielfaltige
MalRnahmen im Bereich der Angebots- und Kostenstruktur beantworten® [88,
Seite 93] lassen. Die in Kapitel 4.2 formulierten Anforderungen stellen die Voraus-
setzung fur ein maRnahmenreagibles Verkehrserzeugungsmodell dar.

Die MafRnahmenreagibilitat der einzelnen Modelle ist bei deren Verknipfung zu
einem Modellkomplex eine zwar notwendige jedoch nicht hinreichende Bedingung fur
die MalBnahmenreagibilitat des Modellkomplexes. Deshalb ist auch fur die Verknip-
fung beider Modelle der Nachweis der Mal3nahmenreagibilitat erforderlich.

Dazu werden die Interdependenzen zwischen den beiden Modellen analysiert und
anhand eines Beispiels verdeutlicht.

Einen Uberblick tiber die Berechnung des Modal-Split, der Verkehrserzeugung und
der verkehrsmittelspezifischen Teilmobilitatsraten gibt Abbildung 4.6.

We We Wov W
______________________________________ o
AF AR on AMIV \
: A
/ GS\
M, VB
A 4 / M,
it o ¥ e SR ™ ™ |
F R oV MV

Abbildung 4.6: Interdependenzen von Verkehrserzeugungs-und Modal-Split-
Modell

Als EingangsgroRe dienen dabei die verkehrsmittelspezifischen Widerstande wy, (in
der Abbildung 4.6: die Widerstande der vier Verkehrsmittel zu FuR (F), Rad (R), OV
und MIV). Ein verkehrsmittelspezifischer Widerstand beschreibt die Qualitat des Ver-
kehrsangebots des betrachteten Verkehrsmittels unter Bertcksichtigung der 6kono-
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mischen und bei Gebietsuntersuchungen auch der raumstrukturellen Randbedingun-
gen sowie der Qualitat des Verkehrsangebots der konkurrierenden Verkehrsmittel.

Aus den verkehrsmittelspezifischen Widerstadnden lasst sich der Modal-Split berech-
nen. Die Berechnung der Anteile Ay der Verkehrsmittel erfolgt mit dem Modal-Split-
Modell nach Walther gemald Gleichung (2.2 ), das in Abbildung 4.6 durch einen
gepunkteten Rand gekennzeichnet ist. Als mit den Anteilen der Verkehrsmittel
gewichtetes Mittel der verkehrsmittelspezifischen Widersténde ergibt sich daraus der
Gesamtsystem-Widerstand (Gleichung (4.1)).

Mit Hilfe des Verkehrserzeugungsmodells, in der Abbildung mit breitem Rand dar-
gestellt, sollen die Mobilitatsrate der Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote aus
dem Gesamtsystem-Widerstand ermittelbar sein.

Bezeichnet man die Anzahl der Einwohner eines Gebiets mit EW und die Anzahl der
von ihnen an einem Stichtag zurtickgelegten Wege mit F gilt definitionsgeman (ver-
gleiche Kapitel 3.2.2):

EW
My = i U VB =—M
EW,, EW
mit
F: Anzahl der von den Einwohnern am Stichtag zuriickgelegten Wege

EW: Anzahl der Einwohner eines untersuchten Gebiets
EWwm: Anzahl der am Stichtag mobilen Einwohner des Gebiets

Damit lasst sich die Mobilititsrate Aller als das Produkt beider Kenngrof3en
schreiben:

F
MMWBzﬁ:MA (4.4)
Anhand von
A, =
F
mit

Fm:  Anzahl der von den Einwohnern am Stichtag mit dem Verkehrs-
mittel m zurlckgelegten Wege

und Gleichung (4.4) ergeben sich die Teilmobilitdtsraten TM,, durch Verknlpfung
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von Verkehrserzeugung und Modal-Split (siehe auch Abbildung 4.6):

F, _F
M, A, = o —xm = _m_ =Ty

= 4.5
" EW F EW m (45)

Abbildung 4.6 lasst erkennen, dass im Vergleich zu anderen Verkehrsnachfrage-
modellen verhaltnismalig viele Verflechtungen zwischen Verkehrserzeugungs- und
Modal-Split-Modell bestehen. Ungewdhnlich ist insbesondere, dass eine GroRe auf
zwei unterschiedlichen Wegen jeweils indirekt Gber zwischengeschaltete Schritte in
deren gemeinsames Ergebnis einfliel3t: die verkehrsmittelspezifischen Widerstande
beeinflussen sowohl tber den Modal-Split als auch tber die Verkehrserzeugung die
Teilmobilitatsraten.

Die Bedeutung dieser Verflechtungen fur die Modellentwicklung sei am Beispiel stei-
gender Benzinpreise aufgezeigt. Zur Vereinfachung werden ceteris-paribus-Bedin-
gungen unterstellt und der ohnehin schwache Einfluss einer Widerstandsanderung
im MIV auf die subjektive Bewertung des Verkehrsangebots der konkurrierenden
Verkehrsmittel vernachlassigt. Somit gilt wy, = const fir m* MIV.

Die Beschreibung der Auswirkungen der Benzinpreiserhohung auf die Verkehrsnach-
frage erfolgt zunachst getrennt fur die beiden Modelle:

Im Modal-Split-Modell fuhrt der steigende Widerstand des MIV zu einem
sinkenden MIV-Anteil und zu wachsenden Anteilen im Fuf3ganger-, Fahrrad-
und 6ffentlichen Verkehr.

Ferner sollte mit dem Widerstand des MIV auch der Gesamtsystem-Wider-
stand steigen. Ein steigender Gesamtsystem-Widerstand sorgt — wenn die
Anforderungen nach Kapitel 4.2 eingehalten sind — fir ein Absinken der
Mobilitatsrate der Mobilen und der Verkehrsbeteiligungsquote sowie gemaf
Gleichung (4.4 ) der Mobilitatsrate Aller.

FUr ein einzelnes Modell werden die hier am Beispiel dargestellten Reagibilitdten
gegenuber den EingangsgréRen in der Regel selbstverstéandlich und unproble-
matisch sichergestellt.

Die bei der Verknupfung dieser beiden Modelle entstehenden Verflechtungen stellen
hingegen hohe Anspriche an die Modellentwicklung. Dies sei exemplarisch anhand
der Veranderung der Teilmobilititsrate im OPNV bei dem angenommenen Ansteigen
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des Benzinpreises dargestellt. Die Teilmobilitatsrate muisste wegen der Verkehrs-
verlagerungen zunehmen.

Die Teilmobilitatsrate im OPNV ist nach Gleichung (4.5 ) das Produkt aus der Mobili-
tatsrate Aller und dem OPNV-Anteil. Wahrend die Mobilitatsrate Aller in dem Beispiel
sinkt, steigt der OPNV-Anteil. Bei der Modellspezifikation muss jedoch auch fiir die
Modellverkniipfung sichergestellt werden, dass die Teilmobilitatsrate im OPNV bei
sinkender Mobilitatsrate Aller steigt.

Die mdgliche Divergenz von plausibler und berechneter Veranderung der Teilmobili-
tatsrate im OPNV zeigt eine der Auswirkungen der Verflechtungen. Im Folgenden
sind die Konsequenzen der Verflechtungen fir die Modellentwicklung naher zu unter-
suchen.

4.3.2 Kompatibilitat der einzelnen Modelle und
MalRnahmenreagibilitat des entstehenden Modellkomplexes

Vor weitergehenden Untersuchungen muss zunéchst geprift werden, ob das Ver-
kehrserzeugungs- und das Modal-Split-Modell in der Weise, in der sie in den
Kapiteln 2.3.2 und 4.2 naher spezifiziert sind, tberhaupt kompatibel sein kénnen und
gegebenenfalls, ob diese Kompatibilitat fir jede beliebige Konstellation der Ein-
gangsgrof3en existiert.

In das Verkehrserzeugungsmodell flieRt als Quantifizierung der Qualitat des Ver-
kehrsangebots der Gesamtsystem-Widerstand ein. Die in Kapitel 4.2 formulierten
Eigenschaften des Verkehrserzeugungsmodells basieren auf der Annahme, dass der
Gesamtsystem-Widerstand bei abnehmender Qualitat des Verkehrsangebots steigt.
Nur wenn diese Annahme fir jede beliebige Anderung des Verkehrsangebots erfiillt
wird, sind die Aussagen in Kapitel 4.2 zur Monotonie der Zusammenhange nach den
Gleichungen ( 4.3 ) richtig und damit die zu verknipfenden Modelle kompatibel.

Zur Verifizierung oder Falsifizierung dieser Annahme gentgt die alleinige Betrach-
tung der Gleichung (4.1 ) nicht, da mit steigendem Widerstand eines Verkehrsmittels
dessen Anteil und damit dessen Gewicht sinkt. Vielmehr ist zu priufen, ob beliebige
Anderungen eines verkehrsmittelspezifischen Widerstands w, zu einer Veranderung
des Gesamtsystem-Widerstands mit gleichem Vorzeichen fihren (der Indexn be-
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zeichnet das Verkehrsmittel, dessen Widerstand sich andert.):

T[WGS >O
Tw,

Dazu wird zunachst die Gleichung (4.1) fur den Gesamtsystem-Widerstand umge-
schrieben.

=& (A, w,)

m=1

Unter Verwendung von Gleichung ( 2.2 ) ergibt sich:

& 1 0
v
_o(;Wm =
Wes _a.(;m Wi
m=1 o 1 .
ga— z

i=1W| %)

@ 0
_omg 1 =

W =
s “A g+
¢ o
eaWig

Wee = 4.6
GS g] i ( )
i=1 Wi
Nach Umstellen dieser Formel zu
g 1 n
a—=—-— (4.7)
=1 Wi Wes
l&sst sich Gleichung ( 2.2 ) vereinfachen
I
w
Am = Wm = Wm = GS (48 )
g 1 m  mw
i W Wes
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Mit Gleichung (4.6 ) ergibt sich die partielle Ableitung in der zu prufenden Ungleich-
ung zu:

@ 0
Twes 1 c m =+
Tw, w 68 17
f ga—:

=1 Wi g

Die Differentiation liefert:

Twes =mX- 1)x 1 _1v1
o =)

TWes _ 1 i 12
1-[Wn X m 9 W,
WGS ﬂ

und — nach dem Kurzen der Anzahl mder Verkehrsmittel — angeben als:

2
TWes _1.Wes 50 (wahn) (49)
Tw, m w?

n

Da alle Terme nur positive Werte annehmen (vergleiche Kapitel4.2.1), ist die Unglei-
chung erfillt. Das Verkehrserzeugungs- und das Modal-Split-Modell sind folglich fur
beliebige Angebotskonstellationen und beliebige Anderungen kompatibel.

Da beide Modelle also grundsatzlich zusammenpassen, werden die Algorithmen fur
die Mobilitatsrate der Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote so hergeleitet, dass
sie qualitativ in der Lage sind, richtige Ergebnisse zu liefern. Zu diesem Zweck wird
im Weiteren bereits bei der Modellentwicklung sichergestellt, dass die Ergebnisse
der Entscheidungsalgorithmen des Modells mit beobachtbarem Verhalten tberein-
stimmen.
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Mit dem fertigen Modell soll sich die Verkehrsnachfrage in einem beliebigen Unter-
suchungsgebiet fur eine bestimmte Verkehrsangebotssituation berechnen lassen.
Die gleiche Rechnung kann auch fir eine andere Situation des Verkehrsangebots im
gleichen Untersuchungsgebiet durchgefiihrt werden. Unter der selbstverstandlichen
Voraussetzung, dass das Modell Zustande richtig abbildet, missen die Ergebnisse
beider Rechnungen richtig sein. Wenn beide Ergebnisse aber richtig sind, muss die
aus beiden Zustanden als Differenz bestimmbare Anderung der Verkehrsnachfrage
ebenfalls richtig abgebildet sein. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die richtige
Abbildung der Anderung der Verkehrsnachfrage die notwendige Voraussetzung fir
die Richtigkeit der Beschreibung der Zustande darstellt.

Die Herleitung der Entscheidungsalgorithmen Kapitel 4.4 und 4.5) wird deshalb auf
der Grundlage von Aussagen zur Anderung der Verkehrsnachfrage durchgefiihrt. Als
KenngréRe der Verkehrsnachfrage dient die Teilmobilitéatsrate. Da sie sich aus der
Verknupfung von Verkehrserzeugungs- und Modal-Split-Modell ergibt, wird die Mal3-
nahmenreagibilitdt des Modellkomplexes garantiert.

Die Aussagen zur Anderung der Teilmobilitatsrate als Reaktion auf eine Veranderung
des Verkehrsangebots sind in Abbildung 4.7 zusammengestellt.

(A) ﬂﬂTMm > 0 mitm?t n

Wi
®) 1™, 0

Tw,
© &L <o

i Wn

(D) _IT™, S . é 1T™,

1-[Wn i 1-[Wn
(E) 2XIM vor > TMeen T TM e bei Einfuhrung eines 2. Verkehrsmit-

tels' mlt Wm,vor = Wm,nach = n,nach

Abbildung 4.7: Aussagen zum Verkehrsverhalten

Die Aussagen gelten unter den gleichen Randbedingungen wie das obige Beispiel
der Benzinpreiserhbhung (ceteris-paribus-Bedingungen; Dwqy,=f(Dan) vernachlassigt)
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ohne Einschrankung der Algemeingultigkeit fur die Anderung des Widerstands des
Verkehrsmittels n (A — D) beziehungsweise fur das Hinzufiigen des Verkehrsmittels n
(E). Die Aussagen konnen einerseits auf die mobilen Personen und andererseits auf
alle Einwohner bezogen werden. Die Erlauterung der Aussagen erfolgt im Weiteren
anhand des Beispiels der Benzinpreiserhohung.

Zur Beschreibung der Nachfrageanderung sind — wie oben erwahnt — die
Anderungen der einzelnen Teilmobilitatsraten zu betrachten.

Aussage (@A) besagt, dass fur den Fall sinkender Qualitdt des Verkehrsmittels n die
Anzahl der Wege mit jedem anderen Verkehrsmittel steigt. Fur das Beispiel der
Benzinpreiserhéhung bedeutet die Aussage (A) unter anderem, dass die Teilmobili-
tatsrate des OPNV wéchst.

Aussage (B) gibt an, dass die Nachfrage bei dem Verkehrsmittel, bei dem der Wider-
stand steigt, zurtickgeht. Ein steigender Benzinpreis fuhrt somit zu weniger Auto-
fahrten.

Nach der Betrachtung der einzelnen Teilmobilitatsraten lasst sich Uber die Summe
der Teilmobilitatsraten die Aussage (C) treffen, dass Anderungen des Verkehrs-
angebots auch Verkehr induzieren. Ein steigender Benzinpreis fuhrt zu einer
geringeren Anzahl von Wegen insgesamt.

Aussage D) beschreibt, dass Verkehrsverlagerungen existieren. Bei einer Benzin-
preiserhdhung fallt die Anderung der Teilmobilititsrate im MIV dem Betrag nach
hoher aus als die Anderung der Gesamtwegezahl.

Die Aussagen (A)-— (D) gelten sowohl fur eine beliebige Veranderung des Verkehrs-
angebots eines existierenden Verkehrsmittels als auch fur die Einfihrung eines neu-
en Verkehrsmittels. Der Widerstand des neuen Verkehrsmittels vor der Einfiihrung ist
dazu als unendlich grold anzusetzen. Analog kann eine Reduzierung der Anzahl der
Verkehrsmittel modelliert werden.

Zusétzlich lasst sich bei der Einfuhrung eines neuen Verkehrsmittels eine Aussage
(E) bezuglich der Verkehrsmengen treffen. Dazu wird das Beispiel einer Insel heran-
gezogen, die nur mit einem Verkehrsmittel — einem selten aber regelmafiig
verkehrenden Flugzeug — an den weit entfernten Kontinent angebunden ist. Als
neues  Verkehrsmittel soll eine  Fahrverbindung  hinzukommen, deren
Verkehrsangebot insgesamt die gleiche Qualitat wie die Flugverbindung habe
(Wriug,vor = Wriug,nach = Wranre). Die  Gesamtfahrtenzahl nimmt nach Einfuhrung des
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neuen Verkehrsmittels zwar zu, steigt jedoch nicht a priori auf das Doppelte und
verteilt sich nach Gleichung ( 2.2 ) gleichmal3ig auf die beiden Verkehrsmittel:

TM m,nach = TM n,nach ( 410 )

Im Zusammenhang mit der Aussage uber den Einfluss der Anzahl der Verkehrsmittel
auf die Verkehrsnachfrage sei darauf hingewiesen, dass die ,Independence of Irrele-
vant Alternatives (IlIA)“ aufgrund der verwendeten Verkehrsangebotsmodellierung
nicht gegeben ist.

Der Fehler, der im Zusammenhang mit dem ,blue bus — red bus — problem* auftritt,
fallt bei der verwendeten Verkehrsangebotsmodellierung geringer als tblich aus, da
die Fahrzeugfolgezeit wegen der steilen Zeitbewertungsfunktion fir das Warten den
Widerstand des OPNV stark beeinflusst. Wie bei den meisten Verkehrsnachfrage-
modellen wird die Vermeidung unrealistischer Alternativen in die Verantwortung des
Anwenders gestellt.

Die Teilmobilitatsraten in den Aussagen nach Abbildung 4.7 lassen sich anhand der
Gleichungen (4.3 ), (4.4 ) und (4.5 ) wie folgt schreiben:

TM =My (W g ) VB(Wg ) XA L (W, Weg) (4.11)
mit
Wgs = f(wy, ..., w,)
Die verkehrsmittelspezifischen Widerstande wi, ..., wy, flie3en in alle drei Faktoren

dieser Gleichung ein. Wahrend die Funktion fir Ay der Gleichung (2.2 ) entnommen
werden kann, sind die Funktionen Mu(wgs) und VB(wgs) bisher nicht bekannt.
Gleichung (4.11) enthalt also noch zwei unbekannte Funktionen. Durch gezielte
Auswertung der Aussagen nach Abbildung 4.7 und der Anforderungen nach
Kapitel 4.2 eroffnet sich dennoch die Mdoglichkeit, die Funktionsformen von My(wgs)
und VB(wgs) herzuleiten.

Wegen der Vielzahl der Anforderungen — 2 x5 Ungleichungen aus Abbildung 4.7 und
2 X3 Funktionseigenschaften nach Kapitel4.2 — ist eine geschlossene Ldsung nicht
madglich. Zur Vereinfachung der iterativen Losung in den Kapiteln 4.4 und 4.5 werden
die Ungleichungen und Funktionseigenschaften deshalb auf moglichst wenige Un-
gleichungen zuruckgefuhrt, die sich als die strengsten Anforderungen an das Modell
herausstellen.
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Es gilt:

n <0
fiw,
ﬂAm >O
Tw,

Sicherzustellen ist nach Kapitel 4.2:

M<O

Twes

1VB _
1TWGS

0

Daraus ergibt sich mit Ungleichung (4.9 ):

ﬂ'\/IM - 1-“VIM yﬂWGS <0
ﬂWn 1-[WGS 1-[Wn

TVvB _ VB TTwgs <0
Tw, fwgs  TTw,

Somit folgt mit Gleichung (4.4)

™y~ T (v =B
Tw, ﬂwn( «VB)

und der Produktregel:

M, _ M, XVB+M,, x—.l%VB <0
w

Tw, Tw,

n

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Da in beiden Summanden mit den partiellen Ableitungen aufgrund der
Ungleichungen (4.15) und (4.16) jeweils der eine Faktor negativ und der andere

positiv ist, nimmt das Ergebnis einen negativen Wert an.
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Wie (4.12), (4.15) und (4.17) zeigen, muss unabhangig von der betrachteten
Personengruppe (alle Einwohner oder nur mobile Einwohner) fur die Mobilitatsrate M
gelten:

M >0 (4.18)
™M o (4.19)
Tw,

Bei den weiteren Berechnungen in diesem Unterkapitel braucht deshalb nicht nach
den beiden Mobilitatsbegriffen unterschieden zu werden.

Nach Aussage (A) aus Abbildung 4.7 ist folgende Ungleichung zu erfillen:

TT™, >0 mitm?® n
w,

Es gilt:
LLLUS. | (M=A,) mit (4.5 )
1TWn 1-[Wn

und nach Anwenden der Produktregel:

™, _ M T A
Tw fw, " Tw

n n n

Der erste Summand dieser Gleichung nimmt als Produkt aus einer negativen par-
tiellen Ableitung (siehe Ungleichung (4.19)) und einem positiven Faktor (vergleiche
Aussage (4.12)) nur negative Werte an. Die Faktoren des zweiten Summanden sind
aufgrund der Ungleichungen (4.18) und (4.14) positiv. Uber das Vorzeichen der
Summe kann jedoch aufgrund der bisher formulierten Anforderungen keine Aussage
getroffen werden. Aussage (A) muss also explizit fir jedes postulierte Modell gepruft
werden.

Aussage (B) lautet:

1™,
iw,

<0
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Die linke Seite der Ungleichung lasst sich umschreiben zu:

TT™, _
Tw, Tw Tw

Im Gegensatz zur Rechnung bezlglich Aussage (A) ist die partielle Ableitung auch
im zweiten Summanden negativ, so dass die Summe immer negativ wird. Diese
Feststellung basiert auf der Aussage (4.12) sowie den Ungleichungen (4.13) und
(4.19). Dabei beschreibt die Ungleichung (4.13) die MalRBhahmenreagibilitdt des
Modal-Split-Modells; die Ungleichung (4.19) wird erfillt, wenn das Verkehrserzeu-
gungsmodell maflnahmenreagibel ist. Da die Aussage (4.12) immer Glltigkeit
besitzt (negative Mobilitdtsraten oder negative Verkehrsmittelanteile existieren nicht),
lasst sich zusammenfassen: Aussage (B) ist genau dann erflllt, wenn sowohl das
Modal-Split- als auch das Verkehrserzeugungsmodell mafinahmenreagibel sind.

An dieser Stelle lasst sich auch bereits festhalten, dass die Aussage (A) nicht aus
der MalRnahmenreagibilitat der einzelnen Modelle hergeleitet werden kann. Die Mal3-
nahmenreagibilitat der einzelnen Entscheidungsalgorithmen ist bei deren Verknip-
fung zu einem Modellkomplex folglich zwar notwendige Voraussetzung, wie sich aus
der Rechnung zu Aussage (B) ergibt. Sie stellt jedoch keine hinreichende Bedingung
fur die Mal3Bhahmenreagibilitat des Modellkomplexes dar, wie die Rechnung zu Aus-
sage (A) zeigt. Deshalb ist auch fir den Modellkomplex der Nachweis der Mal3-
nahmenreagibilitat erforderlich.

Aussage (C) fordert:
o TTM,
|<0
g,
Es qilt:
g TM. 1 ég u
L=——aa ™™,
qw, ", &Y

g TTM. 1 ég&
P= M A
al Tw, ﬂwng.a:'l( )H
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Die Mobilitatsrate hangt nicht vom Verkehrsmittel i ab, so dass gilt:

JqTM. T é & U
- QUALLES VI N
= TW, fw, g8 & 0

Da die Summe der Anteile rach Gleichung (2.1) Eins ergibt, lasst sich die Glei-
chung umschreiben zu:

Wegen Ungleichung (4.19 ) ist die Aussage (C) erfullt.

Nach Aussage (D) gilt

1™
w

n

1T™,
Tw

=

n>_é
i

n

und somit;

0
I 1TWn 1-[Wn
Daraus folgt:
o TTM.
i >O
A qw,

Diese Ungleichung ist erfillt, wenn fur jeden einzelnen Summanden die Aussage (A)
zutrifft. Aussage (A) lasst sich nicht aus Aussage (D) herleiten und ist deshalb die
scharfere der beiden Anforderungen.

Aussage (E) nach Abbildung 4.7 lautet:

2 XTM m,vor > TM m,nach + TM n,nach mlt Wm,nach = Wn,nach

Durch Einsetzen von Gleichung (4.10 ) ergibt sich daraus:

™ +TM =2XTM

m,nach n,nach m,nach
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Die Teilmobilitatsrate TMm nach des Verkehrsmittels m nach Einfihrung des Verkehrs-
mittels n lasst sich umschreiben zu TMm nach = TMmvor + DTMp. Somit ist:

™ +TM =2XTM +2X0TM

m,nach n,nach m,vor

Da der Widerstand des Verkehrsmittels n vor dessen Einfiuhrung — wie oben ver-
merkt — als unendlich grof3 angesetzt werden kann, sinkt er mit der Einfiihrung, das
heil3t Dw, < 0. Daraus folgt mt Aussage (A), dass DTM,, ebenfalls negativ ist. Die
Summe der Teilmobilitatsraten nach der Einfihrung lasst sich durch Weglassen des
negativen Summanden 2 xDTM,, nach oben gegen 2 XTMq vor abschatzen. Da
Gleichung (4.10) auf Gleichung (2.2 ) zurickgefiihrt werden kann, ist Aussage (E)
genau dann wahr, wenn die Gleichung ( 2.2 ) und die Aussage (A) erfullt sind.

4.3.3 Fazit

Durch die umfassende Beschreibung des Verkehrsverhaltens ohne die Verwendung
von Verkehrserhebungen gelingt es, die Erkenntnisse bezlglich des zu schaffenden
Verkehrserzeugungsmodells wesentlich zu prazisieren.

Die entwickelten Anforderungen an das Verkehrserzeugungsmodell beziehen sich
unter anderem auf die Grenzen des Definitionsbereichs (siehe Kapitel4.2). Insbe-
sondere werden in Kapitel4.3 anhand der Beschreibung des Verkehrsverhaltens
zusatzlich Aussagen zum erforderlichen Modellverhalten fir Gbliche Grol3enordnun-
gen der Eingangsvariablen getroffen. Diese Aussagen garantieren — nach der Fest-
stellung der Mal3nahmenreagibilitét von Modal-Split- und Verkehrserzeugungsmodell
und deren Kompatibilitdt — die Malinahmenreagibilitéat des Modellkomplexes.

4.4 Herleitung des Modellansatzes fur die Mobilitatsrate
der mobilen Personen

4.4.1 Voriuberlegungen

Die in den Kapiteln 4.2 und 4.3 formulierten Anforderungen bilden die Grundlage fur
die angestrebte Entwicklung der Entscheidungsalgorithmen fur das Verkehrserzeu-
gungsmodell. Aus diesen Anforderungen sind die Algorithmen herzuleiten.

Wie in Kapitel 4.3 bereits erlautert, kann die Herleitung der Algorithmen nur auf
iterativem Weg erfolgen. Jede Ungleichung fur die Teilmobilitatsrate fuhrt zu einer
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Differentialungleichung. Um die Ldsungsschar der Differentialungleichung zu
bestimmen, wird die dazugehdrigen Differentialgleichung gelost.

Die Ungleichungen nach Abbildung 4.7 sind einerseits fur die Betrachtung der mo-
bilen Einwohner und andererseits fir die Gesamtheit alle Einwohner zu erfillen.
Werden die Ungleichungen auf alle Einwohner angewandt, enthalten sie (nach
Gleichung (4.11)) mit der Mobilitatsrate der Mobilen und der Verkehrsbeteiligungs-
quote zwei unbekannte Funktionen. Bei Anwendung auf die mobilen Einwohner
bleibt als unbekannte Funktion lediglich die Funktion My(wgs). Deshalb wird in
diesem Kapitel zuerst der Entscheidungsalgorithmus fir die Mobilitatsrate der
Mobilen hergeleitet und danach in Kapitel 4.5 der Entscheidungsalgorithmus fir die
Verkehrsbeteiligungsquote.

4.4.2 Herleitung der Funktionsschar

Zur Bestimmung des Entscheidungsalgorithmus fur die Mobilitatsrate der Mobilen ist
im ersten Schritt die Funktionsform herzuleiten.

Dazu wird die Aussage (A) nach Abbildung 4.7 — als die scharfste Anforderung an
die gesuchte Funktion — auf die Verkehrsnachfrage der mobilen Einwohner ange-
wendet. Das partielle Differential der Teilmobilitdtsrate TM der mobilen Einwohner fur
das Verkehrsmittel m nach dem Widerstand w, des Verkehrsmittels n muss positiv
sein:

1™y,

Tw,

>0

Nach Gleichung (4.11) lasst sich die Teilmobilitatsrate ersetzen:

a0

n

Durch Anwendung der Produktregel ergibt sich:

LY XA, +M, MLt

Tw, fiw,
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Mit Gleichung ( 4.8 ) fur den Modal-Split Anteil A, folgt daraus:

1-“\/lM yﬂ WGS % WGS 1 vﬂW

+M,, % S >0
Twes Tw, mxw

mw,_  Tw,

m

Diese Ungleichung lasst sich nach Multiplikation mitmund w, sowie Division durch
die Ableitung des Gesamtsystem-Widerstands, die alle nur positive Werte anneh-
men, umschreiben zu:

™,
1-[WGS

W s +M,, >0 mit (4.9 ) und (4.12) (4.20)

Zur weiteren Losung wird diese Differentialungleichung in eine Differentialgleichung
umgewandelt. Die Funktion, die die Differentialgleichung erfillt, sei mit f(wgs)
bezeichnet. Dann muss gelten:

f'(WGS)XWGS +f(WGS) =0

Da der Gesamtsystem-Widerstand nach Ungleichung (4.12) nur positive Werte an-
nimmt, entspricht dies:

. 1
f (WGS)+f(WGS)X— =0
WGS
Setzt man
1
h =
(wes) =
fuhrt das zu:

f'(WGS)+f(WGS)>h(WGS) = O

Da h(w.g ) im p* stetig ist, ergibt sich als Losung:

fngs) =hoe o)

mit
Was Was

H(WGS): (\jW(X)dX = (‘);dx und f(X):h

X
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Daraus lasst sich die Funktionsform fir f(wgs) bestimmen.

Was 1

H(WGS) = 0—dx

X
hat die L6sung:

H(w ) =Inx ‘WGS

Nach Einsetzen der Grenzen ergibt sich
H(WGS) =In wg - Inx
und:

RV 5

I-I-O

H(WGS):In X 3

Die gesuchte Funktion

l&sst sich damit angeben als

) =hoe T

Gs O
o

oder:

fwes) =h xxxi
WGS

Aus der Funktionsform der Funktion f(wgs), die die Differentialgleichung l6st, kann
die Lésungsschar der Differentialungleichung ermittelt werden.

Als Losungsschar kdme zum Beispiel in Frage:

MM(WGS) -

mit
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Die Ableitung von

MM(WGS):kx—a k =const., kK >0
WGS
lautet:
™, _ a
ﬂWGS WGSlJra

Eingesetzt in Ungleichung ( 4.20 ) ergibt sich:

a 1
- KX W +kx—— >0
WGS WGS

Eine Division durch k fiihrt wegen k > 0 zu:

a 1
+

a
w GS WGS

a >0
Die Multiplikation der Ungleichung mit dem nach Gleichung (4.12) positiven Nenner
liefert
-a+1>0
und somit:
a<l
Eine Losungsschar dieser Differentialungleichung lautet somit:

1

My(Wgs) ~———
Wee) ™ Gwen)

mit
g(Wes) =Wgs, 0<a<l

Die Funktion fur die Mobilitatsrate der Mobilen kann gezielt so gewahlt werden, dass
I(Wes) =Wg, a =1

auch Element der Losungsschar ist.
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4.4.3 Herleitung eines Modellansatzes

Im zweiten Schritt auf dem iterativen Weg zur Entwicklung eines Entscheidungsalgo-
rithmus fir die Mobilitatsrate der Mobilen wird ein erster Ansatz fur die Funktion der
Mobilitatsrate der Mobilen hergeleitet. Als Grundlage dient die aus der Aussage (A)
nach Abbildung 4.7 hergeleitete Funktionsschar. Fur die Herleitung werden Anforde-
rungen nach Kapitel 4.2 hinzugenommen und Uberlegungen zum Widerstandsmodell
nach Walther angestellt.

Nach Walther stellt der Verkehrswiderstand ,eine vielschichtige Uberlagerung von
objektiv messbaren Grofen und subjektiven Bewertungen dar.“ [92, Seite 17]. Bei
der Wahl der Funktionsform ist also zu berlcksichtigen, dass die Widerstands-
definition bereits die subjektive Bewertung des Verkehrsangebots unter anderem in
Form von Exponentialfunktionen einschliel3t. Bei einer Entscheidung fur eine logarith-
mische Funktion ware also zu fragen, warum die exponentielle subjektive Bewertung
durch die Funktion fur die Mobilitatsrate der Mobilen kompensiert werden muss.

In der Verkehrsnachfragemodellierung ist es bisher allgemein Ublich, das Verkehrs-
angebot durch einige wenige oder einen einzigen Parameter (Reiseweite, Reisezeit,
Reisekosten oder ahnliches) zu beschreiben oder vollstandig zu vernachlassigen.
Die Verkehrsnachfrage wird dann anhand komplexer Formeln aus diesen wenigen
Parametern berechnet. Walther [88] kommt durch die Bertcksichtigung zahlreicher
Verkehrsangebotsparameter sowie deren subjektiver Bewertung durch die Menschen
zu einer sehr umfassenden Verkehrsangebotsmodellierung. Diese ermdglicht mathe-
matisch relativ einfache Funktionen auch fur die Berechnung der Verkehrsnachfrage
aus den Widerstdnden, wie beispielsweise der in Kapitel 2.3.2 wiedergegebene
Entscheidungsalgorithmus fir die Verkehrsmittelwahl zeigt.

Aus den beiden genannten Griinden wird im ersten Ansatz a = 1 gewahlt, das heifl3t
I(Ws) = W
Damit gilt fir die Mobilitatsrate der Mobilen:

1
Wes

My, -~

Fuhrt man einen Proportionalitatsfaktor k ein, so entspricht dies
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womit fir den Faktor k folgt:
K =M, xWgg

Bei einer beliebigen Verkehrsangebotssituation betragt die Menge der fur die
Mobilitat ausgegebenen Widerstandseinheiten bezogen auf alle Einwohner

M, XWgs = M, XVB xw mit (4.4)
und unter Verwendung des Faktors k:
M, W, = k:VB

Sinkt der Gesamtsystem-Widerstand, soll die Verkehrsbeteiligungsquote gemal
Kapitel 4.2.3 steigen. Ein durch den Gesamtsystem-Widerstand beschriebener gerin-
gerer Verkehrsaufwand wirde mit diesem Ansatz zu mehr Ressourceneinsatz im
Verkehr fuhren.

Gemald der mikrobkonomischen Theorie ist genau das Gegenteil der Fall. Das
Modell wird unter anderem deshalb gegeniiber dem Ansatz von g(wgs) um einen
Basiswiderstand wy erweitert, der zu einer trageren Reaktion der Mobilitdtsrate der
Mobilen auf eine Widerstandsanderung fiihrt. Er berlcksichtigt, dass fur jeden Weg
unabhangig von seiner Lange grundsatzlich ein Widerstand anfallt, der folglich auf
den Gesamtsystem-Widerstand zu addieren ist.

My -~ _r mitw, >0 (4.21)
Wgs T W,

Der so modifizierte Ansatz

1
M, (Wg ) = k x———r k =const., k >0
WGS +W0

erfullt, wie die weitere Rechnung zeigt, trotz a =1 die Differentialungleichung ( 4.20).
Das partielle Differenzial der Mobilitatsrate der Mobilen betragt:

™My _ 1
Twes (Wes +Wo)

2
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Eingesetzt in Ungleichung ( 4.20 ) ergibt sich:

1 1
- kX xWg +kX——— >0
(WGS +W0) Wes T Wo

Durch Multiplikation der Ungleichung mit dem nicht-trivialen Term (wes + Wb)? und
Division durch den positiven Faktor k folgt daraus

- Wes +(Weg +W,) >0 mit (4.12)und k>0

entsprechend:
w, >0 (wahr)

Da der Widerstand wy gemalf der Definition in (4.21) nur positive Werte annimmt, ist
die Differentialungleichung erftillt.

Eine der in Kapitel4.2.2 definierten Anforderungen besagt, dass der Grenzwert
IirgO[MM(WGS)] fur die Mobilitatsrate der Mobilen fur einen gegen Null gehenden

Gesamtsystem-Widerstand existieren muss. Mit dem modifizierten Ansatz betragt der
Grenzwert:

im My (Wos)] ~ lim (—=—) =

Wes Wes®0 WGS +W0 W,

Da nach Gleichung (4.21) wp immer grof3er Null ist, konvergiert die Funktion der
Mobilitatsrate der Mobilen fir wegs ® 0 gegen einen positiven, endlichen Wert.

Eine weitere Anforderung nach Kapitel 4.2.2 lautet:
M, 31

Da gilt

lim (— =0

Wes ®¥ Wgs + Wy

und die Funktion fur die Mobilitatsrate der Mobilen streng monoton fallend sein soll,
wird die Funktion um ein additives Glied erweitert.
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Der erste Ansatz fir den Entscheidungsalgorithmus zur Berechnung der Mobilitats-
rate der Mobilen lautet damit:
B

M, =1+—> (4.22)
WGS +W0

mit den Funktionsparametern
B >0 und

w, >0

4.4.4 Uberprufung des Ansatzes

Die Entwicklung der Entscheidungsalgorithmen zur Beschreibung der Verkehrser-
zeugung stellt — wie oben beschrieben — einen iterativen Prozess dar. Deshalb muss
gepruft werden, ob der postulierte Entscheidungsalgorithmus nicht zu verwerfen ist.

Dazu wird sowohl der Entscheidungsalgorithmus alleine als auch die Verknipfung
aus Modal-Split- und Verkehrserzeugungsmodell — unter der voribergehenden
Annahme einer konstanten Verkehrsbeteiligungsquote — auf Mal3nahmenreagibilitt
untersucht. Die erforderlichen Berechnungen, die analog zu den in Kapitel 4.4
durchgefuhrten Rechnungen erfolgen, enthalt Anhang 2. Sie fihren zusammen mit
den Uberlegungen bei der Herleitung des Ansatzes fiir den Entscheidungsalgorith-
mus zu dem Ergebnis, dass alle Anforderungen an den Entscheidungsalgorithmus
fur die Mobilitatsrate der Mobilen erfullt sind.

4.45 Fazit

In Kapitel 4.4 wurde ein Entscheidungsalgorithmus flr die Mobilitatsrate der Mobilen
vollstandig theoretisch hergeleitet und bezlglich beobachtbarem Verkehrsverhalten
geprift. Als Grundlage dienen die in den vorangegangenen Unterkapiteln formulier-
ten Anforderungen, die die Beschreibung des Modellzusammenhangs unter anderem
Uber Differentialgleichungen ermdglichen.

Der Entscheidungsalgorithmus erflllt alle in den Kapiteln 4.2 und 4.3 formulierten
Anforderungen.
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4.5 Herleitung des Modellansatzes fir die
Verkehrsbeteiligungsquote und theoretische
Uberprifung des Verkehrserzeugungsmodells

45.1 Voruberlegungen

Ziel dieses Kapitels ist, den Modellansatz fur die Verkehrsbeteiligungsquote herzu-
leiten. Dazu werden unter anderem die Ungleichungen nach Abbildung 4.7 auf die
Gesamtheit der Einwohner des Untersuchungsraums angewendet. Voraussetzung
fur die Losung der sich ergebenden Differentialgleichungen ist die Kenntnis eines
geeigneten Entscheidungsalgorithmus fir die Mobilitatsrate der Mobilen, der aus
Kapitel 4.4 vorliegt. Anhand der Differentialgleichungen lasst sich dann feststellen, ob
eine das beobachtbare Verhalten widerspiegelnde Funktion fir die Verkehrs-
beteiligungsquote existieren kann. Ist dies nicht der Fall, so ist der Entscheidungs-
algorithmus fur die Mobilitatsrate der Mobilen zu verwerfen. Andernfalls ergeben sich
aus den Differentialgleichungen Anforderungen hinsichtlich der mathematischen
Form des Entscheidungsalgorithmus fiir die Verkehrsbeteiligungsquote.

Diese Anforderungen bilden zusammen mit den Anforderungen an die Funktion der
Verkehrsbeteiligungsquote nach Kapitel 4.2 die Grundlage fir die Herleitung eines
Ansatzes. Die Herleitung der Funktionsform und des Modellansatzes selbst erfolgt in
den nachsten zwei Unterkapiteln.

Fir die beiden zu entwickelnden Entscheidungsalgorithmen werden dann Ansatze
geschaffen sein. Damit lassen sich sowohl der Entscheidungsalgorithmus fur die
Verkehrsbeteiligungsquote als auch das gesamte Verkehrserzeugungsmodell auf
ihre Mal3nahmenreagibilitat prufen.

4.5.2 Herleitung der Funktionsschar
Von der Mdglichkeit, aus den erwéhnten Anforderungen die mathematische Form der

Entscheidungsalgorithmen herzuleiten, soll auch fir die Verkehrsbeteiligungsquote
Gebrauch gemacht werden.
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Nach Aussage (A) aus Abbildung 4.7 muss gelten, dass beispielsweise mit steigen-
dem Widerstand w, des Verkehrsmittels n die Teilmobilitdtsrate TM, des Verkehrs-
mittels m steigt:

1™,
fiw

>0

Die Teilmobilitatsrate lasst sich nach Gleichung (4.11 ) umschreiben:

%[MM xVB A | >0

n

Nach der Produktregel ergibt sich daraus:

T[MM T[WGS /B >¢\m + ﬂVB ::ﬂWGS >MM xAm
ﬂWGS TIWn ﬂWGS ﬂWn
+ TAn IWes 1 B >0

1-[WGS 1-[Wn

Die Division durch die nach Gleichung (4.12) positiven Funktionen My und Ay, sowie
durch die entsprechend der Ungleichung (4.9 ) ebenfalls positive partielle Ableitung
Twes / Tw, fihrtzu:

i>~<—ﬂ'v|"" xVB + 1ve + 1 TA xVB >0

My TTwes iwes  An Twgg

Das Einsetzen der Gleichungen (4.8 ) und (4.22) liefert

@N‘ﬁg D

TIVB mxw_ 1
+ + X

‘ﬂwGS W  MXw

xVB >0

und nach dem Kirzen:

VB é 1 B u
1l + VB %3 - q>0 (4.23)
Twes eWes (WGS +W0)X(WGS W, +B)G
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Zur weiteren Losung wird diese Differentialungleichung in eine Differentialgleichung
umgewandelt. Die Funktion, die die Differentialgleichung erfillt, sei mit f(wgs)
bezeichnet.

f((WGS)+f(WGS)>¢](WGS) = 0
mit

1 B
Wes (WGS +WO))(WGS +tW, +B)

Da h(wgs) im p” stetig ist, ergibt sich als Losung:
fnes) =hoe e
mit

Was

Hwes)= hlx)dx und f(x)=h

X

Zunéachst muss H(wgs) berechnet werden.
H(WGS) = (\jﬁ'(x) dx

Das Einsetzen von g(x) und die Substitution von (X + wp) liefert

H(w )_WS dx WGSE)WOZJrB_Z dz mit z:= x+w dz =1
Gs/ ~ - - = o .o~
o X v z{z +B) dx
und damit:
H(WGS)— O—dx- @O —dz+ 5
X X+HW g X+Wq +

Nach Integration und Einsetzen der Grenzen folgt:

— aNGSQ_ @V + Wy
H(WGS)—Ing x 5 Ing X+,

6 &aw..+w.+BO
i+|ng GS 0 e
@

X+wW, +B g
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Daraus lasst sich die Funktionsform flr f(WGS)

herleiten:

X Wes *Wo X+w, +B
Wgg X+ W, W +W, +B

Die Funktion f(wgs) hat im Wesentlichen — unter Vernachlassigung der additiven
Glieder — die Form einer Hyperbel 1/wgs. Analog zu Kapitel 4.4.2 ergibt sich aus
dieser Losung der Differentialgleichung als Losungsschar der Differentialungleichung
beispielsweise:

1
I(Wes)

VB(WGS )~

mit

g(Wes) =Wgs, 0<a<l

Bei geeigneter Wahl der Funktion fur die Verkehrsbeteiligungsquote ist auch

gwss) = Wgg mita =1 moglich.

4.5.3 Herleitung eines Modellansatzes

Als erster Ansatz fir den Entscheidungsalgorithmus fur die Verkehrsbeteiligungs-
guote wird

gWgs)=wgsmit0O<af£l

gewahlt.

Nach Kapitel4.2.3 soll die Verkehrsbeteiligungsquote bei gegen Unendlich anstei-
gendem Gesamtsystem-Widerstand gegen Null konvergieren:

lim [VB(W )] =0

Wes®
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FUr den gewéhlten Ansatz ergibt sich:

lim [VB(W,)] ~ =0

lim —
Wgs ® ¥ Wgs ® ¥
Gs Gs WGS

Ein additives Glied analog zu dem Summanden ,1" in der Funktion fur die
Mobilitatsrate der Mobilen entféllt bei der Verkehrsbeteiligungsquote.

Nach Kapitel4.2.3 ist der Grenzwert der Verkehrsbeteiligungsquote fir wgs® 0
bekannt. Dadurch liegt im Vergleich zur Herleitung des Modellansatzes fir die
Mobilitatsrate der Mobilen ein Wertepaar mehr vor. Die Gleichung fir die Verkehrs-
beteiligungsquote sollte deshalb einen Freiheitsgrad mehr enthalten, der sich durch
Beibehaltung des Exponenten a erreichen lasst. Aufgrund dieser Uberlegungen wird
der Ansatz fur den Entscheidungsalgorithmus fir die Verkehrsbeteiligungsquote
gewahlt zu:

C

VB = ——
D+wgg

(4.24)

mit den Funktionsparametern
C>o0,
D>0 und
O<afl

Mit sinkendem Gesamtsystem-Widerstand musste ein geringerer Ressourceneinsatz
im Verkehr einhergehen (vergleiche Kapitel 4.4.3). Ob dies fur das Verkehrserzeu-
gungsmodell (bestehend aus den Ansatzen fir die Mobilitatsrate der Mobilen und die
Verkehrsbeteiligungsquote) zutrifft, bleibt zu prufen. Es misste gelten:

)l

o M =B ws] >0

Mit der Produktregel wird daraus

w
1M, VB xw s +M,, xwaGs +M,, ><VB><."—GS >0
1TWGS WGS WGS

und nach Division durch die nach Gleichung (4.12 ) positiven Grofen My und wgs:

TIMy o+ IVB L 1 TIWes g 5o

1
My Twes Twes Wgs Twgs
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Das Einsetzen von Gleichung (4.21) liefert

B
T\
_ (WGS +WO) VB + ﬂVB + 1 B >0
1+ B fwgs  Wes
Wgs T W,
und nach Kurzen:
é u
TvB + VB xa 1. B g>0
Wes eWss (WGS +Wo)x(WGs TWyt B)u

Diese Ungleichung ist identisch mit Ungleichung (4.23). Die — noch zu verifizieren-
de — Malinahmenreagibilitat der Verknipfung von Modal-Split- und Verkehrserzeu-
gungsmodell stellt also auch einen der mikro6komonischen Theorie entsprechenden
Ressourceneinsatz sicher.

45.4 Uberpriufung des Ansatzes

Wie in Kapitel4.4 erlautert ist der jeweilige Ansatz auf MalRnahmenreagibilitat zu
prifen.

Die Berechnungen n Anhang 3 ergeben, dass der Entscheidungsalgorithmus fir die
Verkehrsbeteiligungsquote alleine betrachtet diese Anforderung erflllt. Zusammen
mit Kapitel 4.4 konnten zwei mal3nahmenreagible Entscheidungsalgorithmen herge-
leitet werden.

Gemeinsam bilden sie das zu entwickelnde Verkehrserzeugungsmodell. Der Nach-
weis, dass dessen Verknipfung mit dem Modal-Split-Modell nach Walther ebenfalls
maf3nahmenreagibel ist, ist Gegenstand von Kapitel 6.

455 Fazit

Als zweite der beiden Komponenten des Verkehrserzeugungsmodells konnte der
Entscheidungsalgorithmus fur die Verkehrsbeteiligungsquote analog zu Kapitel 4.4
hergeleitet werden. Er entspricht allen an ihn gestellten Anforderungen, so dass der
Modellansatz fir die Mobilitatsrate der Mobilen nicht zu verwerfen ist.
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Die beiden Entscheidungsalgorithmen bilden das neue Verkehrserzeugungsmodell,
das ebenfalls alle in den Kapiteln 4.2 und 4.3 formulierten Anforderungen erfillt und
damit den allgemeingultigen Aussagen zum Verkehrsverhalten entspricht.

4.6 Folgerungen

Die Verkehrserzeugung wird nach zwei Kenngro3en differenziert: der Mobilitatsrate
der Mobilen und der Verkehrsbeteiligungsquote. Fur beide Kenngréf3en waren Ent-
scheidungsalgorithmen auf der Grundlage der Verkehrsangebotsmodellierung nach
Walther (vergleiche Kapitel 2.3.2) zu schaffen.

Mit einem soweit wie mdglich deduktiven Vorgehen wurden ohne Erhebungen zum
Verkehrsverhalten Entscheidungsalgorithmen entwickelt.

Die Grundlage fur die Herleitung der Entscheidungsalgorithmen bilden allgemeingil-
tige Aussagen zum Verkehrsverhalten. Sie garantieren insbesondere die Kompatibi-
litat und die Malinahmenreagibilitat der einzelnen Modelle sowie deren Verknupfung.
Diese umfassenden Aussagen konnten, zum Teil Gber Differentialungleichungen und
Differentialgleichungen, in Anforderungen an die zu spezifizierenden Entscheidungs-
algorithmen transformiert werden. Die Anforderungen decken sowohl die Grenzen
des Definitionsbereichs der Entscheidungsalgorithmen als auch Ubliche Werte der
EingangsgroRen des Modells ab.

Diese Entscheidungsalgorithmen sind im Weiteren zusatzlich anhand von Erhe-
bungen zum Verkehrsverhalten zu validieren. Im Gegensatz zur Ublichen induktiven
Vorgehensweise dienen die Erhebungen hier nicht fir die — auf diesem Wege
fehleranfallige — Bestimmung der Entscheidungsalgorithmen. Das Hinzuziehen von
Erhebungswerten kann Uber die Berechnung der wenigen Funktionsparameter
hinaus vielmehr dazu genutzt werden, um das Modell auf einer breiten Basis
abzusichern.
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5 Ansatze zur Berechnung der KenngrolR3en des
Verkehrsangebots

5.1 Grundlagen

5.2 Relevanz der einzelnen Kenngrof3en

5.3 Die verkehrsmittelunabh&ngige Kenngré3e Einkommen
5.4 Motorisierter Individualverkehr

5.5 Offentlicher Personennahverkehr

5.6 FuRgangerverkehr und Fahrradverkehr

5.7 Fazit

5.1 Grundlagen

Um das in Kapitel 4 entwickelte Verkehrserzeugungsmodell anhand von Erhebungen
zur Verkehrsnachfrage zu validieren, muss die Eingangsgrof3e des Verkehrserzeu-
gungsmodells — der Gesamtsystem-Widerstand — fiir zahlreiche Untersuchungs-
gebiete, die die Basis der Validierung bilden, vorliegen. Um den Gesamtsystem-
Widerstand berechnen zu konnen, ist es erforderlich, fir alle Angebotsmerkmale
untersuchungsgebietspezifische Werte zu bestimmen.

Einige Angebotsmerkmale, zum Beispiel der Benzinpreis, lassen sich Statistiken
entnehmen. Fir weitere Angebotsmerkmale, wie die Zugangszeit zu Haltestellen des
OPNV, haben Walther / Klinkenberg [87] Berechnungsansatze geschaffen. Fir wie-
der andere Angebotsmerkmale, beispielsweise die Parkstandssuchzeit und die Ab-
gangszeit im MIV stehen, wie die in diesem Kapitel enthaltenen Literaturrecherchen
zeigen, jedoch nur in seltenen Fallen untersuchungsgebietspezifische Daten und
noch keine allgemein gultigen Berechnungsansatze zur Verfigung.

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung von Werten fur die letztgenannten Angebotsmerk-
male besteht in der Abschatzung anhand von Erhebungen zu anderen Gebieten als
dem Untersuchungsgebiet. Eine Abschatzung zum Beispiel der Parkkosten fur Osna-
brick fuhrte ohne Ortskenntnis, da Osnabriick ein Oberzentrum ist, vermutlich zu
Parkkosten mittlerer Hohe. Tatséchlich lagen die Parkkosten Mitte der neunziger
Jahre (siehe Anlage 3) jedoch — politisch gewollt — im deutschlandweiten Vergleich
an der Spitze. Bei den Zeitkomponenten einer Reise reagiert das Widerstandsmodell
schon bei kleineren Veradnderungen einer Reisezeitkomponente wegen der zum Tell
sehr steilen nicht-linearen Zeitbewertungsfunktionen stark. Auch insofern weist eine
Abschatzung von Werten fur Angebotsmerkmale gewisse Probleme auf.
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Wie in Kapitel 3.1 formuliert muss fir jede beliebige Angebotssituation immer der
gleiche, kalibrierungsfreie Modellalgorithmus gelten; lediglich die Eingangsgrof3en,
das heif3t die Angebotsmerkmale, verandern ihre Werte. Der Nachweis, dass das
neu entwickelte Modell fir die Verkehrserzeugung ohne Kalibrierung auskommt,
gelingt Uberzeugend nur, wenn sich die Eingangsgrof3en nicht als ,Stellschrauben®
fur die Kalibrierung einstufen lassen. Zudem kann ein Modell nur so prézise sein wie
seine EingangsgrofRen; dies gilt nicht nur fur die Modellanwendung sondern
insbesondere auch fur die Validierung im Rahmen der Modellentwicklung.

Ein — auch anwendungsorientierter — Schwerpunkt der Arbeit liegt aus diesen
Grinden auf der Entwicklung von Ansétzen zur Berechnung derjenigen Angebots-
merkmale, fur die bisher keine Ansétze oder Daten im erforderlichen Umfang
existieren. Ohne eine solche zuverlassige Bestimmung der EingangsgrofRen liel3e
sich die Glltigkeit eines jeden Modells beweisen (vergleiche zum Beispiel
Kapitel 2.1.4 zu [85]).

Die Entwicklung dieser Ansatze sowohl fur den gesamten stadtischen Personen-
verkehr als auch reisezweckspezifisch am Beispiel des Freizeitverkehrs ist das Ziel
dieses Hauptkapitels. Der Vollstandigkeit halber wird ferner auch die Bestimmung
derjenigen Angebotsmerkmale, fir die bereits Berechnungsanséatze oder geeignete
Daten zur Verfugung stehen, kurz wiedergegeben. Auf diese Weise entsteht eine Art
»-Handbuch®, das deutlich macht, wie die Bestimmung der Kenngré3en des Verkehrs-
angebots flur die Validierung des Verkehrserzeugungsmodells (Kapitel 6) erfolgt, und
das als Leitfaden fiir weitere Untersuchungen dienen kann.

Bei der Entwicklung der neuen Anséatze ist je nach Angebotsmerkmal zusatzlich zum
Reisezweck auch zum Beispiel nach Quell- beziehungsweise Zielgebieten, Stunden-
gruppen oder Wegeweiten zu unterscheiden. Um ohne fallspezifische Erhebungen
auszukommen, mussen die Eingangsgrof3en der Ansadtze so gewahlt werden, dass
sie sich quasi ohne eigene Erhebungen vor Ort aus verfiigbaren Quellen bestimmen
lassen. Diese unverzichtbaren Randbedingungen verkomplizieren die Schaffung von
Ansatzen.

Fur jede Kenngrol3e des Verkehrsangebots, fur die bisher keine Daten und kein
Berechnungsansatz zur Verfugung stehen, wird das im Folgenden beschriebene
Vorgehen gewahlt.

Zunéachst sind Recherchen im Hinblick auf verfiigbare Erhebungen und seit 1991
(Jahr der Veroffentlichung von [88]) publizierte Berechnungsverfahren durchzufih-
ren. Trotz des Umfangs der zahlreichen erforderlichen Literaturrecherchen in diesem
Hauptkapitel wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.
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Sofern sich aus der Literaturrecherche bezlglich einer KenngréR3e kein im Hinblick
auf den Zweck — EingangsgréRen fur Verkehrsnachfragemodelle zu liefern — geeig-
netes Verfahren ergibt, ist ein eigener Ansatz erforderlich. Die Genauigkeit der
Ansatze orientiert sich an diesem Zweck und an den Ergebnissen zur Untersuchung
der Relevanz der KenngroRen fur die Verkehrsnachfrage in Kapitel 5.2. Die Ansétze
zur Berechnung der Kenngrof3en des Verkehrsangebots lassen sich sowohl fir
Modelle mit Zelleinteilung als auch fir Modelle mit hoherer Abstraktion des Raums
und der Verkehrsnachfrage verwenden.

An die Entwicklung eines Ansatzes schlief3t sich zur Verdeutlichung des Rechen-
wegs in der Regel ein Anwendungsbeispiel an. Alle Beispiele beziehen sich auf die
Stadt Dusseldorf, fur die eine Erhebung zur Verkehrsnachfrage fir das Jahr 1990
vorliegt. Wegen der Verfugbarkeit von Erhebungsdaten zahlt Dusseldorf zu den
20 Stadten, die der Validierung des Verkehrserzeugungsmodells in Kapitel 6 dienen.
Die Anwendungsbeispiele werden jeweils unter Angabe der Eingangsgréf3en der
Berechnung und deren Werten tabellarisch dargestellt. Die Tabellen enthalten fir
jede GroRe entweder die Datenquelle oder die Berechnungsformel. Berechnungs-
ergebnisse sind durch Schattierung hervorgehoben.

Die KenngrofRen des Verkehrsangebots muissen, wie beschrieben, nicht nur fur den
gesamten stadtischen Personenverkehr unabhéngig vom Reisezweck, sondern auch
reisezweckspezifisch am Beispiel des Freizeitverkehrs bestimmt werden.

Fiar die reisezweckspezifische Beschreibung der Verkehrsangebotsqualitat ist zu
berlicksichtigen,

dass sich die einzelnen Reisezwecke unterschiedlich tber den Tag und die
Woche verteilen,

dass reisezweckimmanente Unterschiede, zum Beispiel hinsichtlich der Zah-
lungsbereitschaft, existieren und

dass das reisezweckspezifische Verkehrsaufkommen, beispielsweise bei der
Parkstandssuchzeit, Einfluss auf das Angebot haben kann.

Die unterschiedliche zeitliche Verteilung der Reisezwecke lasst sich Ganglinien
entnehmen.

Beispielsweise findet ein gro3er Teil der Arbeitswege wahrend der Spitzenstunden,
in denen der OPNV deswegen besonders haufig verkehrt, statt. Dadurch ergeben
sich unterschiedliche Angebotsqualitaten fir die verschiedenen Reisezwecke.
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Allerdings lasst sich ein Reisezweck nicht auf eine einzelne Stundengruppen redu-
zieren, wie Abbildung 2.2 fir den Freizeitverkehr zeigt. Die tageszeitabhéngigen
KenngroRen des Verkehrsangebots werden deshalb tber die Bildung des mit den
Tages- und Wochenganglinien gewichteten Mittels Uber alle Stunden(gruppen) reise-
zweckspezifisch berechnet. Zur Mittelung dient nicht die Kenngrof3e selbst (zum
Beispiel die Fahrzeugfolgezeit) sondern die zugehdrige Widerstandskomponente
(zum Beispiel der Wartewiderstand), um der nicht-linearen subjektiven Bewertung
des Verkehrsangebots durch die Verkehrsteilnehmer Rechnung zu tragen:

W, = é (ah xWk,h)
h

mit
wix:  Widerstandskomponente k
an. reisezweckbezogener Anteil der Wege, die auf die Stundengruppe h

entfallen, wobei é a,, Uber die gesamte Woche je Reisezweck den

Wert Eins annimmt

Reisezweckimmanente und verkehrsaufkommensabhangige Unterschiede einer
KenngroRe des Verkehrsangebots lassen sich berticksichtigen, indem entweder die
Kenngrol3e fur den einzelnen Reisezweck jeweils neu bestimmt oder der Unterschied
beziehungsweise das Verhaltnis von dem Wert der Kenngro3e fir den Reisezweck
und dem Wert fir den Gesamtverkehr ermittelt wird. Fir die vorliegende Arbeit
erweist sich der letztgenannte Weg als geeigneter, da die Datenverfugbarkeit fir den
Gesamtverkehr deutlich besser ist als fur die einzelnen Reisezwecke. Aufbauend auf
einem zuverlassig fiur den Gesamtverkehr ermittelbaren Wert bleiben lediglich die
reisezweckspezifischen Unterschiede einer gewissen Ungenauigkeit unterworfen.
Diese Unterschiede fallen jedoch bei den im Folgenden auf diese Weise bestimmten
Kenngrol3en vergleichsweise gering aus.

Im Hinblick auf den Handbuchcharakter werden in diesem Hauptkapitel die Berech-
nungsverfahren fur alle Widerstandsparameter einschlie3lich der neuen Ansétze
zusammengestellt. Dadurch entstehen hinsichtlich des wissenschaftlichen
Anspruchs sehr unterschiedliche Unterkapitel. Es ist zu differenzieren nach

der Wiedergabe bekannter Verfahren.

Diese Ansatze sind durch ihr Layout (einfacher Zeilenabstand) kenntlich
gemacht. Auf eine Begrindung oder Herleitung der Anséatze wird weitgehend
verzichtet.
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Verfahren und Daten, die die Literaturrecherchen liefern.

Eigene wissenschaftlich anspruchsvolle Ansatze sind in diesen Fallen nicht
erforderlich. In der Regel stehen jedoch nicht alle zur Berechnung einer Kenn-
gréRe des Verkehrsangebots benétigten Angaben zur Verfigung, so dass sich
zusatzlich ingenieurmafiige Berechnungsverfahren als notwendig erweisen.

Kenngrol3en, fur die neue Anséatze im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
wickelt werden.

Dazu zahlen zum Beispiel Algorithmen zur Berechnung des so genannten
Radfaktors aus Noten zur Qualitat des Angebots fir den Fahrradfahrer und
der Parkstandssuchzeit im MIV unterschieden nach Parkstandstypen.

Da das Kapitel seinen Handbuchcharakter unter anderem im Hinblick auf weitere
Verkehrsnachfrageberechnungen unabhéngig von den Untersuchungen in der vorlie-
genden Arbeit erhélt, beziehen sich die Daten in den Anlagen nicht nur auf die in
Kapitel 6 dieser Arbeit untersuchten Stadte und Jahre. Die Tabellen, die Eingangs-
gréRen fur die Ermittlung von Angebotsmerkmalen wiedergeben, geben zudem alle
in den verwendeten Quellen angegebenen Daten zur jeweiligen Kenngréi3e wieder.

Im Anschluss an diese Uberlegungen zum Inhalt des Hauptkapitels gibt dieser
Abschnitt einen Uberblick uber seine Gliederung. Vor der Bestimmung der Ver-
fahren zur Berechnung der KenngréRen des Verkehrsangebots wird de Bedeutung
der einzelnen Angebotsmerkmale fur die Verkehrsnachfrage als Grundlage fur die
Beurteilung der erforderlichen Untersuchungstiefe abgeschéatzt. Die Darstellung der
Ansatze erfolgt getrennt nach verkehrsmittelunabhéngigen (Kapitel5.3) und ver-
kehrsmittelabhangigen Angebotsmerkmalen des MIV (Kapitel 5.4), des OPNV (Kapi-
tel5.5) sowie des FuRRganger- und Fahrradverkehrs (Kapitel5.6). Innerhalb dieser
Unterkapitel wird weiter unterschieden nach den einzelnen Angebotsmerkmalen.

Zwei KenngroRRen, die in mehreren Kapiteln Eingang in die Berechnungen finden,
sind die Geschwindigkeiten bei den nicht-motorisierten Verkehrsmitteln. Sie
werden deshalb vorab einheitlich festgelegt und zwar flr Ful3ganger zu 75 Metern
pro Minute, entsprechend 4,5 km/h und im Fahrradverkehr unabhangig von der Rei-
seweite zu 12 km/h.
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5.2 Relevanz der einzelnen Kenngr63en

5.2.1 Allgemeines

Vor der Entwicklung und Auswahl von Ansatzen wird zunachst abgeschéatzt, welchen
Einfluss die einzelnen KenngroRen des Verkehrsangebots auf die Verkehrsnachfrage
haben. Daraus lasst sich fiir jede Kenngrél3e die erforderliche Genauigkeit und damit
der Aufwand fur Bestimmung der Kenngrof3e abschatzen. Die Sensitivitatsanalyse
wird fur alle Wege wie auch fir die Freizeitwege durchgefihrt.

Bei der hier 21 berechnenden Verkehrsnachfrage handelt es sich im Wesentlichen
um den Modal-Split und die Verkehrserzeugung. Die beiden entsprechenden
Sensitivitatsanalysen werden getrennt voneinander durchgeftihrt, beginnend mit dem
Modal-Split.

Die Analysen erfolgen anhand der Verkehrsangebotssituationen in den Stadten
Dusseldorf, Hamburg und Wuppertal (in Kapitel6 raher vorgestellt). Diese Stadte
zeichnen sich durch zum Teil sehr unterschiedliche Gesamtsystem-Widerstande aus,
die nahezu den gesamten Wertebereich, der bei der Untersuchung ganzer Stadte
Ublicherweise vorkommt, abdecken.

5.2.2 Modal-Split

Eine Mdglichkeit, um die Empfindlichkeit des Modal-Split gegeniiber Verdnderungen
der Eingangsgrof3en zu ermitteln, besteht darin, nacheinander jede Eingangsgrofl3e
um einen bestimmten Prozentsatz, zum Beispiel zehn Prozent, zu verdndern und
jeweils den Einfluss auf den Modal-Split zu berechnen. Bei dieser Vorgehensweise
liegt aber ein Problem in den unterschiedlichen absoluten Veranderungen, die einer
Toleranz von zehn Prozent entsprechen. Beispielsweise féllt bei einer Abgangszeit
im MIV von nur einer Minute die Toleranz mit nur 0,1 Minute im Vergleich zur
Genauigkeit des Wertes flr die Abgangszeit gering aus. Bei der Beforderungszeit im
OPNV hingegen, die sich zuverlassig aus dem Fahrplan bestimmen lasst, bedeuten
zehn Prozent Toleranz eine Anderung von etwa 1,5 bis 2 Minuten.

Als weitere Mdglichkeit bietet sich an, eine Anderung des Modal-Split vorzugeben
und fir jede EingangsgrofRe deren dazu erforderliche Verénderung zu berechnen.
Wegen der besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse fir die einzelnen Eingangs-
groRen wird diese Vorgehensweise als geeigneter erachtet. Die erforderlichen
Berechnungen lassen sich mit TeillC des Modal-Split- und Elastizitatsprogramms
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PNV>SPLIT [87], das mit dem in dieser Arbeit verwendeten Widerstandsmodell nach
Walther [88] arbeitet, durchfiihren.

Grundsatzlich galte es, die Auswirkungen einer Veranderung eines Widerstands-
parameters auf die Anteile aller Verkehrsmittel anzugeben. Es ist jedoch zu
vermuten, dass die Angebotsmerkmale eines Verkehrsmittels n betragsmafiig einen
gréReren Einfluss auf den Modal-Split Anteil des Verkehrsmittels n haben als auf die
Modal-Split Anteile der Ubrigen Verkehrsmittel. Demnach muisste gelten:

1A, |1A,]

T w Tw,
>

An Am

Sofern diese Ungleichung eine wahre Aussage ist, konnte auf die Angabe von
Kreuzelastizitaten verzichtet werden.

