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Ziele der Forschungsarbeit

Bis anhin fehlen in der Schweiz — wie in den meisten europaischen Landern — allgemein
glltige Richtlinien zur Sicherstellung der Qualitat von Verkehrsnachfragemodellen. Das
Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, ein breit abgestitztes System von Kenn-
gréssen und Methoden zur Validierung von Verkehrsnachfragemodellen und der damit er-
stellten Modellberechnungen zusammenzustellen. Die Kenngréssen und Methoden sollten
die Modelleingangsdaten, die Modellarchitektur und die Modellergebnisse umfassen und
unabhéngig von der verwendeten Software oder Methodik gelten. Die Qualitédtskenngros-
sen sollten so definiert werden, dass den Bestellern von Verkehrsprognosen Empfehlun-
gen zur Verfugung stehen, welche sie in Ausschreibungen und bei der Abnahme von Ver-
kehrsmodellen und deren Berechnungen zugrunde legen kdnnen. Dies schliesst insbeson-
dere auch Empfehlungen fir eine transparente Dokumentation von Einsatzbereichen, An-
forderungen und Modellgrenzen ein.

Vorgehen

Im ersten Schritt wurde ein gemeinsames Verstandnis von Verkehrsnachfragemodellen
erarbeitet und in Zusammenarbeit mit der Begleitkommission der Schwerpunkt hinsichtlich
der Anwendungsbereiche definiert. Im Zentrum der Forschungsarbeit steht die Qualitatssi-
cherung makroskopischer Verkehrsnachfragemodelle fur multimodale Mittel- und Lang-
fristprognosen (5-30 Jahre).

Im n&chsten Schritt wurde ein Uberblick (iber den Stand der Forschung und die bestehen-
den Richtlinien in anderen L&ndern geschaffen. Die Ermittlung des Standes der Anwen-
dung erfolgte mit Hilfe einer internationalen Expertenbefragung und der Sichtung von Aus-
schreibungsunterlagen und Modellberichten.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Stand von Forschung und Anwendung wurden
die Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle, die Methoden zur Prifung von Ver-
kehrsnachfragemodellen und die Anforderungen an die Dokumentation zusammengestellt.
Zum Abschluss der Arbeiten wurden die entwickelten Methoden auf drei bestehende Mo-
delle angewandt, um zu Uberprifen, ob die entwickelten Richtlinien und Kenngréssen aus-
sagekraftig und praxistauglich sind.

Erfassung des Standes der Anwendung

Der Stand der Anwendung wurde auf drei Arten erfasst. Das Kernelement war die Durch-
fuhrung und Auswertung einer Expertenbefragung. Diese wurde erganzt durch eine Ana-
lyse zugéanglicher Ausschreibungsunterlagen und Modellberichte. Im Rahmen der Exper-
tenbefragung haben im Sommer 2016 73 internationale Experten aus Wissenschaft, Ver-
waltung und Ingenieurbiros mit der Teilnahme an einer Online-Befragung mit 50 Fragen
wertvolle Informationen zu Anwendung, Erstellung und Anforderungen von Verkehrsmo-
dellen geliefert.

Im Rahmen der Befragung sowie der Sichtung von Ausschreibungsunterlagen und Modell-
berichten zeigte sich, dass viele der in im Rahmen der Forschungsarbeit entworfenen Emp-
fehlungen bei der Erstellung und Validierung von Modellen in der Schweiz bereits bertck-
sichtigt werden. Das Ziel der Empfehlungen fiir diese Anforderungen ist daher primar eine
Vereinheitlichung und die Etablierung eines gemeinsamen Standards. Hinsichtlich einzel-
ner Themen besteht jedoch noch grésserer Verbesserungs- und vor allem ein Informati-
onsbedarf. Namentlich gilt dies insbesondere fur die Modellierung von kapazitats- und
steuerungsabhangigen Knotenwiderstanden, fiir die Uberpriifung von Fahrtzeiten im Netz
und fur weiter entwickelte Gitemasse fir die Validierung von Verteilungen und Einzelwer-
ten.
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Ein weiteres wichtiges Thema ist liickenlose Dokumentation des Modells und die Weiter-
gabe der Dokumentation an die Anwender. Im Rahmen der Befragung zeigte sich, dass
der Modellbericht nur in etwa 40% der Félle an die Anwender Gibergeben wird. Zudem feh-
len wichtige Aspekte wie die Dokumentation der verwendeten Modellparameter, Hinweise
zur Bedienung des Modells, zur Granularitét der abbildbaren Massnahmen und zu Einsatz-
grenzen des Modells in einem nicht unerheblichen Teil der Modellberichte. Hier besteht
Verbesserungsbedarf.

Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle
Die Erstellung eines Verkehrsnachfragemodells lasst sich in drei Stufen unterteilen:

e Erstellung einer Modellspezifikation,

e Erstellung des Modells entsprechend der Spezifikation einschliesslich der Qualitats-
prufung und

e optionale Erstellung eines Referenzzustandes fir einen oder mehrere Prognosehori-
zonte.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden Hinweise und Empfehlungen zur Verkehrsnach-
fragemodellierung im Personenverkehr erarbeitet, die Modellbestellern und Modellersteller
bei der Erstellung einer Modellspezifikation unterstiitzen kénnen. Ausgehend von den ge-
planten Einsatzbereichen des Modells wurden Empfehlungen zu folgenden Themen ge-
macht:

e Kenngrdssen, die mit dem Modell ermittelt werden sollen,

Modelltypen, erforderliche Modellstufen und Abbildung von Wahlentscheidungen,
Abgrenzung des Planungs- und Untersuchungsraums,

Abbildung der Raum- und Siedlungsstruktur,

Abbildung des Verkehrsangebots,

Abbildung der Verkehrsnachfrage,

Abbildung externer Verkehre und des Wirtschaftsverkehrs,

Anforderungen an die Prognose und

verfligbare und erforderliche Daten.

Als Ergebnis steht eine Checkliste zur Verfligung, die als Leitfaden fur die Erstellung einer
umfassenden Modellspezifikation verwendet werden soll.

Qualitatsprufung von Verkehrsnachfragemodellen

Damit der Nachweis der Validitat eines Modells erbracht werden kann, miissen die Abwei-
chungen zwischen Modellwerten und Erhebungswerten durch geeignete statistische G-
temasse quantifiziert und bewertet werden. Der Vergleich von Modell- und Erhebungswer-
ten kann sich auf Einzelwerte, Mengen von Einzelwerten und Verteilungen von Werten
beziehen. Fur die Bewertung von Einzelwerten und Mengen von Einzelwerten wurden im
Rahmen der Forschungsarbeit existierende Gitemasse gepriift und darauf aufbauend ein
alternatives Gltemass SQV (Scalable Quality Value) entwickelt, das einige der Nachteile
bestehender Gitemasse behebt und auf verschiedene Wertebereiche skalierbar ist. Fir
die Beurteilung von Verteilungen, wo gemass Experten-Befragung derzeit noch die gross-
ten Licken bestehen, wurden konkrete Empfehlungen aufbauend auf bestehenden Gite-
massen erarbeitet.

Fur die Validierung und Kalibrierung von Verkehrsnachfragemodellen wird der in Abb. 1
dargestellte Qualitatssicherungsprozess empfohlen. Im Rahmen der Forschungsarbeit
wurden fur jeden Schritt Empfehlungen und Tests unter Verwendung der oben beschrie-
benen Gitemasse entwickelt. Die Praxistauglichkeit dieser Tests wurde im Rahmen eines
«virtuellen Reviews» von drei Beispielmodellen aufgezeigt.
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Abb. 1 Qualitétssicherungsprozess beim Aufbau eines Verkehrsnachfragemodells (Bild-
quelle: [67]).

Praktische Anwendung

Im Rahmen des virtuellen Reviews wurden flr jeden Test zunachst Erwartungen formuliert.
Anschliessend wurden die Tests fur die einzelnen Modelle durchgefihrt und die Ergeb-
nisse mit den Erwartungen abgeglichen. Im Fokus stand dabei nicht die Qualitat der Ver-
kehrsnachfragemodelle, sondern die Uberpriifung der Aussagekraft der einzelnen Tests
und des mit ihrer Durchfiihrung verbundenen Aufwands.