Fr den Zahler des linken Bruchs gilt mit Gleichung ( 4.8 ):

1w 11 T 218
Tw, m‘ﬂwnwm g,g

n

Durch Einsetzen von Gleichung (4.9 ) und die Auflésung des Differentials im zweiten
Summanden ergibt sich:

2
TA, - _Was 1 WGS
Tw, nfxw® m w?

Der Zahler des Bruchs auf der rechten Seite der Ungleichung lasst sich ebenfalls mit
Gleichung (4.8 ) umschreiben:

TA, _ 1 ewg 0

Tw, Tw, gmxw,, &
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Da die Anzahl mder Verkehrsmittel und die Widerstdnde wy, der Verkehrsmittel m! n
nicht vom Widerstand w;,, abhangen, gilt:

ﬂ Am — 1 yﬂ WGS
Tw, mxw,,  Tw,

Mit Gleichung ( 4.9 ) folgt daraus:

1A, _ wg 1
Tw, nt w2 w,

Durch Einsetzen in die Ungleichung

1A (TA,

ﬂWn T[Wn
>

An Am

ergibt sichmit (4.8), (4.13),(4.14):

2 A 2
El Wgs  Wgs O mxw, S 1 wgg mxw
; 2 3 - 2
gﬁwn nfxw g Wes W, nfxw

Ausklammern und Kirzen liefern:

Nach Multiplikation mit der nach (4.12) positiven Groéf3e w, und Anwendung der
Gleichung (4.8 ) fur den Modal-Split Anteil A, des Verkehrsmittels n wird daraus

1> 2%A,

entsprechend:

o
Da flr die drei in der Sensitivitatsanalyse verwendeten Stadte, abgesehen von einem
Wert, alle Modal-Split Anteile unter 50 Prozent liegen, erfolgt die sehr umfangreiche
Darstellung von Kreuzelastizitaten nicht. Im Folgenden werden die Resultate der

Analyse getrennt nach Verkehrsmitteln vorgestellt und diskutiert.
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Die Tabelle 5.1 gibt die Ergebnisse der Sensitivitditsanalyse zu einer Reduzierung
des OPNV-Anteils um fiinf Prozent wieder.

Dtran | Dtran | Dty | Dty | Dvs | DK
alle 432% | 556% | 135% | 1) |-21,8% | 37.6%
bussel. 9 [1omin|12min| 1,1min| - | 46" | 21 DM
dor Ereizeit. | 41.1% | 528% | 133% | %) [-206% |32,3%
We8e  l10min| 1,2min| 1,1 min| - | 43" | 18 DM
alle 34,1% | 44,9% | 20,6 % | 223% |-23,1% | 28,1 %
Ham. Wege |4 omin| 1,2min| 1,2min| 5.6 min| 58" | 18 DM
urg i | 35.0% | 46.4% | 17,8% | 215% [-23,6% | 25.3%
We8e [ 10min| 1,2min| 1,2min| 6,2 min | 59", | 17 DM
alle 429% | 635% | 108% | ) |-233%|36,6%
wup- 9% [vomin| 14min| Lamin| - | 37" | 20 DM
pertal i | 462% | 1720 | 9.4% | Y [251%]342%
We8e  11imin|21min| 1,4min| - | 40"% | 19 DM

1y erforderliche Anderung gréRer 1000 %

tr an: FUBWegzugangszeit
tr ap: FulBwegabgangszeit

tr:  Fahrzeugfolgezeit

tu:  Umsteigezeit

vg:. Beforderungsgeschwindigkeit

K: Kosten Monatskarte

Tabelle 5.1: Erforderliche alternative Anderungen eines OPNV-Wider-

standsparameters zur Reduzierung des OPNV-Anteils um

finf Prozent

Tabelle 5.1 zeigt, dass die Bedeutung des einzelnen Widerstandsparameters fir den
Modal-Split bei allen drei Stadten ahnlich ausfallt. Ferner existieren im Vergleich der
Reisezwecke keine wesentlichen Unterschiede.

Die Fahrzeugfolgezeit beeinflusst bei allen Stadten den Modal-Split am starksten, als
weitere bedeutsame Widerstandsparameter folgen die Befoérderungsgeschwindigkeit
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und die Kosten. Alle drei GrofRen lassen sich anhand von Fahrplanen recht genau
bestimmen.

Trotz der niedrigen Werte der FulBwegzu- und -abgangszeiten sind nicht nur die
erforderlichen relativen sondern auch die erforderlichen absoluten Anderungen groR.
Fur freiwilliges Umsteigen zum OPNV betragt die notwendige Veranderung der Zeit
zum Teil Uber 1000 Prozent. Der Einfluss von eventuellen Ungenauigkeiten auf den
Modal-Split stellt sich bei diesen Reisezeitkomponenten als gering heraus.

D tF,an D tF,ab D tPS D Ve D KParken D KBenzin D KBetr

alle 305% | 99% | 93% | -26% | 31% | 158% | 115%
W . . .

bissel. 2 |8,7min| 1,9min| 1,9 min| 61"% | 0,4DM | 1,6 DM | 0,2 DM

dorf
Freizeit.] 260% | 90% | 87% | -23% | 53% | 124% | 132%
We4e  129min| 1,5min| 1,6 min| 57"% | 0,5DM| 1,2 DM | 0,2 DM
alle 327% | 102% | 79% 28% | 499% | 115% | 90 %
W . . .

Ham. ¢ |3,3min| 1,9min| 2,0min| 77"} | 0,4DM | 1,4DM | 0,2 DM

burg Freizeit.| 287% | 98% | 78% | -27% | 74% | 124% | 96%
Wed® 1 29min| 1,7min| 1,6 min| 78" | 0,4 DM | 1,6 DM | 0,2 DM
alle 462% | 156 % | 122% | -30% 52% | 176 % | 130 %
Wege : : .

Wup- g 5,5min| 2,5min| 2,4 min| 69"% |0,5DM | 1,8 DM | 0,2 DM

ertal

P Eroizeit| 431% | 151% | 1119% | -31% | 81% | 199% | 146 %
We8e [ 43min|23min|23min| -7.7"% | 0,5DM | 2,0 DM | 0,2 DM

tran:  FulBwegzugangszeit Kparken: Parkkosten pro Parkvorgang

trap:  FuBwegabgangszeit Kgenzin: Benzinkosten

tps: Parkstandssuchzeit Keer:  Betriebskosten (ohne Kraftstoff-

kosten)
VB! Beforderungsgeschwindigkeit

Tabelle 5.2: Erforderliche alternative Anderungen eines MIV-Widerstands-
parameter zur Reduzierung des MIV-Anteils um finf Prozent
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Beim MIV haben gemalR Tabelle 5.2 die Beférderungsgeschwindigkeit und die Park-
kosten unabhangig vom Reisezweck den grof3ten Einfluss auf den Modal-Split. Die
entsprechende erforderliche absolute Veradnderung liegt bei der Befdrderungsge-
schwindigkeit jedoch relativ hoch. Auch fir die Zu- und Abgangszeit sowie die Park-
standssuchzeit nehmen die notwendigen absoluten Verénderungen grof3e Werte an.
Damit stellen sich die einzelnen Reisezeitkomponenten als in etwa gleich wichtig
heraus. Die Kraftstoff- und Betriebskosten lassen sich zuverlassig aus Statistiken
bestimmen.

Fur den Fahrradverkehr zeigt sich in Tabelle 5.3 eine hohe Sensitivitat. Im Ful3-
gangerverkehr fallt die erforderliche absolute Verdnderung im Verhaltnis zu dem
kleinen Wertebereich der FuR3faktoren (vergleiche Anlage 7) hoch aus.

Dusseldorf Hamburg Wuppertal

Anderung |alle Wege éFreizeitw. alle Wege éFreizeitW. alle Wege Freizeitw.

FuRgangerverkehr
relativ 15,8 % 16,9 % 13,7 % 13,4 % 16,7 % 16,3 %
absolut 0,137 0,078 0,165 0,142 0,156 0,138
Fahrradverkehr
relativ 6,6 % 6,7 % 7.3 % 7.8 % h h
absolut 0,09 0,065 0,065 0,049 h h

1y Anteil des Fahrradverkehrs zu gering, um Aussagen treffen zu kénnen

Tabelle 5.3: Erforderliche alternative Anderungen des Faktors im FulRganger-
beziehungsweise Fahrradverkehr zur Reduzierung des
entsprechenden Modal-Split Anteils um funf Prozent

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Rangfolge der einzelnen Wider-
standsparameter je Verkehrsmittel hinsichtlich ihres Einflusses auf den Modal-Split
fir die untersuchten Stadte und Reisezwecke gleich ist. Die grofdte Sensitivitat tritt
bei den Verkehrsmitteln Fahrrad und OPNV auf.
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5.2.3 Verkehrserzeugung

Als EingangsgrofRe fur das Verkehrserzeugungsmodell dient der Gesamtsystem-
Widerstand. Nach der Sensitivitdtsanalyse fur den Modal-Split bleibt zu berechnen,
inwieweit die angesetzten Rickgange der Modal-Split Anteile der einzelnen Ver-
kehrsmittel um jeweils finf Prozent den Gesamtsystem-Widerstand beeinflussen.

Nach Gleichung (4.8) qilt:

=—"n (5.1)

Ferner ergibt sich aus Gleichung ( 4.6 ):

n

Wes =

i
W,

Qos

¥
iy

Die Summe im Nenner kann umgeschrieben werden zu:

Das Auflosen des Doppelbruchs flhrt zu:

w 51
GS nW

0
2
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Diese Gleichung entspricht nach dem Gesamtsystem-Widerstand aufgelost:

_mx1- A))

o 1
aL-

WGS

Die relative Anderung des Gesamtsystem-Widerstands bei Reduzierung des Modal-
Split Anteils A betragt dann:

o 1
DWGS _ mx(l- An,N)' mx(l' An,V)V |1ar.1W|
Wes B éi m>{L - An,V)
itn Wi

mit
V: Index fir ,Vor der Modal-Split Anderung®
N: Index fir ,Nach der Modal-Split Anderung*

Die rechte Seite lasst sich durch Kiirzen vereinfachen zu:

DWGS — An,v - An,N

Wes 1- An,V

Daraus wird bei einer flnfprozentigen Reduzierung des Modal-Split Anteils, das
heil3t, A, =0,95xA :

Dwg,s _ 0,05:A,

52
Wes 1- An,V ( )

Die relative Veranderung des Gesamtsystem-Widerstands héngt also ausschlieRlich
vom Modal-Split Anteil und dessen Veranderung ab.

Die Tabelle 5.4 enthalt die relativen und absoluten Anderungen des Gesamtsystem-
Widerstands in Abhé&ngigkeit von demjenigen Verkehrsmittel, dessen Anteil um
funf Prozent zurtickgeht.
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Was zu FuR | Fahrrad | OPNV MIV
2,6 % 0,6 % 1,2 % 2,8 %
alle Wege 29,7 WE
0,8WE | 0,2WE | 04WE | 0,8 WE
Dusseldorf
3.2% 0,5% 0,9 % 2,8 %
Freizeitwege | 24,4 WE
0,8WE | 0,WE | 0,2WE | 0,7WE
1,6 % 0,7% 1,3 % 3,7%
alle Wege 38,1 WE
0,6 WE | OL3WE | O5WE | 1,4WE
Hamburg
1,5% 0,9% 1,0 % 4,1%
Freizeitwege | 34,2 WE
0O5WE | O, 3WE | 0,3WE | 1,4WE
2,4 % b 1,0 % 4,8 %
alle Wege 41,4 WE
1,0 WE b 0,4AWE | 2,0 WE
Wuppertal
2,4 % Y 0,8 % 5,6 %
Freizeitwege 38,3 WE
0,9 WE b 0,3WE | 2,1 WE

1y Anteil des Radverkehrs zu gering, um Aussagen treffen zu kénnen

Tabelle 5.4: Anderung des Gesamtsystem-Widerstands bei Reduzierung des
entsprechenden Modal-Split Anteils um funf Prozent

Die Ergebnisse in Tabelle 5.4 fallen alle Wege und die Freizeitwege ahnlich aus. Wie
sich auch aus Gleichung (5.2) ergibt, steigt die Anderung des Gesamtsystem-
Widerstands mit dem Anteil A,y des Verkehrsmittels. Deshalb haben der Ful3génger-
verkehr und insbesondere der MIV die grofdte Bedeutung fir die Genauigkeit des
Gesamtsystem-Widerstands. Der Modal-Split hingegen reagiert fur die Verkehrs-
mittel Fahrrad und OPNV starker auf die relativen Veranderungen einzelner Wider-
standsparameter.

Aufgrund dieser gegenlaufigen Sensitivitaten lassen sich anhand der bisherigen
Analysen keine zuverlassigen Aussagen hinsichtlich der Elastizitat der Mobilitatsrate
gegeniiber Anderungen der Widerstandsparameter treffen.

Deshalb erfolgt eine solche Analyse anhand der Widerstandsparameter, die sich als
sehr einflussreich herausgestellt haben. Die Analyse wird unter Vorgabe einer
Anderung der Mobilitatsrate Aller um -1,5 Prozent — entsprechend 0,05 oder weniger
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Wegen pro Einwohner und Tag — mit ersten Naherungen fur die Algorithmen des
Verkehrserzeugungsmodells und unter Verwendung der Elastizititen aus den Tabel
len 5.1 bis 5.4 durchgefinhrt.

Do D gr D tr D vemv

22,4 % 42,9 % 41,5 % -34,9 %
Dusseldorf

0,194 0,583 3,3 min -8,3 K™y,

29,3 % 33,1 % 53,3 % -25,8 %
Hamburg

0,353 0,293 3,2 min -7,1 KM,

22,3 % b 34,0 % -20,4 %
Wuppertal

0,208 b 3,4 min -4,7 ¥,

1y Anteil des Fahrradverkehrs zu gering, um Aussagen treffen zu kénnen

o= Faktor fur den FulR3gangerverkehr or: Faktor fur den Fahrradverkehr

Tabelle 5.5: Abschatzung der erforderlichen alternativen Anderungen der
Widerstandsparameter zur Reduzierung der Mobilitatsrate Aller um
1,5 Prozent

Den gro3ten Einfluss auf die Mobilitatsrate besitzen nach Tabelle 5.5 die Beférde-
rungsgeschwindigkeit im MIV und der Faktor fur den FuRgangerverkehr.

5.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Analysen zeigen, dass viele Angebotsmerkmale deutlichen Einfluss auf die
Verkehrsnachfrage haben. Diese Widerstandsparameter zuverlassig zu bestimmen,
ist fir die Nachfrageberechnungen somit von grof3er Bedeutung.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt aber auch, dass bei einer zuverldssigen stadtspezifi-
schen Emittlung der KenngrofRen des Verkehrsangebots die Mobilitatsrate mit dem
zu entwickelnden Verkehrserzeugungsmodell sehr genau berechnet werden kann.

Den grof3ten Einfluss auf die Anzahl der Ortsverdnderungen pro Einwohner haben
fur die untersuchten Situationen des Verkehrsangebots die Fahrzeugfolgezeit im
OPNV, fiir FuRganger- und Fahrradverkehr die stadtspezifischen Faktoren sowie im
MIV die Beforderungsgeschwindigkeit.
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Um eine Veranderung der Mobilitdtsrate Aller von 1,5 Prozent zu erreichen, bedarf
es einer Anderung eines der genannten Parameter um 20 bis 50 Prozent. Die
zuverlassige Bestimmung der Widerstandsparameter innerhalb dieser Toleranzen ist
deshalb mindestens erforderlich.

5.3 Die verkehrsmittelunabhé&ngige Kenngrdélie
Einkommen
In die Widerstandsberechnung nach Walther fliel3st das Haushaltseinkommen als ver-

kehrsmittelunabhangige KenngroRe ein. Es dient sowohl beim OPNV als auch beim
MIV dazu, Kostenkomponenten in (zeitdquivalente) Widerstande zu transformieren.

Das Einkommen E lasst sich nach [88, Gleichung ( 6.1 )] berechnen zu

_ mafgebende s mittleres Haushaltse inkommen

Erwerbsminuten eines Vollzeitbe schaftigte n

Seine Einheit lautet

_ DM /Monat _ DM
min / Monat  min

[E]

Das maRgebende mittlere Einkommen beschreibt zusammen mit dem Aquivalenz-
faktor a (vergleiche Kapitel 2.3.2) die Zahlungsbereitschaft des Entscheiders. Der
Aquivalenzfaktor dient zuséatzlich zur Beriicksichtigung des Einflusses des Komforts.
Eventuelle reisezweckspezifische Unterschiede hinsichtlich der Zahlungsbereitschaft
sollen Uber ein reisezweckspezifisches malRgebendes mittleres Einkommen in die
Widerstandsberechnung einflie3en.

Fir das malRgebende mittlere Einkommen gilt, wenn nicht nach Reisezwecken
unterschieden wird, nach [88, Seite 56]:

maf3gebendes mittleres Einkommen

= Haushaltsnettoeinkommen fir Haushaltstyp 2
regionalspezifischer Einkommensindex

(1 — Anteil der Studenten an der Bevdlkerung)

X X

+ BAfOG-HOchstsatz
Anteil der Studenten an der Bevolkerung

X

Walther bezieht alle monetaren GroRRen in dieser Gleichung auf den Zeitraum enes
Monats.



Anséatze zur Berechnung der KenngréRen des Verkehrsangebots 117

Geeignete Untersuchungen zum Zeitwert oder zu Zahlungsbereitschaften im
taglichen, stadtischen Freizeitverkehr existieren in den deutschsprachigen Landern
Europas nicht. Daten aus anderen als diesen Staaten zu verwenden erscheint wegen
Unterschieden in der Mentalitdt und Unterschieden bei den Zeitmustern nicht
sinnvoll.

Eine grobe Abschatzung moglicher reisezweckspezifischer Unterschiede in der Zah-
lungsbereitschaft ist anhand einer Umfrage der Ustra Hannoversche Verkehrs-
betriebe AG [33] mdglich. Abbildung 5.1 zeigt die Bedeutung des Tarifs fir unter-
schiedliche Reisezwecke. Ob nur Nutzer der Ustra oder auch andere Verkehrsteil-
nehmer befragt wurden, geht aus der Quelle nicht hervor.

Bedeutung der Entscheidungskriterien nach
Fahrtzweck |
in Prozent der Nennungen bei Umfrage ‘&;\\\/ \\/” L{

__> Schnellig- £
\ keit wichtigstes .~

Anderes Entscheldungs-

&

ot S o e L
0

Tarif

Zu- und Abgangs-
Tar-zu-Tor- zelten (50% der
Reisezeit Reisezeit) wurden
. o am negativsten
beurteilt

Berufs-/ Besorgungs-/  Wochenend-
Ausbildungs-  Freizeit- verkehr
verkehr verkehr

Abbildung 5.1: Bedeutung von Angebotsmerkmalen nach Fahrtzweck im
OPNV in Hannover ((33))

In der Abbildung ist der Freizeitverkehr mit dem Besorgungsverkehr zusammenge-
fasst. In der Freizeitwissenschaft werden beide Aktivitdten oft als Freizeitaktivitaten
bezeichnet, um ihrer Ahnlichkeit Rechnung zu tragen. Eine eindeutige Zuordnung
von Aktivitaten zu einem dieser beiden Zwecke ist oft schwierig. So stellt der Besuch
eines Gartencenters fur einen Hobbygartner weniger einen Einkauf als eine Freizeit-
aktivitat dar (vergleiche Kapitel 3.2.6). Wegen der Ahnlichkeit der beiden Reise-
zwecke ist aber nicht von wesentlichen Unterschieden in der Zahlungsbereitschaft
auszugehen.
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Kostenelemente flieRen in die Widerstandsberechnung gewichtet mit dem Ein-
kommen ein. Da der Tarif im Berufs- und Ausbildungsverkehr einerseits und im
Besorgungs- und Freizeitverkehr andererseits gemald Abbildung 5.1 die gleiche
Bedeutung hat, wird fir den taglichen Freizeitverkehr im Weiteren das gleiche
Einkommen wie bei der Modellierung des gesamten stadtischen Verkehrs angesetzt.

Dieser Ansatz erscheint auch vor dem Hintergrund plausibel, dass andere Aktivitaten
den Umfang der taglichen Freizeit stark begrenzen (vergleiche auch Kapitel 2.2.7).
Im Gegensatz zum Urlaubsverkehr stehen nur kurze Zeitfenster zur Realisierung von
Freizeitaktivitdten zur Verfligung. Daraus ergibt sich die hohe und den anderen
Reisezwecken entsprechende Bereitschatft, fir Zeiteinsparungen Geld aufzuwenden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der gewéhlte Ansatz trotz der gege-
benen schwachen Datenlage plausibel ist.

Die Validierung des Verkehrserzeugungsmodells erfolgt anhand von Daten aus un-
terschiedlichen Jahren (vergleiche Kapitel 6). Insgesamt entstammen die Daten einer
Periode von gut zehn Jahren. In dieser Zeit hat sich die wochentliche Arbeitszeit
kontinuierlich verandert. Diese Veradnderungen sind der Anlass fir die folgende
genauere Auseinandersetzung mit der Grol3e ,Erwerbsminuten pro Monat”.

Als mogliche Parameter zur Bestimmung der Erwerbsminuten kommen die Anzahl
der Montage bis Freitage, der Wochenfeiertage, der Urlaubstage und der Krankheits-
tage pro Jahr sowie die wochentliche Arbeitszeit in Frage. Um die Wirkungen der
einzelnen Parameter einzuschatzen, werden zwei Wochen eines Arbeitnehmers
verglichen. In der einen Woche arbeitet der Arbeithnehmer finf Tage, in der anderen
Woche nur vier Tage, da er einen Tag krank ist, Urlaub nimmt oder Feiertag ist.

Wirde der eine freie Tag bei der Berechnung der Erwerbsminuten bertcksichtigt,
wirde das Einkommen pro Erwerbsminute n der zweiten Woche hoher sein. Das
entsprache einer grof3eren Zeitknappheit, die eine grol3ere Zahlungsbereitschaft fur
die Einsparung von Zeit bei der Fortbewegung bedeutet. Es ist jedoch nicht einzu-
sehen, warum der Arbeitnehmer gerade in der Woche, in der er mehr Freizeit hat,
unter grolerer Zeitknappheit leiden sollte. Aus diesen Grinden flieRen Feier-,
Urlaubs- und Krankheitstage nicht mit in die Berechnung der mafgeblichen
Arbeitszeit ein.

Des weiteren ist nicht davon auszugehen, dass der Arbeithehmer bei der Abschat-
zung des Wertes seiner Zeit die Unterschiede zwischen zwei Jahren hinsichtlich der
Anzahl der Tage insgesamt (Schaltjahre) sowie der Samstage und Sonntage pro
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Jahr bertcksichtigt. Fur die Berechnung der Erwerbsminuten wird deshalb mit
Mittelwerten Gber alle Jahre gearbeitet.

Daraus ergeben sich Uber die woéchentliche Arbeitszeit die in Tabelle 5.6 angege-
benen Erwerbsminuten. Im Hinblick auf den ,Handbuch“-Charakter des Kapitels
enthalt die Tabelle nicht nur die Daten fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erforderlichen Jahre.

1989 1990 '91-792 | '93-'94 | '95-'97 | '98-"99

Arbeitsstunden
Woche

38,5 38,4 38,1 37,7 37,5 37,4

Arbeitsminuten
Monat

10044 10018 9940 9836 9783 9757

Tabelle 5.6: Wdchentliche Arbeitszeit [125] und Erwerbsminuten nach Jahren

Eine Unterscheidung nach Freizeitwegen und allen Wegen ist nicht erforderlich, da
die Zahlungsbereitschaft, wie beschrieben, als gleich angesetzt wird.

Die Berechnung des Einkommens als Widerstandsparameter sei anhand des Bei-
spiels in Tabelle 5.7 verdeutlicht.

. . Werte fir
Zeile |KenngrolRRe Quelle bzw. Berechnung Diisseldorf '90
ér Haushaltsnettoeinkommen stat. Jahrbuch des Bundes | 3802,48 DM/mon
des Haushaltstyps 2
e |regionalspezifischer stat. Jahrbuch von Land /
é2r . . 0
Einkommensindex Kommune; Internet 136,3 %
a7 Anteil der Studenten an stat. Jahrbuch von Bund / 4.94 %
der Bevdlkerung Land / Kommune; Internet ' 0
¢4 |BAfoG-Hochstsatz BafoG 638 DM/mon
s ' =[&r-é2r- (1-&3r
s |maRgebendes mittleres [€ &2 F,(~ &3r') 4958.27 DM/mon
Einkommen +&A1-E3r |
é6f |Erwerbsminuten Tabelle 5.6 10018 min/mon
&7t |Einkommen = &5 /&6 0,4949 DM/min

Tabelle 5.7: Formeln und Beispiel zur Berechnung des Einkommens ([8s])
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5.4 Motorisierter Individualverkehr

5.4.1 Befdrderungszeit

Die Beftrderungszeit im MIV wird wesentlich durch die zulassige Streckenhéchst-
geschwindigkeit, die Knotenabsténde, erforderliche Abbiegevorgdnge und Verkehrs-
behinderungen beeinflusst. Ein fir die Berechnung der Beférderungszeit als Wider-
standsparameter geeignetes Modell muss alle diese Einflussgré3en berticksichtigen.
Im Folgenden werden verschiedene Berechnungsverfahren bezlglich ihrer Tauglich-
keit fir diese Aufgabe geprift.

5.4.1.1 Verfahren

Eine der Mdglichkeiten zur Bestimmung der Beforderungszeit sind Messfahrten, wie
sie heute beispielsweise noch von ortlichen Betrieben des OPNV zur Erstellung von
Fahrplanen durchgefuhrt werden. Messfahrten erfordern einen grof3en Zeitaufwand
verbunden mit hohen Kosten. Aus diesem Grund finden sie immer seltener Anwen-
dung und kommen fir die vorliegende Arbeit nicht in Frage.

Als weitere Methode gelten in der Praxis fahrdynamische Berechnungen. Aus
Anfahr- und Bremsbeschleunigungen, Halteabstdnden und dem Band der zulassigen
Geschwindigkeiten lassen sich mit Hilfe kinematischer Berechnungen Fahrzeiten
bestimmen (vergleiche [18]). Durch Addition der Haltezeiten ergibt sich die Beftrde-
rungszeit. Ein Beispiel fur den OPNV enthalt unter anderem [36].

Fahrdynamische Berechnungen bericksichtigen jedoch gegenseitige Behinderungen
der Verkehrsteilnehmer nicht. Sie eignen sich deshalb insbesondere fiir den OPNV
mit eigenen Spuren. Bei Anwendung auf den MIV liefern sie vor allem in Stadten viel
zu hohe Beftérderungsgeschwindigkeiten.

Bei dem Verfahren nach [17], das in Verkehrsplanungsmodellen Anwendung findet,
dienen Knoten und Kanten zur Modellierung der Stral3eninfrastruktur.
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Auf den Kanten wird die Fahrgeschwindigkeit aufgrund von capacity-restraint-Funk-
tionen bestimmt. Uber die Kantenlangen ergeben sich die jeweiligen Fahrzeiten. Die
Parameter der capacity-restraint-Funktionen héngen von verschiedenen Eigenschaf-
ten ab, insbesondere der Gestaltung der StraRen in Grundriss, Aufriss und Quer-
schnitt.

Verkehrsbehinderungen flieBen auf zweierlei Weise in die Berechnungen ein.
Einerseits schatzt der Anwender des \erfahrens fir jede Kante die Einschrankung
des Verkehrsflusses ab. Dazu benétigt er auch die Fahrstreifenbreiten auf 50 Zenti-
meter genau, so dass genaue Ortskenntnisse unabdingbar sind. Andererseits be-
stimmen die Verkehrsmengen je Kante die Fahrgeschwindigkeiten. Zur Berechnung
der Verkehrsmengen je Kante muissen sowohl das gesamte Netz als auch alle
Fahrten auf diesem Netz einschliel3lich Durchgangsverkehren abgebildet werden.
Der mit der Bestimmung der Fahrtzeiten verbundene Aufwand ist sehr grof3.

Die gesuchten Beforderungszeiten ergeben sich aus der Summe der Fahrzeiten und
der Verlustzeiten an den Knoten. Um letztere bei dem Verfahren berechnen zu kon-
nen, werden unter anderem die Spuraufteilungen in den Knotenzufahrten und die Art
der Ful3gangeriberwege bendttigt. Das erfordert zusatzlich die detaillierte Modellie-
rung aller Knoten.

Insgesamt gesehen ist der Aufwand fir die Bestimmung der Beforderungszeit bei
diesem Verfahren sehr hoch. Der Ansatz erscheint deshalb nur bei einer stark ins
Detail gehenden Untersuchung sinnvoll.

Verkehrsflusssimulationen, die ebenfalls Beférderungszeiten liefern, erfordern einen
noch grof3eren Aufwand.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Bestimmung der Beforderungszeit ist die Methode nach
Schwanh&ulRer [78] dar. SchwanhaufRer analysiert den Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Halte je Kilometer und der Beférderungsgeschwindigkeit. Als Grund-
lage verwendet er die in Abbildung 5.2 dargestellten Fahrkurven und Messergebnis-
se einer Untersuchung in sechs amerikanischen Staaten.
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen dem Abstand zweier Halte und der
mittleren Beférderungsgeschwindigkeit (nach [80, Seite 46])

SchwanhaulRer stellt fest, dass ,sich ein Uberraschend enger Zusammenhang
zwischen diesen Grol3en“ [78, Seite 20] ergibt. Es gilt:

3,6

Ve =37,4X01+ %)-0’6 + (Ve max - 149,4) % H (5.3)
mit

1/H: Anzahl der Halte je Kilometer

VE max. 2zulassige Streckenhodchstgeschwindigkeit in km/h

Die Eingangsgrof3en der Formel lassen sich leicht aus maf3stablichen Stadtplanen
bestimmen.
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Das Verfahren nach SchwanhauRRer bietet den Vorteil, dass es im Gegensatz zu rei-
nen fahrdynamischen Berechnungen Verkehrsbehinderungen bertcksichtigt. Ferner
lassen sich die Eingangsgrof3en vergleichsweise leicht ermitteln. Die Bestimmung
der Beforderungszeit mit Hilfe des Verfahrens nach Schwanhauf3er erfordert deshalb
wesentlich weniger Aufwand als Messfahrten oder das Verfahren nach [17]. Wegen
seiner Vorteile wird dieses Verfahren in der vorliegenden Arbeit verwendet.

5.4.1.2 Eingangsgrofien

EingangsgroRen des gewahlten Verfahrens sind gemaR Gleichung (5.3 ) die zulas-
sige Streckenhdchstgeschwindigkeit und der Abstand der Halte. Um das Verfahren
ohne detaillierte Ortskenntnisse anwenden zu kénnen, sollten sich beide Eingangs-
gréRen moglichst aus Stadtplanen abschéatzen lassen.

Die zulassige Streckenhdchstgeschwindigkeit kann anhand der jeweils gultigen
Vorschriften und der gangigen Praxis naherungsweise ermittelt werden. Tabelle 5.8
enthdlt zur Zeit Ublichen Werte.

innerhalb Hauptverkehrsstral3en 50 Y
geschlossener

Ortschaften Nebenstralien 30
auBerhalb LandstraRen 100 2
geschlossener

Ortschaften an Kreuzungen und Abzweigungen 70

1) abschnittsweise hohere Geschwindigkeiten bei gut ausgebauten StraRen méglich

2) zum Teil niedriger, zum Beispiel bei hoher Kurvigkeit

Tabelle 5.8: GroRRenordnung der zuldssigen Streckenhdchstgeschwindigkeit in
km/h

Da die zulassige Streckenhochstgeschwindigkeit in Gleichung (5.3 ) nur Uber den
zweiten Summanden einfliel3t, wirken sich eventuelle Fehler lediglich bei grof3en
Halteabst&anden auf3erhalb von Stadten auf die Beforderungszeit aus.

Um die EingangsgrofRe Abstand der Halte zu bestimmen, sind mdgliche Halteorte
sowie die Wahrscheinlichkeit des Anhaltens zu bestimmen. Beispielsweise betragt
die Anhaltewahrscheinlichkeit an einer Kreuzung ohne Lichtsignalanlage fur ein auf
der vorfahrtberechtigten Stral3e verkehrendes Fahrzeug, das nicht abbiegt, nahezu
Null. An der ersten Lichtsignalanlage, die auf einer MIV-Fahrt erreicht wird, ist der
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Zeitpunkt des Eintreffens bezuglich der Grinphase in der Regel zuféllig. Die Anhalte-
wahrscheinlichkeit entspricht daher dem Anteil der eigenen Griinphase an der
Umlaufzeit. 100 Prozent betragt die Anhaltewahrscheinlichkeit beispielsweise beim
Einbiegen aus einer Stral3e mit Stopp-Schild auf eine Gbergeordnete Stral3e.

In stadtischen Gebieten werden die Anhaltewahrscheinlichkeiten vorwiegend durch
die Lichtsignalanlagen bestimmt. Deshalb lassen sich die Regeln zur Festlegung der
Anhaltewahrscheinlichkeiten aus den Prinzipien, die der Erstellung von Ampelschal-
tungen zugrunde liegen, logisch ableiten. Beispiele fur Anhaltewahrscheinlichkeiten,
die anhand eigener Messfahrten gepriift sind, enthalt Tabelle 5.9.

Knoten mit Lichtsignalanlagen

Kreuzung von zwei Hauptverkehrsstral3en 50 %
Einbiegen auf eine Gilbergeordnete Stral3e 75 %
nachstmagliche Ampelkreuzung nach Einbiegen auf eine 100 %

Ubergeordnete Stralde

Ampelkreuzungen in Vororten, deren Ampelschaltungen
nicht auf die benachbarten Ampelschaltungen 50 %
abgestimmt sind

zusatzlich fiir Abbiegevorgange

nach rechts 25 %
nach links 50 %
Kreisverkehre 50 %

Tabelle 5.9: Beispiele Anhaltewahrscheinlichkeiten

Exemplarisch seien die ersten drei Zeilen der Tabelle 5.9 fir Kreuzungen mit Licht-
signalanlagen kurz erlautert.

Folgt man einer Hauptverkehrsstral3e, so betragt die Anhaltewahrscheinlichkeit bei
griner Welle nahezu Null. Kreuzen sich zwei Hauptverkehrsstral3en, ist die Siche-
rung der grinen Welle fir beide Strafen schwierig. Unter der Annahme, dass die
Kreuzung in die griine Welle won einer der beiden Stral3en eingepasst ist, betragt die
Anhaltewahrscheinlichkeit 50 Prozent. FUr das Einbiegen auf eine Hauptverkehrs-
stralRe ist aufgrund obiger Uberlegungen zum Anteil der Griinphase an der gesamten
Umlaufzeit eine Anhaltewahrscheinlichkeit von 75 Prozent angesetzt. Die folgende
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Ampel auf der Hauptverkehrsstral3e wird aul3erhalb der grinen Welle erreicht, so
dass sich eine Anhaltewahrscheinlichkeit von 100 Prozent ergibt.

Auf die hier anhand von Beispielen dargestellte Weise lassen sich Anhaltewahr-
scheinlichkeiten sehr gut bestimmen. Die Auswirkungen eines eventuellen Fehlers
bei der Bestimmung dieser Wahrscheinlichkeiten auf das Ergebnis sind, wie weiter
unten beschrieben, im Verhéltnis zur erforderlichen Genauigkeit vernachlassigbar.

5.4.1.3 Tageszeitabhangigkeit

Unterschiedliche Beftrderungszeiten im Tagesverlauf resultieren im Wesentlichen
aus Schwankungen der Nachfrage im Stralenverkehr und den mit steigenden
Verkehrsstromen zunehmenden Verkehrsbehinderungen.

Verkehrsbehinderungen flihren unter anderem dazu, dass die grine Welle nicht
beigehalten werden kann. Dadurch kommt es zu zusatzlichen Aufenthalten an
Ampeln.

In den Stunden hohen Verkehrsaufkommens ist die Umlaufzeit in der Regel zur
Steigerung der Leistungsfahigkeit hoher, so dass die Ampelaufenthalte zusatzlich
auch langer werden. Die starksten Verkehrsbehinderungen treten bei monozentrisch
strukturierten Gebieten in der Innenstadt auf. Messfahrten haben gezeigt, dass fir
das Einfahren in die Innenstadt oder das Verlassen des Zentrums ein bis drei
zusatzliche Ampelaufenthalte angesetzt werden missen. Die Beférderungszeitts ist
aus diesen Grunden um den Beforderungszeitzuschlag tg* zu erhéhen.

Montag-Freitag Samstag Sonntag tg*
0-5 Uhr ! 0— 7Uhr ! 0 —10 Uhr omi
23-0 Uhr i 23— OUhr | 21— 0OUhr min
5-6 Uhr 7_ 8uUhr | .
109 _ 23 Uhr | 19 —23 Uhr & 10— 2L UAr 1 min
6 —15 Uhr | 5 |
17 — 19% Uhr | 8 — 19 Uhr - 2,5 min
15 — 17 Uhr ! - 5 - 4,5 min

Tabelle 5.10: Befdrderungszeitzuschlag nach Stundengruppe

Die Stundengruppen nach Tabelle 5.10 sind aus dem Deutschen Mobilitatspanel
[109] und den Messfahrten ermittelt.
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5.4.1.4 Berechnung der Beforderungszeit

Die Schritte zur Berechnung der Beforderungszeit, die einzeln oben bereits
beschrieben wurden, sind im Folgenden chronologisch zusammengestellt.

a) Festlegung der Route(n)

b) Feststellen der Kreuzungen mit Anhaltewahrscheinlichkeiten grof3er Null je
Route (die Strecke zwischen zwei benachbarten Kreuzungen mit Anhalte-
wahrscheinlichkeiten groBer Null wird im Weiteren mit ,Abschnitt* be-
zeichnet)

c) Bestimmung der Grof3en der Anhaltewahrscheinlichkeiten
d) Messung der Langen s der Abschnitte (StraRenentfernung, nicht Luftlinie)
e) Abschatzung der zulassigen Streckenhdchstgeschwindigkeit je Abschnitt

f) Berechnung der Beférderungsgeschwindigkeit aus c¢), d) und e) mit
Gleichung (5.3)

g) Ermittlung der Befoérderungszeit aus d) und f) mitts =s/vg

h) Bildung der Summe der Beférderungszeiten nach g) tber die gesamte Route
und Addition des Beférderungszeitzuschlags tg* flr staukritische Bereiche

i) Zusammenfassung der tageszeitabhangigen Werte nach h) tGber die Gewich-
tung mit den Tages- und Wochenganglinien

5.4.1.5 Zusammenfassung und Beispiel

Mit der Formel nach Schwanh&ul3er gelingt es, die Beforderungsgeschwindigkeit zu
bestimmen. Anhand der beschriebenen Uberlegungen kssen sich die erforderlichen
EingangsgroRen des vorgestellten Verfahrens auf der Grundlage von malfistablichen
Stadtplanen zuverlassig ermitteln. Das Verfahren bertcksichtigt alle wesentlichen,
eingangs erwahnten Einflussparameter auf die Beforderungsgeschwindigkeit.

Als Beispiel wird in Tabelle 5.11 die Beférderungsgeschwindigkeit im MIV fir die
Strecke von der in Abbildung 5.3 markierten Tiefgarage Carschhaus in der Dissel
dorfer Innenstadt in Richtung Hofgartenufer (im Norden) an einem werktaglichen
Abend berechnet. Tabelle 5.11 enthalt die Zusammenstellung der Kreuzungen mit
Anhaltewahrscheinlichkeiten gréf3er Null.
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Die Ausfahrt der Tiefgarage liegt an der
Grabenstral3e.

An der Kreuzung Grabenstral3e / Hein-
rich-Heine-Allee befindet sich eine Am-
pel. Da der Zeitpunkt des Eintreffens an
der Ampel zufallig und der Anteil der
Grunphase fur die Grabenstral3e an der
gesamten Umlaufzeit vermutlich gering
ist, wird die Anhaltewahrscheinlichkeit zu
75 Prozent gesetzt (vergleiche Tabel
le 5.9). Wegen des geringen Verkehrs in
der Grabenstral3e lasst sich davon aus-
gehen, dass der Gegenverkehr und damit
Verzégerungen beim Linksabbiegen ver-
nachlassigbar sind.

Durch den Einbiegevorgang in eine Stra-
e mit griner Welle liegt der Zeitpunkt
des Eintreffens an der folgenden Ampel
am Heinrich-Heine-Platz auf3erhalb der
Grinphase. Die Anhaltewahrscheinlich-
keit betragt somit nach Tabelle 5.9
100 Prozent.
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Abbildung 5.3: Beispiel flir die Bestim
mung der Beforderungsgeschwindig-
keit im MIV

Fir die weitere Fahrt auf der Heinrich-Heine-Allee wird eine griine Welle unterstellt,
so dass die Anhaltewahrscheinlichkeit fir die folgenden Kreuzungen Null betragt.
Zum Rechtsabbiegen auf die Oederallee ergibt sich nach Tabelle 5.9 eine Anhalte-

wahrscheinlichkeit von 25 Prozent.

Unter der Annahme, dass die Ampelschaltung an der Kreuzung Oederallee /

Hofgartenufer nicht auf die grine Welle

der Heinrich-Heine-Allee ausgerichtet ist,

folgt daraus eine Anhaltewahrscheinlichkeit von 75 Prozent (vergleiche Tabelle 5.9).
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Anhalte- Befor-
Abschnitt bis zur . Abschnitts- | derungs- Beforde-
wahrschein- .. . .
Kreuzung . . lange geschwin- rungszeit
lichkeit ! s
digkeit
Grabenstr. / .
Heinrich-Heine-Allee 5% S0m 7,3 km/h 041 min
Heinrich-Heine-Platz 100 % 120 m 10,4 km/h 0,69 min
Heinrich-Heine-Allee / )
Oederallee 25 % 750 m 31,8 km/h 1,41 min
Oederallee / .
Hofgartenufer 75 % 240 m 18,5 km/h 0,78 min
Zuschlag tg 1 min
Summe 4.29 min

Tabelle 5.11: Beispiel zur Berechnung der Beférderungszeit im MIV

Aus den so bestimmten Anhaltewahrscheinlichkeiten und der Entfernung zwischen
den einzelnen Kreuzungen liefert Gleichung (5.3) bei Ansatz einer innerortlich
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h die Beforderungsgeschwindigkeit je
Abschnitt. Daraus lassen sich die einzelnen Beforderungszeiten — sowie unter Be-
ricksichtigung des Beforderungszeitzuschlags nach Tabelle 5.10 von einer Minute —
die fur die gesamte Strecke erforderliche Zeit bestimmen. Sie betragt nach
Tabelle 5.11 etwa 4,3 Minuten.

Zur Untersuchung der Sensitivitdt dieses Ergebnisses beziiglich der richtigen Be-
stimmung der Anhaltewahrscheinlichkeiten wird fur die Kreuzung Grabenstral3e /
Heinrich-Heine-Allee ein Zuschlag fir Linksabbiegen von 50 Prozent nach Tabelle
5.9 angesetzt. Die Beforderungszeit fur die betrachtete Strecke steigt dadurch um
lediglich 0,15 Minuten, entsprechend 3,4 Prozent. Die Sensitivitat fallt damit gering
aus.
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5.4.2 Differenzierung des Parkraumangebots

5.4.2.1 Ziel und Methode

Zu- und Abgangszeiten, Parkstandsuchzeiten sowie Parkkosten sind weitere Kenn-
groéRen des Verkehrsangebots im MIV, die sich deutlich fir unterschiedliche Park-
standstypen unterscheiden. Diese Unterschiede machen eine Differenzierung des
Parkraumangebots in die in Abbildung 5.4 dargestellten Parkstandstypen erforder-
lich.

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

StralRenrand /
Parkplatz Parkbauten

Abbildung 5.4: Differenzierung des Parkraumangebots

Ein Teil der MIV-Fahrten endet nicht mit einem Park- sondern mit einem Halte-
vorgang. Beim Parken wird hier unterschieden in offentliche und nicht-6ffentliche
Parkstande. Wahrend Offentliche Stellplatze jedermann zuganglich sind, stehen
nicht-Offentliche Parkstande — zum Beispiel Firmenparkplatze, Stellplatze in Garagen
und Vorgarten — nur bestimmten Nutzergruppen zur Verfigung. Die Kategorie der
Offentlichen Stellplatze umfasst Parkstdnde am Straenrand und auf Parkplatzen
sowie Stellplatze in Parkbauten, zu denen Parkh&auser und Tiefgaragen zahlen. Fir
die Berechnung der Parkkosten werden die Parkstande am Stral3enrand und auf
Parkplatzen in bewirtschaftete und unbewirtschaftete Stellplatze, sowie die Nutzung
von Parkbauten nach Einzelparkscheinen und Dauerparkkarten weiter unterschieden
(vergleiche Kapitel 5.4.6).
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FiUr jeden Parkstandstyp und jede der vier genannten Kenngréf3en des Verkehrsan-
gebots im MIV mit Bezug zum Parken sind sowohl fur die Betrachtung aller Wege als
auch fur die Berechnung des Freizeitverkehrsverhaltens Modellansatze zu ent-
wickeln. Fir jedes Untersuchungsgebiet werden die Ergebnisse dieser Modelle, ge-
trennt nach dem betrachteten Zweck, tiber die Parkstandstypen zusammengefasst.

Dabei darf die Gewichtung nicht anhand der Anzahl der Stellplatze je Parkstandstyp
erfolgen; es mussen vielmehr als Gewichte die Anzahl der Parkvorgange je Park-
standstyp Verwendung finden. Dadurch bedingt sind zusatzlich zu Modellen fir die
Berechnung der Kenngrof3en des Verkehrsangebots je Parkstandstyp die unter-
suchungsgebietsspezifischen Anteile der Parkvorgadnge je Parkstandstyp zu bestim-
men.

Am Stadtrand und in Vororten stehen die Fahrzeuge meist in unmittelbarer Nahe des
Ziels oder auf dem eigenen Grundstick. Fir diese Bereiche bestehen beim Parken
keine wesentlichen Unterschiede zwischen verschiedenen Untersuchungsgebieten.
Der Schwerpunkt bei der Untersuchung der Parksituation wird daher bei den Innen-
stadten gesetzt, fur die es grof3e Unterschiede im Parkraumangebot gibt.

Da die verkehrliche Situation in den neuen Bundeslandern zur Zeit (2001) noch nicht
konsolidiert ist, beziehen sich alle Aussagen auf die alten Bundesléander.

Unter der Pramisse, dass die KenngroRen weitestgehend aus vorhandenen Unter-
lagen und ohne spezielle Erhebungen vor Ort ermittelt werden sollen, bieten sich
zwei unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Anzahl der Parkvorgénge je
Parkstandstyp an:

a) Die Berechnung der Anzahl der Stellplatze je Parkstandstyp erfolgt aus
verfugbaren statistischen Angaben. Je Parkstandstyp ist dann:

Anzahl Parkvorgénge ~ Anzahl Parkstande xUmschlagrate

b) Die Verkehrsnachfrage wird mit Parkstandstypwahlmodellen, zum Beispiel
[4], bestimmt.

Die Anwendung der unter b) genannten Modelle ist fir die vorliegende Aufgabe zu
aufwandig. Da stadtspezifische Daten zur Anzahl der Parkstdnde je Parkstandstyp
im Allgemeinen existieren, wird Methode a) gewahlt.
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Fir jedes Niveau des binaren Baums in Abbildung 5.4 gilt unter Verwendung des
Zusammenhangs nach a):

PV,  _ N, :UR,
PV,+PV, N,*UR,+N, R,

mit
PVi: Anzahl der Parkvorgange beim Parkstandstyp i
Ni:  Anzahl der Parkstéande des Parkstandstyp i
URi: Umschlagrate bei Parkstandstyp i
Ai.  Anteil der Parkstande des Parkstandstyp i

Durch Kirzen der rechten Seite der Gleichung mit N;+N; sowie UR; folgt:

Np
PV1 — Nl + N2
PV, + PV, NL . N URp

Nl +N2 Nl +N2 URl

Die Quotienten der Stellplatzanzahlen lassen sich durch den jeweiligen Anteil A; er-
setzen:

= (5.5)

Folglich sind die Aufteilung der Stellplatze auf die Parkstandstypen und das Verhalt-
nis der parkstandstypspezifischen Umschlagraten sowohl fur alle Wege als auch fur
die Freizeitwege zu ermitteln.

5.4.2.2 Anteil der Haltevorgange

Das zweite Niveau des Baums umfasst die Unterscheidung nach Halte- und Park-
vorgangen.

Der Anteil der MIV-Fahrten, die mit einem Haltevorgang enden, an allen MIV -Fahrten
wird hier aus dem Deutschen Mobilitatspanel bestimmt. Erhebungen zur Parkraum-
nutzung, die auf regelmafigen Begehungen des Parkraums beruhen, eignen sich
wegen der kurzen Haltedauern kaum zur Erfassung der Haltevorgange.
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Die Auswertung des Deutschen Mobilitdtspanels erfolgt in Abhangigkeit von der
Lange der MIV-Wege. Die Wegeweiten werden in Anlehnung an [87] in Klassen mit
einer Breite von einem Kilometer und ganzzahligen Mittelwerten eingeteilt. Aus-
nahmen bilden lediglich die beiden untersten Klassen, deren gemeinsame Grenze
bei 0,666 Kilometer liegt.

Als Haltevorgang wird hier gewertet, wenn die Differenz zwischen Ankunfts- und Ab-
fahrtszeit zweier MIV-Fahrten funf Minuten nicht Uberschreitet. Die Abweichung von
der zulassigen Haltedauer von drei Minuten erfolgt, weil sich einerseits vermutlich
nicht von einer Einhaltung des Grenzwertes ausgehen lasst und andererseits die
Befragten ihre Zeitangaben oft auf volle funf Minuten runden. Der Ansatz eines
Grenzwertes von zehn Minuten fir die Dauer von Haltevorgangen fihrt zu kaum

veranderten Werten.

Die aus den Jahrgangen 1994, 1995 und 1997 des Deutschen Mobilitdtspanels
bestimmten Ergebnisse enthélt Abbildung 5.5.
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Abbildung 5.5: Anteil der Haltevorgéange (auf3erhausige Ziele) (nach [109])

Die Punkte geben die Mittelwerte je Klasse an, wahrend de Kurve ein gleitendes
Mittel darstellt, das in Tabelle 5.12 in Zahlen wiedergegeben ist.
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Wegeweite in km Anteil in % Wegeweite in km Anteil in %
0,5 13,3 7 5,5
11 10,6 8 5,2
2 8,5 9 50
3 7.3 10 4.8
4 6,6 11 4,6
5 6,1 12 4,3
6 5,7 13 3,7

Tabelle 5.12: Anteil der Haltevorgange (auR3erh&ausige Ziele) (nach [109])

Bei Haltevorgangen fallen grundsatzlich keine Kosten an und Parkstandssuch- und
Abgangszeiten nehmen sehr kleine Werte an, da von Autofahrern als geeignet ange-
sehene Halteplatze vielerorts existieren. Wegen des grof3en Unterschieds zu den
Werten der KenngréRen beim Parken haben die Haltevorgange trotz ihrer gemaf
Abbildung 5.5 und Tabelle 5.12 vergleichsweise niedrigen Anteile Einfluss auf die
KenngroRen des Verkehrsangebots.

Eine Differenzierung der Daten aus dem Deutschen Mobilitatspanel flir Freizeit-
fahrten mit dem MIV, wie in Abbildung 5.5 und Tabelle 5.12 fur alle Wege, ist auf-
grund des daflr zu geringen Umfangs der Erhebungen nicht maglich.

5.4.2.3 Anzahl der Parkstande je Parkstandstyp

Angaben zur Aufteilung der Stellplatze auf die in Abbildung 5.4 genannten Park-
standstypen lassen sich diversen Quellen entnehmen. Anlage 1 enthélt eine Zusam-
menstellung dieser Daten fir 92 Stadte in der Bundesrepublik Deutschland.

Die Anzahl der Stellplatze insgesamt und die Anteile der Parkstandstypen hangen
von der Gebietsabgrenzung der Innenstadt ab, die in der Anlage, soweit veréffent-
licht, wiedergegeben wird. Bei Verwendung der Daten aus der Anlage bleibt jeweils
zu prufen, ob das angegebene Gebiet tatsdchlich nur die Innenstadt mit hohem
Parkdruck oder auch angrenzende Wohngebiete umfasst.

Fur die separate Beschreibung des Verkehrsangebots im Freizeitverkehr wird tber-
schlagig angenommen, dass die Anteile der Stellplatzkategorien nach Anlage 1
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ebenfalls gelten. Diese Annahme koénnte fur nicht-6ffentliche Parkstdnde problema-
tisch sein. Beispielsweise stehen Firmenparkplatze oft nur zum Reisezweck Arbeit
zur Verflgung. Andererseits gibt es Stellplatze, zum Beispiel von Behorden, Bil-
dungseinrichtungen und Einkaufsmarkten, die nur aufRerhalb der Ublichen Arbeitszei-
ten jedermann zuganglich sind. Die beiden genannten Einflisse haben entgegen-
gesetzte Wirkungen auf das Parkraumangebot. Aus diesem Grund und da die fir
eine detailliertere Beschreibung des Parkraumangebots im Freizeitverkehr erforder-
lichen Daten bisher nicht erhoben worden sind, werden die Werte aus Anlage 1 fir
den Freizeitverkehr ibernommen.

5.4.2.4 Verhaltnis der Umschlagraten

Fur jedes Niveau des Baums in Abbildung 5.4 bleiben nach der Anzahl der Stell-
platze je Parkstandstyp die Verhaltnisse der Umschlagraten zu bestimmen.

Wahrend Daten zur Anzahl der Stellplatze je Parkstandstyp fur zahlreiche Stadte
existieren, werden die Umschlagraten bisher nur lickenhaft erfasst. Es liegen einige
wenige, stark anwendungsorientierte Erhebungen mit unterschiedlichen Befragungs-
mustern und Zielstellungen flr einzelne Stadte vor. Deshalb werden zunachst mog-
liche EinflussgroRen auf die Umschlagrate hinsichtlich ihrer Bedeutung geprift, dann
Werte fur die Umschlagraten in Abhéngigkeit von den relevanten Einflussgrofien
bestimmt und die Ergebnisse schliel3lich einer Sensitivitatsanalyse unterzogen.

Als mogliche Einflussgrof3en auf die Hohe von Umschlagraten kommen Parkdauer-
beschrankungen, Parkkosten, Stadtgrof3e, sonstige Qualitétseigenschaften der un-
terschiedlichen Parkstandstypen und die Tageszeit in Frage.

Gerlach et al. stellen fur die Umschlagraten gebuhrenpflichtiger Stellplatze im Stra-
Renraum fest: ,Eine Abhangigkeit von der durchschnittlichen zuléssigen Parkdauer

konnte nicht festgestellt werden®* [35, Seite 43]. Zu dem gleichen Ergebnis kommen
Dornemann / Grof3 bei der Analyse der Instrumente fir das Parkraummanagement:
~Eine Parkdauerbegrenzung zieht nur geringe Effekte nach sich” [24, Seite 31].

Huber-Erler untersucht den Einfluss der Parkkosten auf die Umschlagraten fir die
Innenstadte von Gelsenkirchen und Tubingen. In beiden Stadten wurden Mitte der
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1990er Jahre die Bereiche mit Parkraumbewirtschaftung réumlich ausgedehnt. In
Bereichen, in denen bereits vorher Parkraumbewirtschaftung bestand, stieg die Park-
gebihr zum Teil bis auf das Doppelte an. In Vorher-Nachher-Untersuchungen stellt
Huber-Erler [41, Seite 80] fest, dass die grol3flachigere Parkraumbewirtschaftung mit
gestiegenen Parkkosten in beiden Stadten zu Anderungen der Umschlagraten von
weniger als funf Prozent fuhrt.

Fur die Stellplatze am StraBenrand kommen Gerlach et al. aufRerdem zu dem
Ergebnis, ,dass es offenbar keine gravierende Abhéngigkeit der Umschlagraten von
der Stadtgrof3e gibt* [35, Seite 43].

Schlie3lich bleibt der Einfluss des Parkstandstyps auf die Umschlagrate zu unter-
suchen.

Fir das zweite Niveau des binaren Baums nach Abbildung 5.4 ist die Bestimmung
von Umschlagraten nicht erforderlich, weil es sich bei dem Anteil der Haltevorgénge
nach Abbildung 5.5 und Tabelle 5.12 schon um fahrtenbezogene Werte handelt.
Werte fur Umschlagraten werden deshalb nicht benétigt.

Auf dem dritten Niveau des Baums ist nach o6ffentlichen und nicht-Gffentlichen
Stellplatzen zu unterscheiden. Im Verkehrsentwicklungsplan fir den Grof3raum
Wirzburg wird diesbeziglich festgestellt, dass ,die Anteile der Fahrten, bei denen
ein privater Parkstand angefahren wird, an allen Fahrten (...) weitgehend mit den dort
real vorkommenden Anteilen des privaten Parkraums am gesamten Parkraumange-
bot Ubereinstimmt” [64; Seite E3-12]. Das Verhaltnis der Umschlagrate URpicht-sifentlich
fur nicht-offentliche Stellplatze und der Umschlagrate URssentich fur offentliche
Parkstéande wird aufgrund dessen angesetzt zu:

URnicht— offentlich =1 ( 56 )
UR.

offentlich

Auf dem vierten Niveau sind die offentlichen Stellplatze weiter nach Parkbauten und
StralBenrand / Parkplatzen zu unterscheiden. Die Umschlagrate am StraR3enrand
beziehungsweise auf Parkplatzen nimmt dblicherweise gréRere Werte als die Um-
schlagrate in Parkbauten an, wie die im Folgenden zitierten Quellen zeigen. Fir
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die westliche Innenstadt von Berlin ergibt sich nach Dérnemann et al. fur Werktage
zwischen 8 und 20 Uhr ein Verhaltnis von:

URe.ps 30 ([25, Abb. 3] und eigene Be-
WR.. 19 21 rechnungen nach [25, Abb. 4])

PB
mit
URsrpp:  Umschlagrate fur StralRenrand und Parkplatze
URps: Umschlagrate fur Parkbauten

Aus [35, Seite 52] lasst sich dieses Verhaltnis fur Werktage tagstber in Stadtkern-
gebieten grol3er Oberzentren bestimmen zu:

URSR/PP = =27
UR,, 22

_ 6
Fir die Innenstadt von Hannover betragt das Verhaltnis der Umschlagraten nach

[120] werktags zwischen 6 und 19 Uhr unter Ansatz des hauptsachlich anzutreffen-
den 60-Minuten-Parkstands fir das StraRenrandparken:

URsripe _ 964 _,
UR,, 373

Offensichtlich kann also mit dem Mittelwert in H6he von

URSR/PP =25
UIQPB ’

fur werktags tagsuiber und samstags vormittags gearbeitet werden.

Dieses Verhaltnis der Umschlagraten deckt einen grol3en Teil aller Parkvorgénge ab.
Nach Berechnungen anhand des Deutschen Mobilittspanels enden 81,5 Prozent
aller MIV-Fahrten und 41,3 Prozent der MIV-Freizeitfahrten zu aul3erhdusigen Zielen
montags bis freitags vor 19 Uhr sowie samstags vor 15 Uhr.

Fur die anderen Tageszeiten (in der Woche abends, samstags ab 15 Uhr und
sonntags), die im Folgenden mit Schwachlastzeit bezeichnet werden, liegen keine
erhobenen Umschlagraten vor. Eine Abschatzung der Anderung des Verhaltnisses
der Umschlagraten kann daher nur anhand der Verhdltnisse der Auslastungen
erfolgen.
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Stellplatze am Straf3enrand haben nicht nur tagsiber eine hohe Auslastung: ,Nachts
weisen zwei Drittel aller innerstadtischen Stral3en einen starken beziehungsweise
extrem hohen Parkdruck auf* [24, Seite 27].

Bei Parkbauten hingegen sinkt die mittlere Auslastung in der Schwachlastzeit. Das
aus den Ganglinien verschiedener Parkbauten bestimmte Verhaltnis der mittleren
Auslastung in der Starklastzeit zur Auslastung in der Schwachlastzeit betragt:

724% 1
30% 041

Das Verhéltnis der Umschlagraten URsrpp/ URps in der Schwachlastzeit ergibt sich
damit und dem Verhaltnis von 2,5 fur die Starklastzeit zu etwa:

25 _
041

Unter Berlcksichtigung der oben angegebenen Anteile der Starklastzeit (81,5 Pro-
zent beziehungsweise 41,3 Prozent) folgen daraus mittlere Verhaltnisse der

Umschlagraten fir alle Wege von

25 61
=815 % +—— 100 %- 815 %
URsr/ppiale wege _ 25 +1 6,l+1>( )

1
% + ——— X100 % - %
815 % 61+1>( 00 % - 815 %)

=28 (5.7)

UR PB; alle Wege

25+1

und fur die Freizeitwege von:

25 4139+ 2L {100 % - 413 %)
URSR/PP; Freizeitwe ge - 2,5 +1 6,1+ 1 =38 ( 5.8 )
o 1 ’ '
UR PB; Freizeitwe ge x4l3 05 + )(100 % - 41'3 %)
25+1 61+1

Da fur Schwachlastzeiten keine Erhebungen zu Umschlagraten vorliegen, erscheint
eine Untersuchung der Auswirkungen eines eventuellen Fehlers bei der Abschatzung
des Verhéltnisses der Umschlagraten auf die Kenngrof3en des Verkehrsangebots
sinnvoll. Gemald Kapitel 5.2 hat ein Fehler bei der Bestimmung der Parkkosten
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verglichen mit den anderen drei, von der Parkraumsituation abhangigen Kenngréf3en
des Verkehrsangebots (Parkstandssuch-, Zugangs- und Abgangszeit) den grof3ten
Einfluss auf die Verkehrsnachfrage. Die Sensitivitatsanalyse wird deshalb anhand
der Parkkosten durchgeftihrt.

Die Analyse bezieht alle in der vorliegenden Arbeit untersuchten Stadte (vergleiche
Kapitel 6) getrennt nach allen Wegen und Freizeitwegen ein. Sie ergibt, dass ene
zehnprozentige Anderung des Verhdltnisses der Umschlagraten bei Betrachtung
aller Wege zu einer Veréanderung der Parkkosten zwischen 1,5 und 4,5 Prozent mit
einem Mittelwert von drei Prozent fuhrt. Die Werte fir den Freizeitverkehr liegen
etwas darunter. Eine eventuelle Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Verhéltnisse
der Umschlagraten wirkt sich also kaum auf die das Verkehrsangebot beschreiben-
den KenngréRen aus.

5.4.2.5 Zusammenfassung und Beispiel

Die Aufteilung der Parkvorgange auf die Parkstandstypen hangt sowohl von der
Aufteilung der Stellplatze auf die Parkstandstypen als auch von dem Verhaltnis der
Umschlagraten der Parkstandstypen ab.

Zur Aufteilung der Stellplatze auf die Parkstandstypen liegen stadtspezifische
Erhebungen vor. Werte fur das Verhaltnis von Umschlagraten lieRen sich aus unter-
schiedlichen Quellen abschéatzen.

Die gewichtete Zusammenfassung der parkstandstypspezifischen Werte fir jede der
vier Kenngrof3en Parkstandssuchzeit, Zu- und Abgangszeit und Parkkosten steht
damit auf einer soliden Grundlage. Modellansatze zur Berechnung der stadtspezi-
fischen und parkstandstypspezifischen Werte werden in den folgenden Kapiteln
entwickelt.

Als Anwendungsbeispiel dient die in der folgenden Tabelle 5.13 durchgefuhrte
Berechnung des Anteils der Fahrten in Parkbauten an allen Fahrten in die Innenstadt
von Dusseldorf fir eine Reiseweite von funf Kilometern.
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in die Innenstadt

. y Quelle bzw. Werte flr
Zeile KenngroRe Berechnung Dusseldorf 90

ar Anteil Halteyorgange bei Tabelle 5.12 6.1%
5 km Wegelange

~= | Anteil 6ffentlicher

e2r 0
Parkstande Anlage 1 69,4 %

LN URnic - Offentlic .

&r nt- Offendich Gleichung (5.6) 1

URéffentlich

Anteil Parksténde in

érf | Parkbauten an allen Anlage 1 68,6 %
offentlichen Parkstanden

] UR yalle ege .

ésf SRIPRa e W Gleichung (5.7) 2,8

URPB;aIIe Wege

Anteil Parkvorgéange in Park-

¢6f | bauten an allen Parkvorgéan- Gleichung (5.5) 43,8 %
gen auf 6ffentl. Parkstanden
Anteil Parkvorgange in

gt | Parkbauten an allen Fahrten (1-éI7) xé2r xéer 28,5 %

Tabelle 5.13: Formeln und Beispiel zur Berechnung der Anteile der auf einen
Parkstandstyp entfallenden Parkvorgange — alle Wege

5.4.3 Parkstandssuchzeit

5.4.3.1 Definition

Fur jeden Parkstandstyp ist gemal? Kapitel5.4.2 ein Modellansatz zur Berechnung
der stadtspezifischen Parkstandssuchzeit erforderlich. Die Definition der Parkstands-
suchzeit sollte deshalb so gewahlt werden, dass sie fur alle Parkstandstypen zutrifft.

Bisher gibt es sehr unterschiedliche Auffassungen im Hinblick auf die Abgrenzung
der Parkstandssuche. Huber-Erler schreibt in seiner Dissertation [41, Seite 103]:
.Damit kann fur Stadtgebiete mit ,normaler’ Verkehrsfilhrung der Parksuchverkehr
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wie folgt definiert werden: Definition: Der mittlere Parksuchweg aller Parkvorgéange in
einem Gebiet wird ermittelt aus dem mittleren Parkweg der Parkvorgange innerhalb
eines Quadrates der Seitenlange 1000 m um das Gebiet abziglich 760 m.” ,Diese
nachfolgend als ,Zielgebiete’ bezeichneten Quadrate enthalten mit hinreichender
Genauigkeit den Parksuchweg vollstdndig. Die gesamte innerhalb des Zielgebiets
zuriickgelegte Route wird nachfolgend als Parkweg bezeichnet.* B1, Seite 99] Bei
dieser Definition des Parksuchverkehrs handelt es sich eher um eine Rechen-
vorschrift, die — wie auch Huber-Erler selbst feststellt [41, Seite 103] — durchaus
problematisch ist.

Kipke definiert fur Stral3enrandparken: ,Eine Parksuchfahrt soll mit dem Erreichen
des Fahrtziels beginnen.” ,Das Ausschauen nach einem Parkplatz vor dem eigent-
lichen Ziel zahlt nach dieser Definition nicht zum Parksuchverkehr sondern zum
Zielverkehr.” [45, Seite2a]

Birkner unterscheidet im Hinblick auf Parkvorgange am Stral3enrand zwischen direk-
tem und indirektem Parksuchverkehr. ,Direkter Parksuchverkehr ist ein Verkehrsauf-
wand, der zum Zweck des Parkens unternommen wird, nachdem der zuerst erreichte
Parkstand, der akzeptiert worden ware, nicht verfligbar ist.“ [10, Seite 324] Akzeptiert
wird nach Birkner jeder Parkstand, der innerhalb einer gewissen Entfernung vom Ziel
— dem Akzeptanzgebiet — liegt. ,Indirekter Parksuchverkehr ist ein zur Durchfihrung
von Mehrwegen unternommener Verkehrsaufwand, sofern diese Mehrwege auf
direkten Parksuchverkehr zurtickzufihren sind.“ [10, Seite 324]

Reinhold [71, Seite 251] verwendet die gleichen Definitionen, bezeichnet aber den
direkten Parksuchverkehr mit ,Parksuchverkehr* und den indirekten Parksuchverkehr
als ,Umwegverkehr“. Die Definition von Kipke umfasst nur den indirekten Parksuch-
verkehr.

Eine der moglichen Erhebungsmethoden zum Parksuchverkehr sind Befragungen,
die die Einschatzung des Verkehrsteilnehmers zum Parksuchverkehr ermitteln. Die
Angaben der Befragten umfassen die gesamte Parkstandssuche und beziehen sich
folglich auf den direkten Parksuchverkehr nach Birkner. Auch bei Anwendung
anderer Erhebungsmethoden wie Test- oder Verfolgungsfahrten werden die Ergeb-
nisse der Vergleichbarkeit halber Ublicherweise fur den direkten Parksuchverkehr
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angegeben. Aus diesem Grund und da die Modellierung des Verkehrsangebots nach
Walther auf den Einschatzungen des Verkehrsteilnehmers basiert, wird hier die
Definition zum (direkten) Parksuchverkehr von Birkner beziehungsweise Reinhold
Ubernommen.

Da diese Definition in der vorliegenden Arbeit nicht wie bei Birkner und Reinhold nur
fur StralRenrandparken gelten soll, ist sie fir die anderen Parkstandstypen in
geeigneter Weise zu erweitern. Unterschiede zwischen den Parkstandstypen liegen
einerseits in der GroRe des Akzeptanzgebiets, dessen Grof3e beispielsweise beim
Parken in der eigenen Garage ungefahr 15 m?2 betragt. Andererseits variiert bei
groReren Akzeptanzgebieten auch die innerhalb des Gebiets verfolgte Parksuch-
strategie. Wéahrend Verkehrsteilnehmer beim Parken am Stral3enrand nach Birkner
und Reinhold den ersten freien Stellplatz wéahlen, wird zum Beispiel auf privaten
Parkplatzen von Firmen oder Einkaufszentren in der Regel auf dem (vermeintlich)
zielnachsten Parkstand geparkt.

Die Parkstandssuchzeit lasst sich unabhéngig vom Parkstandstyp definieren wie
folgt: Die Parkstandssuchzeit ist die Zeit zwischen dem Einfahren in das verkehrs-
teilnehmerabhangige und parkstandstypspezifische Akzeptanzgebiet und dem Errei-
chen des Stellplatzes, der gewahlt wird. Das Akzeptanzgebiet umfasst den Bereich in
der Nahe des Ziels, in dem freie Parkstdnde grundsatzlich akzeptiert werden. Wel-
chen freien Stellplatz innerhalb des Akzeptanzgebiets (ersten, zielnachsten, etc.) der
Verkehrsteilnehmer wahlt, hangt von seiner Parksuchstrategie ab.

Diese Definition trifft fur alle Gblichen Parkstandstypen zu. Anhand dieser Definition
sind im Weiteren Werte fur die Parkstandssuchzeiten fir die einzelnen Parkstands-
typen zu bestimmen. Gerlach et al. stellen im Hinblick auf die Parkraumnachfrage
eine ,erhebliche Inhomogenitat der Informationen, die aus [verschiedenartigen]
Untersuchungen (...) abgeleitet werden” [35, Seite 35] fest. Die Informationen weisen
~erhebliche Unterschiede in der zeitlichen und rdumlichen Gliederung“ [35, Seite 35]
auf. Da nicht einmal ansatzweise ausreichend stadtspezifische Daten zur Parkraum-
nachfrage vorliegen, kommt ein Vorgehen wie bei der Bestimmung der Anteile der
Parkvorgange je Parkstandstyp nicht in Frage. Im Folgenden muss also, entspre-
chend der neuen Definition (siehe voriger Absatz), fir Gebiete ohne Parkdruck einer-
seits sowie andererseits fur jedes Blatt des Baums nach Abbildung 5.4 ein Verfahren
zur Berechnung der Parkstandssuchzeit bereitgestellt werden.



142 Ansatze zur Berechnung der KenngréRen des Verkehrsangebots

5.4.3.2 Parkstande am StralR3enrand — alle Wege

5.4.3.2.1 Erhebungen

Zur Parkstandssuchzeit am Stra3enrand in Innenstadten existieren, wie in Kapi-
tel5.4.3.1 erwahnt, nur wenige Erhebungen. Tabelle 5.14 gibt die Ergebnisse von
Erhebungen seit 1991 wieder. Alle Angaben entsprechen der getroffenen Definition
der Parkstandssuchzeit (vergleiche Kapitel 5.4.3.1).

Stadt Gebiet W(:[);:g:n- Jahr | Quelle Pirukcsﬁzgﬂs'
Gelsenkirchen Innenstadt Di, Sa 1995 [41] 0,8 min
Koln Rathenauv. Di 1995 [41] 2,0 min
Mainz Innenstadt Di, Do, Sa | 1991 [129] 2,9 min
Minchen Innenstadt k. A. 1992 [126] 4,3 min
Minchen Haidhausen Mo-Sa 1997 [71] 4,4 min
Minchen Maxvorstadt K. A. 1997 [70] 5,3 min
Minchen Schwabing Mo-Sa 1997 [71] 3,2 min
Stuttgart Innenstadt Di, Sa 1992 [129] 3,7 min
Tlbingen Innenstadt Di, Sa 1995 [41] 0,6 min
Wiesbaden Innenstadt Di, Do, Sa | 1992 [129] 3,0 min
Wuppertal Innenstadt Sa 1992 [129] 2,3 min

Tabelle 5.14: Erhobene Werte fur die Parkstandssuchzeit am Stral3enrand

Bei einem Teil der angegebenen Werte handelt es sich um Befragungsergebnisse,
so dass wegen der starken Bewertung der Parkstandssuchzeit (vergleiche [88])
diese Zeit von den Befragten tUberschatzt worden sein konnte.
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Reinhold [71] dagegen verfolgt Parkstandssuchende in zwei Minchener Stadtteilen
und befragt sie anschlieBend zum Teil zusétzlich. Fiur den Stadtteil Haidhausen liegt
der bei den Verfolgungsfahrten gemessene Wert fir die mittlere Parkstandssuchzeit
bei 4,9 Minuten, der von den Befragten geschatzte Wert betragt 5,5 Minuten. Im
Stadtteil Schwabing ergaben die Messungen 4,5 Minuten, die Befragung fuhrte zu
einem Wert von 6,5 Minuten. Im Gegensatz zu der Erhebung in Haidhausen war in
Schwabing die Angabe einer Parkstandssuchzeit von Null Minuten nicht vorgesehen.

Diese Werte lassen eine im Mittel geringfiigige Uberschatzung der Parkstands-
suchzeit bei Befragungen erkennen. Die Bedeutung dieser Uberschatzung ist jedoch
im Verhaltnis zu den Ungenauigkeiten bei den Messungen und Schéatzungen bei der
Bestimmung der Parkstandssuchzeit vernachlassigbar.

Wegen der geringen Anzahl der Erhebungen kann die Bestimmung der erforder-
lichen Parkstandssuchzeit fur Stralenrandparken nicht stadtspezifisch anhand von
Erhebungen erfolgen. Alternativ bieten sich Modelle zur Berechnung dieser Groi3e
an.

5.4.3.2.2 Modelle

Birkner entwickelt als Antwort auf die von ihm gestellte Frage ,Wie lasst sich
Parksuchverkehr analysieren und quantifizieren?* [10, Seite 323] ein Verfahren zur
Berechnung des Parksuchverkehrspotentials. ,Das Parksuchverkehrspotential ist die
Summe individual motorisierter Verkehrsteilnehmer, die in kritischen Zeiten einen
akzeptablen Parkraum ansteuern und daraufhin am Parksuchverkehr teilnehmen.*
[10, Seite 324]

Tatsé&chlich handelt es sich um die — aufgrund der gewahlten Methode nur recht un-
préazise abschatzbare — theoretisch maximale Anzahl von MIV-Fahrten bei fehlendem
Parkdruck und nicht um die realisierten Fahrten oder die Bestimmung der
Parkstandssuchzeit. ,Mit dieser Formel, deren Anwendung eine Erhebung im ruhen-
den Verkehr (...) erfordert, lassen sich die an akzeptablen Parkrdumen entstehenden
maximalen Parksuchverkehrspotentiale und ihre nachfragegruppenspezifische Zu-
sammensetzung abschatzen.” [10, Seite 327] Eine Antwort auf die von Birkner selbst
formulierte und oben zitierte Frage nach dem Umfang des Parksuchverkehrs liefert
das Verfahren nicht.
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Kipke [45] berechnet den Parksuchverkehr Uberschlagig fir ein fiktives Suchgebiet
von 800 - 800 m? auf der Grundlage von Zu- und Abflussganglinien in Zeitschritten
von 15 Minuten.

Fiar den Fall, dass mehr freie Parkstdnde in dem Suchgebiet zur Verfligung stehen
als gebraucht werden, bestimmt Kipke den Parksuchweg aus geometrischen Uberle-
gungen zur Parkstandsdichte. Falls die Parkraumnachfrage nicht gedeckt werden
kann, kommen zu den Suchwegen Wartevorgange Uber den gesamten Zeitschritt
hinzu.

Dem Verfahren liegt die Annahme eines verlustfreien Wartesystems zugrunde. Bei
Parkdruck treten jedoch Verluste durch die Wahl eines anderen Parkstandstyps oder
eines anderen Suchgebiets auf.

Den Auslastungsgrad bestimmt Kipke aus Zu- und Abflussganglinien. Beide lassen
sich insbesondere bei der erforderlichen hohen zeitlichen Differenzierung nur grob
abschatzen. Der Auslastungsgrad als Eingangsgrof3e des Verfahrens ergibt sich aus
der Differenz der Ganglinien, so dass bereits kleine Abweichungen zwischen
geschatzten und tatsachlichen Ganglinien das Ergebnis stark beeinflussen.

Huber-Erler [41] stellt ein Verfahren zur Berechnung der Parkstandssuchzeit aller
Stellplatze am StraRenrand aus der Auslastung der unbewirtschafteten Parkstande
am StraBenrand vor. Um dese Auslastung fur eine Anwendung des Verfahrens zu
bestimmen, sind Erhebungen von 7 bis 192 Uhr durchzufilhren. Wegen des damit
verbundenen Aufwands kommt das Verfahren fir die vorliegende Arbeit nicht in
Frage.

Es liegt also kein Verfahren vor, auf das sich in dieser Arbeit zurtickgreifen lief3e.

5.4.3.2.3 Entwicklung eines neuen Ansatzes

Im Rahmen dieser Arbeit ist deshalb ein neuer Algorithmus zur Bestimmung der

Parkstandssuchzeit am StralRenrand zu entwickeln. Als erster Schritt werden die an
den Ansatz zu stellenden Anforderungen prazisiert.
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Als naheliegend erscheint die Berech-
nung der Parkstandssuchzeit als Funk- | Parkstandssuchzeit am
tion des Auslastungsgrads der Stellplat- | StraBenrand tpsgp

ze. Allerdings lassen sich Auslastungs-
grade flr kurze Zeitintervalle, wie sie zum
Beispiel das Verfahren von Kipke erfor-
dert, nur schwer bestimmen. Im Bereich
der Ublicherweise auftretenden, hohen
Auslastungsgrade fallt zudem, wie Abbil-
dung 5.6 zeigt, die Sensitivitat der Park-

standssuchzeit hoch aus. Kleine Fehler

bei der ohnehin problematischen Bestim- "J
mung des Auslastungsgrads wirken sich 0 1
deshalb sehr stark auf die Grol3e der ge- Auslastungsgrad

suchten Parkstandssuchzeit aus.

. . Abbildung 5.6: Parkstand hzeit t
Fur Auslastungsgrade unter 0,9 ist die g ssuchzeit s
Uber Auslastungsgrad r fur kurze

Parkstandssuchzeit nahezu Null. Bei- .
spielsweise betragt die mittlere Park- Zeitintervalle
standssuchzeit in einer Stral3e mit einsei-
tigem Langsparken bei einer Parkstandssuchgeschwindigkeit von 10 km/h (eigene
Berechnung nach [45] und [71]) flr einen Auslastungsgrad von 0,9 in etwa:
I

1 X Parkstand
1-r vy

tF’S,SR

_ 1 _65m
1- 0,9 10km/h

=0,39min

mit
lparkstang:  Lange eines Parkstands
Vps: Parkstandssuchgeschwindigkeit
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Erst ab einem Auslastungsgrad von circa 0,9 steigt die Parkstandssuchzeit starker
an. Sie reagiert in diesem Bereich, in dem sich die Werte in Innenstadten Ublicher-
weise bewegen, sehr stark auf Veranderungen des Auslastungsgrades, so dass
kleine Fehler beim Auslastungsgrad grof3e Auswirkungen auf die Parkstandssuchzeit
haben.

Die zu entwickelnde Funktion fur die Parkstandssuchzeit sollte aus diesen Griinden
eine deutlich geringere Steigung haben als die Kurve in Abbildung 5.6 im Bereich
Ublicher Auslastungsgrade aufweist. Um stadtspezifische Werte fir die Parkstands-
suchzeit bestimmen zu kdnnen, missen ferner die EingangsgrofRen des Ansatzes
stadtspezifisch bestimmbar sein. Die Ergebnisse sollten sich nicht auf nur einen
Stral3enabschnitt beziehen, sondern auf grofRere zusammenhangende Gebiete, zum
Beispiel die gesamte Innenstadt.

Im n&chsten Schritt sind geeignete Eingangsgrofien zu definieren. Sie mussen den
genannten Anforderungen gerecht werden und trotz der schwachen Datenlage zur
Parkraumnachfrage aus Erhebungen zur Verfiigung stehen.

Apel/Lehmbrock [103] geben fur zahlreiche Stadte nicht nur die in Kapitel 5.4.2
erwahnten Anzahlen der Stellplatze je Parkstandstyp und die Einwohnerzahlen in der
jeweiligen Innenstadt an; fur einen Teil dieser Stadte nennen die Autoren auch die in
Anlage 2 wiedergegebenen Pkw-Fahrten an Werktagen zu den Zwecken Arbeit und
Einkauf in die Innenstadt. Wegen der verhéltnismafig geringen Anzahl der Pkw-
Fahrten im Ausbildungsverkehr wird dieser Reisezweck hier vernachlassigt. Aus den
Pkw-Fahrten und dem Stellplatzangebot ist es unter Zuhilfenahme der im Weiteren
genannten Daten moglich, eine KenngréRe fur die Auslastung der Stellplatze zu
ermitteln.

Angaben zu reisezweckspezifischen Parkdauern fur Innenstadte enthalten beispiels-
weise [154], [157], [158], [160], [161], [162] und [169].

Die Pkw-Dichte in der Innenstadt lasst sich einerseits Uber den Mittelwert flr die zu
untersuchende Stadt oder ersatzweise den Bundesmittelwert und jeweils eine
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pauschale Abminderung fur die Innenstadt abschétzen; andererseits kann sie mit
hoherer Genauigkeit aus in der Literatur ausgewiesenen Kennziffern zur Bestimmung
der Parkraumnachfrage (zum Beispiel [76, Seite 66] fur Innenstadte) und dem circa
88 prozentigen Anteil angemeldeter Pkw am Bestand (nach [111]) Uberschlagig
berechnet werden zu:

05 Pkw «0,88 angemeldete Pkw 4 Einwohner
Wohnung Pkw Wohnung
=031 angemeldete Pkw (5.9)

Einwohner

Anlage 2 weist die Pkw-Fahrten in die Innenstadt nicht parkstandstypspezifisch aus.
Deshalb kann nur der gesamte Zustrom zuziglich der Pkw der Einwohner auf die
Stellplatze aller Parkstandstypen bezogen werden. Vor dem Hintergrund, dass
Konkurrenz zwischen den Parkstandstypen herrscht, erscheint dieser Ansatz nicht
nur aufgrund der Datenlage erforderlich sondern auch inhaltlich sinnvoll. Eine stei-
gende Parkraumnachfrage fiihrt nicht zu einer extrem steigenden Parkstandssuch-
zeit am Straf3enrand, wie Abbildung 5.6 suggeriert. Vielmehr fihrt eine héhere Park-
standssuchzeit am Stralenrand zu Abwanderungen zu anderen Parkstandstypen,
zum Beispiel den Parkbauten. Zu dieser Erkenntnis kommen auch Topp et al., die im
Hinblick auf die Nachfrage bei mit ,Anlagen“ bezeichneten Parkbauten feststellen:
,Die vorliegenden Ergebnisse legen jedoch den Schluf3 nahe, da3 das Angebot an
Parkstdnden aul3erhalb der Anlagen der entscheidende Faktor ist‘ [129, Seite 20].
Der Umfang der Abwanderungen zu Parkbauten héngt von deren Auslastung ab, da
auch in Parkbauten die Parkstandssuchzeit mit der Auslastung zunimmt. Diese
Wechselwirkungen zwischen den Parkstandstypen fihren deshalb ebenfalls zu der
geforderten und realistischen geringeren Steigung der Funktion der Parkstandssuch-
zeit fur den Stral3enrand.

Fur die drei in Tabelle 5.14 enthaltenen Stadte Mainz, Minchen und Stuttgart sowie
fir Wien, fir das die Parkstandssuchzeit am Straf3enrand aus [121] vorliegt, geben
Apel/Lehmbrock die Anzahl der Pkw-Fahrten in die Innenstadt, die zur Bestimmung
der Eingangsgrof3e erforderlich ist, zeithah zu den Erhebungen an. Zur Herleitung
eines Ansatzes wird die aus diesen Daten fir jede Stadt bestimmte Auslastung der
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Stellplatze — ausgedrickt durch die mittlere Summe der Belegungszeiten je Park-
stand und Tag in Stunden — in Abbildung 5.7 den Parkstandssuchzeiten fur den
Stral3enrand fur diese vier Stadte gegentubergestellt.

Parkstandssuchzeit in min

, Erhebungen
5 7 |— lineare Regression ’
4 exponentielle Regression g
3 ]
2 —
1 —]
0 I I I I I |

0 2 4 6 8 10 12

Zeitliche Auslastung in "Stunden pro Parkstand und Tag"

Abbildung 5.7: Bestimmung der Parkstandssuchzeit bei Strallenrandparken —
alle Wege

Erhebungen zur Parkstandssuchzeit enden in der Regel abends gegen 19 oder
20 Uhr. FOr die Gegenlberstellung in Abbildung 5.7 ist dieser Aspekt jedoch
unbedeutend, da der weit Uberwiegende Anteil aller Parkvorgéange in der Zeit
stattfindet, fur die die Parkstandssuchzeit aus der Erhebung bekannt ist (vergleiche
Kapitel 5.4.2.4).

Die Abbildung 5.7 enthélt sowohl eine exponentielle Regression durch die vier Punk-
te und den Punkt (0;0) als auch eine lineare Regression. Die lineare Regression
schneidet die Abszisse bei einer mittleren Auslastung von 6,6 Stunden pro Parkstand
und Tag, so dass bei kleineren Werten die Parkstandssuchzeit Null ist, also kein
Parkdruck herrscht.



Anséatze zur Berechnung der KenngréRen des Verkehrsangebots 149

Die Lage des Schnittpunkts stellt sich, wie die folgende Abschatzung zeigt, als
plausibel heraus. Da fur Parkstande am Stral3enrand keine Belegungsganglinien
vorliegen, wird in erster Naherung die Ganglinie des Parkhauses Koénig in Tubingen
aus dem Jahr 1994 [41, Seite 72] verwendet. Dieses Parkhaus zeichnet sich durch
eine maximale Auslastung von 82,5 Prozent aus. Am Stral3enrand herrscht bei
dieser Auslastung nahezu kein Parkdruck. Aus der Ganglinie ergibt sich bezogen auf
alle Parkstande eine Auslastung von 6,1 Stunden pro Parkstand und Tag. Bezogen
auf 82,5 Prozent aller Parkstande — entsprechend einer zeitweisen Auslastung von
100 Prozent — betragt die mittlere Auslastung 7,4 Stunden pro Parkstand und Tag.
Da bei einer maximalen Auslastung von 100 Prozent Parkdruck herrscht, bei
hochstens 82,5 prozentiger Belegung hingegen nicht, muss der Schnittpunkt mit der
Abszisse zwischen 7,4 und 6,1 Stunden pro Parkstand und Tag liegen. Somit
erscheint die Verwendung der linearen Regression nach Abbildung 5.7 sinnvoll.

Zur Berechnung der stadtspezifischen Parkstandssuchzeit am Straf3enrand wird des-
halb die lineare Regression verwendet. Die Funktion lautet:

0 for t
- 809+122% 5,00, fUr t

£66h
3 6,7h

- Belegung ( 510 )

tPS,SR,aIIe Wege

—_) —\—

Belegung

mit
teelegung:  Summe der Belegungszeiten je Parkstand tber den Tag

5.4.3.24 Zusammenfassung und Beispiel

Erhebungen zur Parkstandssuchzeit am Stra3enrand liegen nur in geringem Umfang
vor. Eine stadtspezifische Bestimmung allein aus Erhebungen kommt deshalb nicht
in Betracht.

Bestehende Verfahren zur Berechnung der Parkstandssuchzeit erweisen sich fir die
vorliegende Arbeit ebenfalls als ungeeignet.

Trotz der auf3erst sparlichen Datengrundlage ist es gelungen, einen Ansatz zur
stadtspezifischen Abschatzung der Parkstandssuchzeit fur den Stral3enrand zu
entwickeln. Der Ansatz lasst sich ohne aufwandige Erhebungen anwenden und erfillt
alle eingangs genannten Modellanforderungen.
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Als Anwendungsbeispiel werden in Tabelle 5.15 die Auslastung und die Parkstands-
suchzeit fur die Innenstadt von Dusseldorf bestimmt.

Zeile Kenngrol3e Quelle bzw. Berechnung Du\s/\éeerltc‘laofr[:‘rgo
ér | Pkw-Fahrten, Arbeit Anlage 2 28.000
é&2f | Pkw-Fahrten, Einkauf Anlage 2 45.000
&3f | Einwohner Anlage 1 25.000
AT E?r?v(j(r)nher:(i?t(?n?;vr\:s/tadt) Gleichung (5.9) 031
&r | mittl. Parkdauer Arbeit [158] 4,6h
ér | mittl. Parkdauer Einkauf [158] 0,8 h
&7t | mittl. Parkdauer Wohnen [158] 159h
éf | Parkdauer insgesamt e )€5F+E_2r>€6r 288.000 h

+E37 AT 7T
&rf | Anzahl Stellplatze Anlage 1 29.400
é10f | Parkstandssuchzeit Gl. (5.10) mit 8f /&9r¢ 3,85 min

Tabelle 5.15: Formeln und Beispiel zur Berechnung der Auslastung und der
Parkstandssuchzeit fir StraBenrandparken — alle Wege

5.4.3.3 Parkstande am StralR3enrand — Freizeitwege

5.4.3.3.1 Erhebungen

Nach Reisezwecken oder Stundengruppen unterschiedene Angaben fur die Park-
standssuchzeit am Stral3enrand in Innenstadten liegen aus drei Erhebungen von
Reinhold vor. Demnach betragt die Parkstandssuchzeit in Minchen-Schwabing fur
den Freizeitverkehr 3,5 Minuten und dber alle Fahrten 3,2 Minuten, sowie in
Munchen-Haidhausen 8,6 und 4,5 Minuten [71, Seite 255]. In der Maxvorstadt in
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Minchen ergab sich zwischen 18 und 21 Uhr, der Zeit hohen Freizeitverkehrs-
aufkommens, mit 7,4 Minuten die hochste Parkstandssuchzeit am ganzen Tag bei
einem Tagesmittelwert von 5,3 Minuten [70, Seite 271]. Alle drei Gebiete weisen eine
Mischung aus Wohnungen, Biros und Geschaften sowie zahlreiche Gaststatten und
Freizeiteinrichtungen mit unterschiedlichem Anteil der einzelnen Nutzungen in den
verschiedenen Gebieten auf.

In diesen drei Gebieten bestehen unterschiedliche Differenzen zwischen den
Parkstandssuchzeiten fir alle Fahrten und fur Freizeitfahrten. Die Unterschiede
héangen vermutlich mit der unterschiedlichen Bedeutung der einzelnen Nutzungen im
jeweiligen Zielgebiet zusammen. Aufgrund des hohen Stellenwerts der Freizeitein-
richtungen in den drei genannten Gebieten liegt die Parkstandssuchzeit fir Freizeit-
fahrten jeweils hoher als die auf alle Fahrten bezogene Parkstandssuchzeit.

FUr eine stadtspezifische Bestimmung der Parkstandssuchzeit flr Stral3enrandpar-
ken im Freizeitverkehr reichen die wenigen vorliegenden Untersuchungen allerdings
nicht aus.

5.4.3.3.2 Modelle

Die fur alle Wege vorgestellten und diskutierten Verfahren zur Berechnung der
Parkstandssuchzeit am Stral3enrand (vergleiche Kapitel5.4.3.2.2) eignen sich, wie
beschrieben, nicht fur die vorliegende Arbeit. Speziell auf den Freizeitverkehr ausge-
richtete Modelle lieferte die Literaturrecherche nicht. Deshalb muss im Rahmen der
Arbeit eine Mdglichkeit zur Abschatzung der Parkstandssuchzeit fur Stral3enrandpar-
ken bei Freizeitfahrten gefunden werden.

5.4.3.3.3 Entwicklung eines neuen Ansatzes

Es bietet sich an, den Algorithmus fur alle Fahrten (Kapitel 5.4.3.2) auf den Freizeit-
verkehr zu Ubertragen. Die gesuchte GroRRe sollte aus dem Unterschied zwischen
dem Freizeitverkehr und allen Wegen bestimmt werden (vergleiche Kapitel 5.1).

Dieser Unterschied resultiert einerseits aus den Verteilungen der Wege uber den
Tag. Andererseits hangt der Unterschied vom Umfang des Zielverkehrs zum Zweck
Freizeit und dem zu den anderen Reisezwecken ab, wie der Vergleich der genannten
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Erhebungswerte fiir Minchen-Schwabing und Munchen-Haidhausen zeigt. Beide
Einfluisse sind bei der Ubertragung des Ansatzes auf den Freizeitverkehr zu
berlcksichtigen.

Der Einfluss des Umfangs des reisezweckspezifischen Zielverkehrs fliel3t Gber eine
grobe Abschatzung der Pkw-Fahrten je Zweck und Tag mit Ziel Innenstadt ein. Aus
den Pkw-Fahrten je Zweck und den reisezweckspezifischen Belegungsgangslinien
ergeben sich Anhaltswerte fiir die tageszeitabhangige Belegung der Parkstande.

Der Einfluss der unterschiedlichen Verteilungen der Fahrten Gber den Tag wird Uber
die Gewichtung der tageszeitabhangigen Belegung mit der reisezweckspezifischen
Zuflussganglinie bertcksichtigt. So lasst sich die mittlere angetroffene Belegung
sowohl fur die Freizeitfahrten als auch fir alle Fahrten berechnen. Das Verhaltnis
dieser beiden Belegungen multipliziert mit der Belegungsdauer nach Kapitel 5.4.3.2
dient als Eingangsgrof3e zur Berechnung der Parkstandssuchzeit fir den Freizeit-
verkehr anhand der Gleichung (5.10).

5.4.3.3.4 Eingangsgrofien

Die Berechnung der Pkw-Fahrten in die Innenstadt wird nach den Zwecken Wohnen,
Arbeit/ geschaftlich, Einkauf und Freizeit unterschieden.

Welche Aktivitaten fur die Abschatzung des Freizeitverkehrs Bedeutung haben, lasst
sich anhand von Abbildung 2.4 feststellen. Beriicksichtigung finden im Weiteren die
Aktivitaten, die Ublicherweise in Innenstadten ausgetibt werden und deren Pkw-Fahr-
tenaufkommen nicht vergleichsweise gering ist. Folglich stellen sich die Aktivitaten
.Besuch”, [Essen/ Trinken“ und ,kulturelle Veranstaltungen* als relevant heraus.

Die Pkw-Fahrten je Reisezweck sind fir verschiedene Stadte in Anlage 2 enthalten,
fir alle anderen Stadte lassen sie sich anhand der folgenden Gleichung grob
abschatzen:

Strukturgr 63e : Erzeugungs rate : MIV - Anteil
Wegeketten faktor *Besetzungs grad

Pkw - Fahrten =

(5.11)

Werte fur die jeweiligen, in Tabelle 5.16 genannten Strukturgro3en koénnen in der
Regel die Verwaltungen der Kommunen zur Verfigung stellen. Anhaltswerte fur
Erzeugungsraten, Wegekettenfaktoren und Besetzungsgrade enthalt Tabelle 5.16.
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Der MIV-Anteil lasst sich nur sehr grob anhand von [103], [153], [154], [158], [160],
[161], [162] und [169] abschatzen.

Zweck Struktur- Erzeu- Wegeket- Beset-
grofe gungsrate | tenfaktor |zungsgrad
Wohnen Einwohner 0,31 Pkw/EW x0,5 Fahrten/(EWxl) 3
Arbeit / geschaftlich Beschatftigte 1,2 1,3 1,3
Einkauf BIINY 1,34 3,5 1,4
Besuch Einwohner 022 4 1,35 7 18 7
Essen/Trinken | Lokalitaten® | 31,3 1,2 1,8
Freizeit
Theater etc. Lokalititen ? | 195,6 © 1,5 2,0
Museen Lokalitaten 2 | 175,3 © 1,5 1,8
Quelle [92] [76] [76]

) Beschaftige im tertidaren Sektor

2) Anzahl Lokalitaten nicht erforderlich, falls Anzahl Besucher bekannt

% PKkw/EW siehe Gleichung (5.9 ); Fahrten aus [76]

) Plausibilitatspriifung siehe Anhang 4

® Ermittlung siehe Anhang 4

® Mittelwert aus circa 75 Einrichtungen

) Wert entsprechend den Werten fiir ,Essen/ Trinken* und ,Museen* angesetzt

Tabelle 5.16: Parameter zur reisezweckspezifischen Abschéatzung von Pkw-
Zielverkehr

5.4.3.3.5 Zusammenfassung und Beispiel

Fur eine stadtspezifische Bestimmung der Parkstandssuchzeit bei StraRenrandpar-
ken im Freizeitverkehr stehen weder Erhebungen in ausreichendem Umfang noch
geeignete Modelle zur Verfiigung. Deshalb war ein Verfahren zur Berechnung dieser
Grof3e zu finden.

Als Grundlage wurde der Ansatz fur alle Wege (vergleiche Kapitel 5.4.3.2) gewahilt.
Die stadtspezifische Eingangsgrof3e nach Kapitel 5.4.3.2.3 ist dabei jedoch unter Ein-
beziehung der Tagesganglinien der Reisezwecke und entsprechend der Bedeutung
der einzelnen Zwecke fur die Parkraumnachfrage zu modifizieren.
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Es bleibt darauf hinzuweisen, dass das Verfahren nur so lange Anwendung finden
sollte, bis sich auf einer umfangreicheren Datengrundlage ein genauerer Algorithmus

bestimmen lasst.

Die Berechnung der Parkstandssuchzeit bei Stralenrandparken im Freizeitverkehr
enthalt Tabelle 5.17 fur das Beispiel der Innenstadt von Disseldorf.

Freizeitverkehr

él4r, €157

Zeile KennaréRe Quelle bzw. Werte flr
g Berechnung Dusseldorf '90
e Einwohner Innenstadt stat. Jahrbicher 13250
é2f | Beschaftigte 84000
&3f | Beschaftigte tertidrer Sektor 80000
éar | Lokale Essen /Trinken kommunale 216
Verwaltung
ébf | Besucher Theater etc. 2250
ééi | Besucher Museen 900
&rt | RZ Arbeit: MIV-Anteil 27 %
abschatzen, z. B.
e8r RZ Einkauf: MIV-Anteil anhand von [153] 40 %
oder Anlage 2
&r | RZ Freizeit: MIV-Anteil 34 %
é10f | Pkw-Fahrten, RZ Wohnen 3000
éllF | Pkw-Fahrten, RZ Arbeit 28000
Anlage 2 oder
42 | Pkw-Fahrten, RZ Einkauf Gleichung (5.11) 37000
é13f | Pkw-Fahrten, RZ Freizeit 8000
él4f | Verhaltnis Belegungsdauern siehe Text 0,93
é15f | Belegungsdauer - alle Wege Kapitel 5.4.3.2 9,80 h
167 Parksuchzeit StraRenrand Gleichung (5.10 ) mit 3,0 min

RZ: Reisezweck

Tabelle 5.17: Formeln und Beispiel zur Berechnung der Auslastung und der
Parkstandssuchzeit fur StraRenrandparken — Freizeitwege
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5.4.3.4 Parkstande in Parkbauten

Fur die Bestimmung der Parkstandsuchzeit bei Stellplatzen in Parkhdusern und
Tiefgaragen sind dem Verfasser keine Berechnungsverfahren bekannt, auf die sich
zuriickgreifen lieBe. Fir die vorliegende Arbeit muss deshalb ein eigener Ansatz
entwickelt werden.

5.4.3.4.1 Entwicklung eines neuen Ansatzes

Verlustzeiten, die im Zusammenhang mit dem Parken entstehen, treten einerseits
vor und andererseits in Parkbauten fir den Weg bis zum Parkstand auf.

Erhebungen von Topp et al. [129] zeigen, dass Warteschlangen vor Parkbauten nur
an einem geringen Teil aller Parkbauten einer Stadt auftreten. Wenn sich
nennenswerte Warteschlangenlangen von mehr als zehn Fahrzeugen uberhaupt
beobachten lassen, dann nur in wenigen Stunden im Monat und zwar an Samstagen
mit verlangerten Ladeno6ffnungszeiten und ganz selten auch an langen Donnersta-
gen. Verlustzeiten vor Parkbauten sind also vernachlassigbar.

Die Erhebungen von Topp et al. lassen ferner den Schluss zu, der sich auch aus
Ganglinien unterschiedlicher Parkbauten ergibt, dass die Auslastung nur selten
100 Prozent erreicht. Die Parkstandssuchzeit in Parkbauten entsteht im Gegensatz
zum Stral3enrand also nicht dadurch, dass keine freien Stellplatze zur Verfigung
stehen, sondern durch den Weg bis zum freien Stellplatz. Ziel muss deshalb sein, die
Lange dieses Parksuchwegs zu berechnen.

Bei der Parkstandssuche in Parkbauten handelt es sich nicht um einen reinen
Bedienungsprozess, bei dem Wartezeiten infolge der Belegung aller Bedienungs-
kanale entstehen. In der Regel ist mindestens ein Bedienungskanal in Form eines
Parkstands frei. Ein analytisches Verfahren auf der Basis der Warteschlangentheorie
erscheint fir die zu beantwortende Frage deshalb weniger adaquat. Da die
Bedienungskanale bei konventionellen Parkbauten an unterschiedlichen Stellen
liegen, treten trotz freier Parkstdnde durch relativ lange Zufahrtswege zu den
Bedienungskanalen Verlustzeiten auf.

Bei automatischen Parkbauten hingegen entsteht der Zeitbedarf fir einen Parkvor-
gang sowohl im Parkbau selbst als auch im Ein- und Ausfahrbereich. Dieser meist
ein- oder zweikanalige Bereich begrenzt die Anzahl der Parkvorgénge pro Zeitein-
heit, so dass ein klassisches Warteschlangenproblem vorliegt.
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Die Lange des Zufahrtswegs zu dem gewinschten Stellplatz hangt bei konventionel
len Parkbauten vom Akzeptanzgebiet und der Parkstandssuchstrategie im Sinne der
Definition nach Kapitel 5.4.3.1 ab. Das Akzeptanzgebiet entspricht dem gesamten
Parkbau, in dem der Verkehrsteilnehmer prinzipiell den ersten freien Stellplatz wahlt.
Leichte Abweichungen von dieser Parkstandsuchstrategie konnen sich durch eine
geringe Verlangerung des Parkstandssuchwegs ergeben, die der Verkirzung des
Abgangswegs im Parkbau oder des Zeitaufwands fur das Einparken dient. Da
angenommen werden kann, dass die Verkehrsteilnehmer eine Minimierung des
gesamten Wiederstands anstreben, fuhrt eine bewusste Verlangerung des Park-
standssuchwegs zu einer Reduzierung anderer Widerstandsparameter und ist auch
deshalb vernachlassigbar.

Die Lange des Parkstandssuchwegs ergibt sich somit als der zwischen der Einfahrt
eines Parkbaus und dem ersten freien Stellplatz zurtickgelegte Weg. Die Lage des
ersten freien Stellplatzes hangt vom Auslastungsgrad der Parkstande sowie von der
Starke der Zu- und Abflussstrome ab. In Parkbauten hat der Auslastungsgrad — da er
in der Regel deutlich unter 100 Prozent liegt — einen wesentlich geringeren Einfluss
auf die Parkstandssuchzeit als beim Parken am Stral3enrand. Der Parkstandssuch-
weg im Parkbau wachst héchstens linear mit dem Auslastungsgrad. Kleinere Fehler
beim Auslastungsgrad wirken sich kaum auf die Parkstandssuchzeit aus. Zudem
liegen fur viele Parkbauten Zufluss- und Belegungsganglinien aus Messungen vor.

Wahrend sich die Neubelegung der Parkstdnde durch einfahrende Kraftfahrzeuge
aufgrund der genannten Parkstandssuchstrategie ergibt, stellt die Leerung der
Stellplatze im Wesentlichen einen Zufallsprozess dar. Letzterer lieRe sich bei
entsprechender Datenverfigbarkeit auch in Abhangigkeit vom Einfahrzeitpunkt und
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Parkdauern beschreiben.

Zur Bestimmung des Parkstandssuchwegs wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein Simulationstool entwickelt, das die Parkstandsbelegung in Parkbauten auf
der Grundlage dieser Uberlegungen modelliert.

Aus der Parkstandsbelegung lasst sich fir jeden Parkvorgang der Ein- beziehungs-
weise Ausfahrweg berechnen. MalRgebend fir die Langen dieser Wege sind die
Anordnung und die Breiten der Parkstdnde sowie die Langen der zu befahrenden
Rampen. Uber die Parkstandssuchgeschwindigkeit ergibt sich der Zeitbedarf fiir
diese Wege. Hinzu kommen Verlustzeiten an den Schranken.

Unterschiede bei der Parkstandssuchzeit fur Freizeitfahrten gegenlber der Berech-
nung fir alle Fahrten entstehen durch Unterschiede im Hinblick auf die zeitliche
Verteilung des Eintreffens im Parkbau. Die auf der Basis aller Wege berechneten
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Parkstandssuchzeiten je Zeitintervall werden Uber reisezweckspezifische Tages- und
Wochenganglinien gewichtet gemittelt.

5.4.3.4.2 Eingangsgrof3en

Im vorletzten Absatz sind die fur die Anwendung des neuen Simulationstools bend-
tigten Daten grob erwahnt. Im Folgenden werden alle Eingangsgrof3en aufgelistet
und maogliche Quellen fur die Daten angegeben.

Fir den Zufluss und die Belegung eines Parkbaus sind Tagesganglinien je Wochen-
tag und eine Wochenganglinie erforderlich. ,In vielen Stadten kann der stiindliche
Zu- und Abfluss sowie die stundliche Belegung (...) abgerufen werden.” [35,
Seite 13f] Daruber hinaus existieren zahlreiche Veroffentlichungen mit anlagen-
spezifischen Angaben. Standardisierte Ganglinien enthalt zum Beispiel [35].

Die Anzahl der Parkstande eines Parkbaus kennen in der Regel die Verwaltungen
der Kommunen oder die Parkbaubetreiber.

Falls sich die Breite der Stellplatze nicht tGber den Betreiber ermitteln lasst, stehen
mit den ,Empfehlungen fur Anlagen des ruhenden Verkehrs* [30] Richtwerte zur
Verfugung. Bei Senkrechtaufstellung soll die Parkstandsbreite beispielsweise
2,50 Meter [30, Seite 19] betragen.

Als weitere Eingangsgrol3e ist die Anzahl der Parkstande je Fahrgasse zwischen
zwei Zufahrten erforderlich. Sie dient — zusammen mit der Angabe, ob sich ein- oder
beidseitig der Fahrgasse Stellplatze befinden — der Berechnung der Langen der
Fahrgassen und der Anzahl der Rampen, die bis zum Parkstand befahren werden
mussen. Falls der Parkbaubetreiber hierzu keine Angaben machen kann, ist wegen
enger Vorgaben beim Bau von Parkbauten und des geringen Einflusses dieser
GrolRe auf das Ergebnis eine Abschatzung recht einfach moglich: Einseitiges Parken
kommt aufgrund des damit verbundenen hohen Flachenbedarfs je Parkstand selten
vor. Stock/Bschorr [83, Seite 18] geben an, dass Brandabschnitte in oberirdischen
Anlagen 5000 m? und in unterirdischen Anlagen 2500 m? nicht Uberschreiten dtrfen.
Bei beidseitiger Queraufstellung ergibt sich aus dem Platzbedarf pro Parkstand
einschlie3lich Fahrgassen und Rampen eine mogliche Anzahl von 240 beziehungs-
weise 120 Stellplatzen je Brandabschnitt. Aus wirtschaftlichen Uberlegungen sollte
die Anzahl der Parkstande pro Ebene 80 - 120 [20] betragen. Bei mehr Stellplatzen
je Ebene sind weitere Zufahrten sinnvoll, so dass die Anzahl der Parkstande je Fahr-
gasse ublicherweise 120 nicht Giberschreitet.
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Die Lange einer Rampe ergibt sich bei den gangigen geraden Rampen zu der
Summe aus der doppelten Parkstandstiefe (2 -5,0 Meter [30, Seite 19] bei Senk-
rechtaufstellung) und der Wandstérke.

Die Lange der Strecke von der Einfahrt des Parkbaus bis zum ersten Stellplatz kann
nur beim Betreiber erfragt oder vor Ort bestimmt werden. Nach eigenen Erhebungen
liegt der Zeitbedarf fur diese Strecke zwischen 10 und 30 Sekunden.

Zur Umrechnung des Parkstandssuchwegs in eine Parkstandssuchzeit ist die mittlere
Geschwindigkeit erforderlich. Sie liegt nach eigenen Messungen bei 11 km/h und da-
mit sehr dicht an der Parkstandssuchgeschwindigkeit am Straf3enrand von 10 km/h
(Kapitel 5.4.3.2.3).

Fur die gesamte Parkstandssuchzeit ist zusatzlich die Verlustzeit an der Schranken-
anlage, die nach eigenen Erhebungen circa finf Sekunden betréagt, zu addieren.

5.4.3.4.3 Zusammenfassung

Wartezeiten vor Parkbauten stellen sich als vernachlassigbar heraus. Fir die Ermitt-
lung der Parkstandssuchzeit in Parkbauten konnte ein Simulationstool neu entwickelt
werden, das in der Lage ist, die Parkstandsbelegung zu modellieren. Aus der Park-
standsbelegung berechnet das Tool fir jeden Parkvorgang den Parkstandssuchweg
und die Parkstandssuchzeit.

Aus der Parkstandssuchzeit pro Zeitintervall wird anhand der jeweiligen Nachfrage-
ganglinie die mittlere Parkstandssuchzeit in einem Parkbau sowohl fur alle Wege als
auch fur reisezweckspezifische Betrachtungen ermittelt.

Die Eingangsgrof3en der Simulation lassen sich fur jede Anwendung aus den im Text
genannten Quellen ohne eigene Erhebungen vor Ort zuverlassig bestimmen.

5.4.3.5 Nicht-6ffentliche Parkstande

Zu den nicht-6ffentlichen Stellplatzen zahlen Parkstdnde auf privaten Grundstiicken,
zum Beispiel in Vorgarten und Garagen oder auf Parkplatzen von Firmen, Freizeit-
einrichtungen und Geschaften.

Kipke [45, Seite 110] setzt ohne Angabe einer Definition fur private Parkstande eine
Parkstandssuchzeit von Null an. Eine Befragung der Beschéftigten ausgewahlter
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Betriebe und Behérden in der Frankfurter Innenstadt [122] aus dem Jahr 1982 ergibt
eine Parkstandssuchzeit auf Firmenparkplatzen von 0,25 Minuten.

Abhéangig von der Art des Parkstands treten Zeitverluste auf, die nicht der Park-
standssuche dienen. Dazu zahlen das Offnen des Garagentors (3 20 Sekunden)
oder die Strecke auf einem Parkplatz (=Akzeptanzgebiet) bis zum Erreichen des
Bereichs, in dem Uberhaupt Parkstéande belegt sind. Da anzunehmen ist, dass die
Verkehrsteilnehmer diese Zeiten als unangenehmer als die Beférderungszeit
empfinden, werden sie analog der Einfahrzeit bei Parkbauten der Parkstandssuchzeit
zugerechnet.

Daher erscheint es sinnvoll, fir die Parkstandssuchzeit bei nicht-6ffentlichen Stell-
platzen 0,5 Minuten sowohl fir die Betrachtung aller Wege als auch der Freizeitwege
anzusetzen.

5.4.3.6 Gebiete ohne Parkdruck

In Gebieten ohne Parkdruck (Wohnviertel, Industriegebiete, Dorfer etc.) existieren in
der Regel nur nicht-6ffentliche Parkstande und Stellplatze am Stral3enrand. Die
Parkstandssuchzeit am StralRenrand ist gering, so dass analog zum vorigen
Unterkapitel die Parkstandssuchzeit sowohl fir die Betrachtung aller Wege als auch
der Freizeitwege zu 0,5 Minute angesetzt wird.

5.4.4 Abgangszeit

5.4.4.1 Gebiete ohne Parkdruck, nicht-6ffentliche Parkstande und
Haltevorgéange

Gebiete ohne Parkdruck sind beispielsweise die AuRRenbezirke von Stadten. ,In
AulRenbezirken der Stadte, wo die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, dal3 der Pkw in
unmittelbarer Wohnungsnahe steht, kann mit einer FulBwegzugangszeit von ca.
1 min gerechnet werden.” [87, Seite 14]. Hautzinger / Tassaux geben fir Pkw-Fahrer
einen Wert von 90 Metern fir den Weg vom Pkw zur Wohnung an [115, Seite 197].
Darin enthalten sind auch die vermutlich langeren Wege von Innenstadtbewohnern
zu oOffentlichen Stellplatzen. Der Wert passt also gut zu der Angabe von Walther/
Klinkenberg [87].
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Die beiden Kategorien ,nicht-6ffentliche Parkstande® und ,Gebiete ohne
Parkdruck” umfassen Parkstande, die sich auf privatem Grund in unmittelbarer Néhe
zur Wohnung befinden, wie Garagen und Carports. Sie unterscheiden sich jedoch
dadurch, dass zu den nicht-6ffentlichen Parkstanden zuséatzlich Firmenparkplatze
und &hnliche ,halbéffentliche” Parkstande gehéren und in Gebieten ohne Parkdruck
zusatzlich StraBenrandparken ublich ist. Damit nimmt die Parkstandssuchzeit fur
nicht-Offentliche Parkstdnde und Gebiete ohne Parkdruck jeweils Werte an, die die
erforderliche Zeit fir das Parken bei Garagen und Carports leicht Ubersteigt, und
kann deshalb als in etwa gleich gro3 angesetzt werden.

Wegen der, wie gerade erwahnt, nicht vernachlassigbaren Abgangszeiten fur das
Stral3enrandparken ohne Parkdruck wird fur Haltevorgange ebenfalls mit dem Wert
von einer Minute gerechnet.

Die angegebenen Werte gelten sowohl bei Betrachtung aller Wege als auch fir den
Freizeitverkehr.

5.4.4.2 Parkstande am StrafRenrand

5.4.4.2.1 Erhebungen

Die Abgangszeit fur StraRenrandparken héangt stark vom Parkdruck ab, der mit der
Hohe der Parkstandssuchzeit korrespondiert. Die Abgangs- und die Parkstandssuch-
zeit sind die beiden KenngroRen, die ein Verkehrsteilnehmer bei der Parkstands-
suche durch die Wahl seiner Parkstandssuchstrategie beeinflussen kann. Bei gege-
benem Parkdruck fuhrt eine kurze Parkstandssuchzeit zu einer hoheren Abgangs-
zeit, mit einer langeren Parkstandssuchzeit lasst sich die Abgangszeit verkirzen.

Erhebungen von Macoun [121] fur unterschiedliche Untersuchungsgebiete in Wien
zeigen, dass ab einem gewissen Parkdruck langeren Parkstandssuchzeiten gegen-
Uber langeren Abgangszeiten der Vorzug gegeben wird. Dies erscheint plausibel, da
langsam im Pkw zu fahren angenehmer ist, als zu Ful} beispielsweise mit Gepack
durch den Regen zu gehen.

Macoun gibt fir vier Gebiete der Wiener Innenstadt Abgangs- und Parkstandssuch-
zeiten an. Weitere Erhebungen liegen nicht vor, so dass die stadtspezifische
Bestimmung der Abgangszeit nur anhand eines Berechnungsansatzes erfolgen
kann.
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5.4.42.2 Verfahren

Die Parkstandssuchzeit und die Abgangszeit hangen, wie beschrieben, eng mitein-
ander zusammen. In den Gebieten ,Am Hof* und ,Beethovenplatz® erhebt
Macoun [121] fUr beide Grol3en stundenbezogene Werte jeweils flr @nen Zeitraum
von acht Stunden. Durch diese in beiden Fallen acht Wertepaare, die zudem fiir das
Gebiet ,Am Hof* stark streuen, legt Macoun jeweils verschiedene Regressions-
kurven. Die hohe Streuung der Wertepaare fur das Gebiet ,Am Hof" resultiert aus der
schwachen Datenbasis von insgesamt nur 60 Befragten. Deshalb stimmen die
Regressionskurven fur die beiden Gebiete nicht tiberein.

5.4.4.2.3 Entwicklung eines neuen Ansatzes und Beispiel

Der eigene Ansatz soll ebenfalls den Zusamemnhang zwischen der Abgangszeit und
der Parkstandssuchzeit beschreiben. Um mit einer deutlich umfangreicheren Daten-
basis als Macoun arbeiten zu kdnnen, werden unter anderem die Ergebnisse aller
Erhebungsgebiete (nicht nur ,Am Hof* und ,Beethovenplatz) zu StraRenrandparken
aus der Arbeit von Macoun, der die einzige Erhebung mit ausreichendem Umfang
durchfuhrt, aggregiert verwendet.

Fir die Bestimmung des gesuchten Zusammenhangs erfolgt eine Unterscheidung in
Fahrten, bei denen auf Anhieb ein freier Parkstand im Akzeptanzgebiet angetroffen
wird, und Fahrten mit langerer Parkstandssuchzeit.

Wenn es gelingt, auf Anhieb einen freien Parkstand zu finden, hangen die Abgangs-
zeit und die Parkstandssuchzeit von der GroRe des Akzeptanzgebiets ab. Fur die
AulB3enbezirke von Stadten ergibt sich aus den Kapiteln 5.4.3.6 und 5.4.4.1 fir
Stral3enrandparken das Wertepaar (tpssr ; trsr) = (0,5 ; 1).

Weitere Wertepaare fir den gesuchten Zusammenhang lassen sich unter Einschluss
der Fahrten, bei denen nicht auf Anhieb ein freier Parkstand angetroffen wird,
ermitteln. In diesem Fall verfolgt der Verkehrsteilnehmer wie eingangs formuliert eine
Parkstandssuchstrategie, die auf das dem herrschenden Parkdruck entsprechende
Gesamtoptimum hinsichtlich Parkstandssuche und Abgang zielt

Unter der plausiblen Annahme, dass mit wachsendem Parkdruck sowohl die mittlere
Parkstandssuchzeit als auch die mittlere Abgangszeit wachsen, weisen die Fahrten
mit der grol3ten Parkstandssuchzeit auch die grofdte Abgangszeit auf. Fur die Kurve
der parkdruckabhéngigen Optima lassen sich folglich Wertepaare aus den Summen-
linien fur die Parkstandssuchzeit und die Abgangszeit, die Macoun Uber alle
insgesamt 290 Interviews zum Stral3enrandparken angibt, bestimmen. Diese
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Wertepaare enthalt Abbildung 5.8 zusammen mit dem oben angegebenen Wertepaar
(0,5;1) als ausgefillte Quadrate. Erganzt werden diese Wertepaare mit den als
gefilllte Kreise dargestellten Angaben von Macoun fur das Gebiet ,Beethovenplatz®.

Abgangszeit in min
, alle Gebiete
4 Beethovenplatz ;
Regression
3 —]
2 —]
1 | : I
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Parkstandssuchzeit in min

Abbildung 5.8: Zusammenhang zwischen Parkstandssuch-und Abgangszeit
far StraBenrandparken (nach [121])

Eine exponentielle Regression durch die elf Punkte liefert fir den gesuchten
Zusammenhang die Gleichung

tr n = -0,34 +136@" " raen (5.12)

bei einem Bestimmtheitsmal? von r2=0,96. Die Eingangsgrtf3e dieser Gleichung
ergibt sich aus dem in Kapitel 5.4.3.2 beschriebenen neuen Modell fir alle Wege,
beziehungsweise fur reisezweckspezifische Untersuchungen gemal Kapitel 5.4.3.3.

Fur Dusseldorf hat die FulRwegzeit fiur StraRenrandparken fur alle Wege somit bei
einer Parkstandssuchzeit von 3,85 Minuten (Kapitel 5.4.3.2.4) den Wert

ttsr =- 0,34+136 0 00814:8.25
=14 min
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5.4.4.3 Parkstande in Parkbauten

5.4.4.3.1 Erhebungen und Verfahren

Aus Angaben der am Parkstand befragten Autofahrer ergibt sich fir vier Parkbauten
in der unmittelbaren Innenstadt von Berlin nach [127, Seite 189] eine mittlere
Abgangszeit von 2,8 Minuten und fur finf Gber die gesamte Innenstadt von Wien
verstreute Parkbauten nach [121, Seite 35] eine Abgangszeit von 4,0 Minuten.
Weitere Erhebungen oder Modelle zur Berechnung der Abgangszeit liegen dem
Verfasser nicht vor. Stadtspezifische Werte fur die Abgangszeit bei Parkbauten
lassen sich also nicht aus der Literatur entnehmen, sondern missen ebenfalls
berechenbar gemacht werden.

5.4.4.3.2 Entwicklung eines neuen Ansatzes

Der Abgangsweg beim Parken in Parkbauten umfasst sowohl Strecken im Parkbau
als auch einen Abschnitt auf3erhalb.

Die Lange des Abgangswegs im Parkbau hangt von zahlreichen Parametern wie
der GroRe, der Auslastung und der baulichen Ausbildung des Parkbaus ab. Das neu
entwickelte Simulationstool fiir Parkvorgange in Parkbauten (vergleiche Kapitel
5.4.3.4) berlcksichtigt alle genannten Charakteristika und ist in der Lage, auf dieser
Grundlage auch den Abgangsweg zu berechnen.

Aus den zurlickgelegten Wegen und der Geschwindigkeit ergibt sich die Fulwegzeit
im Parkbau. Fur Treppensteigen gilt nach [116, Seite 37] unabhéngig von der
Richtung (treppauf, treppab) eine mittlere Geschwindigkeit von 90 Stufen pro Minute.

Die Lange des Abgangswegs aulRerhalb von Parkbauten hangt von der Parkbau-
tendichte ab. Je enger die Parkbauten beieinander liegen, desto kirzer ist der Weg
auRerhalb der Parkbauten bis zum Ziel. Fir eine ahnliche Fragestellung im OPNV,
der Bestimmung der Zugangszeit aus der Haltestellendichte, geben Walther/ Klin-
kenberg [87] eine Berechnungsmethode an. Sie wird in Kapitel 5.5.1 beschrieben.
Als EingangsgréRen dieser Berechnungsmethode fungieren, Ubertragen auf die
Abgangszeit bei Parkbauten, die Anzahl N der Parkbauten in der Innenstadt sowie
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deren Einzugsgebiet A, das sich aufgrund der Lage der Parkbauten und der Vertei-
lung der Nutzungen im Raum ergibt:

te Lutinie = 2015 x‘/% [A] = km? [tr, ab] = Min (5.13)

mit
A: Einzugsgebiet
N:  Anzahl der Parkbauten

Kleinere Fehler bei der Bestimmung des Einzugsgebiets wirken sich wegen der
Waurzelfunktion nur bedingt auf die Abgangszeit aus.

Bei der anhand von Gleichung (5.13) berechneten Abgangszeit handelt es sich um
die fur die Luftlinienentfernung erforderliche Zeit. Unter der plausiblen Annahme,
dass der Umwegfaktor Ug fir Abgangswege in Abhangigkeit von der Luftlinien-
entfernung zu Haltestellen des OPNV wiederum auch fiir Parkbauten gilt, lasst sich
die von Walther [86, Seite 54] ermittelte Formel verwenden:

U. =1+5841x "% [I]=m (5.14)
mit
lv:  Luftlinienentfernung zwischen Parkbau und Ziel
Ih = VF XtF, Luftinie
wobei

ve.  FulRgangergeschwindigkeit

Fiur die Stadte Berlin und Wen, fir die Erhebungen zur Abgangszeit vorliegen, ent-
halt Tabelle 5.18 die Berechnung der Abgangszeit fur Parkbauten.
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Berechnung Erhe-
_ bung
auRerhalb der Parkbauten inner- | Sum-
halb me
N A trLuftinie| UF tr tr tr tr
élr e2r e3r éar ébf éér érre é8rf eor
P e v e | 11271,
Quelle Stadtplan (5.13) | (5.14) | ér:é5r7 | Tool | ér+érf [121]
Berlin 9 0,8km?| 1,5min| 1,26 | 1,9min| 0,9 min| 2,8 min| 2,8 min
Wien 19 4,9km?|2,5min| 1,22 |3,1min| 0,7 min| 3,8 min | 4,0 min
tr:  Abgangszeit aul3erhalb der Parkbauten - ....: Abgangszeit vom Parkbau
tm:  Abgangszeit innerhalb der Parkbauten fur die Luftlinienentfernung

Tabelle 5.18: Formeln und Beispiele zur Berechnung der Abgangszeit fur
Parkbauten und Vergleich mit erhobenen Werten

Da sich die Erhebungen in Berlin ausschlie3lich auf die Parkbauten in unmittelbarer
Innenstadtlage beziehen, ist deren Einzugsgebiet vergleichsweise klein.

Unter Berlcksichtigung des Umwegfaktors fur den Teil des Abgangswegs aul3erhalb
des Parkbaus und der Abgangszeit im Parkbau ergibt sich die gesamte Abgangs-
zeit beim Parken in Parkbauten. Sie ist in Tabelle 5.18 den erhobenen Werten

gegenubergestellt.

5.4.43.3 Zusammenfassung und Beispiel

Die Abgangszeit beim Parken in Parkbauten setzt sich zusammen aus der
Abgangszeit im Parkbau und der Abgangszeit aul3erhalb.

Die Abgangszeit im Parkbau liefert das in Kapitel 5.4.3.4 vorgestellte Simulationstool
anhand der geometrischen Ausbildung des Parkbaus in Abhangigkeit von dessen
Auslastung und seiner GroRRe. Zur Bestimmung der Abgangszeit auf3erhalb von
Parkbauten in Abhangigkeit von der Parkbautendichte wurde das Verfahren von
Walther / Klinkenberg zur Berechnung von Zugangszeiten zu Haltestellen des OPNV
auf die vorliegende Fragestellung Ubertragen.

Auf diese Weise berechnete Werte fir Parkbauten in Berlin und Wien stimmen mit
den erhobenen Werten sehr gut Uberein.
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Bei einer reisezweckspezifischen Untersuchung andert sich die Methode nicht.

Beispiele zur Berechnung der Abgangszeit bei Parkbauten enthélt Tabelle 5.18.

5.4.5 Zugangszeit

Da der Weg vom Parkstand zum Ziel genauso lang ist wie der Weg vom Ziel zuriick
zum Parkstand bei der anschlieRenden Fahrt, gelten innerhalb eines Gebiets fir die
Zugangszeit die gleichen parkstandstypspezifischen Werte wie fur die Abgangszeit.
Unterschiede zwischen den beiden Zeiten bei mehr als zwei Etappen zu Ful3 m
Gebiet heben sich im Mittel wieder auf.

Bei der Berechnung der Zu- und Abgangszeiten fur eine Fahrt bleibt zu berlck-
sichtigen, dass an der eigenen Wohnung Haltevorgange zu vernachlassigen sind.

5.4.6 Parkkosten
5.4.6.1 Ziel und Methode

Das vorliegende Kapitel zielt auf die stadtspezifische Ermittlung der Parkkosten fur
jedes Blatt des Baums nach Abbildung 5.4 sowohl bezogen auf alle Wege als auch
fiur die Freizeitwege ab. Die Bedeutung einer verlasslichen Bestimmung der
Parkkosten zeigt die Sensitivitatsanalyse in Kapitel 5.2.

Parkgebuhren stellen haufig ein Instrument zur Beeinflussung der Verkehrsnachfrage
in Innenstadten dar, so dass ihre H6he nicht nur von 6konomischen Randbedingun-
gen zum Beispiel von Investoren abhangt. Parkgebihren werden deshalb starker von
der Politk als von physikalisch messbaren Grofen (zum Beispiel Einwohnerzahl,
Zentralitat) beeinflusst. Grundlage fir die Ermittlung der Parkkosten mussen deshalb
neben parkstandstypspezifischen mittleren Parkdauern insbesondere stadtspezifi-
sche Erhebungen zu den jeweiligen Parkgebuhren sein.

5.4.6.2 AulRenbezirke, nicht-6ffentliche Parkstande und Haltevorgange

Fir das Parken in AufRenbezirken von Stadten, auf nicht-6ffentlichen Parkstanden
und beim Halten fallen fir den einzelnen Park- beziehungsweise Haltevorgang in der
Regel keine Parkgebihren an. Ausgaben fur das Parken koénnen dennoch zum
Beispiel fur Garagenmieten oder Parkvignetten entstehen. Da sie eher mit dem Pkw-
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Besitz als mit einer einzelnen Fahrt zusammenhangen, steht zu vermuten, dass der
Verkehrsteilnehmer diese Ausgaben bei seiner Entscheidung fir eine MIV-Fahrt
nicht berlcksichtigt. Die Parkkosten in Auf3enbezirken, auf nicht-6ffentlichen Park-
stdnden und fur Haltevorgange werden deshalb zu Null angesetzt.

5.4.6.3 Weitere Differenzierung des Parkraumangebots

Fur die Ermittlung der Parkkosten in Parkbauten ist gegenltber Abbildung 5.4 weiter
zu unterscheiden in Parkvorgange mit Dauerkarte und Kurzparker mit Einzelparkaus-
weis. Als mafl3gebende Art der Dauerparkkarte identifiziert Dreier de Monatspark-
karte [26, Seite 12]; fUr manche Stadte existieren Erhebungen zur Anzahl der Dauer-
parkkarten. Daraus lasst sich anhand der mittleren Umschlaghaufigkeit, die Dreier fur
Dauerparker zu 1,3 Parkvorgangen pro Parkstand und Tag [26, Seite 27] ermittelt,
der Anteil der Parkvorgdnge mit Dauerparkkarten an allen Einfahrten in Parkbauten
ermitteln.

Fur Stadte, fur die keine entsprechenden Erhebungen vorliegen, kann als Néhe-
rungslosung auf Mittelwerte zurtickgegriffen werden. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt,
dass bei einer zehnprozentigen Veranderung des Anteils der Dauerparker die
mittleren Parkkosten um nur ein Prozent variieren.

Den mittleren Anteil der Parkvorgdnge mit Dauerparkkarten an allen Einfahrten in
Parkbauten bestimmt Dreier anhand von Angaben fur Aachen, Bonn und Disseldorf
zu 22,5 Prozent [26, Seite 27]. Erhebungen zu den Stadten Dortmund [132,
Seite 79], Freiburg (Freiburger Kommunalbauten GmbH, 2000) und Aachen [114]
ergeben einen mittleren Anteil der Parkvorgange mit Dauerkarte von 22,6 Prozent.

Das bedeutet, dass Dauerparkkarten bezogen auf alle Parkvorgange auf o6ffentlich
zuganglichen Stellplatzen eine geringere Bedeutung haben. Fir die Angabe der
Parkkosten wird deshalb die Einheit DM/Fahrt und nicht DM/ Zeiteinheit (zum
Beispiel Monat) gewéhlt. Folglich sind die Kosten einer Monatsparkkarte als der
mafigebenden Dauerparkkarte Uber die Nutzungshaufigkeit auf eine einzelne Fahrt
umzurechnen. Fur die Nutzungshaufigkeit setzt Walther ,die Halfte der Fahrten je
OPNV-Monatskarte* [88, Seite 62] an (vergleiche Kapitel 5.5.5.1).

Die Parkstande am Stral3enrand lassen sich gegentber Abbildung 5.4 weiter in
bewirtschaftete und unbewirtschaftete Stellplatze unterscheiden. Aus einer Erhebung
zu 67 Stadten in der Bundesrepublik Deutschland [124] ergibt sich ein mittlerer Anteil
der unbewirtschafteten Parkstdnde von etwa 30 Prozent an allen Stral3enrand-
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parkstanden in Innenstadten. Wegen dieses nicht vernachlassigbaren Anteils und
des grof3en Einflusses auf die Parkkosten erscheint diese Unterscheidung sinnvoll.

Der Anteil unbewirtschafteter Parkstande an allen Stralenrandparksténden in den
einzelnen Stadten schwankt nach [124] zwischen O und 88,5 Prozent. Er korreliert
nur schwach mit der Stadtgro3e oder der Zentralitat, so dass fur diesen Anteil keine
stadttypischen anstelle von stadtspezifischen Werten zur Anwendung kommen
durfen. Fir eine Vielzahl von Stadten in der Bundesrepublik Deutschland enthalt
Anlage 1 stadtspezifische Werte.

5.4.6.4 Mittlere Parkdauern

Die mittlere Parkdauer dient der Berechnung der Parkkosten je Parkvorgang aus der
Parkgebuhr pro Zeiteinheit. Fir Parkstandstypen, fir die gar keine Parkgebihren
oder keine parkdauerabhéangigen Kosten anfallen, besteht deshalb nicht die Notwen-
digkeit, die mittlere Parkdauer zu ermitteln.

Insbesondere bei Parkbauten weichen die Preise fir das erste Zeitintervall teilweise
von den Gebihren fur die weiteren Zeitintervalle ab. Da die Parkkosten, selbst wenn
solche Gebihrenstaffelungen bestehen, meist linear mit der Parkdauer wachsen,
eignet sich die mittlere Parkdauer zur Bestimmung der Parkkosten.

Die mittlere Parkdauer an Werktagen tagsiber ermittelt Dreier flr bewirtschaftete
Parkstdande am StraRenrand zu einer Stunde und fur Kurzparker in Parkbauten zu
2,5 Stunden [26, Seite 34 und Seite 30]. Die Parkdauern im Freizeitverkehr liegen
durchschnittlich um 20 Prozent niedriger [26, Seite 38].

5.4.6.5 Erhebungen zu Parkgebuhren

Aufgrund der vorgenommenen weiteren Differenzierung des Parkraumangebots
werden stadtspezifische Werte fir die Parkgebihren getrennt fur Kurzparken und
Dauerparken in Parkbauten sowie fir Stral3enrandparken benétigt. Die Ho6he der
Parkgebiihren hangt von der Tageszeit ab. Zunéchst werden die parkstandstyp-
spezifischen Parkentgelte fur Werktage tagsuber bestimmit.

Zu Parkbauten stehen entsprechende Erhebungen aus den Jahren 1989 [101], 1993
[104] und 1998 [107] zur Verfigung. Sie liefern fur zahlreiche Stadte in der Bundes-
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republik Deutschland die Kurzparkentgelte mit ihren zahlreichen Staffelungen sowie
die Entgelte fur Dauerparken. Anlage 3 enthalt die Zusammenstellung der Erhebun-
gen unter Angabe der Gebuhren fir 2,5 Stunden Kurzparken an Werktagen tagsuber
und die Monatsparkentgelte.