Die vorgeschlagenen Tests konnten grundséatzlich fir alle getesteten Modelle durchgefihrt
werden, in der Regel auch mit vertretbarem Aufwand. Die vorgeschlagenen Sensitivitats-
und Realitatstests verursachen jedoch fiir einzelne Modelle sehr lange Rechenzeiten. Da
diese Teste insbesondere hinsichtlich der Massnahmensensitivitéat der Modelle sehr auf-
schlussreich waren, wird dennoch empfohlen, sie durchzufiihren und die notwendigen Re-
chenzeiten bei der Terminplanung entsprechend zu beachten. Eine weitere Schwierigkeit
war die Verfugbarkeit und Qualitat von geeigneten Vergleichsdaten. Diese sollte abgeklart
werden, bevor die Anforderungen an die Modellqualitat und die durchzufiihrenden Tests

definiert werden.

Weiterer Forschungsbedarf

Mit den Gitemassen wurden in dieser Forschungsarbeit auch Wertebereiche fiir eine
«sehr gute», «gute» oder «akzeptable» Qualitat angegeben. Diese Wertebereiche sind als
Orientierungswerte zu sehen. Fir eine allgemeine Festlegung von Grenzwerten ist derzeit
noch zu wenig bekannt, welche Modellwerte in der Realitat tatsachlich erreicht werden
kénnen. Hierzu sollten daher in den nachsten Jahren Erfahrungswerte gesammelt werden,
welche dann bei der Formulierung verbindlicher Richtlinien verwendet werden kdnnen.
Darliber hinaus ist eine internationale Abstimmung der Richtlinien — mindestens im

deutschsprachigen Raum — anzustreben.
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Zwei wichtige Themen, die in diesem Forschungsprojekt nicht ausreichend behandelt wer-
den konnten, sind der Einfluss der Modellabstraktion auf die Modellergebnisse und die Ab-
leitung von Anforderungen an Haushaltsbefragungen (wie z.B. der Mikrozensus Mobilitét
und Verkehr) oder andere Erhebungen (z.B. die «Pendlermobilitét in der Schweiz» des
Bundesamtes fur Statistik) aus den aus den Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle.
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Objectifs du travail de recherche

Il manque jusqu’a présent en Suisse (comme dans la plupart des pays européens) des
directives valides garantissant la qualité des modéles de demande de transports. L’objectif
du présent travail de recherche est de constituer un systéme largement étayé de valeurs
caractéristiques et de méthodes permettant de valider des modeles de demande de trans-
ports ainsi que les calculs de modélisation effectués dans ce cadre. Ces valeurs caracté-
ristiques et méthodes doivent comprendre les données d’entrée, I'architecture et les résul-
tats du modele, et étre valides indépendamment du logiciel ou de la méthodologie utilisés.
Les valeurs caractéristiques de qualité doivent étre définies de telle sorte que les acheteurs
de prévisions de trafic disposent de recommandations sur lesquelles ils puissent se baser
dans les appels d’offres et a la réception de modéles de transport et dans les calculs y
correspondants. Ceci inclut aussi en particulier des recommandations en vue d’'une docu-
mentation transparente des domaines d’utilisation, des exigences et des limites du modéle.

Procédure

Dans un premier temps une compréhension commune des modéles de demande de trans-
ports a été élaborée, et les grands axes des domaines d’application ont été défini en col-
laboration avec la commission d’accompagnement. Ce travail de recherche est centré sur
'assurance qualité de modéles de demande de transports au plan macroscopique pour
des prévisions multimodales & moyen et long terme (de 5 a 30 ans).

Dans un second temps, il a été établi une vue d’ensemble de I'état de la recherche et des
directives existantes dans d’autres pays. L’état de la pratique a été déterminé a I'aide d’une
enquéte auprés d’experts au plan international et de la consultation de dossiers d’appels
d’offres et de rapports de modélisation.

Sur la base des constats tirés de I'état de la recherche et de la pratique, les exigences
concernant les modéles de demande de transports, les méthodes de contréle des modéles
de demande de transports et les exigences concernant la documentation ont été établies.
A la conclusion des travaux, les méthodes développées ont été appliquées a trois modeéles
existants afin de vérifier si les directives et les valeurs caractéristiques développées sont
pertinentes et adaptées a la pratique.

Détermination de I’état de la pratique

L’état de la pratique a été déterminé de trois manieres. L'élément central en a été la réali-
sation et le dépouillement de I'enquéte aupres des experts, complétée par une analyse des
documents d’appel d’'offres et des rapports de modélisation accessibles. Dans le cadre de
'enquéte réalisée auprés d’experts a I'été 2016, 73 experts internationaux appartenant au
monde scientifique, a 'administration et a des cabinets d’ingénieurs ayant pris part a une
enquéte en ligne comptant 50 questions ont fourni des informations précieuses sur I'appli-
cation pratique, la création de modeles de transport et les exigences a ce sujet.