FUr Untersuchungsjahre, die nicht den Erhebungsjahren entsprechen, lassen sich die
Parkentgelte bei der Verwaltung der untersuchten Kommune oder bei den Parkbau-
betreibern erfragen, sofern diese Daten archiviert werden. Eine andere Mdglichkeit
besteht darin, sie auf der Grundlage der genannten Erhebungen naherungsweise zu
berechnen. Hilfreich dafir kdnnte ein bundesweiter Preisindex fur Parkgebihren
sein, den das Statistische Bundesamt wegen des geringen Anteils der Parkkosten an
den Gesamtausgaben der Haushalte allerdings nicht ermittelt. Eine Abschatzung
Uber die Steigerung der mittleren Lebenshaltungskosten ist ebenfalls nicht mdglich,
da sich die oft politisch motivierten Parkgebihren vollig anders entwickeln als die
Lebenshaltungskosten.

Es besteht jedoch die Moglichkeit zur Interpolation zwischen zwei Erhebungsjahren
anhand eines stadtspezifischen Index 1+i fur die Parkgebuhren:

» Parkgebuhr en im Erhebungsjahr n,
Parkgebuhr en im Erhebungsjahr n,

Damit ergeben sich die Parkgebihren fur ein Untersuchungsjahr n;, das zwischen
den Erhebungsjahren ny und n; liegt zu:

Parkgebuhr enim Untersuchu ngsjahr n,

= Parkgebtihr enim Erhebungsjahr n, x(1+i)™ ™
Fur den Fall, dass in einer Stadt nur eine Erhebung durchgeflhrt wurde, so dass
keine Interpolation moglich ist, enthalt Anlage 3 mittlere Gebihrenindizes. Sie geben
jeweils den Mittelwert tGber die Stadte an, fur die in allen drei genannten Erhebungen
Angaben vorliegen, und kdnnen zur Abschéatzung der Veranderung der Parkgebih-
ren anhand der angegebenen Formeln dienen.

Die Gebuhren fur Stralenrandparken an Werktagen tagsiber liegen aus Erhe-
bungen in den Jahren 1995 [105], 1996 [106] und 1998 [108] vor. Sie sind in der
Anlage 4 fur eine Parkdauer von einer Stunde zusammengestellt.
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Falls diese Erhebungen die fir eine Untersuchung erforderlichen Angaben nicht ent-
halten, kann ebenfalls eine Anfrage bei der Verwaltung der betreffenden Kommune
die gewinschten Daten liefern.

Sofern eine Extrapolation anhand der Erhebungen vorgenommen werden soll, sind
entsprechende Preisindizes erforderlich. Wegen der Konkurrenz zwischen den Park-
standstypen lasst sich bei Parkbauten und Stral3enrandparken eine &hnliche
Entwicklung der Entgelte annehmen. Unter dieser Voraussetzung kdnnen die Preis-
indizes fur Parkbauten zur Berechnung der Veranderung der Parkgebihren fir den
Stral3enrand dienen.

Fur eine Berechnung der Parkkosten werden somit Werte fur die Gebihren fur Stra-
Benrandparken sowie fir Einzelparkkarten und Monatskarten fur Parkbauten
bendtigt. Sind fur eine Untersuchung Anfragen bei der Verwaltung der betreffenden
Kommune oder bei den Parkbaubetreibern erforderlich, lassen sich oft lediglich eine
oder zwei der erforderlichen drei Grol3en zu den Parkgebuhren fir das Unter-
suchungsjahr in Erfahrung bringen. In diesem Fall konnen die fehlenden Grof3en
zusatzlich zu den beschriebenen Methoden Uber die mittleren Verhaltnisse der drei
Grol3en abgesichert werden. Anlage 5 gibt diese Verhaltnisse wieder.

Wie eingangs erwahnt gelten die bisher genannten Erhebungen nur fir Werktage
tagsiber. Fur die in Kapitel 5.4.2.4 mit Schwachlastzeit bezeichneten Zeitraume
liegen keine Erhebungen vor.

Fur diese Zeiten fuhrte Dreier eigene Erhebungen fur acht Stadte zu den Parkge-
bihren durch. Er kommt zu dem Ergebnis, dass fur Parkbauten ,von Montag bis
Samstag abends und sonntags ganztagig nur noch 61 Prozent der normalen Parkge-
bihren* [26, Seite 39] anzusetzen sind. Am Stral3enrand fallen zu diesen Zeiten
keine Parkentgelte an. Die Zeit mit niedrigen Tarifen beginnt nach Dreier werktags
gegen 18 Uhr.

5.4.6.6 Zusammenfassung

Wegen der Verwendung der Parkgebiihren als Instrument der Verkehrspolitik besteht
kein Zusammenhang zwischen der Hohe von Parkentgelten und physikalisch mess-
baren stadtspezifischen KenngréRen wie der Einwohnerzahl oder der Zentralitat. Fur
die Berechnung der Parkkosten pro Parkvorgang bedarf es deshalb neben Werten
fur die mittlere Parkdauer stadtspezifischer Erhebungen zu den Parkgebtihren.
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Parkstandstypspezifische und reisezweckspezifische mittlere Parkdauern bestimmt
Dreier aus verschiedenen Erhebungen zu unterschiedlichen Stadten. Fir die Park-
gebiihren existieren zahlreiche stadt- und parkstandstypspezifische Daten, die die
Anlagen 3 und 4 wiedergeben. Fir den Fall, dass ein Teil der Daten oder alle Werte
nicht fir das gewunschte Untersuchungsjahr zur Verflgung stehen, werden in
diesem Kapitel unterschiedliche Mdoglichkeiten zur Bestimmung der bendtigten
GroRen aufgezeigt.

Die Zusammenfassung der parkstandstypspezifischen Parkkosten geschieht anhand
der Anteile der einzelnen Parkstandstypen an allen Park- beziehungsweise
Haltevorgdngen anhand der Angaben in Kapitel 5.4.2, das auch ein Beispiel enthalt.

5.4.7 Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoffverbrauch fir eine Fahrt hangt insbesondere von der mittleren Beférde-
rungsgeschwindigkeit (vergleiche Kapitel 5.4.1), der Beftérderungsweite und dem
geschwindigkeitsabhéngigen Kraftstoffverbrauch je Kilometer ab. Fiur den Kraftstoff-
verbrauch wahlt Walther [88] die Funktion aus [9]:

2

. 2 (vg- 45,95)° 8
1,96 . § 1455 70,0098
By = :(1;271 +0,066 xe*®7> - 5,019i>€g U5
Vg P

5.4.8 Kraftstoffkosten

Der mittlere Preis fur Normalbenzin lasst sich je Kalenderjahr zum Beispiel [102]
entnehmen.

5.4.9 Betriebskosten

Als weitere KenngroR3e des Verkehrsangebots setzt Walther [88, Seite 60] bei der
Widerstandsberechnung den entfernungsabhangigen Teil der Betriebskosten eines
durchschnittichen Pkws (ohne Kraftstoffkosten), zum Beispiel eines VW Golf, an.
Entsprechende Werte enthalt [63].
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5.4.10Besetzungsgrad

5.4.10.1 Dimension

Der Besetzungsgrad dient der Umrechnung der auf die einzelne Pkw-Fahrt bezoge-
nen Kosten (Park-, Kraftstoff- und Betriebskosten) in Kosten je Personenfahrt im
MIV. Er lasst sich als fahrtenbezogene Kenngrof3e

_ Personenfa hrten im MIV
Pkw - Fahrten

F
oder als leistungsbezogene Grol3e berechnen

Personenkilometer
Pkw - Kilometer

_ Verkehrsle istung
Betriebsleistung

[BL]:

L

Da der Besetzungsgrad Ublicherweise mit steigender Beforderungsweite wachst,
nimmt der leistungsbezogene Besetzungsgrad in der Regel gré3ere Werte als der
fahrtenbezogene Besetzungsgrad an. Walther stellt fest, dass ,die Verwendung von
fahrtenbezogenen Werten in Personen je Pkw-Fahrt, wie sie in Mobilitatsunter-
suchungen (...) haufig angegeben werden, zu keinen sinnvollen Ergebnissen flihren
kann, weil die Nutzungsintensitat darin keine Bertcksichtigung findet* [89, Seite 720].

5.4.10.2 Besetzungsgrad — alle MIV-Fahrten

Der leistungsbezogene und der fahrtenbezogene Besetzungsgrad koénnen sich nur
dann voneinander unterscheiden, wenn ihre Berechnung auf der Basis von Wegen
unterschiedlicher Langen erfolgt. Der Besetzungsgrad als Modellparameter lasst sich
also auch als entfernungsabhéngiger fahrtenbezogener Besetzungsgrad bestim-
men.

Als Grundlage hierzu kénnen Werte aus Erhebungen, zum Beispiel der KONTIV,
dienen. Nach [117] ergibt sich beispielsweise fir die gesamte Bundesrepublik
Deutschland im Jahr 1982 ein fahrtenbezogener Besetzungsgrad von 1,22 fir
Fahrten bis 0,5 Kilometer Beférderungsweite und @n Wert von 1,29 fir Fahrten mit
5,1 bis 10 Kilometer Lange. Der leistungsbezogene Besetzungsgrad uber alle
Fahrten bis 10 Kilometer betragt 1,26.

Offensichtlich besteht zwar die angefiihrte Entfernungsabhéngigkeit des Besetzungs-
grads; jedoch fallt sie fur Entfernungen bis 10 Kilometer offensichtlich relativ schwach
aus. Damit die Entfernungsabhangigkeit Uberhaupt erkennbar wird, muss der Beset-
zungsgrad mit zwei Nachkommastellen angegeben werden.
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Die Berechnung von Besetzungsgraden je Entfernungsklasse auf zwei Nachkomma-
stellen genau ist selbst bei Erhebungen grofen Umfangs wegen der dem einzelnen
Besetzungsgrad zugrunde liegenden Fallzahlen problematisch. Im obigen Beispiel,
das auf der gesamten KONTIV '82 basiert, entspricht ein Unterschied im Beset-
zungsgrad von 0,01 in einer Entfernungsklasse circa 25 Fahrten als Pkw-Mitfahrer.
Um Uberhaupt Fallzahlen in dieser Groéf3enordnung erreichen zu kdnnen, bedarf es
bei grolleren Beforderungsweiten breiterer Entfernungsklassen von, wie im obigen
Beispiel, funf Kilometern Breite.

Eine stadtspezifische, entfernungsabhangige Bestimmung von Besetzungsgraden
aus Erhebungen scheidet damit aus.

Es bleibt deshalb zu prifen, wie stark sich die Nachfrage im Modell andert, wenn
statt der Berlcksichtigung der vergleichsweise schwachen Entfernungsabhangigkeit
des Besetzungsgrads ein entfernungsunabhangiger, leistungsbezogener Beset-
zungsgrad Verwendung findet. Die Sensitivitditsanalyse wird mit dem Programm
PNVSPLIT auf der Basis der genannten Werte aus der KONTIV '82 fur die Stadte
Dusseldorf und Hannover durchgefuhrt. Eingabewerte fir den Besetzungsgrad sind
einerseits die entfernungsabhangigen Werte und andererseits — entfernungsunab-
hangig — der Wert 1,26 nach [117, Tabelle 1.4].

Der berechnete Modal-Split Anteil des MIV andert sich durch den Ansatz des
entfernungsunabhéngigen Besetzungsgrads um 0,00 beziehungsweise 0,04 Prozent-
punkte. Die Veranderungen bei der mittleren Wegeweite im MIV und der MIV-Reise-
zeit liegen unter 0,1 Kilometer beziehungsweise 0,1 Minuten.

Anstelle von entfernungsabhéangigen Besetzungsgraden kann folglich problemlos mit
einem konstanten leistungsbezogenen Besetzungsgrad gearbeitet werden.

Walther stellt ein Modell [89] zur Berechnung des entfernungsunabhangigen,

leistungsbezogenen Besetzungsgrads als ,Funktion ausgewéhlter Widerstands-
komponenten [88] fur den motorisierten Individualverkehr® [89, Seite 721] vor. Fur
den leistungsbezogenen Besetzungsgrad im Jahr x fur die alten Bundeslander gilt:

B,, =13515+0,0284x%e" (5.15)

mit
Wy-2: Nutzungswiderstand im Jahr (x-2)



174 Ansatze zur Berechnung der KenngréRen des Verkehrsangebots

Der Nutzungswiderstand als Eingangsgrof3e ergibt sich anhand der Teilwiderstande,
,<die aus den Pkw-Grundkosten und den Treibstoffkosten resultieren” [89, Seite 721]
pro Pkw-Kilometer zu:

K LVOP
Betrx
w, = 100 w,] === (5.16)
ag &, Pkw - km

mit
Kgetr x: Betriebskosten gemaf Kapitel 5.4.9 [Kgetr x] = DM / Pkw-km
Vx.  Kraftstoffverbrauch [V] =1/100 km
Vy = 0,85 + 9,1843 xP, 0394
Px:  Kraftstoffpreis gemanR Kapitel 5.4.8 [Px] =DM /|
ag: Aquivalenzfaktor fiir Betriebskosten ag = 0,43
Ex:  Einkommen gemal Kapitel 5.3 [Ex] = DM / Minute

Im Stadtverkehr fallen Reaktionen des Besetzungsgrades auf Veranderungen des
Nutzungswiderstands geringer aus als beim Gesamtverkehr:

B st » = (08508 - 0,0062>w, )8, , (5.17)

5.4.10.3 Besetzungsgrad — Freizeitverkehr

Zum Freizeitverkehr liegt relativ wenig Datenmaterial vor. Verfahren zur Berechnung
des leistungsbezogenen Besetzungsgrads im Freizeitverkehr sind dem Verfasser
nicht bekannt.

Anhand von sechs Erhebungen ([154], [158], [160], [161], [162], [169]) aus den
Jahren 1989 bis 1991 lassen sich stadtspezifische Besetzungsgrade nicht nur tber
alle MIV-Fahrten sondern auch fur die Freizeitfahrten leistungsbezogen bestimmen.
Im Schnitt betragt das Verhaltnis der leistungsbezogenen Besetzungsgrade fiur die
Fahrten der Stadtbewohner innerhalb ihrer Stadt

B

L, Freizeitfahrten
— =12 5.18
s L (5.18)

L, alle Fahrten

mit einer Standardabweichung von 0,047.
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Da keine geeigneten Grundlagen zur stadtspezifischen Bestimmung des leistungsbe-
zogenen Besetzungsgrads im Freizeitverkehr zur Verfigung stehen, wird er aufgrund
der geringen Standardabweichung anhand der Gleichung (5.18 ) aus dem leistungs-
bezogenen Besetzungsgrad fur alle MIV-Fahrten berechnet. Eine Sensitivitats-
analyse zeigt, dass eine Abweichung beim Besetzungsgrad im Freizeitverkehr von
0,05 zu einer Anderung des Modal-Split Anteils des MIV von 0,25 Prozentpunkten
fuhrt. Die Sensitivitat ist damit deutlich geringer als bei der Betrachtung aller Wege
und vor dem Hintergrund der in den zugrunde liegenden Erhebungen erreichbaren
Genauigkeit beim Modal-Split (vergleiche Kapitel 6.4.1) unkritisch.

5.4.10.4 Zusammenfassung und Beispiel

Der Besetzungsgrad im MIV nimmt in der Regel mit steigender Wegeweite zu. Der
Besetzungsgrad als Modellparameter sollte deshalb méglichst wegeweitenabhéngig
und stadtspezifisch zur Verfiigung stehen.

Wegen des dazu erforderlichen Erhebungsumfangs sind solche Werte allerdings
nicht verfliigbar. Eine Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die Verwendung eines konstan-
ten leistungsbezogenen Besetzungsgrads anstelle von entfernungsabhangigen
Besetzungsgraden kaum Einfluss auf die Modellergebnisse hat.

Entfernungsunabhangige, leistungsbezogene Besetzungsgrade fir Stadte koénnen
anhand eines Modells von Walther berechnet oder aus Erhebungen bestimmt
werden.

Der leistungsbezogene Besetzungsgrad fir den Freizeitverkehr lasst sich, sofern fur
eine Stadt keine Erhebungen vorliegen, aus dem stadtspezifischen Wert fur alle MIV-
Fahrten und einem Umrechnungsfaktor abschatzen. Dabei eventuell auftretende Un-
genauigkeiten haben kaum Einfluss auf den berechneten Modal-Split.

Als Beispiel wird in Tabelle 5.19 der leistungsbezogene Besetzungsgrad fur Dissel
dorf anhand des Modells nach Walther bestimmt und dem Wert aus der stadtbezo-
genen Erhebung gegenibergestellt.
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. . Werte fur
Zeile KenngrolRe Quelle bzw. Berechnung Diisseldorf '90

ér | malRgebliches Jahr Erhebungsjahr - 2 1988
é&2r | Betriebskosten '88 [63] 0,155 DM/km
e | Mittlerer
e Flottenverbrauch '88 [90] 10,2200 km
ér | Benzinpreis '88 [102] 0,92 DM/
=z | malgebendes -
ésf Einkommen '88 Kapitel 5.3 5095,95 DM/mon
éf | Nutzungswiderstand '88 Gleichung (5.16) 1,136 WE
érr Gleichung (5.17) 1,21

leistungsbezogener

B 1
esetzungsgrad '90 [158] 1,23

Tabelle 5.19: Formeln und Beispiel zur Festlegung des leistungsbezogenen
Besetzungsgrads — alle Wege

5.4.11 Komfort

Nach [91] flie3t der Komfort tber eine Note mit einer Skala von Eins bis Funf in die
Widerstandsberechnung ein (vergleiche Kapitel 2.3.2). Diese Note fir den Komfort ist
eine Teilnote der die Angebotsqualitat vollstandig beschreibenden Gesamtnote fir
den MIV.

Falls keine stadtspezifischen Erhebungen zur Bewertung des Komforts vorliegen,
l&sst sich die Komfortnote analog zu [91, Seite 24] abschatzen. Fur den MIV liegt sie
ublicherweise zwischen 1,3 und 2,0. Wegen des geringen Gewichts der Komfortnote
von nur 10 Prozent wirken sich kleinere Fehler bei der Einschatzung kaum auf die
Gesamtnote aus.
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5.5 Offentlicher Personennahverkehr

5.5.1 Zu-und Abgangszeit
5.5.1.1 Berechnungsverfahren

Die Zu- und Abgangszeiten beschreiben die 6rtliche Verfiigbarkeit des OPNV. Da der
Weg von einer Haltestelle zu einem Ziel die gleiche Lange hat wie der Weg von
diesem Ziel zuriick zur gleichen Haltestelle, nehmen Zu- und Abgangszeit bezogen
auf ein Gebiet, zum Beispiel die Innenstadt, gleiche Werte an. Kleinere Unterschiede
zwischen den Zeiten fur Hin- und Rickweg, zum Beispiel infolge einer zusatzlich
erforderlichen StraReniberquerung, heben sich im Mittel auf. Im Weiteren wird der
Einfachheit halber nur der Begriff ,Zugangszeit‘ verwendet.

Walther / Klinkenberg [87] stellen ein Verfahren zur gebietsspezifischen Berechnung
der Zugangszeit aus der Haltestellendichte vor. Unter der Annahme, dass der
Einzugsbereich jeder Haltestelle im Gebiet die gleiche Gréf3e hat, ergibt sich aus der
bebauten Flache des Gebiets und der Anzahl der Haltestellen der Einzugsbereich je
Haltestelle. Daraus lasst sich der Radius r desjenigen Kreises bestimmen, der die
gleiche Flache wie das Einzugsgebiet aufweist. Unter der Annahme einer gleichma-
Rigen Verteilung der Quellen beziehungsweise Ziele tUber das Einzugsgebiet, ergibt
sich der mittlere Luftlinienabstand zwischen der Haltestelle und den Zielen zu ?/r.
Bei einer FulRgadngergeschwindigkeit von 75 Metern pro Minute (Kapitel5.1) folgt
daraus die Zugangszeit:

t 2 \/K
F, Luftlinie 3x'\/6><\/|: N

A
=5015x, /N [A] =km? [t, | ume] = Min (5.19)

mit
ve.  FulRgangergeschwindigkeit
A: bebaute Flache des Einzugsgebiets
N:  Anzahl der Haltestellen im Gebiet

Die tatséchlich erforderliche Zugangszeit ergibt sich anhand des Umwegfaktors fir
FuRwege zu Haltestellen des OPNV [86, Seite 54] zu:

te =1 Lumine *Yr (5.20)

mit
U. =1+5841x """ M.]=m (5.21)

wobei
lv:  Luftlinienentfernung zwischen Haltestelle und Ziel
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Fur die Berechnung sollte nur die bebaute Flache angesetzt werden, da in der Regel
nur sie nennenswertes Verkehrsaufkommen generiert. Fur nicht auf Stral3enniveau
verkehrende Verkehrssysteme, zum Beispiel die U-Bahn, kommt zu der mit Glei-
chung (5.20) berechneten Zugangszeit ein Zuschlag fir das Treppensteigen von
circa einer halben Minute hinzu.

Sofern die reisezweckspezifischen Abweichungen von der so ermittelten Zugangszeit
gering ausfallen, werden sie vernachlassigt.

5.5.1.2 Zusammenfassung und Beispiel

Das vorgestelite Verfahren nach Walther ermdglicht die Berechnung von Zu- und Ab-
gangszeiten des OPNV. EingangsgroRen sind die Haltestellendichte sowie ein
Zeitzuschlag fur den Zugang zu Haltestellen, die sich nicht auf Stral3enniveau befin-
den.

Ein Beispiel zur Berechnung der Zu- beziehungsweise Abgangszeit fur das Zentrum
von Dusseldorf enthélt Tabelle 5.20.

Zeile KenngrolRe Quelle bzw. Berechnung Du\s/\éeerltc;eofr(:‘r’QO
&r | Flache A des Gebiets Stadtplan 1,13 km?
é&2f | Anteil bebauter Flache Stadtplan 83 %

&f | Anzahl N der Haltestellen Stadtplan 10
EAT | tLuftlinie Gleichung (5.19) 1,54 min
éf | Umwegfaktor Ug Gleichung (5.21) 1,254
éf | Zuschlag Treppensteigen | 0,5 min XAnteil niveaufrei 0,24 min
&7t | Zugangszeit tran ear - 57 + é6r 2,2 min

Tabelle 5.20: Formeln und Beispiel zur Berechnung der Zu- und Abgangszeit
im OPNV fir die Innenstadt
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5.5.2 Fahrzeugfolgezeit, Beforderungszeit und Umsteigezeit

Die Fahrzeugfolge-, Beforderungs- und Umsteigezeiten lassen sich den Fahrplanen
der offentlichen Verkehrsbetriebe entnehmen. Alle drei Reisezeitkomponenten
bleiben meist nicht Gber den ganzen Tag und die gesamte Woche gleich. Aus den
tageszeit- und wochentagsabhéangigen Werten einer Reisezeitkomponente muss wie
in Kapitel 5.1 beschrieben jeweils ein gegebenenfalls reisezweckspezifischer Wert
pro Reisezeitkomponente als Angebotskenngrol3e ermittelt werden. Die Berech-
nungsmethode ist fur alle drei Reisezeitkomponenten gleich, so dass es ausreicht,
sie am Beispiel einer Komponente, hier der Fahrzeugfolgezeit, zu beschreiben.

Wahrend die Zugangs- und Abgangszeiten die raumliche Verfiigbarkeit des OPNV
beschreiben, gibt die Fahrzeugfolgezeit die zeitliche Verfigbarkeit an. Zur Bestim-
mung der (reisezweckspezifischen) Fahrzeugfolgezeit lasst sich die gesamte Woche
Ublicherweise in mehrere — bezlglich der Fahrzeugfolgezeit homogene — Stunden-
gruppen einteilen.

Fiur jede Stundengruppe dient der jeweilige Wartewiderstand zur Beschreibung der
Angebotsqualitat. Diese tageszeit- und wochentagsbezogenen Werte werden Uber
die (reisezweckspezifische) Verteilung der Nachfrage auf die Stundengruppen zu
einem (reisezweckspezifischen) Wartewiderstand zusammengefasst.

Als Beispiel enthalt Tabelle 5.21 diese Rechnung fir eine Relation, auf der eine
Buslinie verkehrt.

- Anteile
bezliglich tf homogene

Stundengruppen et tw Ww alle | Freizeit-
Wege | wege

MF 9-15 h; Sa 6-152h 20min | 6,5min [43,1WE | 350% | 145%

MF 6-9 h, 15-20 h 15min | 5,7min [ 28,9WE | 45,3% | 40,0%

MF ab 20 h; Saab 152h; So| 30min | 7,3min |67,2WE | 19,6 % | 455%

gewichteter alle Wege 41,5 WE

Mittelwert

Freizeitwege 48,4 WE

MF: montags - freitags; Sa: samstags; So: sonn- und feiertags

Tabelle 5.21: Beispiel zur Berechnung der reisezweckspezifischen Fahrzeug-
folgezeit als AngebotskenngréiRe
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5.5.3 Komfort

Sofern keine stadtspezifischen Erhebungen zur Bewertung des Komforts vorliegen,
ist — wie auch im MIV - analog zu [91] eine Komfortnote zwischen eins und funf
abzuschatzen. Fur den OPNV liegt sie unabhangig vom Reisezweck tblicherweise
zwischen 2,7 und 3,3.

5.5.4 Punktlichkeit

5.5.4.1 Punktlichkeit — alle Fahrten

Walther [88] hat unter anderem zu jeder Reisezeitkomponente im OPNV unter-
schiedliche Zeitbewertungsfunktionen fiir die verschiedenen OPNV-Mittel Bus/Stra-
Renbahn, U-Bahn und S-Bahn hergeleitet (vergleiche Kapitel 2.3.2); ,darin spiegeln
sich die unterschiedlichen Qualitatsniveaus der genannten OPNV-Mittel wieder* [88,
Seite 19]. ,Der unterschiedliche Verlauf der ZBw-Funktionen fur die einzelnen
Verkehrsmittel ist durch die generellen Attraktivitatsniveau-Abstufungen der
Verkehrssysteme erklarbar, nach einer eingehenden Analyse der Untersuchungen
von Bowman/Turnquist [12] aber insbesondere durch die systemspezifischen
Punktlichkeitsniveaus.” [88, Seite 24]

Die Punktlichkeit spielt fir die Zeitbewertung vor allem bei der Wartezeit eine grof3e
Rolle und findet Uber die Festlegung des Verkehrsmittels Berlicksichtigung.

5.5.4.2 Piunktlichkeit — Freizeitfahrten

55421 Ziel

Far die ausschlief3liche Betrachtung von Freizeitfahrten bleibt zu prifen, ob vom Ver-
kehrsteilnehmer ein plnktlicherer OPNV angetroffen wird. Bowman/ Turnquist [12]
beschreiben die Verspatung anhand der Standardabweichung gegeniber der Soll-
abfahrtszeit. Ziel ist also festzustellen, ob Unterschiede zwischen der mittleren
Standardabweichung bezogen auf alle Fahrten und der Standardabweichung fur
Freizeitfahrten auftreten.

5.5.4.2.2 Erhebungen

Dafir miussen Daten zur Punktlichkeit differenziert nach Tageszeit und Wochentag
vorliegen. Solche Daten kdnnen rechnergestlitzte Betriebsleitsysteme liefern. Rech-
nergestutzte Betriebsleitsysteme sind jedoch vorwiegend fur die Betriebssteuerung
und nicht fur die strategische Analyse des Betriebs, zum Beispiel zur Betriebspla-
nung, konzipiert. Sofern tUberhaupt Auswerteprogramme fur die riesigen Datenmen-
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gen existieren, lassen sich mit den oft alteren Programmen nur bestimmte Kennwerte
des Betriebsgeschehens ermitteln. Ferner fallen sowohl die Rohdaten als auch gege-
benenfalls berechnete Kennwerte unter Umstanden unter das Betriebsgeheimnis, so
dass sie nicht grundsétzlich zuganglich sind.

Fur die vorliegende Untersuchung gelang es, Auswertungen auf Halbstundenbasis in
graphischer Form fir vier wesentliche Strecken im Netz von Wiesbaden zu erhalten.
Sie umfassen insgesamt 2248 Kurse und liefern den Mittelwert sowie eine ,80 Pro-
zent-Obergrenze®. Bei dieser Grenze handelt es sich um die Fahrplanabweichung,
die die punktlichsten 90 Prozent aller Kurse unterschreiten.

5.5.4.2.3 Verfahren zur Abschéatzung der Standardabweichung

Sofern, wie auch bei diesen Daten, die Standardabweichung gegeniiber dem Mittel-
wert oder der Soll-Fahrplanlage nicht vorliegt, muss sie aus den gegebenen Daten
zur Verteilung der Ankiunfte der Kurse berechnet werden. Unter Vernachlassigung
eventueller Einflisse durch Ampeln sind die Anklinfte negativ exponential verteilt.

Wie die Daten belegen (vergleiche auch Tabelle 5.22) kommen Fahrten vor Plan —
im Gegensatz zum Personenverkehr bei der Eisenbahn — nicht selten vor. Damit
ergibt sich die in Abbildung 5.9 dargestellte Verteilungsfunktion. Sie beriicksichtigt,
dass die Kurse mit einer Wahrscheinlichkeit von (1-py1-pv2) punktlich verkehren.
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Abbildung 5.9: Verteilungsfunktion der Fahrzeugankinfte an einer Haltestelle
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Die Verteilungsfunktion F(t,) lautet:

i - fur t, <0
I, pvl T
F(tV) = .I. t\/
,:\1_ pv2 pra) tv2 ﬁ,]r tv >O
mit
t,:  Fahrplanabweichung
p,,: Wahrscheinlichkeit, dass ein Kurs vor Plan verkehrt
p,,: Wahrscheinlichkeit, dass ein Kurs Verspéatung hat
t,,: mittlere Verfriihung der verfriihten Kurse
t,, : mittlere Verspatung der verspateten Kurse
Ferner gilt:
Ev = pvl ><Ev1 +pv2 ><Ev2
mit

t,: mittlere Fahrplanabweichung aller Kurse

Vv

Das Quadrat der Standardabweichung gegeniiber dem Mittelwert t, betragt:
¥ -
sz = fx- t,)?xf(x) dx
-¥

:2>(pv1 xf\31 +pv2 XE\Z/Z)_ (2_ Pyi- pvz)xi\f

Die Funktion F(t,) nimmt fir sehr grol3e Verfrihungen kleine positive Werte an. Da
sehr groRe Verfrihungen in der Realitat nicht auftreten, werden Verfriihungen mit der
angegebenen Verteilung leicht Uberschétzt.

Allerdings bewerten die Verkehrsteilnehmer Verfriihungen wesentlich negativer als
Verspatungen. Verspatungen filhren zu einer um meist wenige Minuten verlangerten
Wartezeit. Erreicht ein Verkehrsteilnehmer hingegen einen verfrihten Kurs nicht,
bedeutet das fur ihn eine zusatzliche Wartezeit ungefahr in Hoéhe der Fahrzeugfolge-
zeit. Die negative Bewertung von Verfrihungen durch die Verkehrsteilnehmer fallt
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daher sehr hoch aus. Verfrihungen werden zwar mit der Verteilungsfunktion Uber-
schatzt, tatsachlich auftretende Verfrihungen aber auch vom Verkehrsteilnehmer
negativer bewertet als Verspatungen. Die Verteilungsfunktion erscheint deshalb
gerechtfertigt.

Die angegebene Verteilungsfunktion enthélt vier Unbekannte. Die vorliegenden Da-
ten liefern mit dem Mittelwert und der 80 Prozent-Obergrenze nur zwei Kenngré3en
der Verteilungsfunktion. Die Verteilung nach Abbildung 5.9 lasst sich aus diesen
Daten folglich nicht bestimmen, so dass auf die Gaul3’'sche Normalverteilung zurick-
gegriffen werden muss:

C(x-m)?

l x 2%2

f(x) = —
0 =55

mit
m  Mittelwert
s: Standardabweichung gegeniber dem Mittelwert

Diese Verteilung weist nur zwei Parameter auf, erreicht ihr Maximum bei x = mund
fallt — fir im OPNV sinnvolle Werte — beidseitig des Maximums steil ab. Wie auch bei
der Verteilung nach Abbildung 5.9 kénnen groRRere Verfriihungen auftreten.

Zusatzlich zur erwdhnten hohen negativen Bewertung von Verfrihungen stellt sich
der Anteil der hohen Verfriihungen bei realistischen Werten als gering heraus. Bei
einer nach Tabelle 5.22 und [12] vergleichsweise grof3en Standardabweichung von
2,0 Minuten und einer mittleren Fahrplanabweichung von +1 Minute haben gemaf
der Normalverteilung nur 1,15 Prozent aller Fahrten mehr als drei Minuten
Verfrlhung. Die Existenz groRRer Verfrihungen aufgrund der Funktionsform erweist
sich damit als unkritisch.

5.5.4.2.4 Berechnung der Standardabweichung gegeniber der Soll-
Fahrplanlage

Die zur Auswertung vorgesehenen, bereits beschriebenen Daten zu Wiesbaden
enthalten aufgrund der im Auswerteprogramm des rechnergestiitzten Betriebsleit-
systems vordefinierten Ausgabemasken Angaben Uber die Verteilung der beobach-
teten Beftrderungszeiten und keine haltestellenbezogenen Grof3en zur Ankunfts-
verteilung. Um dennoch Aussagen zu der gesuchten Verteilung der Ankinfte treffen
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zu kénnen, werden nur Relationen, die an einer Endhaltestelle beginnen, betrachtet.
Unter der Annahme, dass alle Kurse die Endhaltestelle plinktlich verlassen, entspre-
chen die Abweichungen von der Soll-Beférderungszeit den Abweichungen von der
Soll-Abfahrtszeit.

Da das Auswerteprogramm die Daten in graphischer Form liefert, musste die
Auswertung von Hand erfolgen, weshalb die Anzahl der untersuchten Korridore auf
vier begrenzt ist. Aus den einzelnen Mittelwerten und den itber die Normalverteilung
bestimmten Standardabweichungen ergeben sich anhand von Tages- und Wochen-
ganglinien die in Tabelle 5.22 angegebenen Werte fir die Ist-Fahrzeit und die Stand-
ardabweichung jeweils fiur alle Wege und fur die Freizeitwege.

Strecke 1 | Strecke 2 | Strecke 3 | Strecke 4

alle Wege 11,6 15,0 16,7 23,3
tg Ist

Freizeitwege 11,4 15,0 16,1 22,4
t8.Soll alle Tage 11,0 14,0 Y 15,0 24,0
Standard- alle Wege 2,2 0,9 1,0 1,5
abweichung
s bzgl.tg sy Freizeitwege 2,5 0,6 0,9 1,5
Standard- alle Wege 2,2 1,4 2,0 1,6
abw. s, w
bzgl. ts sl Freizeitwege 2,5 12 14 2,2
S Freizeitwege / S alle Wege 171 019 017 1;3
U Soll-Fahrzeit sonntags: 13 min Angaben in Minuten
tg st Ist-Beforderungszeit tgso:  Soll-Beférderungszeit

Tabelle 5.22: Gegenuberstellung der Punktlichkeit bei allen Wegen und den
Freizeitwegen

Als KenngroRe zur Beschreibung der Punktlichkeit verwendet Walther [88] unter Be-
zug auf [12], wie erwahnt, die Standardabweichung gegenuber der Soll-Abfahrtszeit,
bei den vorliegenden Daten also gegentber der Soll-Beférderungszeit.
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Diese Standardabweichung lasst sich bestimmen aus:
¥
S IZB, Soll = dx - tB, Soll )2 >¢(X) dX
-¥

=s’ +(m- tg, Sol|)2

mit
s, ., - Standardabweichung gegentiber der Soll-Beforderungszeit
s:  Standardabweichung gegentiber dem Mittelwert mder Ist-
Beforderungszeit

Auch die Kenngrol3e Sy, ist in Tabelle 5.22 getrennt fur alle Wege und die Freizeit-

wege ausgewiesen. Das Verhaltnis der beiden Standardabweichungen je Korridor
beschreibt den Unterschied zwischen allen Wegen und den Freizeitwegen. Es zeigt
sich, dass sich diese Unterschiede im Mittel aufheben. Aus den vorliegenden Daten
lassen sich folglich keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich der vom Ver-
kehrsteilnehmer bei allen Wegen beziehungsweise bei Freizeitwegen wahrgenom-
menen Punktlichkeit feststellen.

Falls aufgrund eines verbreiteteren Einsatzes und einer Weiterentwicklung der Aus-
werteprogramme langerfristig eine breitere Datenbasis fir unterschiedliche Stadte
zur Verfligung steht, ist eine weitergehende Analyse anzustreben.

5.5.4.25 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde geprift, ob sich die Punktlichkeit im Freizeitverkehr nen-
nenswert von der PuUnktlichkeit bezogen auf alle Wege unterscheidet.

Als KenngroRe zur Quantifizierung der Punktlichkeit dient die Standardabweichung
gegeniber der Soll-Abfahrtszeit. Zur Berechnung der Standardabweichung aus erho-
benen Daten zur Punktlichkeit wurden zwei Verteilungsfunktionen fur Fahrplanab-
weichungen vorgestellt, hinsichtlich der Datenverflgbarkeit analysiert und diskutiert.

Die Auswertung von Daten zu Wiesbaden anhand einer dieser Verteilungsfunktionen
lasst keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich des vom Verkehrsteilnehmer
angetroffenen Punktlichkeitsniveaus zwischen den Freizeitwegen und allen Wegen
erkennen.
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5.5.5 Kosten

5.5.5.1 Kosten — alle Fahrten

Fahrtkosten konnen sowohl bezogen auf eine Fahrt als auch bezogen auf eine
Zeiteinheit angegeben werden. Fir den groRten Teil aler Fahrten im OPNV werden
Zeitkarten, insbesondere Monatskarten, als Fahrausweis gewahlt (siehe zum Bei-
spiel [131] oder [112, Seite 644]). Walther gibt die Kosten fir OPNV-Fahrten deshalb
in der Einheit ,DM pro Monat" an.

Es ist also die geeignete KenngréRe zur Bestimmung der mittleren Kosten fiir OPNV -
Fahrten in der Einheit ,DM pro Monat” zu ermitteln. Dazu mussen fur die wichtigsten
Fahrausweisarten jeweils sowohl die Preise als auch die Anzahl der durchgeflhrten
Fahrten bestimmt werden. Da die KenngroéRRe nicht nur fir eine Stadt oder einen
Stadttyp gelten soll, miissen Daten allgemeineren Charakters Verwendung finden.

Fur die Preise je Fahrausweisart existiert eine Empfehlung des Deutschen Stadte-
tags et al. [110, Seite 18]. Die darin enthaltenen Mittelwerte fir die wichtigsten Fahr-
ausweisarten gibt Tabelle 5.23 wieder. Es handelt sich dabei nicht um Angaben in
DM oder Euro, sondern um auf den Preis einer Tageskarte normierte Werte.

Fahrausweisart Preis pro Ngtz_ungs- Preis pro Fa_hrte_n '08
Fahrkarte | haufigkeit Fahrt in Mio.
Einzelkarten Erw. 0,55 1 0,55 1426,7
Monatskarten 16,5 64,1 0,26 2878,0
Monatskarten Azubi 12,5 76,0 0,16 2510,1
Schwerbehindertenausweis 0 - 0 552,2
Freifahrausweise 0 - 0 121,1
gewichtetes Mittel 0,26
Quelle [110, S. 18] | vgl. Text [112]

Tabelle 5.23: Berechnung des mittleren Preises pro Fahrt im OPNV
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Um die Preise von Zeitkarten und Einzelfahrausweisen vergleichen zu kénnen, wer-
den die Preise auf eine einzelne Fahrt bezogen bestimmt. Die dazu erforderliche
mittlere Nutzungshaufigkeit ergibt sich fir Monatskarten ohne Zielgruppenbeschran-
kung aus Abbildung 5.10 Uber die Gewichtung mit einer Wegeweiten-Haufigkeits-
verteilung. Die Nutzungshaufigkeit von Monatskarten fir Auszubildende liegt nach
Angaben aus einer Datensammlung des Verkehrswissenschaftlichen Instituts um
18,5 Prozent Uber der Nutzungshaufigkeit der Monatskarten ohne Zielgruppenbe-
schrankung. Fur Schwerbehinderten- und Freifahrausweise bedarf es keiner Ermitt-
lung der Nutzungshaufigkeit um den Preis pro Fahrt zu bestimmen.

Die mittleren Kosten uber alle Fahrausweisarten fur eine Fahrt mit dem OPNV
ergeben sich als das mit den Fahrtenanzahlen gewichtete Mittel der Preise pro Fahrt
zu 0,26. Dieser Wert entspricht genau dem Preis fur eine Fahrt mit einer Monatskarte
ohne Zielgruppenbeschrankung. Als KenngréRe zur Bestimmung der mittleren
Kosten fiir OPNV-Fahrten eignet sich folglich der Preis der Monatskarte ohne
Zielgruppenbeschrankung unter Ansatz der entsprechenden Nutzungshaufigkeit
nach Abbildung 5.10.

Fahrten pro Karte und Monat

60
40
20 — nicht-Ubertragbar
ubertragbar
0 T | I
0 5 10 15

Wegeweite in km

Abbildung 5.10: Nutzungshéaufigkeit von OPNV-Monatskarten ohne
Zielgruppenbeschrankung ([ss, Abbildung 6.3])
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5.5.5.2 Kosten — Freizeitfahrten

5.5.5.2.1 Berechnungsverfahren

Das Kapitel 5.5.5.2 zielt darauf ab festzustellen, ob sich die mittleren Kosten fiir eine
Freizeitfahrt im OPNV von den Kosten ohne Differenzierung nach Reisezwecken
unterscheiden.

Da die Kosten fiir eine OPNV-Fahrt in der Regel mit der Entfernung zunehmen,
besteht die Mdglichkeit, dass die Unterschiede ebenfalls entfernungsabhangig sind.
Folglich missen Daten zur Verfigung stehen, die den Fahrausweismix in Abhan-
gigkeit von Reisezweck und Entfernung ausweisen. Eine solche Differenzierung
erfordert eine groRe Grundgesamtheit und liegt in aggregierter Form nicht vor. Dank
der Unterstiitzung eines bedeutenden deutschen Verkehrsverbundes stehen fir
diese Untersuchung disaggregierte Daten zur Verflgung. Sie umfassen etwa
820.000 OPNV-Fahrten mit Quelle und/oder Ziel in groReren Stadten des Verbund-
gebiets.

Anhand dieser Daten lassen sich die mittleren Kosten pro Fahrt fir jede Preisstufe
nach Reisezweck unterschieden ermitteln. Den einzelnen Preisstufen kénnen aus
den Daten zudem mittlere Wegeweiten zugeordnet werden. Sowohl die mittleren
Kosten als auch die Wegeweiten sind in Tabelle 5.24 zusammengestelit.

. durchschnittlicher Preis in DM mittlere
Preisstufe Wegeweite
alle Wege | Freizeitwege | Verhaltnis in km
K 1,33 1,37 1,02 2,09
A 1,45 1,57 1,08 4,73
B 2,34 2,66 1,14 7,84
C 4,15 5,02 1,21 16,75

Tabelle 5.24: Mittlere OPNV-Kosten und Wegeweiten nach Preisstufen

Die Unterschiede zwischen den Werten fir alle Wege und fur die Freizeitwege resul-
tieren aus der Abhéngigkeit des Fahrausweismix vom Reisezweck. Abbildung 5.11
gibt das Verhaltnis der mittleren Kosten in Abhé&ngigkeit von der Entfernung wieder.
Die geflllten Quadrate stellen die Werte je Preisstufe aus der Erhebung dar.
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Kosten pro OPNV-Fahrt zum Zweck Freizeit
Kosten pro OPNV-Fahrt

1,4
, Erhebung
1,3 Interpolationsfunktion

1,2 ] ’

1,1

1 T | I
0 5 10 15

Entfernung in km

Abbildung 5.11: OPNV-Kosten fiir Freizeitfahrten im Verhaltnis zu allen Wegen
als Funktion der Entfernung

Wegen der sehr umfangreichen Grundgesamtheit sind die Punkte in Abbildung 5.11
hervorragend statistisch abgesichert. Um auch fir Entfernungen zwischen den Punk-
ten Werte bestimmen zu kénnen, bedarf es einer Interpolationsfunktion.

Da die Unterschiede zwischen dem Freizeitverkehr und allen Fahrten im Wesent-
lichen durch die im Freizeitverkehr geringere Bedeutung von Zeitkarten entstehen,
waren Kostenverhéltnisse unter eins unrealistisch. Deshalb dient anstelle einer
Extrapolation fur Entfernungen unter zwei Kilometern das Wertepaar (0;1) als
weiterer Punkt auf der gesuchten Funktion. Sie ergibt sich damit zu:

K 0272

1+4,417 e 07

OPNV, Freizeitfarten, | _
=0,947 +
K(")PNV,aIIe Fahrten, |

(5.22)

mit
l: Wegeweite
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5.5.5.2.2 Zusammenfassung und Beispiel

Trotz der hohen Anforderungen an die Datengrundlage ist es gelungen, geeignete
Daten mit einer Grundgesamtheit von 820.000 OPNV-Fahrten in einem groRen
deutschen Verkehrsverbund zu beschaffen. Aus diesen Daten konnte in Abh&ngig-
keit von der Entfernung das Verhdltnis der mittleren Kosten fiir eine Freizeitfahrt mit
dem OPNV und den mittleren Kosten pro Fahrt iber alle OPNV-Fahrten bestimmt
werden.

Tabelle 5.25 gibt fir Dusseldorf die Berechnung der Kosten fiir eine OPNV-
Freizeitfahrt anhand dieses Verhaltnisses fur das Jahr 1990 an.

Wegeweite OPNV-Kosten Faktor OPNV-Kosten
alle Fahrten Freizeitfahrten
& ér &3r éar
Quelle bzw. Berechnung | Tarifinformation (5.22) &2r - &3r
0,5 km 55,00 DM/mon 1,0034 55,18 DM/mon
1,1 km 55,00 DM/mon 1,0114 55,63 DM/mon
2,0km 55,00 DM/mon 1,0250 56,37 DM/mon
3,0 km 55,00 DM/mon 1,0419 57,30 DM/mon
4,0 km 55,00 DM/mon 1,0603 58,31 DM/mon
5,0 km 55,00 DM/mon 1,0796 59,38 DM/mon
6,0 km 55,00 DM/mon 1,0990 60,45 DM/mon
7,0 km 55,96 DM/mon 1,1178 62,55 DM/mon
8,0 km 58,99 DM/mon 1,1353 66,97 DM/mon
9,0 km 62,01 DM/mon 1,1509 71,37 DM/mon

Tabelle 5.25: Formeln und Beispiel zur entfernungsabhéangigen Berechnung
der Kosten fur eine Freizeitfahrt mit dem OPNV (Disseldorf '90)
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5.6 FulBgangerverkehr und Fahrradverkehr

5.6.1 Ziele und Vorgehen

Auch fur den FuBganger- und Fahrradverkehr sind Ansatze zur Berechnung von
KenngrolRen des Verkehrsangebots zu entwickeln. Ferner wird angestrebt, die
Widerstandsformulierung fur die nicht-motorisierten Verkehrsmittel zugunsten einer
Formulierung zu erweitern, die der Widerstandsgrundform nach Walther

w, = t[min] xZB, [88, Gleichung (3.1 )]

entspricht und die zu den Zeitbewertungsfunktionen fir den OPNV und den MIV
passt. Wegen der Ahnlichkeit der Widerstandsformulierungen fiir die beiden nicht-
motorisierten Verkehrsmittel lassen sich Ful3g&nger- und Fahrradverkehr gemeinsam
behandeln.

Aus der Formulierung des Widerstands (Kapitel 5.6.2) ergeben sich die zur Verkehrs-
angebotsbeschreibung erforderlichen Kenngrof3en. Neue Ansatze zur Berechnung
dieser KenngrélRen enthalten die Kapitel 5.6.3 und 5.6.4.

5.6.2 Ansatz fur die Widerstandsformulierung

Walther [88] sowie Walther et al. [92] geben die Widerstande fur den Ful3génger- und
Fahrradverkehr in Abhangigkeit von der Wegeweite als Wertepaare (Wegeweite;
Widerstand) oder als Polynom zweiten Grades an.

Wie auch bei den Widerstanden fir den OPNV und den MIV wird im Folgenden nach
Kosten- und Reisezeitkomponenten unterschieden.

Fur den nicht-motorisierten Individualverkehr haben Kostenkomponenten kaum eine
Bedeutung. Lediglich im Fahrradverkehr liel3e sich entsprechend dem MIV (verglei-
che Kapitel 5.4.9) der entfernungsabhangige Teil der Betriebskosten ansetzen. Er ist
jedoch vernachlassigbar klein.

Eine Reisezeitkomponente stellt die Zeit fir den Weg selbst dar. Der Widerstand fir
diese Zeit muss unter Berlcksichtigung der subjektiven Zeitbewertung lauten:

t:ZB(t)

Die Ermittlung der Zeitbewertungsfunktionen fir den Ful3ganger- und fur den Fahr-
radverkehr erfolgt in Kapitel 5.6.3.
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Die von Walther [88, Seite 39f] als stadttypische Werte eingefiihrten Faktoreng, die
nur von der Zentralitdt abhangen, werden zur Modellierung der stadtspezifischen
Eigenschaften des Verkehrsangebots verwendet und im Weiteren mit ,Qualitats-
faktor” bezeichnet:

t:ZB(t):g

Die Entwicklung des neuen Ansatzes zur stadtspezifischen Berechnung der Quali-
tatsfaktoren g enthalt Kapitel 5.6.4. Die Qualitatsfaktoren sollen ferner zur Berick-
sichtigung reisezweckspezifischer Unterschiede dienen. Die Unterschiede zwischen
dem Freizeitverkehr und allen Wegen werden in Kapitel 6.5 quantifiziert.

Als weitere Reisezeitkomponenten konnen verkehrsmittelspezifische Vor- und Nach-
bereitungszeiten auftreten. Dazu zahlt im Fahrradverkehr zum Beispiel die Zeit fur
das Auf- oder AbschlieBen des Fahrrads. Die Widerstande fur diese Nebenzeiten
werden fur den Fahrradverkehr fir Quelle und Ziel zusammen pauschal mit zwei
Widerstandseinheiten beriicksichtigt. Im Ful3gangerverkehr existieren solche Zeit-
komponenten nicht.

Da die Nebenzeiten nicht vom stadtspezifischen Verkehrsangebot abhéngen, ergibt
sich die neue Widerstandsformulierung fur den nicht-motorisierten Individualverkehr
zu:

w o =w, +tXZB(t)>xg (5.23)

mit
w,. =0 WE furden FuRgangerverkehr
W, r =20 WE fir den Fahrradverkehr

5.6.3 Zeitbewertungsfunktionen

Sowohl fur den Ful3gangerverkehr als auch fir den Fahrradverkehr muss jeweils die
Zeitbewertungsfunktion in Gleichung (5.23) bestimmt werden. Sie soll die entfer-
nungsabhangige Verkehrsangebotsbewertung unabhéngig von der stadtspezifischen
Angebotsqualitat quantifizieren.

Als Grundlage fur die Ermittlung der Zeitbewertungsfunktionen dienen in sechs Stad-
ten der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrte Erhebungen ([154], [158], [160],
[161], [162], [169]), deren Auswertungen den Modal-Split und verkehrsmittelspezifi-
sche Wegeweiten-Haufigkeitsverteilungen enthalten. Einerseits ergibt sich aus
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diesen GrofRen der Anteil der in einer Entfernungsstufe mit einem Verkehrsmittel
zuriickgelegten Wege an allen Wegen. Andererseits ermoglichen die in den Kapi-
teln 5.3 bis 5.5 vorgestellten Ansatze eine zuverlassige Bestimmung der Kenngrol3en
des Verkehrsangebots fiir den MIV und den OPNV. Aus den Anteilen und diesen
Widerstanden lassen sich die Widerstande fur den Fuf3génger- und Fahrradverkehr
ermitteln.

FUr jede Entfernungsstufe und jede Stadt ergibt sich also pro Verkehrsmittel eine
Gleichung. Die Anzahl der verfugbaren Gleichungen betrdgt demnach je Verkehrs-
mittel:

Anzahl Gleichungen = Anzahl Stadte xAnzahl Entfernungsstufen

Jede Gleichung enthdlt als Unbekannte den Widerstand, der sich aus einem stadtun-
abhangigen Wert tZB(t) je Entfernungsstufe, dem stadtspezifischen Qualitatsfaktor
und dem Widerstand w zusammensetzt. Die Anzahl der Unbekannten belduft sich
folglich auf:

Anzahl Unbekannte = Anzahl Entfernungsstufen + Anzahl Stadte + 1

Bei sechs Stadten und sechs Entfernungsstufen in den Erhebungen stehen je Ver-
kehrsmittel 36 Gleichungen nur 13 Unbekannten gegentber. Das zu losende Glei-
chungssystem ist also Uberbestimmt.

Fur die Ermittlung der Zeitbewertungsfaktoren je Verkehrsmittel und Entfernungsstu-
fe wurden funf unterschiedliche Berechnungsansatze gepruft, von denen drei wegen
zu grolRer Fehleranfalligkeit ausschieden. Die beiden gewahlten Berechnungs-
ansatze basieren auf einer iterativen Bestimmung der stadtunabhéngigen Anteile des
Widerstands mit Anpassung der Qualitatsfaktoren, bei der je Entfernungsstufe alle
Stadte gleichzeitig betrachtet werden. Der entfernungsabhéngige Teil des Wider-
stands ergibt sich bei dem einen Berechnungsansatz als Mittel Uber die stadtbezoge-
nen Werte, bei dem anderen Berechnungsansatz als Abschatzung aufgrund von
Widerstandsmargen je Stadt.

Da der Anteil von Wegen geringer Weite an allen Wegen hoch ist, liegt ein beson-
deres Augenmerk auf einer hohen Genauigkeit bei den Widerstanden fir geringere
Entfernungen.

Aus den so bestimmten entfernungsabhangigen Widerstandsanteilen lassen sich —
Uber die Zuordnung der Beférderungszeiten zu den Entfernungsstufen anhand der
Geschwindigkeiten gemaR Kapitel 5.1 — die Zeitbewertungsfaktoren fir jede Entfer-
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nungsstufe ermitteln. Regressionen fur die Zeitbewertungsfunktionen beider Ver-
kehrsmittel durch die Werte fir die Zeitbewertungsfaktoren mit verschiedenen
Funktionsformen zeigen, dass sich die exponentielle Regression am besten zur
Beschreibung des Funktionsverlaufs eignet.

Die Zeitbewertungsfunktionen ergeben sich zu:

7B, =-0,5647 +05037 x***"er (5.24)

0,0490%; ¢

ZB .., =-0,3885+17882%

mit
ts,r  Unterwegszeit im Ful3gangerverkehr
tsr:  Unterwegszeit im Fahrradverkehr

Die BestimmtheitsmaRe betragen F=1,00. Exponentielle Regressionen fir den Wi-
derstand selbst erreichen nicht diese hohe Genauigkeit.

Da sich die Zeitbewertungsfunktionen unter anderem aufgrund der Widerstande fur
den OPNV und den MIV ergeben, sind sie mit den Zeitbewertungsfunktionen fir die
motorisierten Verkehrsmittel nach [88] kompatibel.

5.6.4 Stadtspezifische Qualitatsfaktoren

In diesem Unterkapitel wird eine Methode zur Bestimmung der Qualitétsfaktoren g,
die die stadtspezifische Auspragung der Qualitdit des Verkehrsangebots und
reisezweckspezifische Merkmale quantifizieren, entwickelt.

[88] und [92] liefern wegen des Fehlens einer weitergehenden Datengrundlage nur
Anhaltswerte fur die Qualitatsfaktoren in Abhangigkeit von der Zentralitat oder der
Topographie.

Bracher et al. stellen fest, dass ,einerseits ,harte’, objektive Faktoren des Verkehrs-
angebots bzw. der Verkehrsinfrastruktur (Hardware) (...) etwa die Halfte der Radver-
kehrsnachfrage statistisch zu erklaren* [13, Seite 143] scheinen. ,Die Ubrige Halfte
wird durch unbestimmte Parameter erklart, die beispielsweise unter dem Stichwort
,Fahrradklima‘ zusammengefasst (...) wurden.“ [13, Seite 143] Im Ful3gangerverkehr
durften unbestimmte Parameter ebenfalls eine Rolle spielen. Der neu zu schaffende
Ansatz zur Widerstandsermittlung beim nicht-motorisierten Individualverkehr sollte
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deshalb zusatzlich zur Unterwegszeit sowie ihrer subjektiven Bewertung auch
weiteren Qualitatseigenschaften Rechnung tragen (vergleiche Kapitel 5.6.3).

Die Stiftung Warentest hat im Jahr 1997 eine Umfrage zum ,Gesamteindruck von der
Radfahrerfreundlichkeit des Wohnortes* [82, Seite 95] durchgefihrt. Fur 60 Stadte in
der Bundesrepublik Deutschland gibt [82] Noten als arithmetische Mittelwerte auf der
Basis von insgesamt 4548 Befragten an.

Die Noten lassen sich nur als erste Naherung einstufen, da vermutlich Gberproportio-
nal viele ,Viel-Radler* geantwortet haben (vergleiche [82, Seite 91]) und im Schnitt
lediglich 73 Befragte (mindestens jedoch 25) auf eine Stadt entfallen.

Die Noten aus der Umfrage enthalt die Anlage 6 fir alle 60 Stadte. Ferner gibt die
Anlage die Ergebnisse einer Umfrage zur Bedeutung der wichtigsten Qualitatskrite-
rien im Fahrradverkehr wieder.

Fir den Ful3gangerverkehr stellt Monheim [123] Befragungsergebnisse vor. Sie um-
fassen die ,Bewertung des Weges zu Ful} in der Innenstadt‘ [123, Seite 19] an ver-
schiedenen Wochentagen fur Aachen, Libeck und Nirnberg.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Umfrage in Form des ungewichteten
arithmetischen Mittels der Werte fiir die Wochentage enthalt Tabelle 5.26.

Um eine mittlere Note je Stadt aus den Angaben der Befragten berechnen zu
kénnen, missen den mdoglichen Antworten Noten zugeordnet werden (die in der Ta-
belle angegebenen Notenstufen sind das Ergebnis einer Umfrage im Kollegenkreis).
Daraus ergeben sich die angegebenen stadtspezifischen Noten. Wie diese Noten
zeigen, existieren zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den Stadten hinsichtlich
der Bewertung der Verkehrangebotsqualitat.

Bewertung Note Aachen Lubeck Nurnberg
sehr angenehm 1 26,7 % 22,5% 30,5%
eher angenehm 2,3 64,5 % 51,5% 53,5%
eher unangenehm 3,7 7.4 % 22,5% 13,0 %
sehr unangenehm 5 1,4 % 35% 3,0%
mittlere Note 2,09 2,42 2,17

Tabelle 5.26: Bewertung der Angebotsqualitat im FuRgangerverkehr (nach [123])
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Im Folgenden soll diese Einschatzung gegenuber dem Verkehrsangebot in
Widerstéande umgesetzt werden.

Der Gegenstand der beiden Befragungen fur den Ful3ganger- und Fahrradverkehr ist
der Gesamteindruck. Die Bewertung bezieht sich folglich nicht auf die Qualitat
einzelner Merkmale sondern des gesamten Verkehrsangebots des jeweiligen
Verkehrsmittels.

Die Qualitat ist ,die Beschaffenheit eines Angebots nach seinen Unterscheidungs-
merkmalen gegeniber anderen Angeboten® B9]. Die Bewertung hangt also nicht nur
von dem Verkehrsangebot des benoteten Verkehrsmittels sondern auch von dem der
Konkurrenzverkehrsmittel ab.

Zur stadtspezifischen Beschreibung des Verkehrsangebots des benoteten Verkehrs-
mittels dienen gemald Kapitel5.6.2 die Qualitatsfaktoren. Die Bewertung des Ver-
kehrsangebots der konkurrierenden Verkehrsmittel I&sst sich Gber deren Widerstand
erfassen. Der die Konkurrenz insgesamt in einer Grol3e beschreibende Widerstand
betragt somit in Analogie zum Gesamtsystem-Widerstand (Gleichung (4.1)):

a (A w)
w = in 5.25
GS,ohne n _éT ( )
mit
n:  zu benotendes Verkehrsmittel

Fur die Note N, die den Gesamteindruck vom Verkehrsmittel n wiedergibt, musste
folglich gelten:

gn )

WGS,ohne n

N =f(

n

(5.26)

Zur Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs werden zahlreiche Werte fiir das
Tripel (Nn;g'];WGS, ohne n) benOtlgt

Fir den Fahrradverkehr beziehen sich die Noten nach [82] jeweils auf die Stadt

insgesamt, so dass auch die Gro3en gr und Wss onne Rad fUr die Stadt insgesamt zu
bestimmen sind.
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Der Widerstand Wss, ohne Rad €rgibt sich aus dem Verkehrsangebot der konkurrieren-
den Verkehrsmittel. Der Parameter gr lasst sich — da er die einzige verbleibende
Unbekannte in Gleichung (5.23) ist — berechnen, wenn der Modal-Split Anteil des
Fahrradverkehrs aus Erhebungen vorliegt.

Die beiden Grol3en Wgs, ohne Rad UNd gr Werden in Kapitel 6.3 zur Validierung des
Verkehrserzeugungsmodells nach Kapitel4 ohnehin fur zahlreiche Stadte, fur die
auch der Modal-Split zur Verfugung steht, berechnet. Die Ermittlung des funktionalen
Zusammenhangs in Gleichung (5.26) erfolgt deshalb in Kapitel 6.5 anhand dieser
Stadtuntersuchungen.

FUr den Ful3gangerverkehr liegen Noten nur zu den in Tabelle 5.26 aufgefihrten
drei Stadten vor. Eine Bestimmung des Ansatzes zur Berechnung des Qualitats-
faktors aus Noten ist daraus nicht mdglich. Da jedoch die in diesem Kapitel
vorgestellte Methode auch fur den FuRgangerverkehr gilt, lasst sich der gesuchte Zu-
sammenhang problemlos bestimmen, sobald geeignete Erhebungen zur Verfiigung
stehen.

Ist der funktionale Zusammenhang in Gleichung (5.26) bekannt, kénnen fir jede
Stadt, fur die Anlage 6 beziehungsweise die Erhebungen zum Ful3géngerverkehr
eine Note enthalten, die Qualitatsfaktoren stadtspezifisch berechnet werden.

5.6.5 Zusammenfassung

FUr den Fulganger- und den Fahrradverkehr konnten Zeitbewertungsfunktionen mit
groRer Genauigkeit hergeleitet werden, die kompatibel mit den Zeitbewertungsfunk-
tionen fir den OPNV und MIV [88] sind und die gleiche Funktionsform aufweisen.
Einen qualitativen Sprung bei der Widerstandsermittlung liefert auch der neue Ansatz
zur Umsetzung der Bewertung der Qualitat des Verkehrsangebots in Widerstande.

5.7 Fazit

Ein Schwerpunkt der gesamten Arbeit liegt auf der Entwicklung von Ansatzen, die
zur Bestimmung der Kenngro3en des Verkehrsangebots als EingangsgroRen fir
Verkehrsnachfrageberechnungen  dienen.  Entsprechend den  Anforderungen
(vergleiche Kapitel 3.3.6) an die Modellierung der Verkehrsnachfrage werden diese
Ansatze nicht nur fir den gesamten stadtischen Personenverkehr sondern auch
reisezweckspezifisch am Beispiel des Freizeitverkehrs entwickelt.
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Fur einen Teil der Angebotskenngréf3en sind in der Literatur auch hier nutzbare
Berechnungsverfahren fiir alle Wege verdffentlicht (vergleiche [87]). Die in dieser
Arbeit geschaffenen Ansatze konzentrieren sich auf alle anderen Kenngréf3en und
die reisezweckspezifischen Unterschiede am Beispiel des Freizeitverkehrs.

Die zuverlassige Bestimmung moglichst aller Eingangsgrof3en ist fur Verkehrsnach-
frageberechnungen von grofRer Bedeutung, da die Qualitdt ihrer Ergebnisse davon
abhangt. Diejenigen KenngrofRen des Verkehrsangebots, insbesondere im MIV, fir
deren Bestimmung neue Ansatze geschaffen wurden, haben — wie die Sensitivitats-
analyse (Kapitel 5.2) zeigt — grof3en Einfluss sowohl auf den berechneten Modal-Split
als auch auf den Gesamtsystem-Widerstand. Insofern sind die hier entstandenen
Ansatze von groRer Bedeutung auch fir Verkehrsnachfrageberechnungen.

Unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten ist das Kapitel in dreierlei Hinsicht von
Bedeutung.

Es ist gelungen, mit der Entwicklung der neuen Ansatze (neben verschiede-
nen ingenieurmafdigen Verfahren) funktionale Zusammenhange zwischen Gro-
Ren, die ohne eigene Erhebungen vor Ort vergleichsweise einfach untersu-
chungsgebietspezifisch bestimmbar sind, und den Merkmalen des Verkehrs-
angebots herzustellen.

Da sich zusammen mit den bereits existierenden Berechnungsansatzen jetzt
alle Widerstandsparameter stadtspezifisch ermitteln lassen, kdnnen ferner die
Widerstandsparameter nicht mehr als Stellschrauben (Kalibrierung) fir
Verkehrsnachfrageberechnung eingestuft werden.

Die geschaffenen Ansatze ermdglichen erst die zuverlassige Validierung des
Verkehrserzeugungsmodells nach Kapitel 4. Ohne diese Ansatze lassen sich
bei falscher Einschatzung der Widerstandsparameter auch falsche Modelle
vermeintlich validieren (vergleiche Kapitel 2.1.4 und [85]).

Zur Validierung des neuen Verkehrserzeugungsmodells werden folglich fir jedes Un-
tersuchungsgebiet alle Widerstandsparameter einheitlich anhand der in diesem Kapi-
tel dargestellten bestehenden oder neu entwickelten Berechnungsansatze bestimmit.

Der Handbuchcharakter des Kapitels erméglicht die zusammenhéngende Darstel
lung der Berechnungsmethoden fur die KenngréRen des Verkehrsangebots sowohl
fur die Validierung des Verkehrserzeugungsmodells als auch als Leitfaden fur Ver-
kehrsnachfrageuntersuchungen auf3erhalb der vorliegenden Arbeit.
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6 Modellvalidierung

6.1 Ziel und Methode

6.2 Vorgehensweise

6.3 Validierung des Verkehrserzeugungsmodells fiir alle Wege

6.4 Validierung des Verkehrserzeugungsmodells fir den Freizeitverkehr

6.5 Validierung des Ansatzes zur Berechnung der Qualitat im Fahrradverkehr
6.6 Abbildungsgenauigkeit

6.7 Wesentliche Ergebnisse

6.1 Ziel und Methode

Das Ziel des Kapitel besteht in der Validierung und der nur ein Mal erforderlichen
Kalibrierung der Entscheidungsalgorithmen des Verkehrserzeugungsmodells nach
Kapitel 4 unter Anwendung der Ansatze zur Berechnung der Widerstandsparameter
aus Kapitel5. Dazu werden fur 20 Untersuchungsgebiete die Widerstande
berechnet, auf Plausibilitdt geprift und Regressionsanalysen zur Modellspezifikation
durchgefuhrt.

FUr die Untersuchungsgebiete miussen aus Verkehrserhebungen Werte fur die bei-
den KenngrofRen der Verkehrserzeugung, die Mobilitatsrate der Mobilen My und die
Verkehrsbeteiligungsquote VB, zur Verfigung stehen. AulRerdem ist der korrespon-
dierende Gesamtsystem-Widerstand wgs zu berechnen, so dass je Untersuchungs-
gebiet ein Wertepaar (wgs;My) und ein Wertepaar (wgs;VB) vorliegen. Das bedeutet,
dass als Datengrundlage fur die Validierung eine gro3ere Anzahl von Gebieten
untersucht werden muss. Da die Wertepaare bei deduktivem Vorgehen nicht zum
.Raten“ des Modellzusammenhangs dienen, kann die Anzahl der untersuchten
Gebiete deutlich geringer ausfallen als bei rein induktivem Vorgehen. Anhand der
Wertepaare fur die verschiedenen Untersuchungsgebieten lassen sich Regressionen
fur die Entscheidungsalgorithmen mit den Funktionsformen nach Kapitel4 durch-
fuhren.

Die fur die Validierung erforderlichen Daten und benétigten Verfahren werden in
Kapitel 6.2 vorgestellt. Hierauf basierend erfolgt die Validierung des Verkehrserzeu-
gungsmodells getrennt nach allen Wegen und den Freizeitwegen in den Kapiteln 6.3
und 6.4. Die Widerstande fur alle Wege (Kapitel 6.3) dienen ferner der induktiven
Bestimmung und der Validierung des Zusammenhangs zwischen der Beschreibung
des Verkehrsangebots im Fahrradverkenr anhand von Widerstanden und der
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erhobenen Bewertung der Qualitat in Kapitel 6.5. Der im Zusammenhang mit der
Validierung durchgefiihrte Vergleich zwischen erhobenen und berechneten Werten
fur verschiedene Kenngrof3en der Verkehrsnachfrage ermdglicht es, eine Aussage
zur Abbildungsgenauigkeit des VIA-Widerstandsmodells zu treffen (Kapitel 6.6).

6.2 Vorgehensweise

6.2.1 Arbeitsschritte

In diesem Kapitel sollen die noch fehlenden Grundlagen fir die Validierung un-
abhangig von der spateren Unterscheidung nach allen Wegen und Freizeitwegen
bereitgestellt werden.

Zuerst sind dazu geeignete Erhebungen zur Verkehrsnachfrage auszuwahlen (Kapi-
tel6.2.2). Zur Berechnung des untersuchungsgebietsspezifischen Gesamtsystem-
Widerstands als Eingangsgro3e des Verkehrserzeugungsmodells anhand der Ansat-
ze nach Kapitel 5 erfolgt anschlieRend die Festlegung der Grol3e der Untersuchungs-
gebiete und der Art der Abbildung der Raumstruktur (Kapitel 6.2.3). Schliel3lich wer-
den Mdglichkeiten zur Kontrolle der in den Gesamtsystem-Widerstand einflieRenden
Einzelwiderstande auf Plausibilitat aufgezeigt (Kapitel 6.2.4).

6.2.2 Auswahl der Erhebungsdaten

Da die Validierung anhand einer gréReren Anzahl von Stadten in der Bundesrepublik
Deutschland durchgefuhrt werden soll, missen stadtspezifische Erhebungen in
entsprechendem Umfang vorliegen. Das Jahr der Untersuchungen spielt fur die
Modellvalidierung keine Rolle, da das Modell fir beliebige Zeitpunkte gelten soll und
jahresspezifische Angaben zum Verkehrsangebot, der Einkommenssituation etc.
Uber den Gesamtsystem-Widerstand in die Berechnung einflie3en.

Es ist jedoch erforderlich, dass fur alle Stadte die gleiche Methode fir Erhebung,
Auswertung und Hochrechnung der Angaben in den Fragebdgen Verwendung findet.
Unterschiede in der Methode kdnnen, wie in Kapitel4.1.2 an Beispielen fur die
Mobilitatsrate der Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote erlautert, zu stark
unterschiedlichen Werten fur die gleiche Kenngré3e fiihren. Erhebungen eignen sich
ferner nur dann, wenn sie uber die Mobilitatsrate der Mobilen und die Verkehrs-
beteiligungsquote hinaus weitere Angaben zur Verkehrsnachfrage, wie Wegeweiten-
Haufigkeitsverteilungen enthalten.
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Diesen Anforderungen entsprechen sowohl das ,System reprasentativer Verkehrsbe-
fragungen (SrV)* als auch nach dem sogenannten KONTIV-Design in einer Vielzahl
von deutschen Stadten durchgefiihrte Erhebungen.

Das System reprasentativer Verkehrsbefragungen umfasst Erhebungen in zahlrei-
chen Stadten in der (ehemaligen) Deutschen Demokratischen Republik mit einem
Stichprobenumfang von 1000 Personentagen pro Stadt [5, Seite 26]. Die Erhebun-
gen fanden in den Jahren 1972, 1977, 1982, 1987, 1991, 1994 und 1998 statt. Da
die Verkehrssituation in der Deutschen Demokratischen Republik heute keine
Relevanz mehr besitzt, ware eine Validierung des Modells fur diese Jahre zwar
interessant. Wichtiger ist jedoch eine Validierung anhand der neueren Untersuchun-
gen fir die Jahre ab 1991, die 16 bis 26 Stadte pro Jahrgang umfassen.

In der Regel eignen sich Verkehrsnachfragemodelle, wie auch das hier entwickelte
beziehungsweise angewendete, besonders zur Abbildung von weitgehend konsoli-
dierten Zustdnden. Es muss also vor einer Verwendung der SrV-Daten geprift
werden, ob diese Voraussetzung erfillt ist. Daflr nutzbare, stadtbezogene Zeitreihen
liegen fiir die Beforderungsfalle im OPNV aus VOV-/VDV-Statistiken vor. Abbil-
dung 6.1 gibt diese Zeitreihen am Beispiel der Leipziger Verkehrsbetriebe wieder.

Tsd. Personen Tsd. Personen-km
0 - 1000
| {— befdrderte PersonenJ
- Verkehrsleistun -
150 - g 800
: — ——— 600
100 - ’ ]
’ - 400
>0 7 L 200
0 T T T T T T 0
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Jahr

Abbildung 6.1: Zeitreihen flir die Beforderungsfalle und die Verkehrsleistung
der Leipziger Verkehrsbetriebe (nach [131])

Die Abbildung zeigt, dass auch noch Ende der neunziger Jahre in der ehemaligen
Deutschen Demokratischen Republik starke Veranderungen der Verkehrsnachfrage
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stattfanden, so dass noch kein konsolidierter Zustand vorliegt. Fir eine Verwendung
in der vorliegenden Arbeit kommen deshalb nur die Erhebungen nach dem KONTIV -
Design fur Westdeutschland in Frage.

Stadt Erh?:#rngs- Quelle | Anzahl Antworter | Ausschopfung
Aachen 1990 [152] 3880 64 % Y
Bochum, Essen 1990 [153] 2132 63 %
Bonn 1991 [154] 1567 87 %
Bonn 1999 [155] 1178 84 %
Bremen 1991 [156] 1283 69 %
Dortmund 1998 [157] 798 83 %
Dusseldorf 1990 [158] 1274 71 %
Freiburg 1989 [159] 3904 74 %
Hamburg 1991 [160] 6153 70 %
Hannover 1990 [161] 1601 65 %
Niirnberg 1989 [162] 1922 67 %
Recklinghausen 1990 [163] 973 63 %
Saarbriicken 1996 [164] 3711 80 %
Troisdorf 1988 [165] 3215 75 %
Ulm, Neu-Ulm 1992 [166] 3426 84 %
Wiesbaden 1990 [167] 2578 86 %
Witten 1992 [168] 1647 80 %
Wuppertal 1990 [169] 2121 63 %

D Angabe bezogen auf Stadt Aachen und Aachener Nordraum
Die Anzahl der Antworter bezieht sich auf die Netto-Stichprobe.

Tabelle 6.1: Verkehrserhebungen nach dem KONTIV-Design als Grundlage fur
die Modellvalidierung
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Solche Erhebungen liegen von der Firma Socialdata unter anderen fur die in
Tabelle 6.1 angegebenen Stadte vor.

Die 20 ausgewdahlten und in der Tabelle genannten Stadte zeichnen sich durch
unterschiedliche Strukturen und Grol3en aus. Dass das Erhebungsjahr fir die Modell-
entwicklung nicht von Bedeutung ist, verdeutlichen die Ergebnisse der Anwendung
des Modells auf drei Stadte, fur die Erhebungen jungeren Datums vorliegen, in den
Kapiteln 6.3 und 6.4. Zu den Untersuchungen zahlen zwei Verkehrserhebungen zu
Bonn aus den Jahren 1991 und 1999. Sie geben die Mdoglichkeit, anhand eines
konkreten Beispiels die MaRnahmenreagibilitat des Modells darzustellen.

In allen Erhebungen stellt die Bevolkerung der jeweiligen Stadt die Grundgesamtheit
dar. Die Auswertungen liefern fir diese Grundgesamtheit diverse Kenngrof3en der
Verkehrsnachfrage, wie die Mobilitatsrate, den Modal-Split, die Verteilung der Wege-
weiten und den Besetzungsgrad im MIV. Zum Teil wird bei diesen Grofden nach
Wegen innerhalb der Stadt und anderen Wegen sowie nach Reisezwecken
unterschieden.

Die Anzahl der Antworter liegt je nach Stadt zwischen etwa 800 und gut 6000 Perso-
nen, bei Antwortquoten von 63 bis 87 Prozent. Die Stichproben umfassen zwischen
0,1 und 6,7 Prozent der Bevdlkerung. In die Auswertungen flieRen alle Wege der
Einwohner der Stadt bis zu einer Lange von 100 Kilometern ein. Dieser Umfang der
Erhebungen erlaubt die gemal Problemstellung vorgesehene Validierung des Ver-
kehrserzeugungsmodells fiir rund 98 Prozent aller Ortsveranderungen von Personen,
unter Verzicht auf den Fernverkehr tiber 100 Kilometer.

6.2.3 Vorgehensweise bei der Bestimmung der
verkehrsmittelspezifischen Widerstande

Zur Bestimmung der verkehrsmittelspezifischen Widerstande und der Gesamt-
system-Widerstdnde bieten sich zwei unterschiedliche, gangige Madglichkeiten zur
Abbildung der Raumstruktur an.

Ein Ansatz besteht darin, das Untersuchungsgebiet in zahlreiche Teilgebiete, soge-
nannte Zellen, zu untergliedern. Jeder Zelle werden verkehrsrelevante Merkmale
(Strukturparameter wie die Einwohnerzahl, Verkehrsangebotsmerkmale) zugeordnet.
Zur Abbildung des Verkehrsangebots und der Verkehrsnachfrage zwischen den
Zellen dient die Modellierung der Netze der einzelnen Verkehrsmittel.
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Ein anderer Ansatz besteht darin, das Untersuchungsgebiet in konzentrische Kreis-
ringe aufzuteilen. Diese Kreisringe werden so gelegt, dass der Mittelpunkt aller
konzentrischen Ringe die Lage des Hauptzielgebiets angibt. Fir jeden Kreisring
lassen sich die Merkmale des Verkehrsangebots fir Wege in das Hauptzielgebiet
bestimmen. Zur Gewichtung der Werte der Kreisringe untereinander dient die
Abstraktion der Raumstruktur Uber die Haufigkeitsverteilung der Wegeweiten.

Der zweite Ansatz ist etwas unpréaziser aber in wesentlich kirzerer Zeit anwendbar.
Walther schreibt: ,Bei der Entwicklung des Rechenmodells PNV>SPLIT hat es sich
als zulassige Abstraktion der Nachfrage erwiesen, die Haufigkeitsverteilung der
Wegeweiten aller Ortsveranderungen fir vorwiegend monozentrisch strukturierte
Gebiete als Nachfragehaufigkeiten flir innenstadtorientierte Wege zu unterstellen;
diese aber charakterisieren das Verkehrsgeschehen einer Stadt* [88, Seite 52]. Die
Berechnung des Gesamtsystem-Widerstands anhand des ersten Ansatzes erfordert
fir eine Stadt einen Aufwand von circa sechs Mann-Monaten, die Anwendung des
zweiten Ansatzes lediglich von etwa drei Mann-Wochen. Im Hinblick auf eine
moglichst hohe Anzahl von Wertepaaren erscheint der zweite Ansatz zur Validierung
des Verkehrserzeugungsmodells als geeigneter.

Die Anteile der verschiedenen Personen- oder Lebensstilgruppen an den Einwoh-
nern haben, wie in Kapitel 2.1.2 erwahnt, ebenfalls Einfluss auf die Mobilitatsrate. Zur
Bestimmung des Einflusses des Verkehrsangebots auf die Mobilitatsrate ist es
hilfreich, zunachst andere Einflisse, zum Beispiel den der Personen- beziehungs-
weise Lebensstilgruppen, zu eliminieren. Hierfur ist der zweite Ansatz geeigneter, da
sich dieser Einfluss durch die Betrachtung der gesamten Bevdlkerung eines Kreis-
ringes weitgehend aufhebt. Das auf diese Weise einmal validierte Verkehrserzeu-
gungsmodell lasst sich dann ebenfalls bei Einteilung des Untersuchungsgebiets in
Zellen verwenden (vergleiche Kapitel 7.2).

Fur die Berechnung des Gesamtsystem-Widerstands ist des Weiteren anzugeben,
auf welches ,Gesamtsystem” sich dieser Widerstand bezieht. Da die Validierung
gemal} Kapitel 3.1 fur den stadtischen Verkehr erfolgen soll, erscheint es sinnvoll, die
zu untersuchenden Wege nach der Wegeweite zu begrenzen.

Dazu bieten sich zwei Moglichkeiten an. Entweder lasst sich fir alle Untersuchungs-
gebiete einheitlich die selbe konstante maximale Wegeweite verwenden, oder es
kann ein Anteil der in eine Untersuchung einbezogenen Wege an allen Wegen der
Bewohner einheitlich festgelegt und anhand dessen die maximale Wegeweite
variabel ermittelt werden.
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Zur Abwagung zwischen diesen beiden Mdoglichkeiten dient die Gegenuberstellung
zweier unterschiedlicher Untersuchungsgebiete, eines Zentrums mit allen wichtigen
Funktionen und eines Dorfs im landlichen Raum mit wenigen Arbeitsplatzen und
ohne Einkaufsmoglichkeit. Die Qualitdt des Verkehrsangebots in Abhéngigkeit von
der Wegeweite, die Uber die Widerstande Berilcksichtigung findet, sei fir beide
Untersuchungsgebiete gleich. Die Bewohner des Dorfs missen zur Austbung von
Aktivitaten weitere, aufwandigere Wege zuriicklegen, so dass die Mobilitatsrate
kleiner ist. Der hohere Anteil langer Wege verbunden mit grol3eren Gesamtsystem-
Widerstanden lasst sich nur Uber die zweite Moglichkeit berticksichtigen, die deshalb
die Grundlage fiir die weiteren Berechnungen bildet.

Die Hohe des Anteils an allen Wegen, der der Berechnung des Gesamtsystem-
Widerstands zugrunde liegt, bestimmt die Ausdehnung des ,Systems”. Das Gebiet ist
SO weit zu begrenzen, dass sich das Verkehrsangebot im System zuverlassig und
stadtspezifisch sowonhl fiir den OPNV als auch fiir den MIV bestimmen I4sst.

Liegen die auf3eren Kreisringe weit auf3erhalb der Stadtgrenze, fallt in diesen Ringen
einerseits das Verkehrsangebot im OPNV oft sehr inhomogen aus. Beispielsweise
bietet in Wiesbaden die S-Bahn eine hohe Qualitat fir Fahrten in Richtung Frankfurt
(Main) und Mainz, in Richtung Wildsachsen verkehrt hingegen nur an Werktagen
tagsuber ein Bus im Stundentakt. Andererseits kdnnen sich bei grof3en Untersu-
chungsgebieten in den aul3eren Kreisringen gleichzeitig Zentren benachbarter Stadte
— wie im dichtbesiedelten Ruhrgebiet oder die Innenstadt von Mainz bei der Unter-
suchung von Wiesbaden — und Dorfer in landlich gepragtem Raum befinden. Solche
Situationen fiihren zu einem inhomogenen Verkehrsangebot nicht nur beim OPNV
sondern auch beim MIV, zum Beispiel hinsichtlich der Beférderungsgeschwindigkeit.
Aus diesen Grunden sollten die Untersuchungsgebiete fur die Abbildung im Modell
nicht zu grol3 gewahlt werden.

Als Anhaltswert kann die Ausdehnung der untersuchten Oberzentren (Grof3zentren)
dienen. Die Flachen liegen zwischen 119 und 327 km? (204 und 755 km?) und
entsprechen Halbmessern von 6,1 bis 10,2 (8,1 bis 15,5) Kilometern mit Mittelwerten
von 7,7 (10,6) Kilometern Luftlinie. Dieser Entfernung entspricht bei einem anhand
der Angaben in Anlage7 bestimmten mittleren Umwegfaktor von 1,26 eine
Wegeweite vom Hauptzielgebiet bis zur Grenze des Untersuchungsgebiets von
9,7 (13,4) Kilometern.

Der der Abgrenzung des Systems zugrunde liegende Anteil an allen Wegen sollte bei
dieser Entfernung erreicht sein. Tabelle 6.2 gibt fir verschiedene Gebietstypen die
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maximale Wegeweite
Wegen an.

in Abhangigkeit vom Anteil der beriicksichtigten Wege an allen

Anteil aller Wege maximale Wegeweite

bis 100 km Grofl3zentren Oberzentren Mittelzentren
80 % 9,6 8,3 7,6

85 % 12,3 10,5 10,5

90 % 15,7 14,7 16,2

95 % 21,2 23,7 24,2

Tabelle 6.2: Maximale Wegeweite in Abhangigkeit vom Stadttyp und dem Anteil
der zugrunde liegenden Wege an allen Wegen in km (nach [117])

Die aus der GrolR3e der Stadtgebiete oben zu 9,7 (13.4) Kilometern berechneten
Wegeweiten unterscheiden sich am wenigstens von der maximalen Wegeweite bei
Betrachtung von 85 Prozent aller Wege. Dabei wird der Wert nach Tabelle 6.2 fir
Oberzentren in ahnlichem MaRe unterschritten wie der Wert aus der Tabelle fir
Grol3zentren Uberschritten wird. Die Definition der GroRe des ,Systems* erfolgt
deshalb anhand der Wegeweite, die 85 Prozent aller Wege unterschreiten.

Fiur jede Stadt lasst sich die maximale Wegelange aus dem Anteil von 85 Prozent
anhand der stadtspezifischen Verteilung der Wegeweiten bestimmen. Diese Be-
grenzung des Systems wird fur den Freizeitverkehr Glbernommen, da stadtspezifisch
keine reisezweckspezifischen Verteilungen der Wegeweiten aus Erhebungen zur
Verfligung stehen.

Um die Widerstande fir die Validierung des Verkehrserzeugungsmodells zu ermit-
teln, ist jeder Widerstandsparameter fur jede Stadt in jeder Entfernungsstufe bis zur

maximalen Wegeweite reisezweckspezifisch zu bestimmen.

Zur Einteilung der Wege entsprechend ihrer Lange dienen die Entfernungsklassen
nach Walther [88, Seite 55] mit einer Breite von einem Kilometer und ganzzahligen
Mittelwerten. Ausnahmen bilden nach Walther lediglich die beiden untersten Klassen,
deren gemeinsame Grenze bei 0,666 Kilometer liegt. Beim Einzeichnen der den
Entfernungsklassen entsprechenden Kreisringe in maf3stabliche Stadtplane muss der
mittlere gebietsspezifische Umwegfaktor Beriicksichtigung finden.
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Nach Walther sind die Widerstandsparameter fur diejenigen Wege zu bestimmen, die
an der Wohnung beginnen, da etwa 85 Prozent aller Wege an der Wohnung begin-
nen oder enden und dem Verkehrsteilnehmer das Verkehrsangebot in seinem Wohn-
umfeld bekannt ist. Die Ermittlung dieser Parameter erfolgt mit den in Kapitel 5
vorgestellten Verfahren. Die Anwendung der Verfahren weist bei Abstrahierung der
Raumstruktur tber die Haufigkeitsverteilung der Wegeweiten einige Besonderheiten
auf, die im Folgenden sukzessive beschrieben werden.

Die Abgangszeit im MIV hangt vom Parkdruck ab. Anhand von Kapitel 5 ergeben
sich Werte fur Innenstédte sowie fur Aul3enbezirke ohne Parkdruck. Zwischen dem
Innenstadtrand und den Bereichen ohne Parkdruck wird im Hinblick auf die insge-
samt schwache Datenlage eine lineare Abnahme der Abgangszeit unterstellt.

Die Berechnung der Beftrderungszeit im MIV erfolgt anhand von Routen in funf,
hinsichtlich der Struktur des stadtspezifischen Stral3ennetzes reprasentativen Korri-
doren je Stadt. Zwecks Zuordnung der so bestimmten Zeiten zu den Entfernungs-
stufen mussen die Luftlinienentfernungen der Grenzen der Abschnitte vom Mittel-
punkt des Hauptzielgebiets sowie der gebietsspezifische mittlere Umwegfaktor zur
Verfuigung stehen. Die Beférderungszeiten je Korridor werden ungewichtet gemittelt.

Die Fahrzeugfolgezeit, die Beforderungszeit und — fur Haltestellen, von denen aus
ein Umsteigen bei Fahrten ins Hauptzielgebiet zwingend erforderlich ist — auch die
Umsteigezeit im OPNV &andern sich mit jeder Entfernungsstufe. Weil es mit groRem
Aufwand verbunden ist, diese Zeiten fiur jede Haltestelle in jeder Entfernungsstufe
des Untersuchungsgebiets unterschieden nach Stundengruppen zu bestimmen,
werden in jedem Untersuchungsgebiet fir unter Bericksichtigung der Wegeweiten-
Haufigkeitsverteilung ausgewahlte Entfernungsstufen haltestellenbezogene Werte
der drei genannten Zeiten bestimmt. Fur eine umfassende Beschreibung des
Verkehrsangebots haben sich im Laufe der Untersuchung vier Entfernungsstufen als
sinnvoll herausgestellt. Diese Werte sind je Stundengruppe und Kenngrof3e tber die
Haltestellen einer Entfernungsstufe zu mitteln. Dabei erweist sich eine Mittelbildung
ohne Gewichtungsfaktoren als problematisch, da sie zum Beispiel zu einer
Uberbewertung des Verkehrsangebots in kleineren Ansiedlungen fiihrt, in denen nur
wenige Personen die oft schlechte Qualitat wahrnehmen. Als Gewichtungsfaktoren
mussen deshalb Grof3en dienen, die — entsprechend den Strukturgrof3en bei einer
Zelleinteilung des Untersuchungsgebiets — den Umfang des Verkehrsnachfrage-
potentials ansatzweise beschreiben. Da flr die einzelnen Haltestellen keine Struktur-
grofRen zur Verfugung stehen, kommen dafur nur Kenngréf3en des Verkehrsangebots
in Frage. Unter der Voraussetzung, dass das Verkehrsangebot im OPNV an die
Nachfrage angepasst ist, lassen sich ndherungsweise Angebotskenngrdf3en wie die
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Bedienungshaufigkeit und die Fahrzeuggrof3en einschlieRlich deren Auslastung
Gewichtungsfaktoren verwenden:

é (ni >gi ><tk,i)

t, =-g
‘ a ()

mit
t.: Mittelwert der Reisezeitkomponente k
I Index fur die Haltestellen in einer Entfernungsstufe
k:  Index fur die untersuchte Reisezeitkomponente
ni:  Anzahl der Kurse pro Zeiteinheit
gii  nahverkehrssystembezogenes Gewicht zur Berticksichtigung von
Fahrzeuggrol3e und Auslastung

Anstelle der Mittelung der Fahrzeugfolgezeiten sollten bei weiteren Untersuchungen
aus logischen Grunden die Wartewiderstande gemittelt werden. Fir die Anwendun-
gen fallt der Unterschied auch in Anbetracht der vorgenommenen Mittelung der
Wartewidersténde der einzelnen Stundengruppen gering aus (vergleiche Kapitel 5.1).

Die Werte fur die zwischen den vier untersuchten Entfernungsstufen liegenden Klas-
sen lassen sich durch Interpolation ermitteln. Auf diese Weise ergeben sich fiir jede
einzelne Entfernungsstufe je Reisezeitkomponente Werte fur die unterschiedlichen
Stundengruppen. Diese Werte fur die einzelnen Stundengruppen werden wie in Kapi-
tel5.1 beschrieben Uber die zugehdrige Widerstandskomponente und die reise-
zweckspezifischen Anteile der Stundengruppen zusammengefasst.

Umsteigevorgange lassen sich — anders als bei einer Netzmodellierung — nicht voll-
standig identifizieren. Fur einen Teil der Umsteigevorgange kann die Umsteigezeit
leicht aus Fahrplanen zusammen mit anderen Reisezeitkomponenten bestimmt wer-
den. Der Anteil der auf diese Weise nicht abbildbaren Umsteigevorgange ergibt sich
als Differenz aus dem Umsteigeranteil insgesamt (aus Erhebungen der Verkehrs-
betriebe) und dem Anteil der bereits abgebildeten Umsteigevorgange. Zur Aufteilung
dieser Differenz auf die Entfernungsstufen dient die Umsteigewahrscheinlichkeit
nach Walther [88, Seite 58]. Zur Bestimmung der Umsteigezeit fur diese Umsteige-
vorgange trifft Walther die Annahme, ,dal3 ein Umsteigevorgang nach Zurticklegen
von ca. %/3 der Gesamtreiseweite anzusetzen ist und dann als Umsteigezeit die Halfte
der Fahrzeugfolgezeit der Anschlu3linie mal3gebend ist” [88, Seite 58].
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Wie in Kapitel 5.6 erwéahnt stehen fir den FuRgangerverkehr keine Daten zur Bestim-
mung des Zusammenhangs zwischen der Angebotsqualitat und dem Qualitatsfaktor
zur Verfugung. Fur die vorliegende Arbeit besteht die Mdglichkeit, den Ful3faktor
anhand der beschriebenen Erhebungen (Kapitel6.2.2) stadtspezifisch voriberge-
hend so zu wahlen, dass der erhobene Modal-Split Anteil erreicht wird. Tabelle 6.4 in
Kapitel 6.3.1.1 zeigt, dass die Schwankungsbreite der sich auf diese Weise
ergebenden Qualitdtsfaktoren fir den Fuldgdngerverkehr vergleichsweise niedrig
ausfallt. Die Standardabweichung des Faktor im Fahrradverkehr liegt — selbst unter
Ausschluss der Stadte Wuppertal und Witten, in denen der Modal-Split Anteil des
Fahrradverkehrs weniger als finf Prozent betragt — deutlich hoher. Fur den Fahrrad-
verkehr erweist sich die Existenz von Erhebungsdaten deshalb als wesentlich
bedeutender als fur den Fu3géangerverkehr.

Die Widerstandsparameter fur Freizeitwege zu Ful3 oder per Fahrrad wurden nicht in
Kapitel 5.6 ermittelt. Es lasst sich jedoch davon ausgehen (vergleiche Kapitel 5.6.2),
dass die Widerstandskomponente wp bei beiden Verkehrsmitteln unveréandert auch
fir den Freizeitverkehr gilt. Insgesamt durften die Widerstande im Freizeitverkehr
niedriger ausfallen, da der Gesamtverkehr zu circa /3 aus Einkaufswegen besteht;
Einkaufswege sind aber meist mit umfangreichem Gepacktransport verbunden, der
den Fahrradverkehr (vergleiche [3, Seite 43ff]) und den Ful3gangerverkehr unattrak-
tiver macht.

Die Qualitatsfaktoren fur den Ful3gédnger- und den Fahrradverkehr konnten anhand
von Erhebungen zu acht Stadten, fir die der Modal-Split im Freizeitverkehr vorliegt,
bestimmt werden. Die Werte flr diese Faktoren liegen bei 72 Prozent der Werte fur
den Gesamtverkehr; die Standardabweichung betragt fir den Ful3gangerverkehr
0,16 und fur den Fahrradverkehr 0,11 sowie fur den nicht-motorisierten Individualver-
kehr insgesamt 0,06.

Damit stehen Verfahren zur stadtspezifischen Bestimmung der verkehrsmittelspezifi-
schen Widerstandsparameter je Entfernungsstufe zur Verfigung. Far die 20 zu
untersuchenden Stadte ergeben sich daraus Uber 5000 Einzelwerte.

Die gewichtete Mittelung der Widerstdnde uber die Entfernungsstufen wird wie
erwadhnt anhand der Verteilung der Wegeweiten vorgenommen. Fur den Gesamt-

verkehr enthalten die zur Verfigung stehenden Auswertungen der Erhebungen
stadtspezifische Verteilungen.

In den Auswertungen fehlt jedoch eine Unterscheidung nach Reisezwecken. Da
somit keine stadtspezifischen Verteilungen fir den Freizeitverkehr vorliegen, werden
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anhand von stadttypischen Angaben eventuelle Unterschiede zwischen den Vertei-
lungen fir alle Wege und fur den Freizeitverkehr festgestellt und analysiert.

Stadttypische Angaben mit Unterscheidung rach Reisezwecken enthalt [117]. Abbil-
dung 6.2 stellt die Summenhaufigkeit der Wegeweiten fur Oberzentren und fur Mittel
zentren gegeniiber. Die maximale Wegeweite liegt entsprechend der obigen Uber-
legungen bei rund zehn Kilometern.

Oberzentren
%
100
80
60
40
[— alle Wege J
20 7 — Freizeitweg
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Wegeweite in km
Mittelzentren
%
100 T
80
60
40
[— alle Wege l
20 — Freizeitweg
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Wegeweite in km

Abbildung 6.2: Gegenuberstellung von Summenlinien der Wegeweiten nach
Stadttypen (nach [117])
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Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Kurven fur alle Wege und die
Freizeitwege in Abbildung 6.2 lassen sich die Verteilungen der Wegeweiten fur alle
Wege, die die vorgestellten Erhebungen (Kapitel 6.2.2) stadtspezifisch enthalten,
auch fur den Freizeitverkehr ansetzen.

Anhand der Verteilung der Wegeweiten fur alle Verkehrsmittel und anhand des
Modal-Split je Entfernungsstufe koénnen verschiedene verkehrsmittelspezifische
KenngrdfRen bestimmt werden. Alle im Folgenden wiedergegebenen Formeln sind in
dem Modal-Split-/Elastizitatsmodell PNVSPLIT [87] des VIA implementiert. In der
vorliegenden Arbeit findet PNVSSPLIT unter anderem bei der Validierung des
Verkehrserzeugungsmodells Anwendung.

Der Anteil a; i, der Wege, die in einer Entfernungsstufe | mit einem Verkehrs-
mittel m zurlickgelegt werden, an den Wegen im Untersuchungsgebiet betragt:

., =A

,m I, m

o

mit
Al m: Modal-Split Anteil des Verkehrsmittels m an den Wegen in der
Entfernungsstufe |

A = W"; nach Gleichung (2.2 )

,m m
o

i=1 WI,i

l:  Anteil der Wege, die auf die Entfernungsstufe | entfallen

Der Modal-Split Anteil A, des Verkehrsmittels m im Untersuchungsgebiet
ergibt sich zu:

A =

m

a

,m

_g_)o

Fur die mittlere verkehrsmittelspezifische Wegelange 1 gilt:

a @, ")
i
m A

m
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Analog lassen sich die Widerstande je Entfernungsstufe und Verkehrsmittel zu
verkehrsmittelspezifischen Widerstandenw,, fur das Untersuchungsgebiet
zusammenfassen:

é.(al,mxvvl,m)
w, =- A (6.1)

m

mit
wi m: Widerstand fir einen Weg mit dem Verkehrsmittel m in der
Entfernungsstufe |

Aus den Anteilen A, und den Widerstandenw,, fur alle Verkehrsmittel im Unter-
suchungsgebiet ergibt sich anhand von Gleichung (4.1 ) der Gesamtsystem-Wider-
stand.

6.2.4 Plausibilitatsprifungen der verkehrsmittelspezifischen
Widerstande

6.2.4.1 Methode

Nachdem im Hinblick auf die umfassende Absicherung des zu schaffenden Ver-
kehrserzeugungsmodells zunachst die Herleitung der Funktionsformen (Kapitel4)
und die Entwicklung von Ansatzen fur die Widerstandsparameter (Kapitel 5) erfolg-
ten, wird nun dieses Ziel mit Methoden zur Kontrolle der aus den Widerstédnden je
Verkehrsmittel und Entfernungsstufe berechenbaren Kenngréf3en der Nachfrage
weiterverfolgt.

Ausgehend von den in Kapitel 5 entwickelten und den in Kapitel 6.2.3 erganzten
Ansatzen lassen sich fur jede Entfernungsstufe die Widerstande fur jedes Verkehrs-
mittel ermitteln. Aus diesen Widerstanden ergibt sich die Aufteilung der Verkehrs-
nachfrage sowohl auf die einzelnen Verkehrsmittel als auch je Verkehrsmittel auf die
Entfernungsstufen.

Zur Kontrolle der berechneten Aufteilung der Wege auf die Entfernungsstufen stehen
Angaben zu den verkehrsmittelspezifischen mittleren Wegeweiten aus den ausge-
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wahlten Erhebungen zur Verfigung. Der Modal-Split lasst sich ebenfalls anhand der
Erhebungen und weiterer Statistiken kontrollieren.

Die Auswertungen der Erhebungen berlcksichtigen alle Wege bis einschlief3lich
100 Kilometer Lange. Die Verkehrsnachfrageberechnungen erfolgen aufgrund der
Uberlegungen zur GroRe der Untersuchungsgebiete (Kapitel 6.2.3) fir Gebiete mit
niedrigeren maximalen Wegeweiten. Fur den Vergleich der Werte aus den Erhe-
bungen und den Berechnungen sind die Angaben aus der Erhebung daher auf die
Grof3e des Untersuchungsgebiets umzurechnen.

Im Weiteren werden die Plausibilititspriifungen getrennt fir den Modal-Split und die
mittleren Wegeweiten je Verkehrsmittel vorgestellt.

6.2.4.2 Modal-Split

Zur Kontrolle des berechneten Modal-Split stehen mehrere Vergleichsmoglichkeiten
zur Verfugung.

Socialdata weist in den Auswertungen der Erhebungen jeweils den Modal-Split Gber
alle Wege bis 100 Kilometer aus. Bei einer niedrigeren maximalen Wegeweite fallen
demgegentiiber vor allem Fahrten mit dem MIV und dem OPNV weg. Dies fiihrt zu
einer deutlichen Veranderung des Modal-Split, so dass hierfur eine Umrechnung auf
die GroRRe des Untersuchungsgebiets erforderlich ist. Die Anzahl TM,, ., der Wege

mit dem Verkehrsmittelm pro Person und Tag, deren Lange die maximale Wege-
weite lnax nicht Gbersteigt, betragt:

TM = T'\/IA,m,¥ >4—m(lmax)

A,m, lhax
mit
TM, .. Teilmobilitatsrate Aller fir Wege mit Langen bis zur maximalen
Wegeweite Inax
Imax: maximale Wegeweite
™,y =TM,

Lm(l): Verteilungsfunktion der LaAngen der Wege mit dem
Verkehrsmittel m
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Damit ergibt sich der Modal-Spilit fiir ein Untersuchungsgebiet zu:

™

A — A,m, [hax

m, Imax m
o)
a TM Al

i=1

max

Durch Einsetzen der obigen Gleichung folgt:

TM A, m >4—m(lmax)

8 [TM, 5, ()]

i=1

A =

mylmax

Mit Gleichung (4.5 ) wird daraus:

MA ><'A‘m >Lm(lmax)

A M, A L (0]

i=1

mylmax

Kirzen mit My liefert:

Am,lmax - r'no‘m >Lm(lmax)
A [A ()]

i=1

mit

Ai Modal-Split Anteil des Verkehrsmittels i an allen Wegen bis

100 Kilometer

Fiar die Mehrzahl der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Stadte liegen die \er-
kehrsmittelspezifischen Verteilungen L(l) der Wegeweiten nicht vor. Ersatzweise
lasst sich mit stadttypischen Werten zum Beispiel nach [117] arbeiten. Der Einfluss
eventueller Unterschiede zwischen stadttypischen und stadtspezifischen Verteilun-

gen auf das Ergebnis ist gering.

Als weitere Angabe enthalten zahlreiche Auswertungen der Socialdata-Erhebungen
den Modal-Split fuir diejenigen Wege, bei denen sowohl die Quelle als auch das Ziel
innerhalb der Stadtgrenzen liegen (Binnenverkehr). Diese Modal-Split Werte eignen
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sich vorwiegend dann zur Plausibilititsprifung, wenn das Untersuchungs- und das
Stadtgebiet raumlich in etwa zusammenfallen.

Der Anteil des OPNV an allen Wegen kann auBerdem aus der Anzahl der Fahrgéaste
des OPNV pro Jahr im Untersuchungsgebiet bestimmt werden. Diese GroRe enthal-
ten zum Beispiel die oben angefiihrten VOV-/VDV-Statistiken fiir die einzelnen
Verkehrsbetriebe.

Es gilt:

3655, XA, EW

OPNV

Bew

OPNV

mit
Fopny: Anzahl der OPNV-Fahrten pro Jahr
apyv.  Anteil der OPNV-Fahrten der Einwohner an allen OPNV-Fahrten

Nach dem Modal-Split Anteil des OPNV umgeformt ergibt sich:

F

OPNV >aEW

A . = OV =7
OPNV " 365M, XEW

Werte fur die Mobilitatsrate Aller weisen die Auswertungen der Erhebungen von
Socialdata aus. Der Anteil agy lasst sich anhand der VOV-/VDV-Statistiken
abschéatzen, die die Anzahl der Einwohner im Einzugsgebiet des Verkehrsbetriebs
wiedergeben.

Da die OPNV-Fahrten nicht nur mit dem ortsansassigen Verkehrsbetrieb durchge-
fuhrt werden, sind je Stadt auch gegebenenfalls Fahrten mit SBahnen, sonstigem
schienengebundenem Nahverkehr der DB, Bahnbussen und anderen Anbietern
anzusetzen. Insgesamt steigt der Anteil des OPNV durch Beriicksichtigung weiterer
Anbieter zusatzlich zum ortsansassigen Verkehrsbetrieb um bis zu 30 Prozent. Im
Rahmen dieser Arbeit konnten die erforderlichen Daten zu dem Fahrtenaufkommen
der weiteren Anbieter der VIA-Datensammlung entnommen werden.

Der Anteil des MIV an allen Wegen lasst sich nach Walther et al. [92] auch aus den
Pkw-Fahrten pro Pkw und Tag und der stadtspezifischen Pkw-Dichte berechnen.
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Fur die Pkw-Fahrten G pro Pkw und Tag gilt:

:MAXAMI\/V 1

G
Br Pkw - Dichte X1- p)

mit
p: Anteil der zeitweise abgemeldeten Pkw

Nach dem Modal-Split Anteil des MIV umgeformt entspricht diese Gleichung:

G:B. : Pkw - Dichte :(1-
Ay = . M d-p) (6.2)
A

Die Mobilitatsrate Aller My, den fahrtenbezogenen Besetzungsgrad B: und die Pkw-
Fahrten pro Pkw und Tag weisen die Auswertungen von Socialdata aus. Die Pkw-
Dichte und den Anteil p liefern [102] beziehungsweise [111].

Im Hinblick auf die Genauigkeit des Ergebnisses der Gleichung (6.2 ) ist zu beach-
ten, dass die EingangsgréfRen nur gerundet vorliegen, die Pkw-Dichte auch Firmen-
wagen und Dienstfahrzeuge umfasst und die Fahrten pro Pkw und Tag vermutlich
nicht aus Pkw-Fahrtenbiichern sondern aus den Personenfragebdgen der
Erhebungen abgeleitet sind.

6.2.4.3 Verkehrsmittelspezifische mittlere Wegeweiten

Nachdem mit dem aus Erhebungen bestimmten Modal-Split die Mdglichkeit zur
Kontrolle der berechneten Aufteilung der Wege auf die Verkehrsmittel besteht,
werden ferner Plausibilitatsprifungen fur die Aufteilung der Wege je Verkehrsmittel
auf die Entfernungsstufen durchgefuhrt. Die Auswertungen nahezu aller Erhebungen
enthalten Werte fur die mittleren Wegeweiten getrennt fur alle vier Verkehrsmittel,
jedoch ohne eine Unterscheidung nach Reisezwecken.

Zur Umrechnung dieser Werte auf die Ausdehnung des Untersuchungsgebiets miss-
ten verkehrsmittelspezifische Verteilungen der Wegeweiten vorliegen. Hierbei ware
auch fur die hohen Entfernungen eine Einteilung in relativ schmale Klassen erforder-
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lich. Solche Daten sind jedoch weder verfugbar noch aufgrund des daflr erforder-
lichen Stichprobenumfangs zuverlassig bestimmbar. Eine Umrechnung erweist sich
daher fir die mittleren Wegeweiten als nicht machbar.

Fur den Fuf3ganger- und den Fahrradverkehr, die jeweils kurze Wegeweiten aufwei-
sen, besteht nur ein geringer Unterschied zwischen den erhobenen Werten und den
auf das Untersuchungsgebiet bezogenen Angaben. Fir diese Verkehrsmittel ist ein
Vergleich fur alle Stadte mdglich. Da mit der Verringerung der maximalen Wegeweite
die mittlere Wegeweite sinkt, miussten die berechneten Werte unter den Angaben
aus der Erhebung liegen.

Fir den OPNV und den MIV konnte ein solcher Vergleich hdchstens eine sehr grobe
Abschatzung liefern. Plausibilitatsprifungen erfolgen deshalb fiir die sieben Stadte,
fur die verkehrsmittelspezifische Verteilungen der Wegeweiten vorliegen. Aus diesen
lassen sich mittlere Wegeweiten bezogen auf die Ausdehnung der Untersuchungs-
gebiete berechnen. Dabei ist die Randbedingung

(A

1

H)

m

7 Qog

mit

I mittlere Wegelange

Am:  Modal-Split Anteil des Verkehrsmittels m
mittlere Wegelénge beim Verkehrsmittel m

zu erfullen. Der Anteil Ay, ergibt sich durch die in Kapitel 6.2.4.2 beschriebene Um-
rechnung des erhobenen Modal-Split auf die Grol3e des Untersuchungsgebiets.

Bei der Bewertung der Unterschiede zwischen erhobenen und berechneten Werten
ist unter anderem der mit Erhebungen erzielbaren Genauigkeit Rechnung zu tragen.
Bei den vorliegenden Angaben zur Wegeweite handelt es sich um erfragte Werte.
Sie unterliegen deshalb der Einschatzung der Befragten und dem Empfinden. Dieses
Empfinden kann zu einer Uber- oder Unterschatzung der Wegeweite fiihren. Ferner
zeigen Befragte in der Regel eine Vorliebe fir ganzzahlige und ,runde* Werte, zum
Beispiel funf Kilometer. Unterschiede zwischen erhobenen und berechneten Werten
von zehn Prozent liegen auch aus diesem Grund im Toleranzbereich.
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6.2.4.4 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die mdglichst weitgehende Absicherung des Verkehrserzeugungs-
modells werden vor seiner Validierung zusatzlich die stadtspezifischen Widerstande
auf Plausibilitat gepruft.

Dazu lassen sich aus der Aufteilung der Wege je Verkehrsmittel auf die Entfernungs-
stufen die mittleren verkehrsmittelspezifischen Wegeweiten berechnen und mit erho-
benen Werten vergleichen. Zudem bestehen Mdglichkeiten, den berechneten Modal-
Split zu kontrollieren. Damit ist der Gesamtsystem-Widerstand als wichtige Grole fir
die Validierung auf mehreren, voneinander unabhangigen Wegen abgesichert.

Die Anwendung der vorgestellten Methoden zur Plausibilitéatsprifung geschieht ge-
trennt nach allen Wegen und den Freizeitwegen in den Kapiteln 6.3.1 und 6.4.1.

6.2.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen fir die Validierung des Verkehrserzeu-
gungsmodells, die Gegenstand der Kapitel 6.3 und 6.4 ist, vervollstandigt.

Fur diese Aufgabe eignen sich die Verkehrserhebungen, die die Firma Socialdata
nach dem KONTIV-Design in einer Vielzahl deutscher Stadte durchgefiihrt wurden.
Den stadtbezogenen, aggregierten Verkehrsnachfragedaten aus den Erhebungen
sind stadtbezogene Werte fir den Gesamtsystem-Widerstand als Eingangsgrofe
des Verkehrserzeugungsmodells gegeniberzustellen. Somit liefert jede Untersu-
chung einer Stadt ein Wertepaar, so dass sich die Validierung auf eine groR3ere
Anzahl von Stadtuntersuchungen abstiitzen sollte.

Im Hinblick darauf liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen nicht auf der Abbildung
rdumlicher Details von Verkehrsangebot und -nachfrage anhand von Netzmodellen
fir wenige Stadte, sondern auf der Verwendung einer grof3eren Anzahl von Stadten
bei Abbildung der Raumstruktur anhand der Haufigkeitsverteilung der Wegeweiten.
Die Grenze des Untersuchungsgebiets wird im Hinblick auf Ubliche Stadtgré3en und
die erforderliche Homogenitat des Verkehrsangebots bei der Wegeweite, die
85 Prozent aller Wege nicht Giberschreiten, gezogen.
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Anhand der Ansétze fur die Berechnung der Widerstandsparameter nach Kapitel 5
ergeben sich fir ein so festgelegtes Untersuchungsgebiet die Widerstande je
Entfernungsstufe und Verkehrsmittel. Daraus lassen sich mit Hilfe des Modal-Split-
Modells nach Walther (vergleiche Kapitel2.3.2) und der Haufigkeitsverteilung der
Wegeweiten Uber alle Verkehrsmittel sowohl die Aufteilung der Wege auf die
Verkehrsmittel und je Verkehrsmittel auf die Entfernungsstufen bestimmen als auch
der Gesamtsystem-Widerstand errechnen.

Zur Kontrolle dieser Aufteilung der Wege erweisen sich mehrere Kenngrof3en der
Verkehrsnachfrage und eine Reihe von Verfahren als geeignet. Nachdem im Hinblick
auf die umfassende Absicherung des neuen Verkehrserzeugungsmodells zuné&chst
die Herleitung der Funktionsformen (Kapitel4) und die Entwicklung von Ansatzen zur
Berechnung der Widerstandsparameter (Kapitel 5) erfolgten, stellen die Kontrollen in
Kapitel 6 die konsequente Weiterverfolgung dieses Ziels bei der Validierung dar.

6.3 Validierung des Verkehrserzeugungsmodells
fur alle Wege

6.3.1 Plausibilitatsprifungen — alle Wege

Zur Validierung des Verkehrserzeugungsmodells fir alle Wege muss der Gesamt-
system-Widerstand als Eingangsgré3e des Modells berechnet werden.

Als ersten Schritt sind alle Widerstandsparameter der einzelnen Verkehrsmittel unter-
schieden nach Entfernungsstufen fiir jedes Untersuchungsgebiet gemald der Kapitel
5 und 6.2.3 zu bestimmen. Eine Zusammenstellung der Widerstandsparameter der
untersuchten 20 Stadte enthalten die Anlagen 7 und 8.

Aus diesen Werten lassen sich die Widerstande je Verkehrsmittel und Entfernungs-
stufe anhand der Widerstandsformulierung nach Walther (vergleiche Kapitel2.3.2)
stadtspezifisch berechnen. Dadurch entsteht fir jedes Untersuchungsgebiet eine
zweidimensionale Widerstandsmatrix. Aus dieser Matrix ergibt sich anhand des
Modal-Split-Modells nach Walther und der Gleichung (4.1) der Gesamtsystem-
Widerstand.
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Zuvor soll die Widerstandsmatrix mit Hilfe der vorgestellten Verfahren (vergleiche
Kapitel 6.2.4) in beiden Dimensionen auf Plausibilitat geprift werden.

6.3.1.1 Modal-Split

Fur den Modal-Split existieren mehrere Mdglichkeiten, fur jede Stadt — sofern die
Datenlage dies erlaubt — aus erhobenen Daten Vergleichswerte zu berechnen (ver-
gleiche Kapitel 6.2.4.2). Aufgrund dieser Vergleichswerte lasst sich der Modal-Split je
Stadt als empirische Grundlage einer Plausibilitatsprifung bestimmen.

Zwischen den einzelnen Vergleichswerten einerseits sowie zwischen dem Ver-
gleichssplit und dem anhand der Widerstédnde berechneten Modal-Split andererseits
kénnen Unterschiede auftreten. Um die Bedeutung dieser Unterschiede einschatzen
zu konnen, ist festzulegen, welche Toleranzen vor dem Hintergrund der Genauigkeit
der Vergleichswerte sinnvoll erscheinen.

Ein Teil der Vergleichswerte lasst sich — wie oben beschrieben — den Auswertungen
der Erhebungen von Socialdata entnehmen. Sie umfassen gemafR Tabelle 6.1 je
nach Stadt die Angaben von etwa 800 bis 6000 Antworten. Der Mittelwert tber alle
Stadte liegt bei 2500 Antwortern pro Erhebung. Eine Toleranz beim Modal-Split von
zum Beispiel 0,3 Prozentpunkten entspricht — bei Berlcksichtigung von 85 Prozent
aller Wege, einer mittleren Mobilitatsrate Aller von etwa 2,9 Wegen pro Person und
Tag sowie 800 (6000/2500) Antwortern — ungefahr 6 (44/19) Wegen. Bei der
Bewertung der Hohe dieser Werte ist von Bedeutung, dass der Hin- und der
Ruckweg eines Ausgangs oft mit dem gleichen Verkehrsmittel erfolgen und dass die
Auswahl der Befragten hinsichtlich inrer OPNV-Verfugbarkeit Einfluss auf den Modal-
Split hat (vergleiche [95]). Folglich lasst sich eine Genauigkeit von 0,3 Prozent-
punkten oder weniger kaum erreichen.

Bei der Festlegung des Vergleichssplits anhand der einzelnen Vergleichswerte ist die
erzielbare Genauigkeit zu bertcksichtigen. Die Vergleichswerte wie auch die daraus
bestimmten Vergleichssplits fur alle untersuchten Stadte enthalt Anlage 9.

Die Gegenuberstellung des Vergleichssplits und des anhand der verkehrsmittelspezi-
fischen und entfernungsabhéngigen Widerstdnde berechneten Modal-Split enthalt
Tabelle 6.3.
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Stadt zu FuR Fahrrad OPNV MIV

erhoben 34,99 12,46 12,58 39,98
Aachen

berechnet 34,99 12,45 12,71 39,85

erhoben ¥ 31,4 6,0 12,2 50,4
Bochum

berechnet 31,39 6,00 12,40 50,20

erhoben ¥ 31,7 15,0 14,3 39,0
Bonn (1991)

berechnet 31,69 15,02 14,42 38,86

erhobenV 28,70 19,01 17,01 35,28
Bonn (1999)

berechnet 28,70 19,02 16,77 35,51

erhoben V) 24,37 25,53 16,91 33,19
Bremen

berechnet 24,37 25,52 16,75 33,35

erhobenV 27,91 5,80 17,03 49,26
Dortmund

berechnet 27,91 5,79 17,08 49,21

erhoben ¥ 34,5 10,3 19,7 35,5
Disseldorf

berechnet 34,51 10,31 19,56 35,61

erhoben ¥ 32,6 6,0 16,3 45,1
Essen

berechnet 32,60 6,00 16,32 45,07

erhoben 25,69 20,99 15,96 37,36
Freiburg

berechnet 25,70 20,98 16,13 37,18

erhoben ¥ 24,0 13,0 20,4 42,6
Hamburg

berechnet 24,02 13,00 20,72 42,27

erhoben V) 24,87 16,43 21,40 37,30
Hannover

berechnet 24,86 16,43 21,17 37,53

Tabelle 6.3: Gegenuberstellung von Vergleichssplit und berechnetem Modal-
Splitin % — alle Wege
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Stadt zu FuR Fahrrad OPNV MIV

erhoben? 29,95 13,58 18,76 37,71
Nurnberg

berechnet 29,94 13,57 18,69 37,8

1)

Reckling- erhoben 31,7 10,6 11,0 46,7
hausen berechnet | 31,70 10,59 10,73 46,97

erhoben ¥ 28,93 2,41 17,93 50,73
Saarbricken

berechnet 28,92 2,41 18,15 50,52

erhoben 24,24 19,39 7,22 49,15
Troisdorf

berechnet 24,24 19,39 6,87 49,51

erhoben 33,4 10,7 13,6 42,3
Ulm

berechnet 33,40 10,69 13,55 42,36

erhobenV 28,1 13,9 10,3 47,7
Neu-Ulm

berechnet 28,11 13,89 10,25 47,76

erhoben ¥ 33,17 4,74 17,83 44,26
Wiesbaden

berechnet 33,17 4,74 17,63 44 46

erhoben? 33 3 10 54
Witten

berechnet 32,98 3,00 9,87 54,15

erhoben ¥ 32,87 0,89 17,49 48,74
Wuppertal

berechnet 32,86 0,89 17,12 49,12

U Vergleichssplit nach Anlage 9

Tabelle 6.3: Gegenuberstellung von Vergleichssplit und berechnetem Modal-

Splitin Prozent — alle Wege (Fortsetzung)

Fur den OPNV und den MIV zeigt Tabelle 6.3 — insbesondere vor dem Hintergrund
der erreichbaren Genauigkeit — eine sehr gute Ubereinstimmung. Eine weitere sta-
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tistische Auswertung der Gute der Ubereinstimmung geschieht in Kapitel 6.6.

Fur den FulR3géanger- und den Fahrradverkehr erfolgen die Plausibilitatsprifungen an-
hand der Qualitatsfaktoren. Dazu waren nach Kapitel6.2.3 die Qualitatsfaktoren
zundchst so zu wahlen, dass der berechnete Modal-Split Anteil mit dem Modal-Split
Anteil aus den Erhebungen Ubereinstimmt.

Fir den Fahrradverkehr kann daraufhin die Prufung auf Plausibilitat auf andere Wie-
se durchgefuhrt werden. Sie erfolgt in Kapitel 6.5 anhand der Gegenuberstellung der
Qualitatsfaktoren und der Ergebnisse der Erhebungen zur stadtspezifischen Bewer-
tung der Qualitat des Verkehrsangebots im Fahrradverkehr (vergleiche Kapitel 5.6.4).

Die Schwankungsbreite der Qualitatsfaktoren g= fir den FulRgangerverkehr fallt, wie
Tabelle 6.4 zeigt, im Vergleich zu den Faktoren gr fur den Fahrradverkehr gering

aus.
Qualitatsfaktor ge Qualitatsfaktor gr
fir den FuR- fur den Fahrradverkehr
gangerverkehr alle Stadte 17 Stadte V
Mittelwert 1,14 2,66 1,37
Standardabweichung 0,26 4,49 0,76
Variationskoeffizient 0,23 0,59 0,55

1 alle Stadte auRer Saarbriicken, Wuppertal und Witten (Modal-Split Anteil des
Fahrradverkehrs deutlich unter funf Prozent)

Tabelle 6.4: Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient der
Qualitatsfaktoren fur FuRganger- und den Fahrradverkehr

Der Einfluss stadtspezifischer Angebotsmerkmale, zum Beispiel der Topographie,
wirkt sich nach Kapitel 5.2.2 im Ful3gangerverkehr meist geringer auf die Nachfrage
aus als fur den Fahrradverkehr. Die geringere Standardabweichung des Qualitatsfak-
tors fur den FuRgangerverkehr erscheint deshalb plausibel.
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Um trotz fehlender Erhebungen zur Qualitdt des Verkehrsangebots im FulRganger-
verkehr dennoch bei der Wahl des Qualitatsfaktors gebietstypische Unterschiede
bertucksichtigen zu konnen, wird die bereits in B8] vorgenommene Differenzierung
nach der Zentralitdt beibehalten. Damit ergeben sich fur die Widerstdnde nach
Kapitel 5.6 die in Tabelle 6.5 genannten Faktoren.

Grof3zentren Oberzentren Stadte geringer
Bedeutung
1,14 1,07 118

Tabelle 6.5: Qualitatsfaktor grflir den Ful3géangerverkehr in Abhéangigkeit von
der Zentralitét

Die vorgenommene Plausibilitatsprifung der Widerstande anhand des Modal-Split ist
die zuverlassigste Kontrollmdglichkeit, da oft sogar mehrere Vergleichswerte zur Ver-
flgung stehen, die sich zudem auf die Grol3e des Untersuchungsgebiets umrechnen
lassen. Die Prifung dieser Dimension der Widerstandsmatrizen auf Plausibilitét
erweist sich als erfolgreich.

6.3.1.2 Verkehrsmittelspezifische mittlere Wegeweiten

Die nachste Prufung auf Plausibilitat anhand der Verteilung der Wege je Verkehrs-
mittel auf die Entfernungsstufen bezieht sich auf die zweite Dimension der Matrizen
der Widerstande.

Fur sieben der untersuchten Stadte stehen aus den Auswertungen der Erhebungen
verkehrsmittelspezifische Wegeweiten-Haufigkeitsverteilungen zur Verfligung, aus
denen sich fir jede Stadt die mittlere Wegeweite je Verkehrsmittel — bezogen auf die
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets — berechnen Ksst. Tabelle 6.6 gibt fir diese
Stadte sowohl die aus den Erhebungen bestimmten als auch die modellierten Werte
wieder.
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Stadt zu FuB Fahrrad OPNV MIV
erhoben 1,1 2,2 4.4 3,8
Bonn (1991) berechnet 1,0 2,3 3,8 4,0
Unterschied 9 % 5% 14 % 5%
erhoben 1,1 3,22 4,2 4.2
Dortmund berechnet 1,0 2,3 4,3 4,3
Unterschied 9 % 28 % 2% 2%
erhoben 1,0 2,0 4.3 4.0
Dusseldorf berechnet 1,0 2,2 4,0 4,1
Unterschied 0% 10 % 7% 2%
erhoben 1,0 2,7 5,8 51
Hamburg berechnet 0,9 25 54 54
Unterschied 10 % 7% 7% 6 %
erhoben 1,0 2,5 49 4.8
Hannover berechnet 0,9 2,4 4,7 49
Unterschied 10 % 4% 4% 2%
erhoben 1,0 2,9 4.4 45
Nurnberg berechnet 1,0 2,4 4,3 4,8
Unterschied 0% 17 % 2% 7%
erhoben 0,9 D 4,3 4,5
Wuppertal berechnet 1,1 - 4.4 4,6
Unterschied 22 % - 2% 2%

2) Berechnungsgrundlage: weniger als 150 Wege

D Anteil des Fahrradverkehrs zu gering, um Aussagen treffen zu kénnen

Tabelle 6.6: Gegenuberstellung von erhobenen und berechneten Wegeweiten
in km (1)
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Tabelle 6.6 zeigt, dass die erhobenen und die berechneten Wegeweiten gut
Ubereinstimmen und eventuelle Unterschiede fur nahezu alle Stadte und Verkehrs-
mittel innerhalb des Toleranzbereichs von zehn Prozent nach Kapitel 6.2.4.3 liegen.

Fur alle anderen untersuchten Stédte ist die Plausibilitatsprifung hinsichtlich der ver-
kehrsmittelspezifischen mittleren Wegeweiten fur den Fufl3ganger- und Fahrradver-
kehr mdglich. Die Modellergebnisse sollten dabei, wie in Kapitel 6.2.4.3 ausgefuhrt,
unter den Angaben aus der Erhebung liegen.

berechnet erhoben ¥

Stadt zu Fuld Fahrrad zu Fuld Fahrrad
Aachen 1,0 2,3 1,1 2,6
Bochum 1,0 2,4 1,1 2,99
Bonn (1999) 0,9 2,4 0,9 2,6
Bremen 0,9 2,2 1,0 3,1
Essen 1,0 2,4 1,3 3,82
Freiburg 1,0 2,2 1,3 2,5
Recklinghausen 1,0 2,2 1,2 2,4
Saarbriicken 0,9 2,1 11 29
Troisdorf 0,9 2,2 11 2,4
Ulm 0,9 2,1

1,0 2,6
Neu-Ulm 0,9 2,0
Wiesbaden 0,9 2,3 1,0 51
Witten 1,1 2,5 1,2 422
) Werte beziehen sich auf alle Wege bis 100 km
2) Berechnungsgrundlage: weniger als 150 Wege

Tabelle 6.7: Gegenuberstellung von erhobenen und berechneten Wegeweiten
in km (2)

Tabelle 6.7 bestatigt ebenfalls die aus den Widerstdnden bestimmten Werte. Damit
fallt auch die zweite Plausibilitdtspriifung erfolgreich aus.
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6.3.1.3 Fazit

Die Plausibilitatsprufungen zeigen die Genauigkeit der Abbildung der Verkehrsnach-
frage fur die untersuchten 20 Stadte, die durch die Kombination

der Ansatze zur Berechnung der Merkmale des Verkehrsangebots (Kapitel 5),
der Modellierung des Verkehrsangebots nach Walther (Kapitel 2.3.2) und

dem Modal-Split-Modell nach Walther (Kapitel 2.3.2)

erreicht wird. Die auf Plausibilitat kontrollierten Widerstdnde dienen zur Verkehrs-
angebotsbeschreibung bei der in Kapitel 6.3.2 durchzufiihrenden Validierung.

6.3.2 Validierung — alle Wege

6.3.2.1 Vergleichswerte aus Erhebungen

Werte fur die Mobilitdtsrate der Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote liegen
aus den Erhebungen (Kapitel 6.2.2) weitgehend vor. Die Genauigkeit deser Werte
wird, wie in Kapitel 6.3.1.1 fur den Modal-Split dargestellt, unter anderem vom Stich-
probenumfang bestimmt. Geben zwei Personen von insgesamt 800 (6000 / 2500 )
Antwortern an, am Stichtag keinen Weg zurtickgelegt zu haben, obwohl sie mobil
waren, fuhrt das zu einer Verfalschung der Verkehrsbeteiligungsquote um etwa 0,25
(0,03/0,08) Prozentpunkte. Auf die Mobilitatsrate der Mobilen fallt dieser Einfluss
mit ungefahr 0,01 (0,002 /0,004 ) Wegen pro mobiler Person und Tag auf3erst ge-
ring aus. Die relativen Schwankungen der Verkehrsbeteiligungsquote sind folglich im
Vergleich zur Breite des Wertebereichs grof3er als bei der Mobilitatsrate der Mobilen.

6.3.2.2 Entscheidungsalgorithmus fir die Mobilitatsrate der Mobilen

Zur Validierung des Algorithmus fir die Mobilitatsrate der Mobilen werden die
Wertepaare aller untersuchten Stadte herangezogen.

FUr sechs der untersuchten Stadte enthalten die Auswertungen der Erhebungen
keine Unterscheidung in mobile und nicht mobile Personen, so dass Angaben zur
Mobilitatsrate der Mobilen und zur Verkehrsbeteiligungsquote fehlen. Um dennoch
Uber eine moglichst breite Basis fir die Validierung zu verfugen, wird die Mobilitats-
rate der Mobilen aus der Mobilitatsrate Aller anhand stadttypischer Verkehrsbeteili-
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gungsquoten (eigene Berechnungen nach [152], [154], [157], [158], [159], [160],
[161], [162], [163], [164], [165], [167], [168] und [169]) bestimmt, die fir Oberzentren
79,9 Prozent und fur Stadte geringerer Bedeutung 78,1 Prozent betragen. Da die
relative Streubreite der Werte fur die Verkehrsbeteiligungsquote im Vergleich der
einzelnen Stadte wie oben erwdhnt niedriger als bei der Mobilitdtsrate der Mobilen
ausfallt, haben eventuelle Fehler durch die Verwendung stadttypischer Werte
geringere Bedeutung. Die auf diese Weise ermittelten Wertepaare (wes;Mw) sind in
Abbildung 6.3 zur Unterscheidung nicht als Quadrate sondern als Punkte dargestellt.

Wege pro mobiler Person und Tag

5 —]
4 - ) Dy
)Ny
3 —]
, in Auswertungen explizit gegeben
2 ) anhand stadttypischer Werte fir VB bestimmt
Regression
1 | | | |
10 20 30 40 50

Gesamtsystem-Widerstand in WE

Abbildung 6.3: Abhé&ngigkeit der Mobilitatsrate der Mobilen vom Gesamt-
system-Widerstand fur alle Wege: Wertepaare und Regression

Die Regression erfolgt mit der Funktionsform nach Gleichung (4.22 ):

MM :1+L
WGS +W0

Sie fihrt bei einem Freiheitsgrad von f=18 und einem Bestimmtheitsmall von
r»=0,90 fir die Parameter der Funktion zu den Werten B= 157,69 und w = 24,24,
Damit lautet der Entscheidungsalgorithmus fiir die Mobilitatsrate der Mobilen:

157,69

M, =1+——"
Wgs +2424

(6.3)

Abbildung 6.3 zeigt eine hohe Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den
erhobenen Werten.
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6.3.2.3 Entscheidungsalgorithmus fur die Verkehrsbeteiligungsquote

Abbildung 6.4 enthalt die Wertepaare (wgs;VB) fur alle die Stadte, fur die stadtspezifi-
sche Angaben zur Verkehrsbeteiligungsquote vorliegen, sowie das in Kapitel 4.2.3
bestimmte Wertepaar (0;93,5%). Es fallt auf, dass die durch ein Dreieck bezeichnete
Verkehrsbeteiligungsquote fur Nurnberg mit 82,9 Prozent relativ weit auRerhalb der
Punktwolke liegt. Bei Interpolation zwischen der Punktwolke und dem Wert fir
wes =0 entspricht diese Verkehrsbeteiligungsquote einem Gesamtsystem-Wider-
stand von weniger als 20 Widerstandseinheiten. Wegen der in den Kapiteln 4.1.2 und
6.3.2.1 beschriebenen hohen Empfindlichkeit der Verkehrsbeteiligungsquote gegen-
Uber dem Antworterverhalten und der Erhebungsmethode bleibt das Wertepaar fir
Nurnberg bei der Regressionsrechnung unberlcksichtigt, auch wenn d@ne Einbezie-
hung dieses Wertepaars zu einer nur geringfiigig veranderten Lage der Regressions-
kurve im Bereich der Punktwolke fiihren wiirde.

Die Regression fiur die Verkehrsbeteiligungsquote erfolgt mit der Funktionsform nach
Gleichung (4.24):

Anteil mobiler Personen

<> maximale Verkehrsbeteiligungsquote

0,9 -

0,8 - 5

0,7 -

0,6 ] I | | [
0 10 20 30 40 50

Gesamtsystem-Widerstand in WE

Abbildung 6.4: Abhé&ngigkeit der Verkehrsbeteiligungsquote vom Gesamt-
system-Widerstand fur alle Wege: Wertepaare und Regression
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Die Regressionsrechnung fuhrt bei einem Freiheitsgrad von f=8 und einem Be-
stimmtheitsmaR won r> = 0,92 zu Werten fiir die Parameter von C= 36,88 , D = 39,44
und a = 0,5586.

Somit lautet die Gleichung fur die Verkehrsbeteiligungsquote:

36,88
VB = : 6.4
w % +39,44 (6.4)

6.3.2.4 MalBnahmenreagibilitat des gesamten Verkehrserzeugungsmodells

Mit den Gleichungen (6.3 ) und (6.4 ) liegen die Parameter fur die Entscheidungs-
algorithmen des Verkehrserzeugungsmodells vor, anhand derer gemaf Kapitel 4.5.4
nun der Nachweis der Maflinahmenreagibilitit des gesamten Verkehrserzeugungs-
modells gefihrt werden muss. Dazu muss nachgewiesen werden, dass die linke
Seite der Ungleichung ( A 3.1 ) nach Anhang 3 fiir kein wgs den Wert Null annimmt.

Eine numerische Analyse anhand der Parameter aus den Gleichungen (6.3 ) und
(6.4) zeigt, dass die linke Seite dieser Ungleichung keine triviale Losung besitzt.

6.3.3 Fazit — alle Wege

Die Widerstande, die sich aufgrund der Anséatze zur Berechnung der Angebotsmerk-
male (Kapitel5 und 6.2.3) ergeben, konnten erfolgreich auf Plausibilitat geprift
werden. Anhand dieser Widerstande ist es gelungen, die theoretisch hergeleiteten
Funktionsformen der Entscheidungsalgorithmen sowohl fur die Mobilititsrate der
Mobilen als auch fur die Verkehrsbeteiligungsquote zu validieren. Damit konnte
erstmals die Aufgabe erfolgreich gelost werden, ein mafinahmenreagibles Verkehrs-
erzeugungsmodell auf der Basis einer umfassenden Verkehrsangebotsmodellierung
einschliel3lich deren subjektiver Bewertung fur alle Wege zu entwickeln.

Bei der praktische Anwendung ermoglicht das neue Verkehrserzeugungsmodell zu-
dem einen qualitativen Sprung, weil einerseits keine fallspezifische Kalibrierung der
Parameter der Algorithmen mehr erforderlich ist und andererseits — wie die Regres-
sionen zeigen — mit dem Modell eine hohe Genauigkeit erreicht wird.
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6.4 Validierung des Verkehrserzeugungsmodells fir den
Freizeitverkehr

6.4.1 Plausibilitatsprifungen — Freizeitwege

Als Vorbereitung der Validierung des Verkehrserzeugungsmodells fur die Freizeit-
wege werden (@nalog zu Kapitel 6.3.1) die verkehrsmittelspezifischen Widersténde je
Entfernungsstufe fur diesen Reisezweck berechnet und auf Plausibilitat gepruft.

Dazu sind die Widerstandsparameter fur den Freizeitverkehr (siehe Anlagen7 und
10) anhand der Ansatze aus den Kapiteln 5 und 6.2.3 zu bestimmen.

Fir die Plausibilitatsprifungen stehen ebenfalls die Auswertungen der Erhebungen
von Socialdata zur Verfigung. Sie enthalten fur den Freizeitverkehr aber keine Werte
zu verkehrsmittelspezifischen mittleren Wegeweiten, fiir eine Reihe von Stadten
bieten sie jedoch Angaben zur Verkehrsmittelwahl. Weitere Kontroliméglichkeiten zu-
satzlich zur Plausibilitatsprifung hinsichtlich des Modal-Split waren zwar winschens-
wert, da aber die verkehrsmittelspezifischen Widerstande je Entfernungsstufe fur alle
Wege und fir die Freizeitwege anhand der gleichen Methoden ermittelt werden und
sich die Widerstande fir alle Wege in Kapitel 6.3.1 als sehr plausibel herausgestellt
haben, ist das Fehlen weiterer Vergleichswerte von geringerer Bedeutung. Die
Prifung des Modal-Split auf Pausibilitat geschieht fir die sechs Stadte, fur die die
Auswertungen der Erhebungen entsprechende Angaben enthalten.

Far den Modal-Split existieren unterschiedliche Vergleichswerte (vergleiche Kapitel
6.2.4.2), die jedoch nicht immer Ubereinstimmen (vergleiche Anlage 9). Um trotz des
Fehlens einiger Vergleichswerte fir den Freizeitverkehr dennoch einen mit dem
Modal-Split fur alle Wege konsistenten Vergleichssplit festlegen zu kénnen, wird
davon ausgegangen, dass die Abweichungen zwischen den Vergleichswerten fiir die
einzelne Stadt im Freizeitverkehr &hnlich ausfallen wie fur alle Wege.

Zum Freizeitverkehr zahlen auch Wege, bei denen «der Weg das Ziel ist». ,Originar
ist hingegen ein Freizeitverkehr, bei dem die direkte Nutzenstiftung im Vordergrund
steht. Denken wir an (...) die Fahrt mit dem Motorrad oder Cabrio als Geniel3en von
Beschleunigung, Landschaft und Gefahr. In allen Féllen ist hier der Transportvorgang
primar Selbstzweck oder Endzweck (sog. intrinsisch motivierter Verkehr).* [40,
Seite 18] Es ware moglich, dass das Aufkommen intrinsisch motivierter Wege
weitgehend unabhéngig vom Verkehrsangebot ist und insofern bei Analyse des
Zusammenhangs zwischen dem Verkehrsangebot und der Verkehrsnachfrage
unbertcksichtigt bleiben musste. Die Berechnung des Umfangs dieses Segments
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des Freizeitverkehrs fir verschiedene Jahrgdnge des Deutschen Mobilitatspanels
[109] ergibt, dass sein Anteil lediglich zwischen 2,2 und 2,6 Prozent aller Wege
ausmacht und folglich nicht gesondert betrachtet werden muss.

Die Festlegung des Vergleichssplits fir den Freizeitverkehr enthalt Anlage 11.

Bei der Verwendung der Angaben fur den Modal-Split ist der im Folgenden disku-
tierten erreichbaren Genauigkeit dieser Werte Rechnung zu tragen. Bezogen auf alle
Wege ergab sich nach Kapitel6.3.1.1 eine sinnvolle Toleranz von 0,3 Prozent-
punkten. Der Anteil der Freizeitwege an allen Wegen der stadtischen Bevélkerung
liegt gemald Tabelle 6.9 bei 3 Prozent und damit etwas unter den Werten fir die
gesamte Bundesrepublik Deutschland nach Abbildung 1.1. Die Grundgesamtheit, die
den Modal-Split Angaben zugrunde liegt, reduziert sich fur den Freizeitverkehr
gegenuber den Werten in Kapitel 6.3.1.1 folglich auf 32 Prozent. Die fur die Modal-
Split Werte erreichbare Genauigkeit liegt damit bei etwa einem Prozentpunkt.

Stadt zu FuB Fahrrad OPNV MIV

erhoben Y 38,65 12,45 8,2 40,7
Bonn (1991)

berechnet 38,65 12,45 9,48 39,42

erhoben Y 39,11 9,82 15,25 35,83
Disseldorf

berechnet 39,10 9,82 14,99 36,09

erhoben V 23,39 14,88 17,60 44,12
Hamburg

berechnet 23,39 14,89 16,64 45,08

erhoben ¥ 25,57 17,38 17,08 39,97
Hannover

berechnet 25,57 17,38 16,23 40,83

erhoben Y 29.0 16,9 13,0 41,1
Ndrnberg

berechnet 29,01 16,89 13,91 40,19

erhoben Y 32,55 1,20 12,95 53,30
Wuppertal

berechnet 32,55 1,20 13,47 52,78
U vergleichssplit nach Anlage 11

Tabelle 6.8: Gegenuberstellung von Vergleichssplit und berechnetem Modal-
Splitin % — Freizeitwege
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Die Gegenuberstellung von Vergleichssplit und berechneten Werten fur den Modal-
Split enthalt Tabelle 6.8. Fir den OPNV und den MIV zeigt sich unter Berlicksichti-
gung der erreichbaren Genauigkeit eine gute Ubereinstimmung der Werte.

Fur den FuRganger- und Fahrradverkehr missen die Qualitatsfaktoren wiederum so
gewahlt werden, dass die Modal-Split Anteile Ubereinstimmen, um so den Zusam-
menhang zwischen den Qualitatsfaktoren bezogen auf alle Wege und denen im
Freizeitverkehr zu ermitteln. Dieser Zusammenhang ist zur Berechnung der
Qualitatsfaktoren im Freizeitverkehr fir die Stadte, fur die die Auswertungen der
Erhebungen keine reisezweckspezifischen Angaben zum Modal-Split enthalten,
erforderlich. Es stellt sich heraus, dass die Qualitatsfaktoren im Freizeitverkehr fir
beide nicht-motorisierte Verkehrsmittel im Mittel bei 72 Prozent der Werte fur alle
Wege liegen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich auch fur den Freizeitverkehr eine
weitgehende Ubereinstimmung zwischen den anhand von Erhebungen bestimmten
und den mit Hilfe der Widerstande berechneten Modal-Split Werten zeigt. Der in
politischen aber auch fachlichen Diskussionen oft als sehr bedeutsam eingestufte
intrinsisch motivierte Verkehr macht lediglich etwa 2,5 Prozent aller Wege aus und
wird daher nicht gesondert betrachtet.

6.4.2 Validierung — Freizeitwege
6.4.2.1 Vergleichswerte aus Erhebungen

Fur die Validierung sind sowohl die Gesamtsystem-Widerstande als auch die Ergeb-
nisse der Socialdata-Erhebungen fur die Mobilitatsrate und die Verkehrsbeteiligungs-
quote erforderlich.

Nachdem in Kapitel6.4.1 auf die verkehrsmittelspezifischen Widerstande je Entfer-
nungsstufe als Grundlage zur Berechnung des Gesamtsystem-Widerstands einge-
gangen wurde, bleibt noch, die Auswertungen der Erhebungen im Hinblick auf die
Validierung genauer darzustellen.

Die Mobilitatsrate Aller fur den Freizeitverkehr lasst sich anhand der in den Auswer-
tungen angegebenen Werte fur die Mobilitatsrate Aller (@lle Wege) sowie dem Anteil
der Freizeitwege an allen Wegen berechnen. Wahrend die Mobilitatsrate Aller @lle
Wege) fir alle Stadte ausgewiesen beziehungsweise bestimmbar ist, liegt der Anteil
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der Freizeitwege nur fir sieben Stadte vor. Alle anderen Auswertungen enthalten
jedoch den Anteil der Freizeitaktivititen an allen Aktivitaten. Eventuelle Unterschiede
zwischen dem Anteil der Wege und dem Anteil der Aktivitaten resultieren aus der
Zuordnung der Wege, die an der eigenen Wohnung enden, zu dem Reisezweck,
dem die Aktivitdit an der Quelle dieser Wege diente. Aufgrund der Werte in den
Spalten 2 und 3 der Tabelle 6.9 fur alle Stadte, fur die beide Anteile vorliegen, stellt
sich heraus, dass die Unterschiede zwischen beiden Anteilen marginal ausfallen.

Stadt AFreizeitaktivitaten AFreizeitwege %g_v
Bonn (1991) 30 % 30 % 0,51
Dortmund 33 % 34 % -
Dusseldorf 29 % 30 % 0,46
Hamburg 33% 33% 0,50
Hannover 32% 32% 0,48
Nurnberg 33% 34 % -
Wuppertal 30 % 30 % 0,43
Mittelwert 31,4 % 31,8 % 0,476
Arreizeitaktivitaten - Anteil der Freizeitaktivitaten an allen Aktivitaten

Arreizeitwege - Anteil der Freizeitwege an allen Wegen

VBgv / VB : Anteil der mobilen Personen, die am Stichtag Freizeitwege durchfiihren

Tabelle 6.9: Stadtspezifische Werte dreier Kenngrdfien zum Freizeitverhalten
([154], [157], [158], [160], [161], [162], [169])

Die Mobilitatsrate Aller fir den Freizeitverkehr kann somit fiir alle untersuchten Stad-
te Uber die Mobilitatsrate Aller @lle Wege) sowie entweder den Anteil der Freizeit-
wege an allen Wegen oder den Anteil der Freizeitaktivititen an allen Aktivitaten
berechnet werden.
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Die Verkehrsbheteiligungsquote fur den Freizeitverkehr ergibt sich anhand der Aus-
wertungen der Erhebungen als das Produkt aus dem Anteil der Personen, die am
Stichtag mindestens einen Freizeitweg durchfiihren, an allen mobilen Personen und
der Verkehrsbeteiligungsquote bezogen auf alle Wege. Damit beeinflusst der Wert
fur die Verkehrsbeteiligungsquote @lle Wege) die Grol3e der Verkehrsbeteiligungs-
quote im Freizeitverkehr. Der andere Faktor, der Anteil der mobilen Personen, die
Freizeitaktivitaten am Stichtag realisieren, liegt nur fur funf Stadte vor (vergleiche
Tabelle 6.9), so dass die Datenbasis fir die Verkehrsbeteiligungsquote im Freizeit-
verkehr begrenzt ist.

Zusétzlich zu den Wertepaaren fur die einzelnen Stadte wird, analog zu Kapitel 4.2.3,
die Verkehrsbeteiligungsquote fir einen Gesamtsystem-Widerstand im Freizeitver-
kehr von ungefahr Null abgeschéatzt. Ware der Anteil der mobilen Personen, die
Freizeitaktivitaten am Stichtag durchfihren, unabhangig vom Gesamtsystem-Wider-
stand, ergdbe sich aus der maximalen Verkehrsbeteiligungsquote fur alle Wege
(nach Kapitel4.2.3) und dem Maximum aus Tabelle 6.9 von 51 Prozent eine
maximale Verkehrsbeteiligungsquote fur den Freizeitverkehr von:

93,5 % x0,51 =47,7%

Da es unwahrscheinlich ist, dass dieser Anteil nicht vom Gesamtsystem-Widerstand
abhéangt und Angaben zu den Griinden fur die Nicht-Teilnahme am Freizeitverkehr
nicht vorliegen, wird angesetzt, dass der Anteil bei sinkendem Widerstand in
ahnlichem MaRRe zunimmt wie die Verkehrsbeteiligungsquote bezogen auf alle Wege.
Der Mittelwert der Verkehrsbeteiligungsquote tber alle untersuchten Stadte liegt bei
78,9 Prozent, die obere Grenze betragt 93,5 Prozent (vergleiche Kapitel4.2.3). Bei
einem mittleren Anteil der im Freizeitverkehr mobilen Personen an allen Mobilen von
0,476 nach Tabelle 6.9 ergibt sich:

935 %0

Ilm I_VBFrV(WGSFrV)J 935%?476 789%g

Wes,mv ®

=53 %
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Fir die Mobilitatsrate der Mobilen im Freizeitverkehr enthalten die Auswertungen
der Erhebungen keine expliziten Angaben. Sie lasst sich jedoch aus der Mobilitats-
rate Aller und der Verkehrsbeteiligungsquote fir die Stadte, fur die letztere vorliegt,
berechnen. Aufgrund der Uberlegungen zur Genauigkeit der Verkehrsbeteiligungs-
guote (alle Wege) in Kapitel 6.3.2.1 sowie der Rundung der Prozentangaben auf
ganze Zahlen sowohl beim Anteil der Freizeitwege an allen Wegen als auch des
Anteils der mobilen Personen, die Freizeitaktivitditen durchfihren, unterliegen die
Werte fur die Mobilitatsrate der Mobilen einer gewissen Ungenauigkeit. Bis weitere
Daten zur Mobilitatsrate der Mobilen und zur Verkehrsbeteiligungsquote zur Verfu-
gung stehen, sollten sich aufgrund der vorgenannten Uberlegungen Aussagen bei
der Anwendung des Modells fur den Freizeitverkehr auf die Verkehrsnachfrage aller
Personen ohne Unterscheidung in mobile und nicht mobile Personen beziehen.

Die Freizeitwege machen nach Tabelle 6.9 etwa 31 Prozent aller Wege aus. Dadurch
fallt die den Angaben zum Modal-Split zugrunde liegende Grundgesamtheit im Frei-
zeitverkehr gegenuber allen Wegen wesentlich niedriger aus (vergleiche Kapitel
6.4.1), so dass die Genauigkeit der Aussagen sinkt. Dagegen beziehen sich die bei-
den, in den Auswertungen von Socialdata angegebenen Kenngrof3en der Verkehrs-
erzeugung fur den Freizeitverkehr, die Mobilitdtsrate Aller und die Verkehrsbeteili-
gungsquote, auch bei reisezweckspezifischer Betrachtung auf alle Einwohner. Der
Umfang der Grundgesamtheit und damit die Zuverlassigkeit der Werte &ndert sich
gegenuber Kapitel 6.3.1 folglich nicht.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass einerseits fur alle untersuchten Stadte
erhobene Werte fur die Mobilitatsrate Aller im Freizeitverkehr ermittelbar sind und
andererseits eine Unterscheidung in beziglich des Freizeitverkehrs mobile und nicht
mobile Personen nur fur einen Teil aller Stadte erfolgen kann. Das bedeutet, dass die
Validierung des Verkehrserzeugungsmodells insgesamt auch fir den Freizeitverkehr
problemlos mdglich ist. Anhand der Mobilitatsrate Aller fir den Freizeitverkehr lasst
sich die Kombination der beiden Entscheidungsalgorithmen fur die Mobilitatsrate der
Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote, deren Funktionsformen bereits durch die
theoretische Herleitung (Kapitel 4) und die Validierung fur alle Wege (Kapitel 6.3.2)
als gesichert gelten kdnnen, auch fur den Freizeitverkehr validieren.
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6.4.2.2 Einmalige Kalibrierung

In Abbildung 6.5 sind fur die Mobilitatsrate der Mobilen im Freizeitverkehr die der
Regressionsrechnung zugrundeliegenden Wertepaare und die Ausgleichskurve
dargestellt.

Wege pro mobiler Person und Tag (erhoben)

2,5

1 T T T |
10 20 30 40 50

Gesamtsystem-Widerstand in WE

Abbildung 6.5: Abhéangigkeit der Mobilitatsrate der Mobilen vom Gesamt-
system-Widerstand fir den Freizeitverkehr: Wertepaare und
Regression

Aufgrund der Regression ergibt sich die Funktion fur die Mobilitéatsrate der Mobilen
im Freizeitverkehr zu:

202,76

My ey =1+
e Weg v +112,43

(6.5)
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Abbildung 6.6 enthalt die fur die Bestimmung der Parameter der Funktion fur die
Verkehrsbeteiligungsquote zur Verfugung stehenden Wertepaare sowie die Re-
gressionskurve.

06 Anteil mobiler Personen
’ sz maximale Verkehrsbeteiligungsquote

04 - :

03 -

01 -

0 | T T T |
0 10 20 30 40 50

Gesamtsystem-Widerstand in WE

Abbildung 6.6: Abhé&ngigkeit der Verkehrsbeteiligungsquote vom Gesamt-
system-Widerstand fir den Freizeitverkehr: Wertepaare und
Regression

Die Regression liefert die Funktionsgleichung:

2456

VB, =
T WO, + 46,36

(6.6)

6.4.2.3 Validierung des gesamten Verkehrserzeugungsmodells

Zur Darstellung der Abbildungsgenauigkeit des Verkehrserzeugungsmodells fir den
Freizeitverkehr sind in Abbildung 6.7 fur die Mobilitatsrate Aller sowohl die
Wertepaare als auch der als Produkt aus den Gleichungen(6.5) und (6.6)
berechnete Funktionsverlauf dargestellt.
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Wege pro Person und Tag

0 T T T ]
10 20 30 40 50

Gesamtsystem-Widerstand in WE

Abbildung 6.7: Abhé&ngigkeit der Mobilitatsrate Aller vom Gesamtsystem-
Widerstand fur den Freizeitverkehr: Wertepaare und
Regression

Zwischen erhobenen und berechneten Werten zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung. Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zur Abbildungsgenauigkeit wird
in Kapitel 6.6 der in Abbildung 6.7 dargestellte Vergleich statistisch analysiert.

Wie auch fur alle Wege (vergleiche Kapitel 6.3.2.4) fihren auch die Parameter der
Entscheidungsalgorithmen gemal der Gleichungen (6.5) und (6.6 ) dazu, dass die
linke Seite der Ungleichung (A 3.1) keine triviale Losung besitzt. Damit erweist sich
das Verkehrserzeugungsmodell insgesamt auch fir den Freizeitverkehr als
mafnahmenreagibel.

6.4.3 Fazit — Freizeitwege

Trotz der schwachen Datenlage fir den Freizeitverkehr kann ein malRhahmenreagi-
bles Verkehrserzeugungsmodell validiert werden. Auch fur den Freizeitverkehr fallt
der Einfluss des Verkehrsangebots auf die Verkehrsnachfrage, deutlich aus.

Verkehrserzeugungsmodelle fiir andere Reisezwecke lassen sich gleichfalls auf dem
vorgestellten Weg entwickeln.
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6.5 Validierung des Ansatzes zur Berechnung der Qualitat
im Fahrradverkehr

Die Abbildung des Verkehrsangebots fur 20 Stadte in Kapitel 6.3.1 bietet die Mog-
lichkeit, den in Kapitel 5.6 postulierten Zusammenhang zwischen der Bewertung der
Qualitdat des Verkehrsangebots im Fahrradverkehr und Widerstand(skomponenten)
zu validieren. Nach Gleichung ( 5.26 ) soll gelten:

e g 9
Ny :fé—RL

W s, ohne R [}
Fir die Bestimmung der Eingangsgrof3en dieser Gleichung liefern die Berechnungen
zu Kapitel 6.3.1 fur jede Stadt sowohl die verkehrsmittelspezifischen Widerstande als
auch den Qualitatsfaktor gr fur den Fahrradverkehr. Die verkehrsmittelspezifischen
Widerstande sowie die daraus berechenbaren Modal-Split Anteile erlauben die
Bestimmung des Wgs ohner @anhand von Gleichung (5.25). Fiur die Note, die die
Bewertung der Qualitat des Verkehrsangebots im Fahrradverkehr beschreibt, liegen
erhobene Werte aus [82] fur 60 Stadte in der Bundesrepublik Deutschland vor
(vergleiche Anlage 6).

Folglich kann das Verhaltnis gr/Wgs, ohne r fUr jede Stadt bestimmt und der Note Ng flr
den Fahrradverkehr gegeniberstellt werden. Die entsprechenden Wertepaare enthalt
Abbildung 6.8.

Aus der Lage der Punkte Iasst sich die Funktionsform fir den gesuchten Zusammen-
hang im Sinne eines induktiven Vorgehens ,raten“. Aufgrund der Punktwolke in der
Abbildung erscheint eine Exponentialfunktion zur Beschreibung des Zusammen-
hangs am besten geeignet.
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Qualitatsfaktor Fahrrad
Gesamtsystem-Widerstand ohne Fahrrad

, Wertepaare
4 Regression
3 ] 3’
2 —
l ] ’ , 3
0 T T T |
1 2 3 4 5

Note

Abbildung 6.8: Abhéangigkeit des Quotienten gr/ Wgs, ohne r VON der Note fir
den Fahrradverkehr: Wertepaare und Regression

Diese These wird gestitzt durch die Forschungsergebnisse von Walther ©1]. Bei der
Berechnung der Bewertung der Qualitait von OV und MIV aus dem Widerstands-
verhaltnis hat sich diese Funktionsform ebenfalls als am besten geeignet heraus-
gestellt (vergleiche Abbildung 2.7, links unten).

Eine exponentielle Regression durch die Punkte nach Abbildung 6.8 liefert bei einem
Freiheitsgrad von f = 10 und einem BestimmtheitsmaR von r? = 0,88 die Funktion:

&k = Wgs omer (0517 +3,42 X104 xe %)

Mit diesem Zusammenhang kann ein weiterer Aspekt der subjektiven Bewertung des
Verkehrsangebots mit dem VIA-Widerstandsmodell berechnet werden. Die statisti-
sche Guite des Zusammenhangs fallt in Anbetracht der Genauigkeit der Erhebungs-
werte (Stichprobenumfang und -ziehung — vergleiche Kapitel 5.6.4) sehr hoch aus.

Der Ansatz ermoglicht fur weitere Anwendungen der Widerstandsformulierung nach
Walther (Kapitel 2.3.2), ohne Kenntnis des Modal-Split den Qualitatsfaktor aus der
Note fur den Fahrradverkehr (siehe Anlage 6) zu berechnen.
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6.6 Abbildungsgenauigkeit

Mit den Berechnungen in den Kapiteln 6.3 und 6.4 wurden erstmals fur eine grof3ere
Anzahl von Untersuchungsgebieten sowohl die Ansatze zur Bestimmung der
Widerstandsparameter nach Kapitel 5 angewendet als auch anhand der Werte fir
die Parameter verschiedene Kenngrof3en der Verkehrsnachfrage mit dem VIA-
Widerstandsmodell bestimmt. Damit ergibt sich erstmals die Mdglichkeit, auch im
Hinblick auf Anwendungen in der Praxis, statistische Aussagen zur Abbildungs-
genauigkeit des Modells zu treffen.

Die statistische Auswertung erfolgt fur die Kenngrdf3en der Verkehrsnachfrage, fir
die in grolRerem Umfang erhobene Werte zur Verfigung stehen. Dazu zahlen gemaf
der Kapitel 6.3 und 6.4 fur alle Wege der Modal-Split, die Mobilitdtsrate der Mobilen
und die Verkehrsbeteiligungsquote sowie fir den Freizeitverkehr die Mobilitdtsrate
Aller.

Um die statistische Giite der Modellergebnisse zu ermitteln, werden die Verteilungen
der Unterschiede zwischen den erhobenen und den berechneten Werten herange-
zogen. Die Beschreibung dieser Verteilungen erfolgt anhand von zwei statistischen
Grolden. Die statistischen Auswertungen basieren auf der Annahme, dass die Unter-
schiede normalverteilt sind. Fur diese Unterschiede werden die Standardabweichung
sowie das Intervall bestimmt, innerhalb dessen die Unterschiede mit 98 prozentiger
Wahrscheinlichkeit liegen. Die entsprechenden Werte enthélt Tabelle 6.10.

Aopny Amiv Mm VB Ma
alle Wege | alle Wege | alle Wege | alle Wege Freizeit
Einheit %-Punkte | %-Punkte | sosmepesenma | %-Punkte | s
Standard-
abweichung 0,19 0,20 0,070 1,2 0,064
1 %-Fraktile 0,45 0,46 0,163 2,9 0,148

Tabelle 6.10: Statistische Auswertung der Ubereinstimmung zwischen den
erhobenen und den berechneten Werten

Anhand des Anteils des OPNV und der Mobilitatsrate der Mobilen werden im Folgen-
den beispielhaft die Aussagen uber die Abbildungsgenauigkeit, die sich aufgrund der
Werte in der Tabelle treffen lassen, erlautert.
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Fur den Modal-Split Anteil des OPNV betragt die 1%-Fraktile 0,45 Prozentpunkte.
Das bedeutet, dass das Modell — wenn der Modal-Split Anteil tatsachlich bei
beispielsweise 16 Prozent liegt — mit 98 prozentiger Wahrscheinlichkeit einen Wert
zwischen 15,55 und 16,45 Prozent liefert. In Anbetracht der zu akzeptierenden
Toleranz bei Erhebungswerten (vergleiche Kapitel 6.3.1) erreicht das Modell folglich
eine hohe Ubereinstimmung mit den Vergleichswerten.

Fiar die Mobilitdtsrate der Mobilen ergibt sich eine Standardabweichung von 0,07
Wegen pro mobiler Person und Tag. Bei einer durchschnittlichen Mobilitatsrate der
Mobilen in Hohe von 3,7 Wegen pro mobiler Person und Tag entspricht der Wert fur
die Standardabweichung einem Unterschied zwischen berechneten und erfragten
Werten von weniger als zwei Prozent. Die Streuung um die Werte aus den
Erhebungen fallt damit ebenfalls gering aus.

Die statistische Auswertung zeigt abermals die hohe Abbildungsgenauigkeit des VIA-
Widerstandsmodells bei der Abbildung der Verkehrsnachfrage.

6.7 Wesentliche Ergebnisse

In diesem Hauptkapitel wurde das Verkehrserzeugungsmodell als Kernstick der
Arbeit sowohl fur alle Wege als auch fur die Freizeitwege validiert und einmalig
geeicht.

Die Bestimmung der Widerstandsparameter erfolgte dabei anhand der in Kapitel 5
entwickelten Ansatze einschlief3lich einiger Erganzungen. Die Plausibilitatsprifungen
der auf diese Weise bestimmten Widerstadnde zeigen eine hohe Genauigkeit. Die
Prufungen bestatigen damit jene Ansatze und fihren damit zu einer zusatzlichen
Absicherung des Gesamtsystem-Widerstands als EingangsgroRe des Verkehrs-
erzeugungsmodells.

Die Gegeniberstellung des Gesamtsystem-Widerstands und der erhobenen Werte
fur die KenngréRen der Verkehrserzeugung zeigt die bereits in Kapitel 1 vermutete
groRe Bedeutung des Verkehrsangebots fiir die Verkehrsnachfrage auf. Die Regres-
sionsanalysen fur diesen Zusammenhang, die anhand der theoretisch hergeleiteten
Entscheidungsalgorithmen (vergleiche Kapitel 4) erfolgen, weisen hohe Bestimmt-
heitsmal3e auf.

Schlie3lich konnte ein Zusammenhang zwischen der erhobenen Bewertung der
Qualitat des Verkehrsangebots im Fahrradverkehr und der mit Widerstanden
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modellierten Bewertung gefunden und validiert werden. Dieser Ansatz eréffnet die
Maglichkeit, den Qualitatsfaktor aus der Note fur den Fahrradverkehr zu bestimmen.

Mit der Validierung ist die Entwicklung des neuen, mafinahmenreagiblen Modells zur
reisezweckspezifischen Verkehrserzeugung abgeschlossen. Das Spektrum der An-
wendungsmadglichkeiten des neuen Modells in Forschung und Praxis soll in den
beiden folgenden Hauptkapiteln unter anderem anhand von Beispielen gezeigt und
gegenuber den Berechnungen zur Validierung durch geeignete Ansatze erweitert
werden.
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7 Modellanwendungen

7.1 Berechnung des induzierten Verkehrs
7.2 Verkehrsmodellierung auf der Basis von Verkehrszellen und Verkehrsnetzen

7.1 Berechnung des induzierten Verkehrs

Bei der ersten Modellanwendung wird anhand eines Beispiels die Berechnung der
KenngroB3en der Verkehrserzeugung, der Teilmobilitdtsraten sowie des induzierten
Verkehrs und der Verkehrsverlagerungen aufgezeigt. Dies geschieht zunachst fur die
Anderung der Verkehrsnachfrage infolge einer Benzinpreiserhohung analog zu
Kapitel 2.1.4.

Die Ergebnisse der Berechnungen weist Tabelle 7.1 aus. Im Weiteren werden

die einzelnen Rechenschritte beschrieben und

am Beispiel des OHNE-Falls durchgefuhrt.

Fur die Anwendung des neuen Modells dienen der Vergleichbarkeit halber die glei-
chen Widerstande wie fir das Beispiel in Kapitel 2.1.4 (Tabelle 2.1). Im Hinblick auf
die nachfolgenden Rechenschritte sei darauf hingewiesen, dass diese Widerstande,
da sie 90 Prozent aller Wege umfassen, hoéher ausfallen als die Widerstande zu
Kapitel 6.

Der Gesamtsystem-Widerstand wird anhand von Gleichung (4.1 ) berechnet. Er nim-
mt deshalb den gleichen Wert an wie in Tabelle 2.1:

4
[o)
Wes = A (A w,,)

m=1
= 26,24 %:4012 WE +9,38 %:112,30 WE
+12,77 %:82,43 WE +51,61%:20,40 WE

= 42113WE



246 Modellanwendung

Die Mobilitatsrate der Mobilen und die \erkehrsbeteiligungsquote lassen sich aus
diesem Widerstand anhand der Gleichungen (6.3 ) und ( 6.4 ) bestimmen:

M =14 15769
Wgs +24.24
157,69
42113 + 2424

Wege

=3377 .
mobile Person xTag

36,88

VB =
W2 +39,44

36,88
42113%%% +39,44

=77,6%

Da die verkehrsmittelspezifischen Widerstande anders als in Kapitel 6 nicht 85 Pro-
zent aller Wege umfassen, nehmen die KenngréRen der Verkehrserzeugung
unrealistisch niedrige Werte an. Die Mobilitdtsrate Aller ist das Produkt aus der
Mobilitatsrate der Mobilen und der Verkehrsbeteiligungsquote:

M, =M, »B
=3377:776%

Wege

=2,620 —
Person XTag

Aus der Mobilitatsrate Aller und den Verkehrsmittelanteilen lassen sich die Teilmobili-
tatsraten berechnen. Beispielsweise ergibt sich die Teilmobilitatsrate fir den MIV zu:
TMMIV :MA >§AMIV
=2,620:5161%

MIV - Wege

=1352
Person xTag
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OHNE-Fall MIT-Fall (MIV)
zu Fuld 40,12 WE 40,12 WE
Fahrrad 112,30 WE 112,30 WE
Widerstande —
OPNV 82,43 WE 82,43 WE
MIV 20,40 WE 22,65 WE
zu Fufld 26,24 % 27,66 %
Verkehrs-
] Fahrrad 9,38 % 9,88 %
mittel-
anteile OPNV 12,77 % 13,46 %
MIV 51,61 % 48,99 %
Was 42,113 WE 44,384 WE
Wege Wege
Verkehrs- MM 3’377 mobile Person xTag 3’298 mobile Person xTag
erzeugun
9ung e 77,6 % 77,2 %
Ma 2,620 __Wege 2,546 __\Wege
Person xTag Person XTag
Wege Wege
zu Fuis 0’688 Person xTag 0’704 Person XTag
Teil- Fahrrad 0,246 Wege 0,252 Wege
mobilitats- Person XTag Person XTag
raten OPNV 0,335 __Wege 0,343 __Wege
Person XTag Person XTag
Wege Wege
MIV 1,352 Bersonaag 1,248 Personorag

induzierter Verkehr

2,546 - 2,620 = -0,074 __Wege

Person XTag

0,704 - 0,688 = 0,016 __Wege _

Person XTag

0,252 - 0,246 = 0,006 __Wege _

Person XTag

0,343 - 0,335 = 0,008 __Wege _

Person XTag

zu Fufd
Verkehrs- Fahrrad
verlage- OPNV
rungen

MIV

- (0,016 + 0,006 + 0,008) = -0,030 —Wege

1,248 - 1,352 - (-0,074) = -0,030 __Wege _

Person XTag

Person XTag

Tabelle 7.1: Beispiel fur Nachfrageberechnungen mit dem neuen
Verkehrserzeugungsmodell — Widerstandsanderung im MIV
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Die Berechnung der Verkehrsmittelanteile, der Verkehrserzeugung und der Teilmo-
bilitatsraten lasst sich fir beliebige Verkehrsangebotssituationen durchfihren. Auch
der MIT-Fall in Tabelle 7.1 basiert auf den Widerstdnden nach Tabelle 2.1. Die Ver-
anderungen der Teilmobilitatsraten zwischen den beiden Zustdnden in Tabelle 7.1
nehmen mit dem neuen Verkehrserzeugungsmodell plausible Werte an.

Sie resultieren aus Verkehrsverlagerungen und gegebenenfalls induziertem Verkehr.
Der induzierte Verkehr ergibt sich im Beispiel als Rickgang der Mobilitdtsrate Aller
zu -0,074 Wegen pro Person und Tag. \erkehrsverlagerungen finden aufgrund des
steigenden Widerstands im MIV auf die nicht-motorisierten Verkehrsmittel und den
OPNV statt. Da im Beispiel der induzierte Verkehr nur dem MIV zugeordnet werden
darf, weil sich nur dort der Widerstand &ndert, entspricht bei den anderen Verkehrs-
mitteln die Anderung der Teilmobilitatsraten allein den Verkehrsverlagerungen.

Aus der Anderung dieser Teilmobilitatsraten lasst sich — da die Summe der Verkehrs-
verlagerungen stets Null betragen muss — die Menge der vom MIV weg verlagerten
Fahrten bestimmen. Diese Verlagerungen ergeben sich auch aus der Anderung der
Teilmobilitatsrate im MIV abzuglich des induzierten Verkehrs.

In dem Beispiel nach Tabelle 7.1 &ndert sich als einziger Widerstand der des MIV.
Bei Modifikationen des Verkehrsangebots, die mehrere Verkehrsmittel betreffen,
erfolgt die gleiche Rechnung wie in Tabelle 7.1 unter Ansatz der neuen Widerstande
fir mehrere Verkehrsmittel zur Bestimmung der Verkehrsmittelanteile, der Verkehrs-
erzeugung und der Teilmobilitatsraten erforderlich.

Falls auch eine Unterscheidung nach Verkehrsverlagerungen und induziertem Ver-
kehr gewiinscht ist, muss zusatzlich fir jedes Verkehrsmittel die Anderung der Mobi-
litatsrate Aller berechnet werden, die sich ergabe, wenn sich nur der Widerstand
dieses Verkehrsmittels gegentiber der Ausgangssituation &nderte. Die Superposition
der so bestimmten Anderungen der Mobilitatsrate Aller unterscheidet sich von der
Anzahl der induzierten Wege pro Personen und Tag bei gleichzeitiger Bertcksichti-
gung aller Anderungen des Verkehrsangebots durch die Synergieeffekte.

Zur Verdeutlichung des Rechenwegs bei der Veranderung der Widerstande mehrerer
Verkehrsmittel dient ein weiteres Beispiel. Es umfasst die gleichzeitige Erhdhung
sowohl des Widerstands im MIV nach Tabelle 7.1 als auch des Widerstands des OV
um zwei Widerstandseinheiten. Die gesamte Verdnderung der Nachfrage gibt die
letzte Spalte der Tabelle 7.2 wieder.
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MIT-Fall (OV) MIT-Fall (OV und MIV)
zu Ful} 40,12 WE 40,12 WE
Fahrrad 112,30 WE 112,30 WE
Widerstande
OPNV 84,43 WE 84,43 WE
MIV 20,40 WE 22,65 WE
zu Fuld 26,44 % 27,88 %
Verkehrs-
] Fahrrad 9,44 % 9,96 %
mittel-
anteile OPNV 12,13 % 12,79 %
MIV 51,99 % 49,38 %
Was 42,424 WE 44734 WE
Wege Wege
Verkehrs- MM 3’365 mobile Person xTag 3’286 mobile Person xTag
erzeugun
9ung g 77,56 % 77,16 %
Ma 2,610 _Wege 2536 _ Wege
Person XTag Person XTag
Wege Wege
zu Fuls 0,690 e 0,707 mosonras
Teil- Fahrrad 0,247 _Wese _ 0,253 _Wese
mobilitats- Person xTag Person xTag
raten OPNV 0,317 __Wege 0,324 _ Wege
Person xXTag Person XTag
Wege Wege
MIV 1,357 Person xTag 1,252 Person xTag
induzierter Verkehr -0,010 __Weee -0,084 __Wege
Person XTag Person XTag
Wege Wege
zu FuBs 0’002 Person XTag 0’019 Person XTag
verkenrs- Fahrrad 0’001 Per\évoenggl'ag 0’007 Per\;\:)engeTag
verlage- ) )
¢ - Wege - Wege
rungen OPNV 0,008 0,001 onss
Wege ~ Wege
MIV 0’005 Person xXTag 0’026 Person XTag

Tabelle 7.2: Beispiel fir Nachfrageberechnungen mit dem neuen Verkehrser-
zeugungsmodell — Widerstandsanderung im OV sowie im OV und
im MIV
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Zusatzlich ist der Einfluss der Anderung jedes einzelnen verkehrsmittelspezifischen
Widerstands gegeniber dem OHNE-Fall auf die Mobilitatsrate getrennt zu be-
stimmen. Fur den MIV steht diese Rechnung mit der letzten Spalte der Tabelle 7.1
bereits zur Verfugung, fur den OV vergleiche Spalte 2 der Tabelle 7.2.

Die oben angeflhrten Synergieeffekte treten beim induzierten Verkehr im vorliegen-
den Beispiel aufgrund der Rundung der Werte auf drei Nachkommastellen nicht in
Erscheinung.

Die Verkehrsverlagerungen in der letzten Spalte der Tabelle 7.2 ergeben sich fiir die
Verkehrsmittel ohne Angebotsveranderung, den Ful3génger- und den Fahrradver-
kehr, analog zu Tabelle 7.1. Fir den MIV und den OV lassen sich die Verkehrsver-
lagerungen bestimmen, indem die Anderung der jeweiligen Teilmobilitatsrate um den
induzierten Verkehr (Spalte 3 der Tabelle 7.1 beziehungsweise Spalte 2 der Tabel
le 7.2) reduziert wird:

MV : (1,252 -1,352) - (-0,074)
= 0,026

OV (0,324 - 0,335) — (-0,010)
= 0,001

Mit der vorgestellten Methode lassen sich also fur alle Verkehrsmittel Verkehrsnach-
fragednderungen mit Unterscheidung nach induziertem Verkehr und Verkehrsverla-
gerungen geschlossen berechnen.
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7.2 Verkehrsmodellierung auf der Basis von
Verkehrszellen und Verkehrsnetzen

7.2.1 Ziel und Methode

Die Validierung des Verkehrserzeugungsmodells erfolgte aufgrund der Uberlegungen
in Kapitel 6.2.3, indem die Raumstruktur tber Wegeweiten-Haufigkeitsverteilungen
abstrahiert wurde. Eine andere Ubliche und fir detailliertere Planungen erforderliche
Moglichkeit zur Abbildung der Raumstruktur besteht in einer Einteilung des Unter-
suchungsgebiets in Verkehrszellen.

Dieses Kapitel enthalt nun die Anwendung des neuen Verkehrserzeugungsmodells
auf zell- und relationsbezogene Verkehrsnachfrageberechnungen. Die hierfur erfor-
derliche Ubertragung wird in Anlehnung an das Nachfragemodell aus [92] auf der
Grundlage des VIA-Widerstandsmodells vorgenommen.

7.2.2 Widerstandsermittlung

Da das entwickelte Verkehrserzeugungsmodell — anders als die auf sozio-demogra-
phischen Eigenschaften basierenden Modelle — einen Widerstand als Eingangsgrof3e
benétigt, kann die Verkehrsnachfrageberechnung nicht wie zum Beispiel im Vier-
Stufen-Algorithmus mit der Verkehrserzeugung beginnen.

Dieser Widerstand muss nach Kapitel4.1.1 die Qualitat des Verkehrsangebots aller
konkurrierenden Verkehrsmittel fur die betrachtete Relation abbilden. Diese Qualitat
hangt wiederum von den Routenwiderstdnden der einzelnen Verkehrsmittel ab, so
dass die Nachfrageberechnung mit der Bestimmung der Routenwiderstande beginnt.

Dazu mussen die Angebotsmerkmale fir die einzelnen Routen beispielsweise an-
hand der Ansétze aus Kapitel 5 ermittelt werden. Das weitere Vorgehen zeigt das
Ablaufdiagramm in Abbildung 7.1.
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Routensuche fir alle konkurrierenden Verkehrsmittel
mit verkehrsmittelspezifischen Widerstanden(ggf.)
fur Alternativrouten auf jeder Zelle-Zelle-Relation

| }

gewichteter mittlerer

%gf-v zcr)lgetr?rns_rﬁi?tltlatl —»| Relationswiderstand
J je Verkehrsmittel

\J 4
Verkehrsaufteilung alle Verkehrsmittel repréa-
— (Verkehrsmittelwahl) —| sentierender Relations-
je Relation Gesamtwiderstand
]
v

Erzeugung und rdumliche
Verteilung des Verkehrs

:

Verflechtungsmatrix fir
den Gesamtverkehr

vy

Verflechtungsmatrix
je Verkehrsmittel

LA

Routenbelastung
je Verkehrsmittel

Abbildung 7.1: Konzeption des Planungsalgorithmus ([92,Seite 34])

Aus den Angebotsmerkmalen je Route ergeben sich die Routenwiderstande Wim (er-
ste Zeile der Abbildung), die sich Uber den Routensplit zu verkehrsmittelspezifischen
Widerstanden wm je Relation zusammenfassen lassen (zweite Zeile; zu den verwen-
deten Algorithmen siehe [92]). Mit den verkehrsmittelspezifischen Widerstanden und
den daraus anhand von Gleichung (2.2) ermittelten Verkehrsmittelanteilen Ajm
liefert Gleichung (4.1) den Relations-Gesamtwiderstand w; analog zum Gesamt-
system-Widerstand (3. Zeile). Auf diese Weise konnen fur alle Relationen die Wider-
stdnde sowie die Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf die Verkehrsmittel und deren
Routen als relative GrolRen berechnet werden.

7.2.3 Verkehrserzeugung und Verkehrsverteilung

Um die absoluten GroRRen der Kenngrofen der Verkehrsnachfrage bestimmen zu
konnen, ist ein Verkehrserzeugungsmodell erforderlich. In [92] dient das Modell von
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Vallée [85] zur Berechnung von Verkehrserzeugung und Verkehrsverteilung. Da es
sich in Kapitel 2.1.4 jedoch als nicht zielfilhrend herausgestellt hat, wird es durch das
in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell ersetzt. Die Konzeption des Planungs-
algorithmus nach Abbildung 7.1 &ndert sich dadurch nicht.

Die Ubertragung eines Verkehrserzeugungsmodells auf die simultane Verkehrs-
erzeugung und Verkehrsverteilung in [92] basiert auf der Uberlegung, dass ein
Erzeugungsmodell, das fur ganze Untersuchungsgebiete Giiltigkeit besitzt, auch fur
Korridore, Zellen und Relationen gelten muss. Daraus ergibt sich fur die Anzahl F
der Fahrten auf einer Relation i - j der Zusammenhang:

Fi ~My(w,)xVB(w;)EW,

1)

Diese Fahrtenanzahl wird des Weiteren durch die Zielgelegenheiten bestimmt.
Walther et al. [92, Seite 71] gehen von einer drekten Proportionalitat zwischen der
Fahrtenanzahl und der normierten Anzahl von Zielgelegenheiten aus, wobei:

Z.
ZA, =0 [92, Seite 63]
a Zk,rel
k

mit
ZA;. Zielattraktivitat der Zelle

Zjrei: relative Maf3zahl fur die Zielgelegenheiten der Zelle |

Bei beiden Variablen der Gleichung handelt es sich um zellbezogene Grol3en, so
dass sie nicht von relationsbezogenen Eigenschaften abhangen.

Inwieweit dieser Ansatz plausibel ist, soll am Beispiel eines beliebigen, polyzentrisch
strukturierten Gebiets diskutiert werden. Solche Gebiete zeichnen sich durch eine
grof3e Streuung der Zielgelegenheiten im Raum aus. Je mehr sich die Streuung der
Zielgelegenheiten einer Gleichverteilung annadhert, desto ausgepréagter ist bei dem in
[92] gewahlten Ansatz die Praferenz fir ferne Ziele. Die Anzahl der Zielgelegenhei
ten bei einer gleichméRigen Verteilung im Raum in Abhangigkeit von der Wegeweite
zeigt Abbildung 7.2.
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Dem steht entgegen, dass die Wegehau-
figkeit tatsachlich Uber die Wegeweite Ub-
licherweise stark abnimmt (vergleiche
beispielsweise Abbildung 6.2). Um diese
Verteilung auch im Modell zu erreichen,
muss der Zunahme der Zielgelegenheiten
ein geeigneter Faktor entgegengesetzt
werden.

Zj,rel

Als Faktor bietet sich beispielsweise der
Widerstand an. Wegen der mit der Ent-

Wegeweite

fernung in der Regel steigenden Beforde-
rungsgeschwindigkeit und der entfer- Abbildung 7.2: Zj e Uber die Wege-
nungsunabhéngigen Bestandteile des Wi- vv_elte_bel homogener Verteilung der

_ Ziele im Raum
derstands wéachst der Widerstand uber
alle Verkehrsmittel Ublicherweise unterproportional, oft sogar degressiv mit der Ent-
fernung. Dadurch steigt das Verhaltnis Ze / w bei homogener Verteilung der Ziele im
Raum ebenfalls mit der Entfernung.

Dieser unerwiinschte Funktionsverlauf lieRe sich durch Verwendung einer Funktion
des Widerstands mit starkerer Steigung, zum Beispiel €, vermeiden. Die Verwen-
dung einer solchen Funktion ist jedoch fragwirdig (vergleiche Kapitel 4.4.3).

Sowohl bei Ansatz einer solchen Funktion als auch bei einer linearen Funktion des
Widerstands verletzt der Algorithmus fir die Fahrten Fj, auf einer Relation i - j mit
einem Verkehrsmittel m

Zj,rel
W . W ..
Fim  =Mu(w;)xXVB(w;)EW, x g(w,) s Vil
é Zk,rel mXVVijm
k g(Wij)

mit
g(w;j) = w; oder
gwy) = e™
unter anderem die Aussage (A) aus Abbildung 4.7. Es galte:

ﬂ I:ijm < O
ﬂ Wijn
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Damit ware das Modell nicht maRnahmenreagibel und folglich aufgrund der Uber-
legungen in Kapitel4.3.2 falsch. Der Widerstand eignet sich deshalb nicht zum
Ausgleich der Zunahme der Zielgelegenheiten mit der Wegeweite.

Die oben angegebene lineare Zunahme der Zielgelegenheiten bei homogener Vertei-
lung ergibt sich allein durch die Ublicherweise zweidimensionale Abbildung des
Raums bei Verkehrsnachfrageberechnungen. Mit der Zunahme der Zielgelegen-
heiten Uber die Entfernung nimmt jedoch nicht zwangslaufig auch die Zielattraktivitat
zu, wie das folgende Beispiel von Filialen einer Lebensmittelkette, deren Warensorti-
ment in der Regel nahezu identisch ausfallt, zeigt. Zwei dieser Filialen befanden sich
circa sechs Kilometer vom Wohnort, eine Filiale in etwa drei Kilometer Entfernung.
Fir die sechs Kilometer-Entfernungsklasse liegt die Anzahl der Zielgelegenheiten
damit doppelt so hoch. Da zum Einkauf der Besuch einer Filiale gentgt und sich
sowohl in drei Kilometer als auch in sechs Kilometer Entfernung eine Einkaufs-
gelegenheit bietet, ist die Zielattraktivitat fur beide Entfernungsklassen gleich.

Die unplausible Praferenz fur entfernte Ziele beim Ansatz von F ~ 7 lasst sich
anhand des Faktors 1/ vermeiden. Somit gilt:

mit
li:  Entfernung von i nach j

Dieser Quotient fuhrt bei einer Gleichverteilung der Zielgelegenheiten im Raum zu
konstanten Zielattraktivitaten Uber die Entfernung. Er stellt damit sicher, dass im
(theoretischen) Fall entfernungsunabhangiger Widerstdnde weder eine Bevorzugung
naher noch entfernter Ziele entsteht. Eine Praferenz naher Ziele resultiert allein auf-
grund der Ublichen Zunahme des Widerstands mit der Entfernung.

Daraus ergibt sich fur die Fahrten F;;

Z jrel

|
Fi ~MM(Wij)XVB(Wij)>EVViXOT]kreI (7.1)
3 L
k

Iik
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Die Entfernungsabhangigkeit fallt bei dieser Funktion &hnlich wie beim Lill’'schen Rei-
segesetz aus. Die Entfernung fliel3t in Gleichung (7.1) einerseits tber den Faktor ;
und andererseits Uber den Widerstand in den Funktionen fur die Mobilitdtsrate der
Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote ein. Zusammen fihren diese Faktoren je
nach Verkehrsangebotsqualitat zu einer in etwa quadratischen Abnahme der Fahr-
tenanzahl mit der Entfernung, von der auch das Lill'sche Reisegesetz ausgeht:

Q %,
Fo—
i

mit
Qi Quellverkehrsaufkommen
Zi.  Zielverkehrsaufkommen

Die beiden GroRRenQ; und Z hangen bei Lill nicht vom Verkehrsangebot oder der
Entfernung ab, so dass bei seinem Reisegesetz die Fahrtenanzahl ebenfalls quadra-
tisch mit der Entfernung abnimmt.

Die Anzahl der Wege pro Person und Tag und die Verkehrsbeteiligungsquote lassen
sich bezogen auf die Bevolkerung eines Raums angeben, beispielsweise fir ein
ganzes Untersuchungsgebiet oder eine Verkehrszelle. Folglich muss fur jede
einzelne Zelle gelten:

My, (W) VB(w,)EW, = F, = § F, (7.2)

Darin ergibt sich der Widerstand w; anhand von Gleichung (4.1) zu:

é. (Fu X\Nij)
_

i - o -

&F
J

Unter Verwendung eines Proportionalitatsfaktors k; lasst sich Gleichung (7.1) um-
schreiben zu

Z

|
Fio =k M, (wy) XVB(w;) EW, XOT]krel (7.3)
] 2
k

jrel

Iik
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und in Gleichung ( 7.2 ) einsetzen:

e Zj,rel 0
¢ -
M (W) RVB(W,) XEW, = k, XEW, X3 M, (w wy) B, ) %——
i o] krel
] é a | |—
k ik
Aufgeltst nach dem Proportionalitatsfaktor k; ergibt sich:
o Zkrel
M (W) VB(w,) X =
U kK, = LA (7.4)
o & ]rc-:-lo
a. §MM(W )X\/B(Wu) I
i ij ﬂ

Dieser Ansatz fir den Proportionalitatsfaktor bietet gegeniber der Konstante k;=1
fur alle i (nach [92]) deutliche Vorteile:

Die Summe § F, stimmt mit der aus der zellbezogenen Mobilitatsrate be-
j

stimmten Fahrtenanzahl F; Gberein.

Ein konstanter Proportionalitatsfaktor wiirde bei einer Angebotsveranderung
auf einer Relation nur zu induziertem Verkehr und nicht zu den in der Realitat
auch zu beobachtenden Zielwahlveranderungen fuhren.

Ein kurzes theoretisches Beispiel in Anlehnung an [92, Seite 72f] soll die Anwendung
des Algorithmus zur simultanen Berechung von Verkehrserzeugung und Verkehrs-
verteilung verdeutlichen. Daran schliel3t sich die Berechnung der Verkehrsnachfrage
fur ein konkretes Untersuchungsgebiet an.

Fir das theoretische Beispiel finden die gleichen Eingangswerte Anwendung wie in
[92]; sie sind in Abbildung 7.3 zusammengestellt und um die Zellentfernungen
erganzt.
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W =8 WE
QQ
(Binnenwiderstand)

1

= 0
ZAl 25 %

=300
ZA4 30 %

Abbildung 7.3: Prinzipskizze zum Anwendungsbeispiel fir die Bestimmung
des relationsspezifischen Verkehrsaufkommens (nach [92))

Fir dieses Beispiel werden die Anzahl der Wege pro Relation und Tag der 500 in
Zelle Q wohnenden Menschen bestimmt. Die Berechnungsergebnisse enthélt Tabel-
le 7.3.

Ziel- Zj thgeé)éa- iR Fo
zelle | 4ret | Wai | lo I Mu.qi | VBai | tential je EW,
Einwohner | (ki=1) | (k=0,970)
Abbildung 7.3 (6.3)] (6.4)] (6.3)%6.4) (7.3),(74)
Q | 0,05 8 0,9 |0,056| 5,89 |[0,865 5,10 1,16 564
0,25 | 80 76 |0,033| 2,51 ({0,723 1,82 0,25 118
2 0,25 120 | 11,3 |0,022| 2,09 | 0,684 1,43 0,13 63
3 0,15 | 25 26 |0,058| 4,20 |0,811 3,41 0,81 391
4 0,30 | 40 4,0 [0,075| 3,45 |0,780 2,69 0,83 405
1,0 0,244 wo = 30,84 1541

Tabelle 7.3: Beispiel zur simultanen Ermittlung des relationsspezifischen
Verkehrsaufkommens (in Anlehnung an [92])
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Der Rechenweg sei im Folgenden beispielhaft anhand des Zellbinnenverkehrs der

Zelle Q erlautert.
Es gilt mit den Gleichungen (6.3 ) und (6.4 ):

M _ 157,69
Mee W oo +24,24
, 157,69

8 +24,24

Wege
mobile Person xTag

36,88
VB, = :
QQ 0,5586
Wi +39,44
_ 3688
805 + 39,44

=86,5%

Das theoretische Wegepotential ergibt sich zu

Mmqywaw:539£a5%=54055g§§E6
und die Wegeanzahl bei kg = 1:
Muoo VBoo % =510 ><0:Oﬁ =116

[]
aI
ia

Mit einem zellspezifischen Widerstand nach Gleichung (4.1 ) von

AF,
a Fojje1 W
]

W = - o0 —
a. I:Qj,k=1
]

Q

_ 116:8+0,25:80+0,13:120+0,81:25+0,83: 40
116 +0,25+0,13+0,81+0,83

=30,84WE
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ergibt sich die zellspezifische Mobilitatsrate Aller entsprechend der Gleichungen

(6.3)und(6.4) zu:

M. = 15769 . 3688
he Wq +24,24" W™ +39,44
15769 , 3688

30,84 +2424" 3084°%%% +39,44

=3,08

Daraus lasst sich nach Gleichung ( 7.4 ) der Faktor kq ermitteln zu:

_ My (W) XVB(w,)
Q z

jrel

O

a My (W) WB(WQ,)XOT_
: a
k

krel

MO0 QO vO?B

ka

_ 3,08
116 +0,25+013+0,81+0,83

=0970
Daraus folgt fuir die Wegeanzahl Fqg im Binnenverkehr:
Foo =500:0,970:116

Wege
Tag

=564

7.2.4 Anwendungsbeispiel

Die fur die Anwendung erforderliche Abbildung der Verkehrsnetze und der Raum-
struktur liegt fur das Stadtgebiet von Bonn, innerhalb dessen 87 Prozent aller Wege
der Bonner Bevdlkerung beginnen und enden, fir das Jahr 1991 aus den Untersu-
chungen in [92] bereits vor. Diese Literaturquelle enthalt eine umfangreiche Uber-

sicht Uber die Eingangsgrofien.

Gegenuber den Berechnungen in [92] andert sich lediglich der Entscheidungsalgo-
rithmus fur die simultane Verkehrserzeugung und Verkehrsverteilung. Deshalb brau-
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chen fir die Modellanwendung in der vorliegenden Arbeit lediglich die Gleichungen
(7.3) und (7.4) in das EDV-Programm ,semper* integriert zu werden. Dieses
Programm basiert auf dem in Zusammenhang mit [92] entwickelten Verkehrsnach-
fragemodell. Die hiermit ermittelten Berechnungsergebnisse sind in der Tabelle 7.4
und der Abbildung 7.4 den aus der Erhebung von Socialdata [154] in [92] bestimmten
Vergleichswerten gegenibergestellt.

Modellwerte Vergleichswerte

Mobilitatsrate Aller, Binnen 2,74 Per\;\fﬁ 2,82 F@fﬁ

zu Fuld 32,03 % 32,0%
verkehrs- Fahrrad 14,46 % 14,4 %
mittelwah OPNV 14,63 % 14,5 %

MIV 38,87 % 39,1 %

alle Wege 3,49 km 3,5 km

zu FuR 1,03 km 1,1 km?Y
\Tvietgzrvseiten Fahrrad 2,21 km 24 km?b

OPNV 5,24 km » 51 km

MIV 4,96 km 5,19 km
Fahrten je Pkw und Tag 1,93 ﬁ—ﬁ; 1,93 F,Fk\ih—f%
OPNV-Fahrten pro Jahr 163.054 169.676 2

D bis 100 km

2) einschlieRlich OPNV-Fahrten von Nicht-Bonnern aufRerhalb der Stadt Bonn
(vergleiche [92, Seite 90])

Tabelle 7.4: Vergleich berechneter und erhobener Werte fur Kenngroéf3en der
Verkehrsnachfrage fur den Binnenverkehr in Bonn 1991

Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Vergleichswerten und den be-
rechneten Modellwerten.
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relative Wegehaufigkeit in %

22215 m Modellwerte
20 10319 [IZIVergIeichswerte }
15 e
10
] . 6359 6
0

051 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Wegeweite in km

Abbildung 7.4. Vergleich der Wegeweiten-Haufigkeitsverteilungen aus Modell
und Erhebung fir den Binnenverkehr in Bonn 1991
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8 Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten

8.1 Beliebige Anzahl von Verkehrsmitteln
8.2 Uberlegungen zur Validierung fir den Fernverkehr

In diesem Kapitel werden Mdoglichkeiten fir die Anwendung des neuen Verkehrser-
zeugungsmodells in Forschung und Praxis vorgestellt und mit Hilfe weiterer Ansatze
vergroliert.

8.1 Beliebige Anzahl von Verkehrsmitteln

Als Eingangsgrof3e des Verkehrserzeugungsmodells dient in Anlehnung an Wal-
ther [88] gemald Kapitel4.1.1 der Gesamtsystem-Widerstand. Er ergibt sich nach
Gleichung (4.1 ) als das gewichtete Mittel der Widerstande der Verkehrsmittel:

Wgs = é (Am W)

m=1
Die Anteile An, der Verkehrsmittel m werden dabei anhand von Gleichung (2.2)
1
Wm

a

iz Wi

A =

m

§||—\

berechnet. Die auf diese Weise bestimmte Verkehrsaufteilung ist mit der Verteilung
des elektrischen Stroms auf parallel geschaltete elektrische Widerstande vergleich-
bar. Durch Einsetzen der Gleichung fur die Verkehrsmittelanteile ergibt sich fur den
Gesamtsystem-Widerstand gemaf Gleichung ( 4.6 ) (Herleitung siehe Kapitel 4.3.2):

n
g 1
S

Wes =
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Da sich die Berechnung der Anteile der Verkehrsmittel mit der Vorstellung parallel
geschalteter Widerstande in Verbindung bringen lasst, konnte — dieser Philosophie
folgend — auch der Gesamtsystem-Widerstand Uber alle Verkehrsmittel als Ersatz-

widerstand w parallel geschalteter Widerstande berechnet werden:

1

w =

Qos

1
iz W,

o

Der Ersatzwiderstand bertcksichtigt wie auch der Gesamtsystem-Widerstand die
Qualitat des Verkehrsangebots der konkurrierenden Verkehrsmittel. Der einzige
Unterschied zwischen den beiden Widerstanden besteht darin, dass der Gesamt-
system-Widerstand um den Faktor m(Anzahl der Verkehrsmittel) grof3er ausfallt als
der Ersatzwiderstand:

Wss = MW (8.1)

Im Folgenden werden die aus diesem Unterschied resultierenden Eigenschaften der
beiden Widerstande analysiert.

Da sich der Gesamtsystem-Widerstand wie erwahnt als das gewichtete Mittel der
Widerstdnde der Verkehrsmittel ergibt, liegen die Werte fur den Gesamtsystem-
Widerstand zwischen den Werten fur die Widerstande der einzelnen Verkehrsmittel.
Der Gesamtsystem-Widerstand liefert folglich einen echten Mittelwert in fir Wider-
stande Ublicher GroélRenordnung. Die Werte fur den Ersatzwiderstand unterschreiten
hingegen immer den Wert des niedrigsten Einzelwiderstands.

Die Einfihrung eines neuen Verkehrsmittels fuhrt immer zu einem Rlckgang des
Ersatzwiderstands. Damit steigt, wie auch plausibel, die Mobilitdtsrate Aller. Der
Gesamtsystem-Widerstand fallt bei Einfihrung eines neuen Verkehrsmittels nur,
wenn der Widerstand dieses Verkehrsmittels den Gesamtsystem-Widerstand
unterschreitet. Dieses Problem lasst sich allerdings, wie bereits in Kapitel 4.3.2
angedeutet, l6sen, indem das neue Verkehrsmittel vor seiner Einfihrung mit einem
unendlich grof3en Widerstand Berlcksichtigung findet.

Die Erganzung von Verkehrsmitteln mit unendlichen Widerstanden flhrt zu einem
Anstieg des Gesamtsystem-Widerstands proportional zur Anzahl m der Verkehrs-
mittel; der Ersatzwiderstand andert sich dadurch nicht. Da sich auch die Verkehrs-
nachfrage nicht andert, der Gesamtsystem-Widerstand aber steigt, missen auch die
Parameter B, wp, C und D in den Algorithmen fur die Mobilitatsrate der Mobilen und
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der Verkehrsbeteiligungsquote proportional zu m wachsen. Bei Verwendung des
Ersatzwiderstands bleiben hingegen sowohl die Eingangsgrof3e (der Widerstand) als
auch das Ergebnis (die Verkehrserzeugung) bei Einfihrung eines neuen Verkehrs-
mittels mit unendlichem Widerstand gleich. Mit dem Ersatzwiderstand als Eingangs-
groRe der Algorithmen hangen die Parameter folglich nicht von mab. Wenn die
Veranderung der Anzahl der Verkehrsmittel bei einer Modellanwendung eine grol3e
Rolle spielt, ist der Ersatzwiderstand deshalb als Eingangsgrof3e des Verkehrs-
erzeugungsmodells geeigneter.

Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten bleibt die Anzahl der berick-
sichtigten Verkehrsmittel mit vier grundsatzlich gleich. Um die Kompatibilitat zu [88]
sicherzustellen, findet deshalb der Gesamtsystem-Widerstand Verwendung. Das
bedeutet auch, dass die Werte der Parameter der Entscheidungsalgorithmen des
Verkehrserzeugungsmodells auf die Verwendung des Gesamtsystem-Widerstands
fur vier Verkehrsmittel abgestellt sind.

Bei Anwendung des Modells auRRerhalb dieser Arbeit kbnnen auch andere Anzahlen
von Verkehrsmitteln, zum Beispiel im Fernverkehr, auftreten oder der Veranderung
der Anzahl der Verkehrsmittel groRe Bedeutung zukommen. Da in diesen Fallen die
Verwendung des Ersatzwiderstands angemessener erscheinen kann, werden die
Entscheidungsalgorithmen im Folgenden auch flr den Ersatzwiderstand angegeben.

Gemal Gleichung (4.22) gilt fir die Mobilitatsrate der Mobilen:

Daraus wird mit Gleichung (8.1 ):

B
MM =-1+——
mxw +w,,
Nach Kirzen ergibt sich:
B
M, =1+—"
w+—2
m

Wahrend die Parameter B und wy proportional mit der Anzahl mder Verkehrsmittel
zunehmen, hangen die Quotienten B/mund wop/mnicht von der Anzahl mab.
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Die Funktion fur die Verkehrsbeteiligungsquote lautet nach Gleichung (4.24 ):

C

VB = ——M
wis +D

Mit Gleichung ( 8.1 ) wird daraus:

VB = _Ca
mxv| +D
Kirzen liefert;
<
n
VB =_ -
w2
nf

Der Parameter a und die Quotienten C/nf und D/nf andern sich nicht mit m

Fir alle Wege ergibt sich damit unabhéangig von der Anzahl mder Verkehrsmittel
beispielsweise:

157,69

— 4
=14+—a
M 1 — 24,24
w +

4

“ 14 _39,42

w + 6,06

Analog gilt fur die Verkehrsbeteiligungsquote:

36,88

40,5586

— 3944
+

40,5586

VB =

_ 17,00
T —0,5586

w +18,18
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8.2 Uberlegungen zur Validierung fur den Fernverkehr

Die Validierung des Verkehrserzeugungsmodells sowie die Bestimmung der Parame-
ter wurde gemalf Kapitel 3.1 fir den Nahverkehr durchgefihrt.

Das deduktive Vorgehen bei der Entwicklung des Verkehrserzeugungsmodells
ermoglichte die Ableitung der Funktionsformen der Entscheidungsalgorithmen
unabhangig von Erhebungen. Die Funktionsformen gelten deshalb nicht nur fir den
Wertebereich der Gesamtsystem-Widerstdnde in Kapitel 6 sondern fir beliebige
positive Widerstande. Das neue Verkehrserzeugungsmodell ist deshalb problemlos
auf den Fernverkehr anwendbar. Sobald geeignete Daten vorliegen, kann die
Validierung auf diesen Wertebereich ausgedehnt werden.

Fur die einmalige Kalibrierung anhand des Nahverkehrs standen fur die Mobilitats-
rate der Mobilen und die Verkehrsbeteiligungsquote jeweils Wertepaare fur 20 Stadte
sowie fur die Verkehrsbeteiligungsquote zusatzlich eine Abschatzung des Werts bei
sehr kleinen Gesamtsystem-Widerstanden zur Verfigung. Aus der Punktwolke der
Wertepaare zu den Stadten lassen sich sinnvoll je Funktion zwei Eigenschaften
bestimmen: die GrolRenordnung der Funktionswerte sowie die Steigung der Funktion.
Damit liegen fur den Ansatz der Mobilitatsrate der Mobilen zwei und bei der
Verkehrsbeteiligungsquote drei Funktionseigenschaften vor. Entsprechend enthalten
die Funktionen zwei beziehungsweise drei Parameter.

Unter anderem da die Grenzen zwischen Nah- und Fernverkehr zunehmend ver-
schwimmen, ist die Verwendung der gleichen Funktionen einschlie3lich ihrer
Parameter fur beide Segmente erstrebenswert. Widerstéande fur Fernverkehrsfahrten
fallen mit 10 bis 10* Widerstandseinheiten wesentlich gréRer aus als im Nahverkehr.
Wertepaare zur Validierung des Verkehrserzeugungsmodells fur den Fernverkehr
liegen deshalb in einem, mit den Widerstanden zu Kapitel 6 noch nicht abgedeckten
Teil des Definitionsbereichs und liefern folglich weitere Funktionseigenschatften.

Um diese zusatzlichen Funktionseigenschaften zu bertcksichtigen, missen in die
Funktion nach Kapitel 6 gegebenenfalls weitere Parameter eingefiihrt werden. Far
groRe Widerstande nimmt die Mobilitatsrate der Mobilen ungefahr den Wert 1 an, so
dass im Wesentlichen die GroRe der Verkehrsbeteiligungsquote die Hohe der
Mobilitatsrate Aller bestimmt. Zur Validierung des Verkehrserzeugungsmodells fir
den Fernverkehr liel3e sich beispielsweise der bisher konstante Exponenta des
Gesamtsystem-Widerstands in der Formel fir die Verkehrsbeteiligungsquote durch
eine Funktion des Gesamtsystem-Widerstands ersetzen. Bei jeder Erweiterung der
Formeln zum Beispiel auf die beschriebene Art ist nachzuweisen, das die so
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entstehenden Algorithmen ebenfalls die Anforderungen aus den Kapiteln 4.2 und 4.3
erfullen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fur eine maflinahmenreagible Modellie-
rung der Verkehrserzeugung im Fernverkehr der erste Schritt — die Modellentwick-
lung — nicht mehr erforderlich ist. Fur die Validierung konnte sich die Erganzung von
Parametern in den Entscheidungsalgorithmen als sinnvoll herausstellen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines maflinahmenrea-
giblen Modells, das den Einfluss des Verkehrsangebots auf die Verkehrserzeugung
fir den origindren Verkehr von Personen quantitativ abbildet. Die Qualitat des Ver-
kehrsangebots wird auf der Grundlage einer Widerstandsformulierung mit einer sehr
weitgehenden Differenzierung nach mehr als 15 Merkmalen und einer Bericksichti-
gung der unterschiedlichen, nicht-linearen subjektiven Bewertungen dieser einzelnen
Merkmale des Verkehrsangebots durch die Menschen beschrieben.

Die urspriingliche Zielstellung lag in der Ubertragung eines bestehenden Modells
ohne Unterscheidung nach Reisezwecken auf den Freizeitverkehr. Im Laufe der Lite-
raturanalyse stellte sich heraus, dass kein geeignetes Modell fiir eine Ubertragung
vorhanden ist. Im Rahmen der Arbeit musste deshalb ein entsprechendes Modell
neu entwickelt und fur den gesamten stadtischen Verkehr sowie den Freizeitverkehr
validiert werden. Dieses neue Verkehrserzeugungsmodell ermdglicht auf3erdem die
Berechnung des — bisher in der Literatur nur wenig untersuchten — induzierten Ver-
kehrs. Bei allen Schritten der Modellentwicklung wurde ein besonderer Schwerpunkt
auf die Wahl der Methoden gelegt — mit dem Ziel einer umfassenden Absicherung
der neuen Entscheidungsalgorithmen.

Im ersten Schritt, der Entwicklung der Entscheidungsalgorithmen, erfolgte anstelle
des ublichen induktiven Vorgehens deshalb eine Deduktion ohne Zuhilfenahme von
Verkehrserhebungen. Die Deduktion basiert auf Aussagen, die allgemeingultige
Feststellungen zum Verkehrsverhalten quantifizieren. Mit diesen Aussagen wird
aulBerdem die Malnahmenreagibilitat nicht nur des Verkehrserzeugungsmodells
allein sondern insbesondere auch der Verknipfung dieses Modells mit dem bereits
existierenden Verkehrsmittelwahlmodell von Walther sichergestellt. Fur die Grenzen
des Definitionsbereichs konnten Werte fir die Funktionen bestimmt werden; fur
Ubliche Werte der EingangsgrofRen beschreiben die allgemeingtltigen Aussagen den
Wertebereich. Damit liegt insgesamt eine prazise Beschreibung des Modellzusam-
menhangs vor. Durch die Umsetzung der Aussagen in Differentialgleichungen und
Differentialungleichungen wurden die Funktionsformen des neuen Modells theore-
tisch hergeleitet.

Die zuverlassige Bestimmung der Merkmale des Verkehrsangebots hat eine hohe
Bedeutung fur die Qualitdt von angebotsorientierten Verkehrsnachfrageberechnun-
gen und ist gleichzeitig eine notwendige Voraussetzung fir die Validierung des ent-
wickelten Verkehrserzeugungsmodells. Fir einen Teil der bertcksichtigten Merkmale
liegen Daten oder Berechnungsverfahren in ausreichendem Umfang vor. Fir die
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anderen KenngrolR3en des Verkehrsangebots wurden als zweiter Schritt Ansatze
entwickelt, die eine untersuchungsgebietsspezifische Berechnung der GroéRen fir
alle Wege wie auch fir den Freizeitverkehr ohne eigene aufwandige Erhebungen vor
Ort ermdglichen.

Die nur ein einziges Mal erforderliche Kalibrierung und die Validierung des theore-
tisch hergeleiteten \erkehrserzeugungsmodells geschahen als dritter Schritt anhand
von verfugbaren Erhebungen in 20 deutschen Stadten. Die erforderlichen Widerstan-
de wurden mit Hilfe der Ansatze zur Bestimmung der Verkehrsangebotsmerkmale
berechnet. Im Hinblick auf die umfassende Absicherung des Modells erfolgten
zusatzlich vor der Validierung Plausibilitdtsprifungen der Widerstdnde Uber Daten
(Modal-Split, Wegeweiten-Haufigkeitsverteilungen etc.) aus den genannten Ver-
kehrserhebungen und allgemein zuganglichen Statistiken. Diese Kontrollen wie auch
die Regressionsanalysen zur Modellvalidierung verdeutlichen die hohe Abbildungs-
genauigkeit der Modelle.

Die deduktive Entwicklung der Entscheidungsalgorithmen bietet auch fur die Vali-
dierung einen wesentlichen Vorteil, da die verfigbaren Erhebungsdaten nicht wie bei
induktivem Vorgehen zum ,Raten“ des Modellzusammenhangs bendtigt werden. Sie
stehen vielmehr voll zur Bestatigung des Modells zur Verfigung.

Anhand des neuen Modells lassen sich die Auswirkungen von MalRnahmen auf die
Verkehrserzeugung mit vergleichsweise geringem Aufwand zuverlassig berechnen.
Dadurch werden beispielsweise Untersuchungen mit verkehrspolitischem, energie-
wirtschaftlichem, verkehrsplanerischem oder verkehrswirtschaftichem Hintergrund
deutlich vereinfacht. Die Ubertragung des Modells auf den Freizeitverkehr ermdglicht
es, reisezweckspezifische Charakteristika wie die Gruppengrof3e oder das zeitliche
und ortliche Auftreten der Wege bei Verkehrsnachfrageberechnungen explizit zu
berlcksichtigen. Dadurch lasst sich die Nachfrage im Freizeitverkehr gezielt steuern.
Fragen zum Beispiel nach den Auswirkungen einer Parkraumbewirtschaftung am
frthen Abend konnen nicht nur hinsichtlich — eventuell angestrebter — Verkehrs-
verlagerungen sondern auch beziglich eines in der Regel nicht gewiinschten
Mobilitatsverzichts (negativ induzierter Verkehr) beantwortet werden. Fir den OPNV,
dessen Angebot sich oftmals an den Erfordernissen von Berufs- und Ausbildungs-
verkehr orientiert, lassen sich neue Nachfragesegmente erschliel3en.

Mit der Ubertragung des Modells auf den Freizeitverkehr liefert die Arbeit die Grund-
lagen fur die Betrachtung weiterer Reisezwecke, bei deren Modellierung analog vor-
gegangen werden kann. Das Modell lasst sich auch fur kleinrAumige Betrachtungen
(Zellen) verwenden, wobei eine zusatzliche Untersuchung des Einflusses personen-
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bezogener Merkmale sinnvoll sein kann. Die Arbeit liefert au3erdem die theore-
tischen Grundlagen (einschlieBlich Anleitung) fir eine Ausdehnung des Modells auf
den Fernverkehr, fur den die Validierung bei Vorliegen einer entsprechenden empi-
rischen Basis moglich ist.
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Ministerium fir Stadtentwicklung und Verkehr des Landes Nordrhein-
Westfalen, Dusseldorf (Hrsg.), Miinchen, 1992

[169] Socialdata: ,Public Awareness des OPNV in Wuppertal

Wuppertaler Stadtwerke AG (Hrsg.), Tabellenband, Miinchen, 1990
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Anhang 1: Anwendung der Ungleichungen (A), (D) und (E)
nach Abbildung 4.7 auf das Modell von Vallée
(zu Kapitel 2.1.4)

In diesem Anhang ist zu zeigen, dass das von Vallée [85] vorgeschlagene Verkehrs-
erzeugungsmodell die Aussagen (A), (D) und (E) in Abbildung 4.7 nicht efllt und
damit beobachtetem Verkehrsverhalten widerspricht.

Nach Vallée wére:

M, = 165
Wes
VB =05+ 0,45

- 3,6291+0,0691%v
l+e o

Der Ubersichtlichkeit halber werden fiir die weiteren Rechnungen Variablen fir zwei
Koeffizienten in der Funktion fir die Verkehrsbeteiligungsquote eingefihrt:

VB =05+ Oi
1+ eaxszS—b
mit
a =0,0691
b =3,6291
Es gilt:
™, _ 165 _ My,
1TWGS W(ZBS WGS
TVB _ 045 xq g *Wes P
we,  (Lre™=?)?

|  Aussage (A)

Aussage (A) lautet:

1™, S
Tw

0

n
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Die Teilmobilitatsrate TMp, lasst sich anhand der Gleichung (4.11 ) umschreiben zu:
T _m, xvBxA_]>0
w,

Daraus wird mit der Produktregel:

Tw Tw 1

n n n

XM, XVB > 0

Durch Division durch die positiven Grof3en My, VB und A, folgt:

ﬂMM o 1 yﬂWGS + TvB o 1 yﬂWGS
1-[WGS I\/IM 1-[Wn 1-[WGS VB TIWn

L IAL 1 Siwes
1-[WGS Am 1-[Wn

>0

Nach Einsetzen der Gleichungen (4.8 ) und (4.9 ) ergibt sich:

1
1  0,45xaxe¥Wes b 1 L
WGS (1+ea>WGS-b)2 VB WGS

Der dritte Summand lasst sich vereinfachen

1 045xae™=" 1 1

>0
Was (1+e™=")? VB Was

und mit dem ersten Summanden verrechnen:

aWgg -b
- Ogiziig.b)z x 15 >0 (falsch)

Da alle Terme auf der linken Seite der Ungleichung positive Werte annehmen, ist die
Ungleichung nicht erfillt. Sinkt beispielsweise der Widerstand eines Verkehrsmittels,
steigt nach Vallée die Nachfrage nach den konkurrierenden Verkehrsmitteln.
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Il Aussage (D)

Gemal Aussage (D) muss gelten

1™, S . é_ 1™,
ﬂWn i ﬂWn
entsprechend:
o TTM.
—1 >0
A qw,

Da, wie sich aus | ergibt,

1™
Tw

<0 furalleit! n

n

ist, erfullt das Modell von Vallée die Aussage (D) nicht. Nach dem Modell von Vallée
wurden folglich keine Verkehrsverlagerungen zum Beispiel zu einem Verkehrsmittel,
dessen Widerstand sinkt, stattfinden.

11l Aussage (E)

Die Gesamtsystemwiderstéande als Eingangsgrof3en der Verkehrserzeugungsberech-
nung betragen fur die zwei Zustande

2 .
Wesvor = 3 1 mit ( 4.1 )
[*]
i=1 Wi, vor
und:
_ 2 _
WGS,nach - - Wm
4
W, w,

Da vor der Einfuhrung des Verkehrsmittels i=2 sein Widerstand unendlich grof3 sein
soll, gilt fir den entsprechenden Gesamtsystem-Widerstand:

2
WGS,vor :1— :2x\Nm
—+0
w

m
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Nach Aussage (E) ist:

2 XTM > T™

m, vor m, nach

+TM

n, nach

Die Wege werden vor der Einfuhrung des zweiten Verkehrsmittels nur mit einem
Verkehrsmittel durchgefiihrt, so dass gilt: Ma, vor = TMm, vor. Nach der Einfihrung ist:
Ma, nach = TMm nach + TMn nach. Unter Verwendung von Gleichung (4.5) lassen sich
die Mobilitatsraten Aller ersetzen:

2>4VIM(2 me)XVB(Z ><\Nm) > MM(Wm)x\/B(Wm)
Das Einsetzen der Funktion fiir die Mobilitatsrate der Mobilen nach Vallée liefert

2 &XVB(Z W) > @X\/B(Wm)
2 XW w

und somit:
VB(2xw,) > VB(w,) (falsch) mitw_ >0

Da die Funktion fiir die Verkehrsbeteiligungsquote streng monoton fallend tber den
Gesamtsystem-Widerstand ist, nimmt die linke Seite der Ungleichung immer kleinere
Werte an als die rechte Seite. Das Verkehrserzeugungsmodell von Vallée bildet
folglich die Einfihrung neuer Verkehrsmittel falsch ab.
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Anhang 2: Uberprufung der MaBnahmenreagibilitat des
Entscheidungsalgorithmus fur die Mobilitatsrate
der Mobilen und des Modellkomplexes bei
VB = const. (zu Kapitel 4.4.4)

I  MaRnahmenreaqibilitat des Modellansatzes fir die Mobilitat der Mobilen

Nach Kapitel 4.2.2 muss die Funktion MM(WGS) streng monoton fallend sein. Es ist

also nachzuweisen, dass gilt:

My,
1TWGS

<0

Mit dem gewahlten Ansatz fir die Mobilitatsrate der Mobilen ergibt sich:

é B u B
ﬂMM — ﬂ é1+ g:_ —2 <O (Az.l)
Twes Twes 8 Wes W, (Wes +Wo)

Da nach Gleichung ( 4.22 ) der Parameter B nur positive Werte annehmen kann, sind
Zahler wie Nenner des Bruchs positiv und der Modellansatz fur die Mobilitatsrate der
Mobilen malinahmenreagibel.

Il MaRnahmenreagqibilitdt des Modellkomplexes bei VB = const.

Nach Kapitel 4.3.2 soll gelten:

1™, .,

Tw,

>0

Die linke Seite der Ungleichung lasst sich anhand der Gleichung (4.11) umschrei-
ben zu:

1l
= M,, XVB xA
ﬂWn ﬂWn[ M m]
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Mit Hilfe der Regeln der Differentialrechnung ergibt sich bei konstanter Verkehrs-
beteiligungsquote ergibt sich mit:

1M, &M, 1A &
T = VBxg—2L XA | + M, x—"
Tw, &w, "M qw, g

Daraus wird mit Gleichung (4.8 ):

ﬂTMM,m - VB%TIMM yﬂWGS i WGS +MM “ 1 - WGSEI,'I
ﬂ Wn éﬂWGS 1-[Wn mx\Nn mWVm 1-[Wn 0

Durch Ausklammern und Einsetzen der Funktion flr die Mobilitdtsrate der Mobilen
sowie deren Ableitung folgt:

7

MMy _ VB Twg € B B U
= * e 7 Wes 1+ ———"q
Tw, mw, w, & (we +w,) Wes +Wo g

mit (4.22 )und (A 2.1)

Die Zusammenfassung zweier Summanden

TMMym _ VB flwg é+-B>wGS+waGS+wa0@
-_ ¥ u
ﬂ Wn mxwm ﬂWn é (WGS "'Wo)2 Q
fuhrt zu:
™ é U
TTMym _ VB flwg - Bw, 50
Il Wi mwp, ﬂWn @ (WGS +Wo) g

Da B und wy nach Gleichung (4.22) positiv sind, nimmt der Klammerausdruck nur
Werte grol3er Null an. Die partielle Ableitung ist nach Ungleichung (4.9) immer
positiv. Nach Aussage (4.12) und mit n1 O wird der erste Bruch nie negativ oder
zu Null. Das gesamte Produkt ist folglich immer positiv, die eingangs wiedergege-
benen Ungleichung erfullt und die Malinahmenreagibilitdt des Modellkomplexes nicht
widerlegt.
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Anhang 3: Uberprufung der MaBnahmenreagibilitat des
Modellansatzes fir die
Verkehrsbeteiligungsquote und des
Modellkomplexes (zu Kapitel 4.5.4)

|  MaRnahmenreagibilitat des Modellansatzes flir die Verkehrsbeteiligungs-
quote

Nach Kapitel 4.2.3 muss die Funktion VB (WGS) streng monoton fallen. Es ist also

nachzuweisen, dass gilt:

IVvB
Twes

<0

Mit dem gewahlten Ansatz flr die Verkehrsbeteiligungsquote ergibt sich:

TivB 1 é C l:,l
- e u
Tws Twes éWaGs +Dyg

Die Ableitung der rechten Seite der Gleichung flhrt zu:

IVvB _ a:C <0

> ]
Tws (WéS + D) vaég

Da nach den Ungleichungen (4.12) und (4.24) alle Faktoren in Zahler und Nenner
positive Werte annehmen, ist die partielle Ableitung negativ und der Modellansatz fur
die Verkehrsbeteiligungsquote maRnahmenreagibel.

Il MaRnahmenreagibilitat des Modellkomplexes

Nach Kapitel 4.3.2 soll gelten:

1™,
T w

>0

n
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Mit Gleichung (4.11 ) ergibt sich:
1
— M, XVB*A_|>0
ﬂWn[ M m]

Nach den Regeln der Differentialgleichung entspricht dies:

™, TTwgs WBA, + VB _fTwgs A, XA,
Twe, W, Twe, W,

s A IWes 51 B >0
ﬂWGS ﬂWn

Die Division durch die Terme My, VB, Anund Twg/ Tw,, die gemal der Unglei-
chungen (4.9 ) und (4.12) positiv sind, fuhrt zu:

1 M, , 1 TVB 1 9A,
MM 1-[WGS VB ﬂWGS Am 1-[WGS

>0

Das Einsetzen der Gleichungen (4.8 ), (4.22 ) und (4.24 ) liefert:

B a>xC 1
2 a \? -a
. (WGS +Wo) _ (D+WGS) >‘W(lzs + mxw,, >0
1+ B C Ws
Wes TW, D +Wés mXw,,
Die Auflésung der Doppelbriiche je Summand ergibt:
B a 1

- - + >0 (A31)
(WGS +WO)>(WGS + W +B) (D+WZS)><\N§§ Was

Ob diese Aussage wahr ist, kann nur anhand der Werte fur die Parameter in der
Ungleichung geprift werden. Gemald (4.12) nimmt der Gesamtsystem-Widerstand
nur positive Werte an.

Auch dann lasst sich die Ungleichung nicht geschlossen I6sen. Da jedoch beide Sei-
ten fiir alle wss 1 p* stetig sind, kann die Priifung der Aussage (A 3.1) wie folgt
geschehen: zunachst wird fir einen beliebigen Gesamtsystem-Widerstand
nachgewiesen, dass die Ungleichung zutrifft. Wenn zusatzlich die linke Seite von
(A 3.1) fur kein wgs den Wert Null annimmit, ist ( A 3.1 ) fur alle wgs erfullt.
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Der Nachweis, dass die Ungleichung fir wss = 1 gilt, l&sst sich weitgehend ohne
Kenntnis der Parameter fuhren:

1- B _a>0

L+ w, ) {1+ w, +B) (D +1)

Mit den Gleichungen ( 4.22 ) und ( 4.24 ) wird daraus:

(1+w,)q1+w, +B){D +1)- B{D+1)- a {1+ w,){1+w, +B) >0
Die Umformung mit Hilfe des Distributivgesetzes ergibt

(1+w,)q1+w, +B)x1- a)+{1+w, ) xD+B[Dx1+w,)- (D+1)] >0
und nach Auflosen einer Klammer:

(1+w, )q1+w, +B)x1- a)+(1+w,) D+B([Dxw,- 1) >0
Wenn gilt Dxw,, - 1 > 0 ist die Aussage (A 3.1) fur w,s =1 wahr.

Der endgtltige Nachweis der Malinahmenreagibilitat des gesamten Modellkomple-
xes erfolgt in Kapitel 6 nach der Bestimmung der Parameter.
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Anhang 4: Erzeugungsraten fur privaten Besuch und
, Essen / Trinken* (zu Kapitel 5.4.3.3.4)

Anhand der Abbildung 2.4 lasst sich die Erzeugungsrate fir private Besuche nach
Tabelle 5.16 prufen und die Erzeugungsrate fur ,Essen und Trinken* bestimmen.
Dazu wird fUr jede Freizeitaktivitat bestimmt, wie oft sie die gesamte Bevdlkerung der
Bundesrepublik Deutschland pro Tag wahrnimmt und diese Anzahl auf die Summe
der StrukturgréiRe fur ganz Deutschland bezogen.

Die Anzahl der auRerhausigen Freizeitaktivitdten von Bewohnern grof3erer Stadte
betragt im Mittel 0,66 Freizeitaktivitaten pro Einwohner und Tag (eigene Berechnung
nach [154], [158], [160], [161], [162], [169]).

Der Anteil privater Besuche an allen Freizeitaktivitaten betragt nach Abbildung 2.4
30 Prozent, entsprechend

0 private Besuche

0,66:30% =0,20 —
Einwohner XTag

Bei diesem Wert handelt es sich um das Quellverkehrsaufkommen auf der Aktivseite.
Da als StrukturgroRe fur Aktiv- und Passivseite jeweils die Einwohner anzusetzen
sind, gilt der berechnete Wert auch fir die Passivseite. Er weicht um einen Betrag
von lediglich 0,02 private Besuche pro Einwohner und Tag von dem Wert aus
Tabelle 5.16 ab.

Der Anteil der zu ,,Essen und Trinken“ zu zahlenden Freizeitaktivititen macht nach
Abbildung 2.4 14 Prozent aus, d.h.

Aktivitdte n Essen/ Trinken
Einwohner xTag

0,66:14% =0,09

Als noch verhéaltnismafdig gut bestimmbare Strukturgréf3e fur die Passivseite dient die
Anzahl der Lokale. Gemald der Gelben Seiten gab es im Jahr 1999 circa
240.000 Lokale in der Bundesrepublik Deutschland. Somit gilt:

009 Aktivititen 82x10° Einwohner _ 31 Aktivitate n
" Einwohner xTag ~ 240.000 Lokale LokalxTag
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Die Lokale ohne Eintragung in den Gelben Seiten, deren Anzahl allerdings gering ist,
fuhrt zu einer Uberschatzung der Aktivititen mit dem Zweck ,Essen / Trinken®.
Dienen die Gelben Seiten wie in der vorliegenden Arbeit auch zur Bestimmung der
Anzahl der Lokale im Zielgebiet, wird dieser Fehler weitgehend kompensiert.
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Anlage 1: Anzahl der Stellplatze je Parkstandstyp in der Innenstadt

FUr den Fall, dass die gesuchte Stadt nicht in der folgenden Tabelle aufgefuhrt ist, konnen die erforderlichen Daten bei den Verwaltungen
der Stadte erfragt werden: ,In fast allen Stadten kann die Anzahl der Stellplatze im 6ffentlichen Straf3enraum und auf offentlichen
Parkplatzen ausgewiesen werden — bei der Anzahl ist auch eine Ausweisung der Anzahl der 6ffentlich zuganglichen privaten Stellplatze
und bei etwa der Halfte der Stadte auch der nicht 6ffentlich zuganglichen privaten Stellplatze moglich® [35, Seite 14]. Uber die Anzahl der
Stellplatze in Parkbauten verfiigen die Stadtverwaltungen oder die Parkhausbetreiber.

Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaftigte; | nicht- | oOffent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StralBen| bewirt | unbe
Stadt ; : .
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. [ wirtsch
Altstadt innerhalb Wallring 36; 36; 6.000 : 15.500 | 6.000 9.500 | 100% 0%
Aachen [103]» 1990 15 55 km? 30 [B] 27,9% @ 72,1% | 38,7% : 61,3% | [124] = [124]
13.717 | 6.476 7.241 7.241 0
Aachen [124] 1997 47.2% | 52,8% | 100% | 0%
2 L 613 136 0 136 0 136
Aspach [35]2000 10,19 km 0,65; 5 81,8% @ 182% | 0%  100% | 0%  100%
Innenstadt zwischen Hbf 20 5.300 { 10.000 | 5.100 4.900
Augsburg | [103]» 1990 | s dtmauer 2.2 km? 26; 30; 34,6% @ 654% | 51% @ 49%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. lll offent. lich Park :StralRen| bewirt : unbe
Stadt . s i

mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch

8.650 3.500 5.150 4.860 290

Augsburg | [124] 1997 40,5% i 59,5% | 944% @ 5.6%

Bad 2 o 580 737 0 737 79 658
Sachsa [35] 2000 0.31km 085 44.0% i 56,0% 0% 100% 10,7% : 89,3%

Bad Sas- 2 . 188 166 0 166 0 166
sendorf [35] 2000 0.3 km 0.67;- 53,1% | 46,9% 0% 100% 0% 100%

. 70.000 | 10.000 i 60.000 | 60.000 0

Berlin [124] 1997 143% : 857% | 100% | 0%
. 14.880 | 7.600 7.280 4.380 2.900
Bielefeld [124] 1997 511% | 48.9% | 60.2% | 39 8%

5.959 4.697 1.262 740 522
Bochum [124] 1997 78,8% | 212% | 58.6% | 41,4%
7.267 3.127 4.140 2.864 1.276
Bonn [124] 1997 43,0% : 57,0% | 69,2% | 30,8%
2 . . 4.884 9.832 4.718 5114 2.243 2.871
Bonn [35] 2000 Innenstadt, 2,2 km 6; 33 [L]; 32 [L] 3329 @ 66.8% | 48.0% @ 52.0% | 43.9% @ 56.1%




Innenstadt

Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner; offentlich Stral3enrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StraRen| bewirt | unbe
Stadt ; : .
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
2.658 1.182 1.476 1.272 204
Bottrop [124] 1997 445% @ 555% | 86,2% | 13,8%
Braun- Innerhalb Wallanlagen . oa. 7.200 9.600 5.600 4.000 58% 42%
schweig [103] » 1990 {5 42 14;28; 42,9% 57,1% | 58,3% : 41,7% | [124] @ [124]
Braun- 5.517 4.450 1.067 618 449
schweig [124] 1997 80,7% : 19,3% | 57,9% i 42,1%
Innenstadt zw. Weser und . 0 0
Bremen [103] » 1990 Bahnhof 1.5 km? 71D]; - 60,6% : 39,4%
8.820 6.100 2.720 2.720
Bremen [124] 1997 69.20 = 30.8% | 100% 0
05
Bremer- 2.716 390 2.326 2.242 84
haven [124] 1997 14,4% i 85,6% | 96,4% 3,6%
. 5.148 480 4.668 1.965 2.703
Chemnitz [124] 1997 9.3% 90.7% | 42.1% | 57.9%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner,; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent

Stadt Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StraRen| bewirt i unbe

mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
2.587 887 1.700 1.700 0

Cottbus [124] 1997 343% @ 657% | 100% 0%
Bereich Altstadtring CRO 150 3.507 | 1.372 2.135 956 1.179

Cottbus (3512000 4 63 jm? 47,69, 41% = 959% | 39,1% | 60,9% | 44,8% = 55,2%

2 2.900 4.525 3.725 800 100% 0%

Darmstadt | [103] » 1990 |[Innenstadt 0,7 km 30.2% | 60.8% | 82.3% @ 17.7% [124] [124]

4.070 3.550 520 520 0

Darmstadt [124] 1997 87.2% = 12.8% 1005 0%
. 2 , . 1628 5251 1420 3831 1072 2759
Dessau [35] 2000 Kavalierstr. 0,8 km 14.8;7,2; 23.7% | 76.3% | 27.0% @ 73.0% | 28.0% @ 72.0%

2 . 403 626 0 626 46 580
Dorfen (3512000 f0,12 km 0.7 39,2% | 60,8% | 0% : 100% | 7.3% | 92,7%

Innenstadt einschlieflich CEo. 7.000 : 10.600 | 5.800 : 4.800 | 100% 0%

Dortmund | [103]» 1990 | o iz0ne 1,7 km? 8,52, 39,8% @ 60,2% | 55% | 45% | [124] | [124]

4 [N,'98]; 7.818 | 5.288 : 2530 | 2.530 0
Dortmund | [124] 1997 32,5[N,'87]; - 67,6% @ 32,4% | 100% @ 0%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StralRen| bewirt unbe
Stadt . s i
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
9.390 2.000 7.390 7.390 0
Dresden [124] 1997 213% @ 78.7% 100% 0%
. Innenstadt zw. Hbf und a0 4.900 9.900 5.200 4.700 80% 20%
Duisburg | [103]» 1990 f\ - haten 1,54 km? 14; 30; 33,1% @ 66,9% | 53% | 47% | [124] @ [124]
. 7.963 2.518 5.445 4.345 1.100
Duisburg [124] 1997 31,6% : 68,4% | 79,8% | 20,2%
Diren [35] 2000 Innenstadt 0,3 km? 4:5: - 150 1.895 596 1.299 564 735

73% { 92,7% | 31,5% : 68,5% | 43,4% : 56,6%

Bahnhof bis Rhein (GVP - | 25; 84 [E]; 80 | 9.000 : 20.400 | 14.000 : 6.400 | 100% 0%

Dusseldorf [103] » 1990 |5 oich) 3,0 km? [E] 30,6% @ 69,4% | 69% | 31% | [124] @ [124]

29.310 | 19.000 : 10.310 | 10.310 0

Disseldorf [124] 1997 64.8% 3520 100% 0%

5.420 640 4.780 | 3.570 1.210

Erfurt [124] 1997 11.8% | 88.2% | 74.7% & 253%

Erweiterte Innenstadt 4.500 6.000 2.500 3.500 85% 15%

Erlangen | [103]» 1990 f, -\ 2 42,9% @ 57,1% | 41,7% | 58,3% | [124] @ [124]




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner; offentlich Stral3enrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. lll offent. lich Park :StralRen| bewirt : unbe
Stadt . : .
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
11.013 | 4.413 6.600 5.600 1.000
Erlangen [124] 1997 40,1% @ 59,9% | 84,8% | 15,2%
. 2 5; 26 [F]; 26 3.000 { 13.000 | 9.500 3.500
Essen [103] » 1990 |City 1,0 km [F] 18,75%  8125% | 73% 2704
Erankfurt [103] »1990 Innerhalb Wallring und 14: 100; - 8.000 : 13.900 | 10.000 : 3.900

Bahnhofsviertel 2,55 km? 36,4% i 63,6% 72% 28%

12.865 : 14.805 | 12.166 | 2.639 1.434 1.205

; 2 : .
Frankfurt [35] 2000 Bahnhofsviertel 2,55 km 15,3; 101,94; 46.5% @ 535% | 82.2% | 17.8% | 54.3% | 45.7%

15.130 | 7.200 7.930 7.930 0

Frankfurt [124] 1997 476% @ 52.4% 100% 0%

Zwischen Bahnhof und 9;24[G]; 23 | 6.000 | 4.300 2.700 1.600 72% 28%

Freiburg | [103]» 1990 {1 csbergring 1,1 km? [G] 5820 @ 41,8% | 62,8% @ 37,2% | [124] @ [124]

13.400 | 4.400 9.000 6.500 2.500

Freiburg [124] 1997 328% | 67.2% | 72.2% @ 27.8%

Werastr., Margaretenstr.,
[119] 1990 |Lowenthalerstr.
Hafengebiet 1,4 km®

4.307 1.240 3.067 1.217 2.850
28,8% : 71,2% | 39,7% : 60,3%

Friedrichs-
hafen




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner,; offentlich Strafl’enrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StraRen| bewirt i unbe
Stadt : : :
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
. 3.603 1.503 2.100 1.102 998
Farth [124] 1997 41,7% i 58,3% | 52,5% : 47,5%
Gelsen- 9.460 2.935 6.525 6.305 220
kirchen [124] 1997 31,0% | 69,0% | 96,6% @ 3,4%
. , 2 2.825 1.925 900 900 0
Giel3en [119] 1990 |Innenstadtring 1,0 km 68.1% @ 31.9% | 100% 0%
rrs Altstadt innerhalb Wallring . 3.800 : 2.200 1.200 1.000 | 100% 0%
Gottingen | [103]» 1990 4 5\ 2 10; 13; 63,3% = 36,7% | 54,5% & 455% | [124] = [124]
e 5.220 1.000 4.220 | 4.220 0
Gottingen [124] 1997 19.2% | 80.8% | 100% 0%
. 2 g4 610 2.283 1.003 1.280 980 300
Greifswald [35] 2000 Innenstadt 0,85 km 4,2;13; 21.1% @ 78.9% | 43.9% @ 56.1% | 76.6% = 23.4%
2 e 4.200 : 5.700 | 3.000 2.700 63% 37%
Hagen [103] » 1990 |Innenstadt 1,2 km 11, 24, 424% @ 57.6% | 52.6% | 47.4% [124] [124]
4.735 | 2.640 2.095 1.320 775
Hagen [124] 1997 55,8% @ 44,2% | 63,0% | 37,0%




Innenstadt

Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Stadt Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StralRen| bewirt unbe
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
2 i . 200 6.958 3.040 3.918 1.052 2.866
Hagen [35] 2000 Innenstadt 1,28 km 11,3; 16,6; 28% | 97.2% | 43.7% @ 56.3% | 26.9% @ 73.1%
. . > 14; 146 [C]; 13.400 { 15.000 | 11.000 i 4.000 | 54,9% : 45,1%
Hamburg [103] »1990 [innerhalb Wallring 2,5 km 139 [C] 472%  52.8% | 73.3% | 26.7% [124] [124]
. 2 . . 1.868 5.133 3.731 1.402 1.257 145
Hamburg [35] 2000 Monckebergstr. 0,65 km 0,8; 46,1; 26.7% | 73.3% | 72.7% @ 27.3% | 89.7% | 10.3%
15.400 | 9.300 6.100 5.100 1.000
Hamburg [124] 1997 60,4% | 39,6% | 83.6% | 16,4%
2 ) . 3.500 4.500 3.000 1.500 100% 0%
Hamm [103] » 1990 |Innenstadt 1,3 km 5,3;12,5; 43.75%  56.25% | 66,7% @ 33.3% [124] [124]
4.320 2.800 1.520 1.520 0
Hamm [124] 1997 64,8% @ 352% | 100% = 0%
Stadtbezirk Mitte 10; 70[H]; 68 | 7.000 : 12.000 | 8.000 4.000
Hannover | [103]» 1990, ctadtring) 2,0 km’ H] 36,8% @ 632% | 67% | 33%
. 11.966 | 5.823 6.143 4522 1.621
Heidelberg [124] 1997 487% | 513% | 73.6% @ 264%




Innenstadt

Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. lll offent. lich Park :StralRen| bewirt : unbe
Stadt . s i
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
: Gotzenturmstr.,
Heilbronn [119] 1990 Mannheimerstr. 1,0 K2 2.300
. 2.560 2.560 0 0 0
Heilbronn [124] 1997 100% 0%
2 o 543 813 0 813 0 813
Helbra [35] 2000 10,27 km L4 40,0% @ 60,0% | 0% : 100% | 0% | 100%
3.310 1.210 2.100 2.100 0
Herne [124] 1997 36,6% | 63,4% | 100% | 0%
4.100 2.600 1.500 1.500 0
Ingolstadt [124] 1997 63.4% = 36.6% 100% 0%
Kaisers- 4.580 1.800 2.780 2.780 0
lautern [124] 1997 39,3% { 60,7% | 100% 0%
9.020 6.000 3.020 2.570 450
Karlsruhe [124] 1997 66,5% @ 33.5% | 851% @ 14.9%
Innenstadt und e 6.000 7.650 950 6.700 100% 0%
Kassel [103] » 1990 | - dbereich 2,5 km? 8,1;40; 43.8% @ 56,2% | 12,4% | 87,6% | [124] @ [124]




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner; offentlich Stral3enrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. lll offent. lich Park :StralRen| bewirt : unbe
Stadt ; : .
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
3.770 2.620 1.150 1.150 0
Kassel [124] 1997 69,5% : 30,5% | 100% = 0%
. 2 2o 6.000 9.800 4.800 5.000 76% 24%
Kiel [103] » 1990 |Innenstadt 1,88 km 12; 32; 38.0% | 62.0% 49% 510 [124] [124]
. 9.800 5.700 4.100 3.100 1.000
Kiel [124] 1997 58,206 | 41,8% | 75.6% @ 24,4%
10.300 | 3.500 6.800 6.800 0
Koblenz [124] 1997 34.0% @ 66.0% 100% 0%
N Innenstadt zwischen Rhein ) . 13.000 : 16.000 | 9.000 7.000 99% 1%
Koln [103]» 1990 1,4 Ringstr. 4,0km? 47 170, 44.8% | 552% | 56% | 44% | [124] @ [124]
N 35.500 | 14.000 ;| 21.500 | 21.300 200
Koln [124] 1997 39,4% @ 60,6% | 99,1% & 0,9%
2 g 5.900 : 12.500 | 6.400 6.100 100% 0%
Krefeld [103] » 1990 |Innenstadt 2,5 km 37, 24; 321%  67.9% | 51.2% @ 48.8% [124] [124]
Krefeld [124] 1997 4.946 3.024 1.922 1.922 0

61,1% : 38,9%

100% 0%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StraRen| bewirt i unbe
Stadt . s i
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
. 2 o0 500 4.030 2.750 1.280 930 350
Leipzig [35] 2000 Innenstadt 0,7 km 2,8; 20; 11% 89% 68.29% | 31.8% | 72.7% | 27.3%
Lever- 7.292 2.860 4.432 2.590 1.842
kusen [124] 1997 39,2% 60,8% | 58,4% @ 41,6%
. Altstadt und Wallhalbinsel 3.100 6.250 4.750 1.500 100% 0%
Ltbeck [103] » 1990 {4 &'\ 332% | 66,8% | 76% | 24% | [124] @ [124]
. 3.770 1.160 2.610 2.610 0
Lubeck [124] 1997 30,8% @ 69,2% | 100% = 0%
Magde- 7.455 1.500 5.955 1.950 4.000
burg [124] 1997 20,1% 79,9% | 32,8% : 67,2%
) Zwischen Bahnhof und 2.000 9.950 6.000 3.950
Mainz [103] » 1990 | prein 1.0 km? 16,7% | 83.3% | 60,3% @ 39,7%
) Kaiserstr. bis Winterhafen 10.760 | 6.500 4.260 2.227 2.033
Mainz [119] 1990 | gy 60,4% | 39.6% | 52,3% | 47,7%
Mainz [124] 1997 9.700




Innenstadt

Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StralRen| bewirt unbe
Stadt . s i
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
, Innerhalb des Ringes e 8.700 : 11.100 | 5.500 5.600 86% 14%
Mannheim | [103]» 1990 |, gy 2 24; 40; 43,9% | 56,1% | 49,5% | 50,5% | [124] @ [124]
) 16.000 | 9.000 7.000 6.000 1.000
Mannheim | [124] 1997 56,3% | 43,8% | 857% | 14.3%
Marbach 2 . 730 914 0 914 0 914
am Neckar [35] 2000 0.2km La: - 44.4% i 55,6% 0% 100% 0% 100%
Mecken- 2 . 430 780 0 780 0 780
heim [35] 2000 0.14 km 0.9:- 35,5% | 64,5% 0% 100% 0% 100%
6.300 300 6.000 2.100 3.900
Moers [124] 1997 4.8% | 952% | 35,0% | 65,0%
Monchen- 7.078 4.900 2.178 2.178 0
gladbach [124] 1997 69,2% 30,8% 100% 0%
Mulheim / ” 2 Cao. 1.300 3.840 1.500 2.340 93% 7%
Ruhr [103] » 1990 [, Innenstadtkern” 0,8 km ; 12, 255% @ 745% | 39.1% | 60 9% [124] [124]
Milheim / 2.496 2.000 496 460 36
Ruhr [124] 1997 80,1% 19.9% | 92,7% 7,3%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaftigte; | nicht- offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StraRen| bewirt | unbe
Stadt . s i

mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch

) Altstadt und Bahnhofs- 1on. | 7.000 | 12,500 | 8.500 @ 4.000 | 86% . 14%
Manchen | [103]» 1990 f el 2 0 km? 15; 120; 35,9% | 64,1% | 68% | 32% | [124] @ [124]

) 13.000 | 8.100 i 4.900 | 4.200 | 700
Mtnchen [124] 1997 62.3% | 37.7% | 85.7% | 14.3%
. Altstadt im Wall und e 6.000 | 6220 | 4.320 : 1.900 | 845% | 155%
Munster [103] » 1990 | 5 hnhofsviertel 1,6 km? 12;40; 49,2% @ 50,8% | 69,5% | 30,5% | [124] @ [124]

. 7120 | 4350 @ 2770 | 2.340 @ 430
Mnster [124] 1997 61.1% @ 38.9% | 845% | 155%
Zw. Hafen, Nordkanal und 8.869 1.682 7.187 852 6.335

Neuss [119]1990 | Gicienstr. 19% | 81% | 11.9% @ 88.1%

) Bez. 01 und 06, Altstadt o 5.000 | 7.700 | 5.000 : 2.700 | 69% : 31%
Narnberg | [103]» 1990 f. 0 patb Mauer 1,50 km? | 22 34 IB 30N} 59406 606% | 65% | 35% | [124] @ [124]

) - ) o 2434 | 5060 | 3.465 @ 1595 | 968 627
Nurnberg [35] 2000 Siudliche Altstadt 0,85 km 4.8: 23; 325% | 67.5% | 68.5% @ 315% | 60.7% | 39.3%
) 7530 | 3.700 . 3.830 | 2.640 @ 1.190
Ndrnberg [124] 1997 491% @ 50,9% | 68,9% @ 31,1%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Stadt Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StralRen| bewirt unbe
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
Ober- 4,920 1.640 3.280 3.280 0
hausen [124] 1997 33,3% { 66,7% 100% 0%

4.859 2.221 2.638 2.498 140

Offenbach [124] 1997 457% @ 543% | 94.7% 5.3%

2 e 1.040 @ 1.938 993 945 945 0
Offenburg [35] 2000 Innenstadt 0,38 km 1,7; 4, 34.9% | 651% | 512% @ 48.8% | 100% 0%
.Erweiterte Innenstadt” 1,6 4.560 7.290 4.840 2.450
Oldenburg | [103]» 1990 2 38,7% | 61,3% | 66,4% | 33,6%
.. Innenstadt innerhalb Ring @ 3.200 6.830 4.430 2.400 100% 0%
Osnabrick | [103]» 1990 |, oy 2 12;26; 32,0% | 68,0% | 64,9% @ 351% | [124] | [124]

4.260 2.806 1.460 1.460 0

Osnabrick [124] 1997 65.8% = 34.2% 100% 0%

4.721 2.520 2.201 2.102 99

Paderborn [124] 1997 53.4% @ 46,6% | 95.5% 4.5%

Halbinsel bis Schanzlbr. 3.260 2.600 660 330 330

Passau [11911990 |\ " Universitat 1.5 km? 79.8% i 202% | 50% | 50%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StralRen| bewirt unbe
Stadt . s i
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
) 10.640 | 4.240 6.400 5.050 1.350
Pforzheim [124] 1997 398% | 60.2% | 78.9% | 21.1%
5.300 3.225 2.075
Potsdam [124] 1997 60.8% = 39.2%
Reckling- 5.830 1.570 4.260 4.230 30
hausen [124] 1997 26,9% : 73,1% | 99,3% 0,7%
Regens- Innenstadt zw. Donau und ) . 7.320 5.970 1.800 4,170 80% 20%
burg [103] » 1990 Bahnhof 1,78 km? 16,4, 20,4, 549% : 45,1% | 30,2% : 69,8% [124] [124]
Regens- 5.001 1.509 3.492 2.792 700
burg [124] 1997 30,2% : 69,8% | 80,0% :@ 20,0%
Rem- 2 ) . 3.072 6.192 2.486 3.706 327 3.379
scheid [35]'2000  }lnnenstadt 1,9 km 16,8, 88; 33.2% | 66,8% | 40,1% | 59.9% | 88% | 91.2%
Saar- Satzungsgebiet Innenstadt _ .| 11.500 : 10.800 | 5.300 5.500
briicken [103]» 1990 |5 o'y m? 17.3:44.6:- | 51606  484% | 491% | 50.9%
. 2.979 619 2.360 2.360 0
Salzgitter [124] 1997 20.8% | 79.2% 100% 0%




Innenstadt

Anzahl Stellplatze und Anteile

Bewohner,; offentlich Strafl’enrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. Il offent. lich Park :StraRen| bewirt i unbe
Stadt : : :
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
. 5.600 700 4900 | 2555 | 2.345
Schwerin | [124] 1997 12,5% | 87,5% | 52,1% | 47,9%
Seeheim- 2 . 593 533 0 533 0 533
Jugenheim [35] 2000 0,32 km 1.2 52, 7% : 47,3% 0% 100% 0% 100%
. 3.088 1.100 1.988 1.988 0
Solingen [124] 1997 356% | 64.4% | 100% 0%
Stuttgart — Mitte und _ . 20.000 : 17500 | 11.000 : 6.500 94% 6%
Stuttgart | [103]» 1990 | o i7onen 3.8 km? 40; 140; 533% @ 46,7 | 63% | 37% | [124] @ [124]
18.440 | 11.400 : 7.040 | 6.640 400
Stuttgart [124] 1997 61.8% @ 38.2% | 94.3% 5.7%
. Ehemalige Wallanlage 7.300 2.300 5.000 1.700 3.300
Trier (11911990 1 g5y 31,5% @ 685% | 34% | 66%
Troisdorf [M] 2000 Innenstadt 0,77km? 36;89;86 | 39,4% | 60,6% | 41,1% : 58,9%
5.040 | 3.600 1.440 | 1.350 90
Ulm [124] 1997 714% ; 28,6% | 93,8% | 6,3%
Neu-Ulm [A] 2000 0,68 km® 3,9; - - 39,4% : 60,6% | 73,6% : 26,4%




Innenstadt Anzahl Stellplatze und Anteile
Bewohner,; offentlich StralRenrand
Gebietsab Beschaéftigte; | nicht- | offent
Quelle ebietsabgrenzung Besch. lll offent. lich Park :StralRen| bewirt : unbe
Stadt . : :
mit Jahr in 1000 bauten rand sch. {wirtsch
: Innenstadt einschlief3lich 40; 25 [K]; 25 | 13.000 : 17.100 | 4.100 : 13.000 27% 73%
Wiesbaden | [103]» 1990 o i 0ne 2,70 km? K] 432% | 56,8% | 24% | 76% | [124] @ [124]
. 14.660 | 4.800 9.860 2.660 7.200
Wiesbaden [124] 1997 327% | 67.3% | 27.0% | 73.0%
. 5.200 1.600 3.600 800 2.800
witten [124] 1997 30,8% | 69,2% | 22.2% @ 77.8%
7.146 5.076 2.070 2.070 0
Wuppertal [124] 1997 71.0% = 29.0% | 100% 0%
. 5.950 2.500 3.450 | 3.350 100
Warzburg | [124] 1997 42,0% | 58,0% | 97,1% | 2,9%
Zwickau [124] 1997 1700 | 1700 0




Quelle

Stadt mit Jahr

Innenstadt

Gebietsabgrenzung

Bewohner;
Beschaftigte;
Besch. lll
in 1000

nicht-
offent.

Anzahl Stellplatze und Anteile

offent
lich

offentlich

Park éStraBen
bauten§ rand

StralRenrand

bewirt unbe
sch. §wirtsch

Besch. lll: Beschatftigte im tertiaren Sektor

kursive Werte sind keine stadtspezifischen sondern stadttypspezifische Werte

alle Werte ohne Quellenangaben sind der Quelle in der Spalte ,,Quelle mit Jahr* enthnommen

Y Die Gebietsabgrenzung wurde von den befragten Stadten definiert [124], ist jedoch nicht in der Verdffentlichung [124] enthalten.

Daten zum Parkraumangebot in Stadtrandgebieten enthalt [35].

Quellenangaben

[A] Amt fur Statistik 19.02.2001, Hr. Lidl, Tel: 0731-7050-325

[B] Auskunft der Stadtverwaltung Aachen; Frau Ulbert und Herr Jagel (Tel. 0241-432-6811 bzw. 7670 fur 1987

[C] Anfrage beim Statistisches Landesamt Hamburg, Infocenter; Daten aus Arbeitsstattenzéhlung von 1987

[D] Anfrage bei der Stadt Bremen, Herr Lange (office@statistikland.bremen.de) fiir 1991




[E]
[F]
[C]
[H]
[

[K]
[L]
[M]

[N]

Anfrage bei der Stadt Dusseldorf; Herr Demny (Tel. 0211-899-4628) fiur 1987
Anfrage bei der Stadt Essen, Herr Jonait (Tel. 0201-2069-610) fir 1987
Anfrage bei der Stadt Freiburg, Herr Hufbauer (Fax 0761-2014797) fur 1987
Anfrage bei der Stadt Hannover, Herr Miller (Fax 0511-16845129) fur 1987
Anfrage bei der Stadt Ntirnberg, Herr Schimer, (Fax 0911-231-2844) fir 1987
Biro fur Stadt- und Verkehrsplanung, Herr Hebel (Fax 0241-755020) fur 1993
Anfrage bei der Stadt Bonn, Herr Schmitz (Tel. 0228-77-4276) fur 1999
Anfrage bei der Stadt Troisdorf, Frau Hoffmann (Tel. 02241-900-623) ftir 2000

Anfrage bei der Stadt Dortmund, Herr Gabriel (Tel. 0231-50-24768) fur 1987 bzw. 1998
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Anlage 2: Pkw-Fahrten an Werktagen in die Innenstadt

Pkw-Fahrten

Stadt Flache Innenstadt Berufs- und Einkaufs- und
Geschaftsverkehr | Besucherverkehr
Dortmund 1,7 km? 16.000 34.000
Duisburg 1,7 km? 12.000 26.000
Disseldorf 2,67 km? 28.000 45.000
Freiburg 1,1 km? 11.000 18.000
Géttingen 1,0 km? 7.000 13.000
Hamburg 3 km? 40.000 50.000
Hannover 2,0 km? 21.000 27.000
Kassel 1,8 km® 15.000 20.000
Kiel 1,88 km® 15.000 25.000
Minchen 2 km® 22.000 30.000
Miinster 1,6 km® 14.000 25.000
Nurnberg 2,0 km? 15.000 30.000
Stuttgart 2,54 km? 33.000 35.000

Quelle: [103, Anhang, Tabelle 5]
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Anlage 3

Anlage 3: Parkgebthren in Parkbauten

2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Aachen 4,66 5,53 140,17 | 183,375
Aalen 3,50 3,50 97,75 110,20
Altenburg 3,583 85,25
Altenkirchen 2,50 70,00
Andernach 2,25 2,50 80,00 85,00
Arnsberg 2,50 2,50 69,00 81,20
Aschaffenburg 2,565 3,50 101,58 | 127,60
Attendorn 2,50 38,33
Augsburg 6,50 8,50 271,83 | 274,20
Backnang 4,375 127,60
Bad Hersfeld 2,50 69,00
Bad Homburg 3,25 5,00 90,00 150,00
Bad Kissingen 1,50 90,00
Bad Kreuznach 5,835 90,00
Bad Oeynhausen 2,255 2,25 55,00 76,00
Bad Sackingen 1,25 66,13
Bad Urach 2,50 2,50 75,00 75,65
Baden-Baden 3,125 4,00 200,48 | 110,99
Bamberg 1,25 2,50 105,44 62,50
Bayreuth 4,335 4,071 92,00 85,00
Bensheim 2,40 77,00
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Bergisch Gladbach 3,50 74,75
Berlin 4,905 6,75 147,28 164,48
Bielefeld 3,97 5,00 122,67 85,00
Bdblingen 3,50 2,667 70,25 83,13
Bocholt 3,75 3,75 80,50 92,80
Bonn 3,75 4,71 5,125 166,50 | 172,504
Bottrop 4,13 3,00 80,88 80,00
Braunschweig 2,60 5,00 103,38 | 128,00
Bremen 2,5 3,415 3,186 166,23 | 143,488
Bremerhaven 1,75 3,50 60,00 81,00
Brinhl 2,50
Calw 2,25 3,00 75,00 85,00
Celle 5,00 5,00 130,00 | 120,00
Chemnitz 3,625 133,00
Darmstadt 4,005 5,55 130,71 | 156,833
Deggendorf 2,69 3,20 75,00 80,00
Delmenhorst 3,00 3,00 60,25 80,50
Diez 2,50 2,50 52,63 60,00
Dillenburg 3,75 80,00
Dortmund 3,145 3,50 135,00 | 126,667
Dresden 1,167 85,067
Duisburg 2,785 4,667 100,50 | 177,775
Diren 5,25 3,75 97,75 81,20
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Dusseldorf 3,375 5,27 5,272 166,05 | 172,98
Eichstatt 3,50 3,50 80,00 80,00
Elmshorn 3,50
Erfurt 4,167 135,333
Eschweiler 6,50 69,90
Essen 5,165 4,05 83,50 119,60
Esslingen 3,75 4,875 103,50 | 127,60
Flensburg 4,27 5,00 140,00 | 180,00
Frankfurt 5,365 6,696 227,77 | 252,23
Freiburgi. Br. 5,00 268,33 | 238,95
Freudenstadt 2,50 3,75 86,25 100,00
Friedberg 1,20 60,00
Fulda 3,425 4,792 91,98 83,00
Farth 3,50 5,00 165,00 | 160,00
Geislingen 2,00 50,00
Geldern 1,50 1,80 80,50 92,80
Gelsenkirchen 4,755 4,167 93,51 84,216
Giel3en 3,75 4,50 115,00 | 116,00
Gifhorn 2,50 80,00
GoOppingen 3,00 3,25 164,90 | 104,40
Goslar 4,75 97,75
Gottingen 4,75 135,00
Grevenbroich 3,00 2,50 100,00
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Gummersbach 3,85 74,40
Gutersloh 3,50 80,00
Haan 2,75 65,00
Hagen 4,10 72,03
Halle 3,563 230,00
Hamburg 5,15 5,75 188,57 | 157,619
Hameln 4,00 5,00 70,61 80,00
Hamm 4,915 3,75 85,00 110,95
Hanau 5,88 5,833 97,75 | 123,733
Hannover 3,125 4,125 4,75 15491 | 168,993
Heidelberg 5,50 4,75 117,50
Heilbronn 3,75 5,00 150,00 | 127,60
Herbrechting. 1,50 2,00 300,00 39,00
Herford 3,75 3,75 80,50 104,40
Herne 2,50 3,438 69,00 78,30
Hilden 3,125 84,72
Hildesheim 3,75 5,00 103,50 | 162,40
Hof 7,50
Ibbenbiren 2,50 2,50 50,00 50,00
Idar-Oberstein 3,00 3,50 75,65 76,32
Idstein 1,875 2,50 70,18 80,00
Ingolstadt 4,815 3,888 87,50 97,50
Iserlohn 3,75 5,00 87,50 91,06
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Kaiserslautern 6,25
Karlsruhe 6,25 4,958 | 140,00 | 89,733
Kassel 5,625 5,50 109,00 | 185,867
Kempten 3,75 3,75 80,00 92,80
Kiel 4,70 3,50 139,75 | 105,00
Koblenz 2,50 4,125 92,00 148,48
Koln 3,125 4,635 4,673 172,97 184,45
Konstanz 5,00 139,20
Krefeld 7,50 4,00 150,80
Kronberg 2,50 3,75 87,72 125,00
Lahr 3,75 3,25 80,50 81,20
Landau 2,50 3,00 80,50 110,20
Landshut 3,50 4,00 100,00 | 100,00
Leonberg 2,50 4,25 100,88 | 110,95
Leipzig 5,00 232,00
Leverkusen 3,55 5,00 66,25
Limburg 5,00 3,667 48,25 87,00
Lingen 2,25 2,50 70,00 60,00
Linz / Rh. 1,50 2,75 60,52 75,40
Lippstadt 3,75 4,375 82,75 93,90
Lohne 2,50
Lorrach 3,25 5,00 85,00 139,20
Libeck 5,065 5,00 143,62 | 109,385
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Ludwigsburg 3,69 3,75 144,57 | 115,40
Ludwigshafen 2,50 2,917 92,00 62,88
Linen 3,75 92,80
Mainz 3,375 4,455 4,50 151,98 | 153,70
Mannheim 5,58 5,50 125,45 | 144,167
Mayen 3,25 3,125 70,00 90,00
Menden 2,50 3,50 52,90 75,00
Minden 2,833 87,00
Monchengladbach 4,29 5,333 114,11 | 130,60
Morenfelden-W. 0,00 2,50 80,00 81,20
Milheim 7,50
Mulheim / Ruhr 4,25 4,583 121,90 [122,96
Minchen 2,125 5,815 8,594 195,23 | 177,947
Munster 6,25 3,50 178,25 | 141,155
Neunkirchen 4,25
Neuss 5,45 5,00 169,88 | 182,955
Neustadt 6,00 3,75 92,80
Neustadt am Rbge. 1,50 2,50 35,00 60,00
Neuwied 2,50 120,00
Northeim 3,15 80,50
Nurnberg 5,69 6,306 183,32 | 240,714
Nurtingen 5,00 5,00 126,50 | 127,60
Oberhausen 3,75 3,75 92,00 92,80
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Oberursel 2,50 5,00 103,50 | 118,90
Offenbach 4,375 3,75 171,75 174,00
Oldenburg 3,00 149,50
Osnabrick 3,935 3,50 98,00 110,00
Paderborn 3,75 2,75 100,00 80,00
Passau 3,75 5,00 108,25 | 117,50
Pforzheim 4,50 4,25 126,50 123,54
Pirmasens 4,00 130,00
Pirna 3,75 69,60
Plauen 2,75 127,60
Ratingen 2,42 75,00
Ravensburg 3,05 3,625 113,85 | 137,46
Recklinghausen 5,00 5,00 138,00 | 143,267
Regensburg 2,50 6,25 86,25 185,60
Remscheid 3,255 3,563 106,25 98,60
Reutlingen 3,835 5,00 95,00 150,80
Rheine 2,50 3,167 79,88 94,333
Rosenheim 3,75 4,833 140,00 | 138,667
RiUsselsheim 4,25 10,00 115,00 | 145,00
Saarbricken 4,063 5,105 5,10 158,13 | 221,85
Salzgitter 2,375 45,00
Schramberg 3,75 3,75 92,00 92,80
Schwabach 1,50 70,00
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Schwéabisch Gmund 3,38 3,667 92,69 93,517
Schwabisch Hall 2,567 83,914
Schweinfurt 5,00 130,00
Siegburg 7,50
Siegen 4,375 5,00 90,00 174,00
Sindelfingen 2,50 92,80
Singen 4,25 98,60
Solingen 4,00 80,50
Stade 2,50 92,50
Starnberg 5,00 131,12
Strausberg 1,25 85,00
Stuttgart 4,063 5,315 6,593 | 194,95 | 230,126
Suhl 4,625 116,00
Trier 6,50 5,50 190,00 | 190,00
Tubingen 6,84 3,917 | 103,50 | 104,40
Tuttlingen 2,50 5,00 63,25 63,80
Ulm 5,00 4,438 150,00 | 133,00
Unna 2,25 40,00
Velbert 4,50 1,50 65,00 37,50
Volklingen 3,50
Vs-Villingen 2,50 3,00 77,63 92,80
Waiblingen 2,50 1,50 80,50 54,133
Waldshut / Tiengen 3,75 131,13
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2,5 h Kurzparken Monatsparkkarte
Stadt 1989 1993 1998 1993 1998
Weimar 4,50 208,80
Weinheim 2,50 3,00 80,50 104,40
Wertheim 1,25 60,00
Wesel 3,44 2,75 65,17 77,33
Wetzlar 3,75 75,25
Wiesbaden 3,375 5,75 5,417 157,13 | 152,917
Wilhelmshaven 2,50 5,00 52,00 70,00
Witten 3,50
Wolfsburg 1,25 2,19 74,00
Worms 3,75 80,00
Wuppertal 5,165 5,00 107,33 | 110,00
Wirzburg 5,215 4,833 | 196,63 | 212,667
Preisindex 100 150,28 | 158,75 100 105,98

Quellen: [101], [104], [107]

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um das Mittel Uber alle Parkbauten je
Stadt.
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Anlage 4: Parkgebihren fir StralBenrandparken

Grof3zentren

Stadt 1995 | 1996 | 1998 |Stadt 1995 | 1996 | 1998
Berlin 2 3 3,5 [Ko6In 1,5 3 4
Frankfurt 4 6 3,5 [Minchen 5 5 |4,25
Hamburg 4 3 3,5

Oberzentren

Stadt 1995 | 1996 | 1998 |Stadt 1995 [ 1996 | 1998
Aachen 2 2 3 [Kiel 2 2
Augsburg 3 3 3 |Krefeld 15
Baden-Baden 2 3 1,75 |Landshut 2
Bamberg 1,5 |Ludwigshafen 2 2
Bielefeld 2 2 2 |Lubeck 4 15
Braunschweig 2,5 |Mainz 2 2 14
Bonn 225 | 4 1,5 |[Mannheim 1,5 2 1,8
Bremen 2 3 2,5 |Mdnchengladbach 1 1
Darmstadt 2 2 2,5 |Munster 2 4 2
Dortmund 25 25 2 |Ndrnberg 5 5 2,1
Dusseldorf 4 2,5 Oberhausen 2 2
Duisburg 15 2 Osnabruck 4 4 2,8
Essen 2 2 2 |Passau 19
Freiburg 3 Regensburg 15
Hagen 2 2 Saarbricken 2 2 15
Hannover 4 3 Stuttgart 2,5 3 3,5
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Oberzentren (Fortsetzunq)

Stadt 1995 | 1996 | 1998 |Stadt 1995 | 1996 | 1998
Heidelberg 2 2 Trier 15
Heilbronn 2 2 Ulm 1,7
Hof 1 12 Wuppertal 2 1,67
Kassel 1 15 2 |Wirzburg 2 2 15
Karlsruhe 4 3 4

geringe Zentralitat

Stadt 1995 | 1996 | 1998 |Stadt 1995 | 1996 | 1998
Aalen 2 |Leonberg 1
Altenburg 15 |Lingen 1 1 1
Amberg 1 1 Lippstadt 15
Andernach 1 1 Lorrach 1,75 2
Arnsberg 1 1 1 |Ludenscheid 2 2
Attendorn 1 |Ludwigsburg 2 2 1,5
Bad Homburg 2 1 Mayen 1 1 1
Bad Kissingen 15 |Menden 1 1 1
Bad Kreuznach 2 2 Minden 1 1 1
Bad Oeynhausen 2 2 1,5 |Miulheim 15 2

Bad Sackingen 1 1 Neunkirchen 1 1

Bad Urach 1 [Neuss 2 2
Biberach 15 | 15 1 |Neustadt 1 1 1
Boblingen 1 15 Oberursel 1 15 2
Bottrop 1,5 |Offenburg 2 2

Bruhl 2 2 1,5 |Paderborn 25 | 25 | 15
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geringe Zentralitat

Stadt 1995 | 1996 | 1998 |Stadt 1995 [ 1996 | 1998
Duren 2 2 Pforzheim 2,5
Eichstatt 2 2 1,2 |Ravensburg 2 2 2
Eschweiler 2 |Recklinghausen 2 2
Esslingen 3 3 Regen 1 1
Flensburg 2 2 Remscheid 2 2 2
Freudenstadt 2 |Rheine 2 2 1
Fulda 25 3 1,75 |Rosenheim 2 2

Farth 3 |Schwabach 1
Gelsenkirchen 2 2 1,2 |Schwabisch Hall 1,7
Gifhorn 1 1 1 [Schweinfurt 2 2
Goppingen 15 | 1,75 Speyer 2 2
Goslar 2 2 Starnberg 2
Gottingen 2 2,25 3 |Tubingen 15 3
Grevenbroich 1 1 1 |Villingen 15 15 15
Haan 1,5 |Volklingen 1 0,3

Halle 2 [Waiblingen 2 2 15
Hameln 1,5 2 1,5 |Waldshut 1,75
Hamm 1 [|Wesel 1 1
Hanau 3 |Wilhelmshaven 2 2 1,7
Ibbebiren 1 [Worms 1,5
Konstanz 2 2

Quellen: [105], [106], [108]
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Anlage 5: Verhéltnis der Parkkosten je Parkstandstyp

Gebuhr Parkbauten fir 2,5 h

Preis Dauerparkkarte

Gebihr StralRenrand fur 1h

Gebihr Parkbauten fiir 2,5 h

Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw.
alle Stadte 2,0 0,6 31,7 7,3
Grol3zentren 15 0,6 35,6 2,7
Oberzentren 2,1 0,6 32,3 8,7
kleine Stadte 2,2 0,2 26,4 0,8
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Anlage 6: Befragungsergebnisse zum Fahrradverkehr

|  Antworten auf die Frage , Welches sind flur Sie persodnlich die wichtigsten

Grinde, die fur oder gegen die Nutzung des Fahrades im Alltag sprechen?*

Viel-Radler Viel- Alle
Autofahrer

pro Fahrrad
ist gesund / halt fit 66 % 79 % 70 %
ist umweltfreundlich 63 % 64 % 64 %
ist schnell im Nahverkehr 61 % 39 % 54 %
macht Spal 42 % 56 % 47 %
ist kostengunstig 39 % 28 % 36 %
kein Parkplatzproblem 36 % 35% 35%
contra Fahrrad
ist wetterabhangig 63 % 81 % 68 %
zu wenig Platz fur Gepack 45 % 52 % 46 %
Fahrtziele zu weit entfernt 29 % 47 % 33%
ist gefahrlich 31% 30 % 31 %
Diebstahlgefahr zu grof3 19 % 18 % 19 %
ist anstrengend / unbequem 7% 10 % 9%

Mehrfachnennungen méglich

9630 Antworter, davon 6003 ,Viel-Radler* (radeln fast taglich)

Quelle: [82, Seite 91]
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II__Bewertung des ,Gesamteindrucks von der Radfahrfreundlichkeit des
Wohnortes*
Stadt Radnote |Stadt Radnote |Stadt Radnote
Aachen 35 Gottingen 3,0 Mannheim 31
Augsburg 4,0 Hagen 4,1 Monchengladb. 3,7
Berlin 3,5 Halle 4,2 Mulheim/Ruhr 3,9
Bielefeld 34 Hamburg 3,6 Minchen 2,9
Bochum 4,0 Hannover 3,0 Munster 1,6
Bonn 2,7 Heidelberg 2,8 Nurnberg 3,3
Braunschweig 3,3 Itzehoe 3,2 Oldenburg 2,2
Bremen 2,7 Jena 3,8 Osnabriick 31
Chemnitz 4,2 Kaiserslautern 4,2 Potsdam 3,8
Cottbus 3,5 Karlsruhe 2,7 Regensburg 3,3
Darmstadt 3,6 Kassel 34 Rostock 3,5
Dessau 24 Kiel 3,5 Saarbricken 4,2
Dortmund 3,9 KoélIn 3,6 Siegen 4.4
Dresden 3,6 Krefeld 3,0 Stuttgart 4,1
Duisburg 3,6 Leipzig 34 Trier 4,1
Erfurt 3,7 Leverkusen 2,9 Tabingen 3,0
Erlangen 19 Lubeck 3,6 Weimar 3,9
Essen 3,8 Ludwigshafen 2,9 Wiesbaden 4,0
Frankfurt 3,5 Magdeburg 3,7 Wuppertal 41
Freiburg 2,6 Mainz 3,0 Wirzburg 34

Quelle: [82, Seite 95]
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Anlage 7. Zusammenstellung der entfernungs-

unabhangigen Angebotsmerkmale

Stadt Em_ Aachen Bo- Bonn Bonn |Bremen
heit chum
Untersuchungsjahr 1990 1990 1991 1999 1991
Haushaltsnettoeinkom- | 1\ 1 1351 00 | 4321,00 | 4581,00 | 5618,00 | 4581,00
men Haushaltstyp 2
Einkommensindex % 99,5 95,5 117,0 123,3 104,3
BAfoG-HOchstsatz DM 725 725 810 1030 810
Antenll Studenten an der % 10,0 4.9 6.5 76 28
Bevdlkerung
Faktor alle Wege 0,88 1,03 0,98 1,37 1,49
FuRganger-
verkehr Freizeitw. 0,63 0,74 0,48 1,02 1,06
Faktor alle Wege 1,13 2,68 0,87 0,72 0,43
Fahrrad-
verkehr Freizeitw. 0,81 1,91 0,75 0,56 0,31
OPNV-Verkehrsmittel Bus Bus Bus Bus Bus
Abgangszeit OPNV min 2,6 2,8 1,6 1,6 2,0
Anteil Umsteiger OPNV % 9,2 19,8 33,9 36,0 22,3
Komfortnote OPNV 3,0 3,0 2,7 2,7 2,7
Besetzungs- alle Wege | Pers| 1,26 1,25 1,25 1,24 1,25
grad MIvV Freizeitw. | Pers| 1,51 1,50 1,56 1,45 1,50
Benzinkosten MIV DM 1,00 1,00 1,25 1,65 1,25
Betriebskosten MIV DM 0,164 0,164 0,174 0,188 0,174
Komfortnote MIV 2,0 1,3 2,0 2,0 2,0
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Stadt Ein- Dort- Dlssel- Essen Frei- Ham-
heit | mund dorf burg burg
Untersuchungsjahr 1998 1990 1990 1989 1991
Haushaltsnettoeinkom- | 1\ 1 2100 00 | 4321,00 | 4321,00 | 4014,00 | 4581,00
men Haushaltstyp 2
Einkommensindex % 98,53 136,3 108,0 102,6 110,0
BAfoG-HOchstsatz DM 1005 725 725 725 810
Ante.‘.ll Studenten an der % 3.7 49 28 135 28
Bevdlkerung
Faktor alle Wege 1,25 0,86 0,93 1,35 1,20
FulRganger-
verkehr Freizeitw. 0,90 0,46 0,66 0,96 1,06
Faktor alle Wege 2,92 1,36 2,68 0,66 0,88
Fahrrad-
verkehr Freizeitw. 2,10 0,98 1,93 0,47 0,63
OPNV-Verkehrsmittel U-Bahn | U-Bahn Bus U-Bahn | U-Bahn
Abgangszeit OPNV min 2,5 2,2 in anl2 1,8 2,6
Anteil Umsteiger OPNV % 11,5 20,2 18,6 22,6 43,3
Komfortnote OPNV 2,7 2,7 3,0 2,7 2,7
Besetzungs- alle Wege | Pers| 1,25 1,22 1,24 1,27 1,25
grad MIV Freizeitw.| Pers| 1,46 1,53 1,49 1,52 1,45
Benzinkosten MIV DM 1,50 1,00 1,00 1,06 1,25
Betriebskosten MIV DM 0,182 0,164 0,164 0,158 0,174
Komfortnote MIV 1,3 2,0 1,7 2,0 2,0
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Stadt Ein- Han- NUrn- Reck- Saar- Trois-
heit | nover berg linghsn. |bricken dorf
Untersuchungsjahr 1990 1989 1990 1996 1988
Haushaltsnettoeinkom-
men Haushaltstyp 2 DM | 4321,00 | 4014,00 | 4321,00 | 5203,00 | 3906,00
Einkommensindex % 110,3 116,1 86,2 91,9 106,3
BAfoG-HOchstsatz DM 725 725 725 995 721
Ante__ll Studenten an der % 6.2 4.0 0.0 6.7 0.0
Bevdlkerung
Faktor alle Wege 1,36 0,99 1,25 1,76 1,58
FuRganger-
verkehr Freizeitw. 1,04 0,86 0,89 1,27 1,13
Faktor alle Wege 0,78 0,93 1,62 9,40 0,67
Fahrrad-
verkehr Freizeitw. 0,57 0,58 1,16 6,77 0,48
OPNV-Verkehrsmittel U-Bahn | U-Bahn Bus Bus Bus
Abgangszeit OPNV min 2,2 2,5 2,3 1,8 2,4
Anteil Umsteiger OPNV % 25,0 29,9 16,0 4.8 26,5
Komfortnote OPNV 2,7 2,7 3,0 3,0 3,3
Besetzungs- alle Wege | Pers 1,24 1,24 1,27 1,24 1,24
grad MIV Freizeitw. | Pers| 1,49 1,48 1,52 1,45 1,49
Benzinkosten MIV DM 1,00 1,06 1,00 1,56 0,92
Betriebskosten MIV DM 0,164 0,158 0,164 0,166 0,155
Komfortnote MIV 2,0 2,0 1,3 2,0 1,3
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Ein- Neu- Wies- . Wupper
Stadt heit Ulm Ulm baden Witten tal
Untersuchungsjahr 1992 1992 1990 1992 1990
Haushaltsnettoeinkom-
men Haushaltstyp 2 DM | 4769,00 | 4769,00 | 4321,00 | 4769,00 | 4321,00
Einkommensindex % 111,9 111,9 118,0 105,1 108,7
BAfoG-HOchstsatz DM 860 860 725 860 725
Ante__ll Studenten an der % 4.8 0.0 1.0 0.0 2.0
Bevdlkerung
Faktor alle Wege 1,24 1,57 0,94 0,85 0,93
FuRganger-
verkehr Freizeitw. 0,89 1,12 0,67 0,61 0,84
Faktor alle Wege 1,36 1,19 2,80 5,03 19,5
Fahrrad-
verkehr Freizeitw. 0,97 0,85 2,00 3,59 13,0
OPNV-Verkehrsmittel Bus Bus Bus Bus Bus
Abgangszeit OPNV min 1,6 2,0 1,9 1,6 2,2
Anteil Umsteiger OPNV % 18,0 62,1 20,8 18,3 21,5
Komfortnote OPNV 3,0 3,3 3,0 3,3 2,7
Besetzungs- alle Wege | Pers 1,23 1,22 1,22 1,23 1,25
grad MIV Freizeitw. | Pers| 1,48 1,46 1,46 1,48 1,42
Benzinkosten MIV DM 1,35 1,35 1,00 1,35 1,00
Betriebskosten MIV DM 0,171 0,171 0,164 0,171 0,164
Komfortnote MIV 1,3 1,3 1,7 1,3 1,7




Aachen, alle Wege

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8

tranopPNy | MIN 2,6 2,9 3,0 3,2 3,3 3,5 3,6 3,9 4,5

1= min 57 59 11,3 | 10,7 | 159 | 189 | 189 | 256 | 26,6

tu freiw. min 2,8 2,8 2,9 2,9 3,7 4,8 54 5,3 5,3

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

VB,OPNV km/h 11,8 | 149 | 14,2 | 158 | 181 | 189 | 20,1 | 21,8 | 21,5

Keopny DM | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 51,75 | 61,40 | 62,05

tran,Miv min 1,8 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab,MIv min 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

tps min 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

VB MV km/h 7,2 106 | 155 | 198 | 229 | 251 | 26,8 | 28,3 | 29,7

Kp DM 083 | 086 | 0,88 | 0,90 | 091 | 0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,96

WWHV % 22,67 [ 19,19 | 16,72 | 12,65 | 9,74 | 6,98 | 5,09 | 3,90 | 3,08




Bochum, alle Wege

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tranoPNy | MIN 2,8 2,6 2,3 2,0 1,9 2,0 2,0 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3
trs min 120 | 1833 | 151 | 17,1 | 184 | 19,2 | 200 | 21,3 | 269 | 32,5 | 38,2 | 438
tu freiw. min 5,3 5,5 5,6 5,9 6,1 6,4 6,6 6,8 7,1 7,3 7,5 1,7
tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 1,3 2,2 34 5,3 7,8 8,0
VB,6PNV km/h 17,7 | 224 | 249 | 26,1 | 284 | 310 | 33,1 | 334 | 252 | 21,1 | 18,7 | 17,1
Kepny DM 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 63,70 | 73,50 | 73,50 | 73,50 | 73,90 | 76,87 | 79,83 | 82,80
tF an Miv min 18 14 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tF,ab,MIv min 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
tps min 1.6 1.6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
VB MV km/h 6,9 118 | 168 | 21,1 | 240 | 26,7 | 288 | 30,3 | 319 | 33,1 | 335 | 344
Kp DM o67 | 0,70 | O,72 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | O,76 | 0,77 | 0,79 | 0,80 | 0,81
WWHV % 18,49 | 19,37 | 13,20 ( 10,15 | 8,74 | 7,63 | 552 | 4,46 | 3,87 | 3,29 | 2,82 | 2,45




Bonn (1991), alle Wege

Einheit | 05 | 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9
tranopny | MIN 16 | 1,7 | 1.8 | 20 | 21 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24
trs mn | 43 | 77 | 99 | 122 | 141 | 156 | 169 | 18,2 | 195 | 20,7
tusreiw. | min | 21 | 21 | 21 | 32 | 41 | 46 | 50 | 54 | 58 | 60
tuzwang | min | 00 | 00 | 01 | 03 | 05 | 07 | 09 | 1.3 | 17 | 25
veerw | kmh | 175 | 201 | 21,3 | 21,8 | 232 | 256 | 27,6 | 29,1 | 304 | 31,5
Koy DM | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 66,40 | 74,00 | 74,00 | 76,74 | 80,55 | 84,36 | 88,17
teanmy | MiN 16 | 1,3 | 10 | 1,0 | 10 | 10 | 1,0 | 10 | 1,0 | 1,0
teaomy | MIN 15 | 1,6 | 16 | 16 | 16 | 16 | 1,6 | 16 | 1,6 | 16
tps mn | 20 | 21 | 21 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22
VB MV kmh | 66 | 11,1 | 165 | 21,0 | 244 | 269 | 288 | 30,4 | 31,9 | 334
Kp DM | 0,88 | 0,90 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,99 | 1,01 | 1,02
WWHV | % |21,48 20,08 |16,16 | 12,06 | 8,55 | 6,26 | 509 | 4,04 | 3,40 | 2,87




Bonn (1999), alle Weqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9
tranoPny [ MIN 1,6 1,7 19 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1
1= min 3,9 6,9 7,9 9,0 11,2 | 14,7 | 15,7 166 | 17,4 | 18,1
tu freiw. min 19 19 2,3 31 3,6 3,8 4,0 4,2 4,3 4,5
tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 3,2 3,2 3,3 34 3,5
VB,OPNV km/h 223 | 223 | 223 | 212 | 230 | 242 | 25,7 | 27,0 | 28,0 | 28,8
Kopny DM 72,90 | 72,90 | 72,90 | 87,93 | 97,90 | 97,90 |101,78|106,83|111,89|116,94
tran,Miv min 1,6 12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tFab,mIv min 15 15 16 16 16 1,6 1,6 1,6 16 1,6
tps min 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
VB MIV km/h 6,6 11,1 | 1655 | 209 | 243 | 268 | 28,7 | 30,3 | 318 | 334
Kp DM 1,74 | 1,80 | 1,84 | 1,87 | 1,88 | 1,90 | 192 | 1,94 | 1,96 | 1,98
WWHV % 23,51 | 18,99 | 15,00 | 11,43 | 9,17 | 7,08 | 5,12 | 3,87 | 3,21 | 2,62




Bremen, alle Wege

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tranoPny | MIN 2,0 2,2 2,5 2,9 2,9 2,9 3,0 31 3,3 34 3,6

tre min 55 6,5 8,0 9,5 10,2 | 10,8 | 116 | 128 | 14,0 | 152 | 164

tu freiw. min 2,4 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 4,0 4,3 4,5 4,7 4,8

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 19 2,2

VB,OPNV km/h 9,2 119 | 134 | 141 | 154 | 164 | 17,2 | 17,7 | 18,0 | 18,3 | 18,6

Kopny DM 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00

tF.an,miv min 18 14 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tFabMIv min 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

tps min 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 24 2,4

VB MIV km/h 7,0 106 | 152 | 191 | 230 | 26,1 | 285 | 30,2 | 315 | 32,7 | 33,8

Kp DM 122 (1,26 | 1,29 | 1,31 | 1,32 | 1,34 | 1,35 | 1,38 | 1,41 | 1,43 | 1,46

WWHV % 2196 | 17,51 | 1454 | 10,39 | 8,13 | 6,41 | 564 | 469 | 4,27 | 3,50 | 2,97




Dortmund, alle Weqge

Einheit | 0,5 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9

tranopny | MIN 2,5 2,6 2,7 2,9 2,8 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5

tre min 59 7.4 9,6 12,1 | 133 | 139 | 145 | 175 | 198 | 22,2

tu freiw. min 2,5 2,9 3,2 3,6 4,0 4,4 4,9 53 5,6 59

tu,zwang min 0,0 0,4 0,8 1,3 2,0 2,7 3,2 3,6 3,9 4,2

VB,OPNV km/h 154 | 185 | 20,1 | 20,8 | 21,3 | 21,7 | 220 | 21,0 | 20,6 | 20,3

Keopny DM 81,00 | 81,00 | 81,00 | 81,00 | 81,00 | 81,00 | 81,00 | 81,00 | 81,00 | 90,75

tF.an MV min 1,5 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab,Miv min 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15

tps min 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 16 16

VB,MIv km/h 9,0 118 | 179 | 224 | 254 | 273 | 288 | 30,3 | 31,6 | 32,8

Kp DM 106 | 1,09 | 1,12 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,18 | 1,20 | 1,22 | 1,24

WWHV % 15,53 | 1553|1366 | 9,69 | 7,71 | 6,01 | 531 | 508 | 485 | 4,50




Dusseldorf, alle Weqge

Einheit| 05 | 1.1 2 3 4 5 6 7 8 9
tranopnv| min | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 28 | 29 | 29 | 29 | 29
tey mn | 76 | 76 | 81 | 87 | 95 | 104 | 11,2 | 120 | 12,7 | 134
tufreiw. | min | 38 | 38 | 38 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44
tuzwang | Min | 00 | 00 | 02 | 04 | 06 | 08 | 1,0 | 16 | 27 | 38
veornv | km/h | 196 | 20,8 | 21,3 | 215 | 216 | 216 | 21,7 | 228 | 250 | 27,1
Kopnv DM | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,96 | 58,99 | 62,01
tranmy | min | 20 | 20 | 12 | 10 | 10 | 1,0 | 10 | 1,0 | 10 | 10
trabmyv | Min | 19 | 1,9 | 19 | 19 | 1,9 | 1,9 | 20 | 20 | 20 | 20
tps mn | 1,9 | 20 | 20 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21
VeIV kmh | 56 | 94 | 144 | 172 | 204 | 23,8 | 26,6 | 28,1 | 29,6 | 30,9
Kp DM | 1,27 | 1,31 | 1,35 | 1,37 | 1,38 | 1,40 | 1,42 | 1,44 | 1,46 | 1,49
WWHV | % |21,24|1858 16,11 |13,33 | 8,38 | 6,67 | 501 | 413 | 3,42 | 3,13




Essen, alle Weqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tranoPNy | MIN 2,3 2,8 3,0 31 3,2 3,3 3,3 34 3,5 3,6 3,7
tre min 7,3 7,3 8,7 10,2 | 11,7 | 13,2 | 148 | 16,2 | 176 | 19,0 | 204
tu freiw. min 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8 4,1 4,4 4,6 4,9 5,2 54
tu,zwang min 0,0 0,0 0,5 13 2,0 2,1 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8
VB,OPNV km/h 139 | 1839 | 182 | 209 | 225 | 236 | 250 | 26,2 | 27,1 | 279 | 28,6
traboPNy | MIN 2,5 2,5 3,0 3,6 4,2 4,5 4,7 5,0 52 5,5 5,7
Kopny DM 55,00 | 55,00 | 55,00 | 56,26 | 61,91 | 73,50 | 73,50 | 73,50 | 73,50 | 73,50 | 73,50
tran,Miv min 1,8 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tr.ab,mIv min 1,7 1,7 18 1,8 18 18 18 1,8 1,8 1,8 1,8
tps min 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
VB MIV km/h 7,0 115 | 161 | 209 | 248 | 28,2 | 31,2 | 338 | 36,0 | 38,1 | 37,8
Kp DM 102 | 1,05 | 1,07 | 109 | 1,10 | 1,11 | 1,12 | 1,23 | 1,15 | 1,16 | 1,17
WWHV % 18,17 | 18,46 | 14,66 | 11,43 | 8,50 | 6,74 | 563 | 492 | 4,40 | 3,81 | 3,28




Freiburg, alle Wege

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8

tranopPNy | MIN 1,8 2,1 2,5 2,9 3,1 31 3,0 2,7 2,3

1= min 6,3 7,5 9,2 11,0 | 1835 | 1655 | 196 | 22,6 | 25,5

tu freiw. min 2,8 34 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 4,8 51

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,3 2,0 2,4 2,7

VB,OPNV km/h 8,9 136 | 170 | 188 | 20,3 | 21,7 | 22,8 | 23,2 | 23,5

Keopny DM 138,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00

tran,Miv min 15 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab,MIv min 14 14 15 15 15 15 1,5 1,5 1,5

tps min 1,6 1,7 1,7 18 18 18 1,8 1,8 1,8

VB MV km/h 5,2 8,7 133 | 16,7 | 193 | 21,6 | 239 | 258 | 275

Kp DM 063 | 065 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | 0,70 | O,72 | 0,73

WWHV % 19,57 | 18,40 | 18,26 | 15,92 | 9,64 | 6,43 | 4,82 | 3,89 | 3,07




Hamburqg, alle Wege

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
tranoPNy | MIN 2,5 2,6 2,8 3,0 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3 34 34 3,5
trs min 4,7 51 5,5 6,0 6,4 1,7 9,0 10,3 | 115 | 12,7 | 13,0 | 13,4 | 13,7 | 14,0
tufreiw. min 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0 3,0 31 3,2 34
tu,zwang min 0,0 0,2 0,7 1,2 1,7 2,0 2,4 2,7 31 34 3,8 3,9 4,0 4,1
VB,OPNV km/h 26,6 | 26,6 | 252 | 246 | 244 | 253 | 259 | 264 | 268 | 27,1 | 27,8 | 284 | 28,9 | 29,3
Keopny DM 63,70 | 63,70 | 63,70 | 63,70 | 63,70 | 63,70 | 63,70 | 63,70 | 79,40 | 79,40 | 79,40 | 79,40 | 79,40 | 87,50
tran,Miv min 2,0 1,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
trab,MIv min 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 19 19 19 19 19 19
tps min 2,3 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
VB MV km/h 8,8 133 | 184 | 23,1 | 257 | 275 | 29,2 | 310 | 328 | 346 | 36,1 | 374 | 385 | 39,6
Kp DM 075|078 079| 0811|081 | 08| 084|085 | 087|088 |09 | 091 | 093 | 0,93
WWHV % 18,38 | 15,29 | 12,86 | 10,37 | 8,30 | 6,70 | 5,63 | 484 | 391 | 3550 | 296 | 2,67 | 2,37 | 2,19




Hannover, alle Weqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tranoPNV | MIN 24 2,4 2,2 2,1 2,0 2,0 2,0 2,3 2,6 29 3,2

U min 4,0 5,2 6,9 8,7 9,2 9,7 10,2 | 13,2 | 16,0 | 18,7 | 21,4

tu freiw. min 1,7 2,0 2,2 2,6 2,8 31 3,4 3,8 4,1 4,4 4,5

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 1,2 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

VB,OPNV km/h 234 | 228 | 226 | 225 | 225 | 257 | 26,6 | 271 | 275 | 27,8 | 28,0

Keopny DM 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 62,00 | 62,00 | 62,00 | 62,00 | 62,00 | 62,00 | 62,00

tF.an,miv min 18 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tr ab,Miv min 1,7 1,8 1,8 1,8 18 18 18 1,8 1,8 1,8 1,8

tps min 18 18 19 19 19 19 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

VB MV km/h 6,1 9,8 13,7 | 181 | 215 | 243 | 265 | 28,1 | 295 | 30,8 | 31,7

Kp DM 116 | 1,20 | 1,23 | 1,25 | 126 | 1,28 | 1,29 | 1,32 | 1,34 | 1,36 | 1,39

WWHV % 19,68 | 16,49 | 13,83 | 10,30 | 7,99 | 6,83 | 6,31 | 573 | 503 | 4,22 | 3,59




Neu-Ulm, alle Wege

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8

tranopPNy | MIN 19 2,2 2,7 3,2 3,2 3,3 3,3 3,7 4,0

1= min 9,2 105 | 12,2 | 141 | 193 | 246 | 26,8 | 27,7 | 28,5

tu freiw. min 4,4 4,7 49 5,2 54 5,7 5,9 6,2 6.4

tu,zwang min 1,3 1,7 2,4 3,1 4,2 53 5,6 5,5 54

VB,OPNV km/h 130 | 16,3 | 18,1 | 189 | 240 | 30,3 | 315 | 30,8 | 30,3

Keopny DM | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00

tran,Miv min 1,6 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tr ab,Miv min 1,6 1,6 1,6 16 16 16 1,6 1,6 1,6

tps min 1,2 1,3 1,3 13 13 1,3 1,3 1,3 1,3

VBMIV km/h 6,1 11,0 | 16,0 | 20,6 | 249 | 289 | 309 | 324 | 32,6

Kp DM 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,82

WWHV % 21,46 | 23,87 | 14,56 | 10,50 | 9,07 | 7,04 | 525 | 4,65 | 3,58




Nurnberq, alle Weqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tranoPny | MIN 2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,0 31 3,2

tre min 4.4 5,6 7,3 91 10,2 | 11,7 | 135 | 159 | 189 | 225 | 26,7

tu freiw. min 19 2,2 2,3 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 4,8

tu,zwang min 0,0 0,1 04 0,7 1,2 1,7 2,0 2,3 2,7 3,0 34

VB,OPNV km/h 146 | 181 | 198 | 20,7 | 229 | 245 | 249 | 253 | 255 | 25,7 | 258

Keopny DM 40,00 | 40,00 | 40,00 | 47,70 | 55,40 | 63,00 | 63,00 | 63,00 | 63,00 | 67,80 | 72,60

tF.an,miv min 19 15 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tr ab,Miv min 1,8 1,8 1,8 1,8 19 19 19 1,9 19 1,9 1,9

tps min 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 24 2,4

VB MIV km/h 9,7 120 | 173 | 20,7 | 252 | 28,0 | 298 | 314 | 331 | 346 | 359

Kp DM 1,04 | 107 | 1,20 | 1,22 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,18 | 1,19 | 1,22 | 1,24

WWHV % 20,73 | 17,77 | 14,10 | 11,14 | 8,77 | 6,64 | 486 | 438 | 4,21 | 3,85 | 3,55




Recklinghausen, alle Weqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tranoPNy | MIN 2,4 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 24
trs min 155 | 161 | 170 | 178 | 20,1 | 224 | 24,7 | 27,1 | 288 | 29,2 | 29,1
tu freiw. min 7,4 7,5 7,5 7,6 7,6 7,7 7,8 7,8 7,9 7,9 8,0
tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 16 2,3 31 3,9 4,7 5,6
VB,OPNV km/h 9,6 151 | 191 | 215 | 23,1 | 242 | 250 | 256 | 248 | 23,5 | 22,6
Keopny DM 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 60,00 | 65,00 | 70,00 | 73,50 | 76,00 | 79,00
tran,Miv min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tFab,miIv min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tps min 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
VB MIV km/h 4.4 8,4 132 | 175 | 21,2 | 244 | 270 | 281 | 290 | 30,9 | 29,3
Kp DM o7 (o078 | 079|081 |081L|082)| 083|083 | 084 | 0,84 | 0,85
WWHV % 22,08 | 17,67 | 17,37 | 11,78 | 8,72 | 6,71 | 4,89 | 3,59 | 2,94 | 2,30 | 1,94




Saarbricken, alle Weqge

Einheit| 05 | 1.1 2 3 4 5 6 7 8 9
teancpny | MIN 18 | 1,7 | 1,7 | 17 | 18 | 1,8 | 20 | 23 | 26 | 29
trs min 41 | 41 | 101 | 157 | 198 | 239 | 26,9 | 29,7 | 324 | 350
tutreiw. | Min 10 | 1,0 | 1,0 | 1,7 | 29 | 40 | 50 | 57 | 64 | 70
tuzwang | MiN 00 | 00 | 00 | 00 | 1,1 | 22 | 21 | 21 | 20 | 19
veornw | kmh | 221 | 221 | 183 | 171 | 19,3 | 21,0 | 22,20 | 23,2 | 24,0 | 24,6
Kopnv DM | 61,00 | 61,00 | 61,00 | 61,00 | 61,00 | 61,00 | 61,00 | 62,49 | 65,54 | 68,59
tranmyv | MIN 14 | 10 | 1,0 | 10 | 1,0 | 10 | 10 | 10 | 1,0 | 10
trabmv | Min 13 | 1,3 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
tps min 14 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 16 | 16 | 16 | 16
VB MV kmh | 48 | 87 | 131 | 174 | 21,2 | 243 | 26,7 | 28,8 | 30,6 | 32,2
Kp DM | 106 | 1,09 | 1,12 | 1,13 | 1,14 | 1,16 | 1,17 | 1,19 | 1,20 | 1,22
WWHV | % |20,69|17,89 | 14,92 | 11,54 | 9,09 | 7,23 | 6,18 | 513 | 4,20 | 3,15




Troisdorf, alle Weqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

tranopnv | MIN 24 2,5 2,7 3,0 3,0 3,0 3,1 31 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5

tre min 14,7 | 17,2 | 20,8 | 24,7 | 269 | 288 | 304 | 31,8 | 342 | 36,7 | 388 | 40,7 | 425

tufreiw. min 7,8 7,8 7,8 7,8 7,9 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,1 1,7 3,4 51 6,8 7,2 7,4 7,5 7,8 7,8

VB,OPNV km/h 231 | 231 | 231 | 231 | 252 | 26,7 | 27,8 | 28,7 | 295 | 30,3 | 31,0 | 31,6 | 32,2

Keopny DM 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 57,30 | 63,60 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00

tF.an MV min 1,2 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab,MIv min 1,2 1,2 1,2 12 12 12 12 12 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

tps min 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

VB,Miv km/h 55 104 | 150 | 188 | 223 | 255 | 27,8 | 30,0 | 31,8 | 329 | 335 | 34,0 | 34,6

Kp DM 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42 | 0,43

WWHV % 21,21 19,12 | 16,73 | 11,65 | 8,24 | 573 | 481 | 3,23 | 251 | 2,15 | 1,79 | 1,79 | 1,67




Ulm, alle Weqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8
tranoPny | MIN 1,6 19 2,4 2,8 3,0 2,9 3,2 3,5 4,0
1= min 4,2 6,1 8,7 11,2 | 1836 | 159 | 196 | 23,1 | 26,3
tu freiw. min 1,6 2,1 2,4 2,9 3,4 3,8 4,2 4,6 4,9
tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,3 0,5
VB,OPNV km/h 8,4 12,5 | 158 | 17,7 | 183 | 18,6 | 20,7 | 22,7 | 24,4
Kopny DM 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00
tr.anmiIv min 1,6 12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tFab,mIv min 1,6 1,6 1,6 16 16 16 1,6 1,6 1,6
tps min 12 1,3 13 13 13 1,3 1,3 1,3 1,3
VB MIV km/h 6,7 106 | 15,7 | 21,2 | 25,7 | 29,1 | 314 | 31,8 | 34,0
Kp DM 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,82
WWHV % 26,76 [ 19,38 | 13,91 | 10,35 | 8,74 | 7,20 | 5,70 | 452 | 3,44




Wiesbaden, alle Weqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tranoPNv | MIN 18 2,2 2,5 2,5 2,6 2,0 2,3 2,3 2,3 2,4 19 2,6
tre min 4,4 4,8 7,7 7,8 9,4 9,8 113 | 129 | 17,6 | 165 | 156 | 25,7
tu freiw. min 2,3 2,3 2,3 2,3 2,8 3,3 3,6 3,6 3,7 3,7 3,9 4,1
tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
VB,OPNV km/h 91 146 | 190 | 216 | 23,2 | 243 | 250 | 256 | 26,1 | 264 | 26,7 | 27,0
Kepny DM 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 90,00
tF an MV min 14 13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tF ab,MIv min 1,3 1,3 1,5 15 15 15 15 15 15 15 15 15
tps min 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 18 18 1.8 18 18 18
VB MV km/h 59 10,3 | 140 | 188 | 225 | 253 | 273 | 28,2 | 299 | 314 | 323 | 33,0
Kp DM 045 | 047 | 048 | 049 | 049 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,52 | 0,53 | 0,54
WWHV % 23,37 | 17,45 | 14,21 | 9,76 | 6,92 | 5,62 | 503 | 426 | 3,79 | 3,76 | 3,31 | 2,61




Witten, alle Weqge

Einheit| 05 | 1.1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tranoPny | MIN 16 | 20 | 26 | 33 | 33 | 34 | 35 | 36 | 35 | 34 | 34
trr min | 11,2 | 137 | 171 | 210 | 21,3 | 21,7 | 221 | 235 | 289 | 34,3 | 39,8
tufreiw. | min | 50 | 57 | 59 | 63 | 67 | 72 | 76 | 80 | 80 | 80 | 80
tuzwang | min | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 21 | 42 | 58 | 60 | 61 | 63
veeenv | kmh | 113 | 16,7 | 205 | 225 | 22,4 | 224 | 22,4 | 226 | 238 | 249 | 257
K opnv DM | 66,00 | 66,00 | 66,00 | 66,00 | 69,70 | 77,30 | 77,00 | 80,30 | 84,70 | 88,00 | 88,00
tranmyv | MiN 13 | 11 | 10 | 10 | 1,0 | 1,0 | 10 | 10 | 10 | 10 | 1,0
teaomy | MIN 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 1,3 | 13 | 13 | 1,3 | 13 | 1,3
tps min 12 | 12 | 13 | 1,3 | 13 | 1,3 | 13 | 13 | 13 | 13 | 1.3
VB MV kmh | 84 | 123 | 16,7 | 21,3 | 251 | 285 | 316 | 34,6 | 36,0 | 36,9 | 366
Kp DM | 0,49 | 050 | 0,51 | 0,52 | 0,53 | 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,57
WWHV | % |19,73 | 16,78 | 16,14 | 12,60 | 9,66 | 7,42 | 5,30 | 4,00 | 342 | 2,71 | 2,24




Wuppertal, alle Wege

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tranoPNy | MIN 2,2 2,2 2,3 2,4 2,9 3,2 3,3 34 34 3,5 3,6

tre min 7,5 8,7 104 | 12,2 | 121 | 129 | 158 | 18,8 | 21,7 | 24,5 | 27,3

tu freiw. min 34 3,7 3,9 4,2 4,4 4,7 4,9 5,2 54 5,7 5,7

tu,zwang min 0,0 0,0 0,3 0,6 1,0 15 2,3 3,0 3,7 4,5 5,2

VB,OPNV km/h 151 | 15,7 | 16,0 | 16,1 | 189 | 20,3 | 19,5 | 189 | 18,5 | 18,2 | 18,0

Keopny DM 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00 | 73,50 | 73,50 | 73,50 | 91,00 | 91,00 | 91,00

tF.an,miv min 1,6 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tr ab,Miv min 15 15 15 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tps min 19 19 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 21 21 2,1

VB MV km/h 54 8,9 135 | 178 | 210 | 23,1 | 250 | 264 | 278 | 29,2 | 30,5

Kp DM 083 | 086 | 0,88 | 0,90 | 0,90 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,99

WWHV % 17,25 | 18,42 | 14,33 | 11,35 | 953 | 7,43 | 556 | 462 | 421 | 3,80 | 3,51




Anlage 9 367

Anlage 9: Festlegung des Vergleichssplits — alle Wege

Die zur Festlegung des Vergleichssplits verwendeten Werte sind ,fett* markiert. Falls fur
den MIV eine solche Markierung fehlt, ergibt sich der Wert als Differenz zwischen der
Summe der Anteile der anderen Verkehrsmittel und 100 Prozent.

Aachen zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 28 10 10 52

Befra- ,
@ gung Wege bis 8,5 km 33,7 12 9,5 44,8
® Binnenverkehr 32 12 10 46
@ | Erhebungen - - 12,75 44,7
® | Vergleichssplit 34,99 12,46 12,58 39,98
Bochum zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 27,3 5,0 10,1 57,6

Befra- ,
@ gung Wege bis 11,5 km 31,44 5,76 9,93 52,87
© Binnenverkehr 31,3 6,1 10,1 52,5
@ | Erhebungen - - 10,9 -13,5 -
® | Vergleichssplit 31,4 6,0 12,2 50,4
Bonn (1991) zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 27,16 12,65 13,58 46,60
® Befra- bi K

gung Wege bis 9,5 km 31,6 15,0 14,1 39,2
© Binnenverkehr 32 15 14 39
@ | Erhebungen - - 14,33 44,2
® | Vergleichssplit 31,7 15,0 14,3 39,0
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Bonn (1999) zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 25 17 16 42
Befra- ]
@) gung Wege bis 9,5 km 29,08 19,48 16,05 35,39
® Binnenverkehr 29 19 16 36
@ | Erhebungen - - 17,01 -
® | Vergleichssplit 28,70 19,01 17,01 35,28
Bremen zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 21 22 17 40
Befra- )
@) gung Wege bis 10,5 km 24,37 25,53 16,91 33,19
® Binnenverkehr 22 23 18 37
@ | Erhebungen - - 17,28 -
® | Vergleichssplit 24,37 25,53 16,91 33,19
Dortmund zu FuR Fahrrad OPNV MIV
O) Wege bis 100 km 20,82 4,93 16,16 58,08
Befra- )
@ gung Wege bis 9,5 km 27,91 5,80 16,36 49,94
® Binnenverkehr - - - -
@ | Erhebungen - - 17,03 48,5
® | Vergleichssplit 27,91 5,80 17,03 49,26
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Diisseldorf zu FuR Fahrrad OPNV MIV
O) Wege bis 100 km 30,3 9,1 18,2 42.4
Befra- _
@ gung Wege bis 9,5 km 35,41 10,63 17,55 36,42
©) Binnenverkehr 33,50 9,85 19,00 37,65
@ | Erhebungen - - 19,7 48,8
® | Vergleichssplit 34,5 10,3 19,7 35,5
Essen zu FuR Fahrrad OPNV MIV
O) Wege bis 100 km 27 5 15 53
Befra- _
@) gung Wege bis 10,5 km 32,63 6,04 15,53 45,79
® Binnenverkehr 31 5 15 49
@ | Erhebungen - - 15,79 47,2
® | Vergleichssplit 32,6 6,0 16,3 45,1
Freiburg zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 22 18 16 44
® | B \wege bis 8.5 k 257 21.0 146 38.7
gung ege bis 8,5 km 5, , , ,
® Binnenverkehr 24 21 18 37
@ | Erhebungen - - 17,5 40
® | Vergleichssplit 25,69 20,99 15,96 37,36
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Hamburg zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 21,75 12,28 20,70 45,26
Befra- _
@ gung Wege bis 13,5 km 25,78 14,55 18,50 41,17
® Binnenverkehr 24 13 21 42
@ | Erhebungen - - 22,8 37,5
® | Vergleichssplit 24,0 13,0 20,4 42,6
Hannover zu Ful} Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 23,4 15,96 21,63 39,01
Befra- _
@ gung Wege bis 10,5 km 27,15 18,88 21,29 32,68
® Binnenverkehr 26,33 17,39 22,64 33,64
@ | Erhebungen - - 21,40 37,30
® | Vergleichssplit 24,87 16,43 21,40 37,30
Nirnberg zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 25,25 12,13 18,69 43,93
Befra- _
@ gung Wege bis 10,5 km 29,95 13,58 18,76 37,71
® Binnenverkehr 28 13 20 39
@ | Erhebungen - - 18,78 39,47
® | Vergleichssplit 29,95 13,58 18,76 37,71
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Recklinghausen zu Ful} Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 27 9 8 56
@) Befra- W bis 10,5 k 32,2 10,7 7,6 495
gung ege bis 10,5 km , , , ,
® Binnenverkehr 32,60 10,73 7,80 48,87
@ | Erhebungen - - 11,47 49,57
® | Vergleichssplit 31,7 10,6 11,0 46,7
Saarbricken zu Fuld Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 24 2 19 55
Befra- )
@) gung Wege bis 9,5 km 28,66 2,39 18,70 50,25
® Binnenverkehr - - - -
@ | Erhebungen - - 17,93 53,5
® | Vergleichssplit 28,93 2,41 17,93 50,73
Troisdorf zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 20 16 7 57
Befra- _
@) gung Wege bis 11,5 km 24.24 19,39 7,22 49,15
® Binnenverkehr 27 22 10 41
@ | Erhebungen - - 10 55,9
® | Vergleichssplit 24,24 19,39 7,22 49,15
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Ulm zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 28 9 11 52
® Befra- bi K

gung Wege bis 8,5 km 32,8 10,4 10,2 46,6
® Binnenverkehr 34 11 12 43
@ | Erhebungen - - 13,6 52,5
® | Vergleichssplit 33,4 10,7 13,6 42,3
Neu-Ulm zu FuR Fahrrad OPNV MIV
O) Wege bis 100 km 24 12 6 58

Befra- _
@ gung Wege bis 8,5 km 28,06 13,88 6,76 51,30
® Binnenverkehr 34 17 3 46
@ | Erhebungen - - 10,3 59
® | Vergleichssplit 28,1 13,9 10,3 47,7
Wiesbaden zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 28 4 17 51

Befra- _
@) gung Wege bis 11,5 km 33,17 4,74 17,83 44 .26
® Binnenverkehr - - - -
@ | Erhebungen - - > 17 50,4
® | Vergleichssplit 33,17 4,74 17,83 44,26
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Witten zu FuB Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 25 3 10 62
o | Befra- Wege bis 30,8 3,7 9,8 55,8
gung 10,5km ’ ’ ’ '
© Binnenverkehr 33 3 10 54
@ | Erhebungen - - 10,3 59,8
® | Vergleichssplit 33 3 10 54
Wuppertal zu FuB Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 28,03 0,76 16,67 54,55
® 55:;’ \i\éfgigs 32,87 0,89 17,49 48,74
©) Binnenverkehr 33 1 17 49
@ | Erhebungen - - 17,5 46,5
® | Vergleichssplit 32,87 0,89 17,49 48,74




Aachen, Freizeitweqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8

tranoPNy | MIN 2,6 2,9 3,0 3,2 3,3 3,5 3,6 3,9 4,5

tre min 7,6 7,9 150 | 138 | 20,0 | 233 | 23,8 | 31,8 | 329

tu freiw. min 3,8 3,8 3,8 3,9 4,9 6,4 6,7 6,7 6,7

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0

VB ,OPNV km/h 116 | 152 | 148 | 16,2 | 185 | 193 | 20,5 | 223 | 22,2

Keopny DM 45,85 | 46,12 | 46,68 | 47,00 | 23,00 | 47,78 | 48,34 | 56,22 | 68,94

tran,Miv min 1,7 15 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tr ab,Miv min 1,6 1,6 1,6 1,6 16 16 16 1,6 1,6

tps min 18 18 19 19 19 19 19 1,9 2,0

VB MV km/h 7,9 116 | 16,6 | 21,0 | 240 | 263 | 279 | 29,4 | 30,7

Kp DM 0,56 | 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,60 | O,61 | 0,62 | 0,64 | 0,65

WWHV % 22,67 | 19,19 | 16,72 | 1265 | 9,74 | 6,98 | 5,09 | 3,90 | 3,08




Bochum, Freizeitweqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tranoPnv | MIN 2,8 2,6 2,3 2,0 1,9 2,0 2,0 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3
e min 158 | 17,3 | 195 | 219 | 232 | 238 | 244 | 254 | 309 | 36,3 | 41,8 | 47,2
tu freiw. min 6,4 6,5 6,6 6,7 6,9 7,0 7,2 7,3 7,4 7,6 7,7 7,8
tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,1 19 2,8 4,0 5,7 7,6 8,0
VB,OPNV km/h 17,5 | 221 | 246 | 258 | 283 | 314 | 339 | 345 | 256 | 21,3 | 188 | 17,2
Kopny DM 56,03 | 56,37 | 57,05 | 66,86 | 78,047 | 78,95 | 79,85 | 81,20 | 85,41 | 89,68 | 94,03 | 95,05
tr an,Miv min 16 13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10
tFabmIv min 15 15 16 16 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 16 16
tps min 14 14 15 15 1,5 15 15 15 15 15 15 15
VB MV km/h 7,7 129 | 181 | 224 | 253 | 280 | 30,1 | 316 | 33,1 | 343 | 346 | 355
Kp DM 046 | 047 | 049 | 049 | 050 | 051 | 0,51 | 0,52 | 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,56
WWHV % 18,49 | 19,37 | 13,20 | 10,15 | 8,74 | 763 | 552 | 4,46 | 3,87 | 3,29 | 2,82 | 2,45




Bonn (1991), Freizeitweqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9

tranoPNV | MIN 19 19 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6 2,8

trr min 51 9,2 11,8 | 146 | 17,0 19 20,9 | 22,7 | 245 | 26,1

tu freiw. min 2,5 2,5 2,5 3,9 5,0 5,5 6,0 6,4 6,9 7,1

tU,Zwang min 0,0 0,0 0,2 0,5 0,7 0,9 1,3 1,7 2,2 3,0

VB,OPNV km/h 176 | 203 | 215 | 221 | 235 | 26,0 | 28,1 | 29,7 | 31,1 | 32,2

Kepny DM 56,03 | 56,37 | 57,05 | 69,69 | 78,58 | 79,49 | 83,37 | 88,50 | 93,79 | 99,04

tran,Mmiv min 15 12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tFab,MIv min 14 14 1,4 15 15 15 15 15 15 15

tps min 18 18 1,9 19 19 19 19 19 19 19

VB MV km/h 7,29 | 12,07 | 17,74 | 22,28 | 25,70 | 28,20 | 30,04 | 31,57 | 33,08 | 34,54

Kp DM 0,57 | 059 | 0,60 | O61 | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,68

WWHV % 21,48 | 20,08 | 16,16 | 12,06 | 855 | 6,26 | 5,09 | 4,04 | 3,40 | 2,87




Bonn (1999), Freizeitweqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8 9
tranoPny | MIN 1,6 1,7 19 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 21
tre min 54 91 10,2 | 115 | 145 | 194 | 200 | 205 | 20,7 | 20,6
tu freiw. min 2,5 2,5 3,0 4,0 4,7 4,9 5,2 54 5,6 5,8
tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 14 2,8 3,2 3,6 4,1 4,5
VB ,OPNV km/h 219 | 219 | 219 | 219 | 22,7 | 238 | 255 | 26,9 | 28,0 | 29,0
Kopnv DM 74,27 | 74,27 | 75,61 | 92,29 |103,95| 105,16|110,58|117,38| 124,31 131,36
tran,Miv min 14 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tF.ab,mIv min 14 14 14 14 14 1,4 14 14 14 14
tps min 1,7 1,7 1,7 18 18 1,8 1,8 18 18 1,8
VB MIV km/h 7,31 | 12,07 | 17,69 | 22,19 | 25,61 | 28,11 | 29,96 | 31,49 | 33,01 | 34,47
Kp DM 1,02 { 105 |( 1,08 | 1,20 | 1,11 | 1,122 | 1,12 | 1,35 | 1,16 | 1,18
WWHV % 23,51 | 18,99 | 15,00 | 11,43 | 9,17 | 7,08 | 5,12 | 3,87 | 3,21 | 2,62




Bremen, Freizeitwege

Einheit | 0,5 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tF.an,0PNV min 2,0 2,2 2,5 29 2,9 2,9 3,0 3,1 3,3 34 3,6

tre min 6,9 8,1 9,9 11,8 | 12,7 | 134 | 143 | 157 | 170 | 184 | 19,7

tu freiw. min 31 34 3,6 3,9 4,3 47 5,0 54 5,6 5,8 5,9

tU,Zwang min 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,6 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6

VB ,OPNV km/h 9,2 119 | 134 | 141 | 154 | 165 | 17,2 | 17,7 | 18,1 | 18,4 | 18,6

Kopny DM 40,75 | 41,00 | 41,49 | 41,98 (42,47 | 42,97 | 43,46 | 43,95 | 44,44 | 44,93 | 45,43

tF.an,miv min 1,7 14 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab,MIv min 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

tps min 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

VB MIV km/h 7,8 115 | 163 | 20,2 | 242 | 274 | 298 | 315 | 32,7 | 339 | 349

Kp DM 081 083 | 0,86 | 087 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,93 | 0,95 | 0,97 | 0,99

WWHV % 21,96 | 17,51 | 14,54 | 10,39 | 8,13 | 6,41 | 564 | 4,69 | 427 | 3,50 | 2,97




Dusseldorf, Freizeitweqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9

tranoPNV | MIN 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,9 2,9 2,9 2,9

trr min 91 91 9,8 105 | 114 | 123 | 13,3 | 14,0 | 14,7 | 155

tufreiw. min 4,6 4,6 4,6 4,6 4,7 4.8 4,9 51 5,2 5,3

tU,Zwang min 0,0 0,0 0,3 0,5 0,8 1,1 1,3 2,0 3,1 4,2

VB,OPNV km/h 215 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 22,7 | 250 | 27,1

Kepny DM 55,18 | 55,63 | 56,37 | 57,30 | 58,31 | 59,38 | 60,45 | 62,55 | 66,97 | 71,37

tran,Miv min 1,8 18 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF.ab,miv min 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

tps min 18 18 1,9 19 19 19 19 19 19 19

VB MIV km/h 6,1 10,2 | 153 | 183 | 215 | 249 | 279 | 293 | 30,8 | 32,0

Kp DM 085|087 | 09 | 091|092 | 093 | 094 | 0,97 | 0,98 | 1,00

WWHV % 21,24 118,58 | 16,11 | 13,33 | 8,38 | 6,67 | 501 | 413 | 3,42 | 3,13




Dortmund, Freizeitwege

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9

tranoPNV | MIN 2,5 2,6 2,7 2,9 2,8 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5

trr min 7,8 9,5 119 | 145 | 159 | 166 | 173 | 204 | 228 | 25,2

tu freiw. min 3,4 3,9 4,1 4,6 51 5,6 6,0 6,4 6,6 6,8

tU,Zwang min O,l 0,6 1,1 1,5 2,1 2,7 3,3 3,6 3,9 4,2

VB,OPNV km/h 156 | 18,7 | 20,3 | 210 | 215 | 220 | 223 | 21,2 | 20,7 | 20,3

Kepny DM 82,52 | 83,02 | 84,02 | 85,01 | 86,01 | 87,00 | 88,00 | 89,00 | 89,99 |101,94

tr.an,mv min 13 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab Miv min 13 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

tps min 12 13 13 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 14 14

VB MV km/h 10,2 | 129 | 193 | 23,9 | 268 | 28,6 | 30,0 | 31,4 | 32,7 | 33,9

Kp DM 068 | 0,70 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,81

WWHV % 15,53 | 15,53 | 13,66 | 9,69 | 7,71 | 6,01 | 531 | 508 | 4,85 | 4,50




Essen, Freizeitwege

Einheit | 0,5 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tranoPNy | MIN 2,3 2,8 3,0 31 3,2 3,3 3,3 34 3,5 3,6 3,7

tre min 9,2 9,2 10,8 | 125 | 142 | 16,1 | 18,0 | 19,7 | 21,4 | 23,0 | 24,6

tu freiw. min 4,6 4,6 4,6 4,6 4.8 51 54 5,7 6,0 6,3 6,7

tu,zwang min 0,0 0,0 0,5 1,3 2,0 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8

VB ,OPNV km/h 152 | 152 | 19,1 | 214 | 228 | 23,7 | 252 | 26,5 | 276 | 28,5 | 29,3

trabopny | MIN 2,5 2,5 3,0 3,6 4,2 4,5 4,7 5,0 52 55 5,7

Kopny DM 56,03 | 56,37 | 57,05 | 59,05 | 65,74 | 78,95 | 79,85 | 80,76 | 81,66 | 82,57 | 83,47

tran,Miv min 1,6 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF.ab,miv min 15 1,6 16 16 16 16 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

tps min 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

VB MV km/h 7,8 126 | 173 | 223 | 26,1 | 296 | 32,7 | 353 | 375 | 39,6 | 39,2

Kp DM 066 | 068 | 0,70 | O,72 | O,712 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,77

WWHV % 18,17 | 18,46 | 14,66 | 11,43 | 8,50 | 6,74 | 563 | 492 | 4,40 | 3,81 | 3,28




Freiburq, Freizeitweqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8

tranoPNy | MIN 1,8 2,1 2,5 2,9 3,1 31 3,0 2,7 2,3

tre min 7,8 9,2 11,2 | 133 | 16,1 | 196 | 23,0 | 26,3 | 29,6

tu freiw. min 3,5 3,9 4,1 4,5 4,9 5,2 5,5 5,7 6,0

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 04 11 18 2,5 31

VB,OPNV km/h 91 138 | 171 | 189 | 204 | 21,8 | 229 | 23,5 | 239

Keopny DM 38,71 | 38,95 | 39,41 | 39,88 | 40,35 | 40,82 | 41,28 | 41,75 | 42,22

tran,Miv min 14 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF,ab,Miv min 14 14 14 14 14 14 14 1,4 14

tps min 15 16 16 16 16 1,6 1,7 1,7 1,7

VB MV km/h 5,7 9,3 142 | 176 | 20,2 | 226 | 249 | 26,8 | 284

Kp DM 040 | 041 | 042 | 043 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,46 | 0,47

WWHV % 19,57 | 18,40 | 18,26 | 1592 | 9,64 | 6,43 | 4,82 | 3,89 | 3,07




Hamburqg, Freizeitwege

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
tranoPNy [ MIN 2,5 2,6 2,8 3,0 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3 34 34 3,5
e min 5,5 58 6,2 6,7 7,2 8,8 104 | 12,0 | 13,6 | 150 | 153 | 157 | 16,1 | 164
tu freiw. min 2,7 2,7 2,8 2,9 2,9 3,0 31 3,2 3,3 34 3,4 3,5 3,6 3,9
tu,zwang min 0,0 0,2 0,8 14 2,0 2,3 2,7 31 34 3,8 3,9 4,0 4,1 4,3
VB,OPNV km/h 269 | 269 | 254 | 249 | 246 | 255 | 26,1 | 26,6 | 269 | 273 | 279 | 285 | 29,0 | 29,5
Kopny DM 64,90 | 65,29 | 66,07 | 66,86 | 67,64 | 68,42 | 69,21 | 69,99 | 88,22 | 89,19 | 90,17 | 91,15 | 92,12 | 102,6
tr an,Miv min 18 1.6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tF ab,MIv min 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 18 18
tps min 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
VB MV km/h 10,0 | 14,7 | 198 | 246 | 27,1 | 288 | 305 | 32,2 | 341 | 358 | 374 | 386 | 39,7 | 40,8
Kp DM 049 | 051 | 0,52 | 053 | 0,54 | 0,55 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,62 | 0,62
WWHV % 18,38 | 15,29 | 12,86 | 10,37 | 8,30 | 6,70 | 563 | 484 | 391 | 3550 | 2,96 | 2,67 | 2,37 | 2,19




Hannover, Freizeitweqe

Einheit | 05 | 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tranopny | Min | 24 | 24 | 22 | 21 | 20 | 20 | 20 | 23 | 26 | 29 | 3.2
trs mn | 45 | 58 | 79 | 100 | 106 | 11,2 | 11,7 | 14,7 | 17,7 | 20,6 | 234
tu,freiw. min 19 | 22 | 24 | 29 | 32 | 36 | 39 | 43 | 47 | 50 | 51
tuzwang | min | 00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,75 | 1,47 | 2,19 | 2,41 | 2,63 | 2,86 | 3,08
veernv | km/h | 232 | 227 | 226 | 225 | 244 | 256 | 265 | 272 | 27,7 | 282 | 285
Koy DM |56,03 | 56,73 | 57,05 | 57,72 | 65,83 | 66,60 | 67,36 | 68,12 | 68,88 | 69,65 | 70,41
tranmy | Min 17 | 14 | 10 | 10 | 1,0 | 10 | 10 | 10 | 10 | 1,0 | 10
trabmy | Min 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
tps min 15 | 16 | 16 | 16 | 1,7 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17
VBV kmh | 67 | 106 | 146 | 192 | 22,7 | 255 | 27,7 | 29,7 | 306 | 319 | 3238
Kp bM | o076 | 0,79 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,91 | 0,93
WWHV % 19,68 | 16,49 | 13,83 | 10,30 | 7,99 | 6,83 | 6,31 | 5,73 | 5,03 | 4,22 | 3,59




Neu-Ulm, Freizeitwege

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8

tranoPNy | MIN 19 2,2 2,7 3,2 3,2 3,3 3,3 3,7 4,0

tre min 11,7 | 133 | 155 | 17,7 | 239 | 304 | 335 | 350 | 36,1

tu freiw. min 54 5,7 59 6,1 6,4 6,6 6,8 6,9 7,1

tu,zwang min 1,7 2,2 3,0 3,8 4,8 5,7 59 5,7 5,6

VB ,OPNV km/h 12,6 | 16,2 | 18,2 | 191 | 243 | 304 | 31,7 | 31,0 | 30,6

Keopny DM 56,03 | 56,37 | 57,05 | 57,72 | 58,40 | 59,08 | 59,75 | 60,43 | 61,11

tran,Miv min 14 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF,ab,Miv min 14 14 14 14 14 14 14 1,4 14

tps min 11 11 1,2 12 12 12 12 1,2 1,2

VB MIV km/h 6,7 12,0 | 171 | 219 | 26,2 | 29,8 | 32,3 | 33,8 | 339

Kp DM 049 | 0,50 | 0,51 | 052 | 0,53 | 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,57

WWHV % 21,46 | 23,87 | 14,56 | 10,50 | 9,07 | 7,04 | 525 | 4,65 | 3,58




Nurnberqg, Freizeitwege

Einheit | 05 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
teanoPny | MIN 25 25 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,0 31 3,2
tre min 54 6,9 9,0 11,3 | 12,6 | 143 | 165 | 193 | 230 | 27,3 | 32,3
tu freiw. min 2,3 2,7 2,9 3,3 3,7 4,1 4,5 4,9 54 5,8 6,0
tu,zwang min 0,0 0,2 0,5 0,8 14 2,0 2,4 2,9 3,3 3,7 4,1
VB,OPNV km/h 14,79 | 180 | 19,7 | 205 | 22,8 | 24,4 | 25,0 | 259 | 25,7 | 259 | 26,2
Keopny DM 40,75 | 41,00 | 41,49 | 50,06 | 58,83 | 67,67 | 68,45 | 69,22 | 70,00 | 76,16 | 82,45
tr.an,miv min 1,8 14 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,0 1,0
tF.ab,mIv min 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
tps min 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
VB,MIV km/h 11,1 | 13,2 | 18,7 | 220 | 266 | 295 | 31,2 | 32,7 | 344 | 358 | 37,1
Kp DM 069 | 0,712 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | O,76 | 0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,81 | 0,83
WWHV % 20,73 | 17,77 | 14,10 | 11,14 | 8,77 | 6,64 | 486 | 4,38 | 421 | 3,85 | 3,55




Recklinghausen, Freizeitwege

Einheit | 0,5 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tranoPNy | MIN 24 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 24

tre min 170 | 181 | 196 | 21,2 | 234 | 256 | 278 | 30,0 | 339 | 36,3 | 37,0

tu freiw. min 7,7 7,7 7,8 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9 7,9 8,0 8,0

tU,Zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,5 2,2 3,0 3,8 4,6 5,5

VB ,OPNV km/h 9,7 153 | 196 | 221 | 22,7 | 23,1 | 233 | 235 | 23,1 | 226 | 22,1

Keopny DM 56,03 | 56,37 | 57,05 | 57,72 | 58,40 | 64,45 | 70,62 | 76,91 | 81,66 | 85,37 | 89,72

tF.an,miv min 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

trab,Miv min 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

tps min 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

VB MV km/h 4.8 9,0 140 | 185 | 223 | 255 | 28,2 | 293 | 30,1 | 320 | 30,2

Kp DM 042 | 043 | 0,44 | 045 | 045 | 0446 | 0,46 | 0,46 | 047 | 0,47 | 0,48

WWHV % 22,08 | 17,67 | 17,37 | 11,78 | 8,72 | 6,71 | 489 | 3,59 | 294 | 2,30 | 1,94




Saarbriicken, Freizeitweqge

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9

tranoPNV | MIN 18 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 2,0 2,3 2,6 2,9

trr min 4,9 4,9 12,7 | 196 | 233 | 269 | 304 | 336 | 36,6 | 39,4

tu freiw. min 10 10 1,0 20 3,5 51 6,1 6,6 7,1 7,4

tU,Zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8

VB,OPNV km/h 226 | 226 | 184 | 171 | 193 | 208 | 22,1 | 23,0 | 23,8 | 244

Kepny DM 62,15 | 62,52 | 63,27 | 64,02 | 64,77 | 65,52 | 66,27 | 68,66 | 72,82 | 77,04

tran,Mmiv min 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab,MIv min 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

tps min 1,4 1,4 1,4 14 1,4 1,4 14 14 14 14

VB MV km/h 5,2 9,4 140 | 184 | 224 | 255 | 280 | 30,0 | 319 | 334

Kp DM 0,65 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | O,72 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,76

WWHV % 20,69 (17,89 | 1492 | 1154 | 9,09 | 7,23 | 6,18 | 513 | 4,20 | 3,15




Troisdorf, Freizeitweqge

Einheit | 0,5 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

tranopnv | MIN 24 2,5 2,7 3,0 3,0 3,0 3,1 31 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5

tre min 175 | 205 | 246 | 289 | 311 | 331 | 348 | 36,1 | 38,7 | 41,4 | 43,7 | 456 | 47,6

tu freiw. min 7,9 7,9 7,9 7,9 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 3,5 52 6,9 7,4 7,5 7,6 7,8 7,9

VB,OPNV km/h 228 | 228 | 228 | 228 | 251 | 266 | 27,8 | 28,7 | 29,8 | 30,9 | 31,8 | 326 | 334

Keopny DM 51,96 | 52,27 | 52,90 | 53,53 | 60,84 | 67,67 | 76,05 | 76,91 | 77,77 | 78,63 | 79,49 | 80,36 | 81,22

tF.an,miv min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

trab,Miv min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tps min 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

VB MIV km/h 6,0 11,2 | 16,0 | 199 | 235 | 26,7 | 29,0 | 31,2 | 33,0 | 34,1 | 34,7 | 351 | 356

Kp DM 0,22 | 023 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,27

WWHV % 21,21 {19,122 | 16,73 | 11,65 | 824 | 5,73 | 481 | 3,23 | 251 | 2,15 | 1,79 | 1,79 | 1,67




Ulm, Freizeitweqge

Einheit | 05 11 2 3 4 5 6 7 8
tranopny | MIN 1,6 19 2,4 2,8 3,0 2,9 3,2 3,5 4,0
tre min 5,3 7,9 11,1 | 141 | 17,0 | 198 | 24,7 | 29,0 | 36,5
tu freiw. min 19 2,6 3,0 3,7 4,4 4,8 5,2 55 6,1
tu,zwang min 0,0 0,0 0,2 0,5 0,3 0,0 0,6 1,2 1,7
VB ,OPNV km/h 8,4 125 | 158 | 17,7 | 18,1 | 183 | 20,5 | 22,5 | 243
Keopny DM 56,03 | 56,37 | 57,05 | 57,72 | 58,40 | 59,08 | 59,75 | 60,43 | 61,11
tr.anmiIv min 14 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
tr.ab,miIv min 14 14 14 14 14 14 14 14 1,4
tps Min 1,0 1,0 1,0 1,0 11 11 11 1,1 1,1
VB MIV km/h 7,5 116 | 16,9 | 225 | 27,2 | 30,6 | 329 | 33,2 | 35,5
Kp DM 049 | 0,50 | 0,51 | 052 | 0,53 | 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,60
WWHV % 26,76 | 19,38 | 13,91 (10,35 | 8,74 | 7,20 | 5,70 | 4,52 | 3,44




Wiesbaden, Freizeitwege

Einheit | 0,5 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tranopny | MIN 1,8 2,2 2,5 2,5 2,6 2,0 2,3 2,3 2,3 2,4 19 2,6

e min 6,5 6,9 10,7 | 10,7 | 12,7 | 126 | 143 | 16,2 | 20,7 | 20,3 | 19,0 | 30,2

tu freiw. min 3,3 3,3 3,3 3,3 4,1 4,6 4.8 4,9 4,9 49 51 5,2

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8

VB,OPNV km/h 9,1 14,7 | 19,2 | 219 | 235 | 24,7 | 255 | 26,1 | 26,6 | 270 | 273 | 275

Kopny DM 61,13 | 61,50 | 62,23 | 62,97 | 63,71 | 64,45 | 65,91 | 65,92 | 66,66 | 67,40 | 68,14 |103,31

tr.an,mv min 1,3 12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tFab,MIv min 13 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

tps min 15 15 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 16 16 16

VB MV km/h 6,5 11,1 | 149 | 198 | 23,7 | 265 | 285 | 29,3 | 31,0 | 325 | 334 | 348

Kp DM 0,28 | 0,28 | 0,29 | 0,30 { 0,30 | 0,30 | 0,31 | 0,31 | 0,32 | 0,32 | 0,33 | 0,33

WWHV % 23,37 | 17,45 | 14,21 | 9,76 | 6,92 | 562 | 503 | 426 | 3,79 | 3,76 | 3,31 | 2,61




Witten, Freizeitweqge

Einheit | 0,5 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

teanopny | MIN 1,6 2,0 2,6 3,3 3,3 34 3,5 3,6 3,5 34 34

tre min 135 | 164 | 20,6 | 251 | 255 | 26,0 | 26,4 | 279 | 33,7 | 39,4 | 452

tufreiw. min 5,9 6,8 6,9 7,1 7,3 7,6 7,8 8,0 8,0 8,0 8,0

tu,zwang min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 4,4 6,2 6,2 6,3 6,3

VB ,OPNV km/h 11,2 | 16,7 | 204 | 225 | 225 | 226 | 226 | 229 | 241 | 251 | 26,0

Kopnv DM 67,24 | 67,65 | 68,46 | 69,27 | 74,01 | 78,73 | 83,66 | 88,23 | 94,10 | 98,85 | 99,94

tF.an,miv min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

trab,Miv min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tps min 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

VB MV km/h 9,5 13,6 | 180 | 22,8 | 26,5 | 30,1 | 33,2 | 357 | 376 | 384 | 38,1

Kp DM 033|031 032|033 |033]| 033|034 )|034 | 035]| 0,36 | 0,36

WWHV % 19,73 | 16,78 | 16,14 | 12,60 | 9,66 | 7,42 | 530 | 400 | 3,42 | 2,71 | 2,24




Wuppertal, Freizeitwege

Einheit | 05 1,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tranopny | MIN 2,2 2,2 2,3 24 2,9 3,2 3,3 34 34 3,5 3,6

tre min 9,5 110 | 13,1 | 151 | 149 | 154 | 184 | 214 243 | 27,2 | 30,1

tu freiw. min 4,3 4,7 4,9 51 54 5,6 58 6,1 6,3 6,5 6,5

tu,zwang min 0,0 0,0 0,5 1,1 1,6 2,2 31 4,0 4,9 58 6,7

VB,OPNV km/h 15,1 | 15,7 | 16,0 | 16,1 | 190 | 204 | 19,5 | 19,0 | 186 | 18,3 | 18,0

Kepny DM 56,03 | 56,37 | 57,05 | 57,72 | 58,40 | 78,95 | 79,85 | 80,76 | 101,10|102,22|103,34

tr.an,Miv min 1,5 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

tF ab,MIv min 1,5 15 15 15 15 15 15 15 15 1,5 15

tps min 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 21 2,1

VB MV km/h 5,9 9,6 144 | 188 | 220 | 241 | 26,0 | 27,4 | 28,7 | 30,11 | 31,4

Kp DM 0,56 | 057 | 059 | 060 | O61 | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,68

WWHV % 17,25 | 18,42 | 14,33 | 11,35 | 953 | 7,43 | 556 | 462 | 4,21 | 3,80 | 3,51




394 Anlage 11

Anlage 11: Festlegung des Vergleichssplits — Freizeitwege

Die zur Festlegung des Vergleichssplits verwendeten Werte sind ,fett* markiert. Falls fur
den MIV eine solche Markierung fehlt, ergibt sich der Wert als Differenz zwischen der
Summe der Anteile der anderen Verkehrsmittel und 100 Prozent.

Bonn (1991) zu FuB Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 33 11 8 48

Befra- ,
@ gung Wege bis 9,5 km 39,1 12,8 8,2 39,9
® Binnenverkehr 38,2 12,1 8,0 41,6
@ | Vergleichssplit 38,65 12,45 8,2 40,7
Dusseldorf zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 35 9 14 42
® Befra- bi K

gung Wege bis 9,5 km 41,1 10,5 13,5 35,0
® Binnenverkehr 38,1 9,4 14,9 37,6
@ | Vergleichssplit 39,11 9,82 15,25 35,83
Hamburg zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 19 13 17 51
@ | 2o \ege bis 135 k 23,0 157 1 458

gung \Wegebis 135 km , 5, 5,5 5,
® Binnenverkehr 23,4 14,9 18,1 43,7
@ | Vergleichssplit 23,39 14,88 17,60 44,12
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Hannover zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 24 15 18 43
Befra- _
@ Wege bis 10,5 km 28,4 17,7 18,0 35,9
gung
©) Binnenverkehr 27,3 18,6 18,1 36,0
@ | Vergleichssplit 25,57 17,38 17,08 39,97
Nurnberg zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 24 14 13 49
® Befra- bi K
gung Wege bis 10,5 km 29,0 16,9 13,0 41,1
® Binnenverkehr 27,7 14,8 14,0 43,5
@ | Vergleichssplit 29,0 16,9 13,0 41,1
Wuppertal zu FuR Fahrrad OPNV MIV
@ Wege bis 100 km 27 1 12 60
® Befra- bi K
gung Wege bis 10,5 km 32,5 1,2 12,9 53,3
® Binnenverkehr 31,3 0,8 12,2 55,7
@ | Vergleichssplit 32,55 1,20 12,95 53,30
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