Dans le cadre de cette enquéte ainsi que de la consultation de documents d’appel d’'offres
et de rapports de modélisation, il est apparu que I'assurance de qualité des modéles de
demande de transports prend de plus en plus d'importance. Un des indices de cette évo-
lution, et non des moindres, est que les appels d’offres les plus récents donnent un poids
plus important & une spécification détaillée du modéle et aux exigences concernant les
méthodes et les valeurs caractéristiques pour la validation a utiliser. On manque toutefois
encore de standards communs. |l existe en outre ici et |& un besoin encore plus important
d’amélioration et surtout d’information. Notamment en ce qui concerne la modélisation de
résistances d’intersections dépendant de la capacité et du systeme de signalisation, mais
également la vérification des temps de trajet dans le réseau et Is mesures de la qualité
développées ultérieurement pour la validation des distributions et des valeurs individuelles.
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Exigences concernant les modéles de demande de transports
L’élaboration d’'un modele de demande de transports se subdivise en trois étapes:

e création d'une spécification du modéle ;

e création du modéle conformément a la spécification, contr6le de qualité inclus, et

e en option, détermination d’un état de référence pour un ou plusieurs horizons de pré-
vision.

Dans le cadre du travail de recherche, il a été élaboré des conseils et recommandations
pour la modélisation de demandes de transports de voyageurs, visant a aider les proprié-
taires et les créateurs de modeéles lors de I'élaboration d’'une spécification de modele. Sur
la base des domaines d’utilisation prévus pour le modéle, des recommandations sont faites
sur les points suivants :

e les valeurs caractéristiques qui doivent étre déterminées a I'aide du modele ;

e les types de modéles, les phases obligatoires du modéle et la représentation de déci-
sions issues d’un choix ;

e la délimitation de I'espace de planification et d’étude ;

la représentation de la structure de I'espace et de la structure résidentielle ;

la représentation de I'offre de transports ;

la représentation de la demande de transports ;

la représentation des transports venant de I'extérieur et du trafic de marchandises ;

les exigences concernant la prévision, et

les données disponibles et nécessaires.

Il en résulte une liste de contrdle qui doit étre utilisée comme fil conducteur pour I'élabora-
tion d’'une spécification de modele compléte.

Contrb6le de la qualité des modéles de demande de transports

Afin que la justification de la validité d’'un modéle puisse étre apportée, les écarts entre les
valeurs du modéle et les valeurs collectées doivent étre quantifiés et évalués au moyen de
mesures de qualité statistiques appropriées. La comparaison des valeurs du modéle et des
valeurs collectées peut se faire sur la base de valeurs individuelles, de groupes de valeurs
individuelles et de distributions de valeurs. En ce qui concerne I'évaluation de valeurs indi-
viduelles et de groupes de valeurs individuelles, les mesures de qualité existantes ont été
examinées dans le cadre du travail de recherche puis, sur cette base, une mesure de qua-
lité alternative dite SQV (scalable quality value), qui élimine certains inconvénients des me-
sures de qualité existantes et qui peut étre graduée selon différentes plages de valeurs, a
été développée. En ce qui concerne I'appréciation de distributions, point sur lequel il existe
encore aujourd’hui les lacunes les plus importantes selon I'enquéte réalisée auprés des
experts, des recommandations concrétes ont été élaborées a partir des mesures de qualité
existantes.

Pour la validation et le calibrage de modéles de demande de transports, il est recommandé
d’appliquer la procédure d’assurance de qualité représentée a Abb. 2. Dans le cadre du
travail de recherche, il a été développé pour chaque étape des recommandations et des
tests utilisant la mesure de qualité décrite ci-dessus. L’applicabilité pratique de ces tests a
été démontrée dans le cadre d’un « examen virtuel » portant sur trois modeles types.
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Abb. 2 Procédure d’assurance de qualité pour I'élaboration d’un modéle de demande de
transports (source de I'image : [67]).

Application pratique

Au cours de cet examen virtuel, des attentes pour chacun des tests ont d’abord été formu-
Iées. Ensuite, les tests ont été réalisés individuellement pour chacun des modeles et les
résultats en ont été comparés avec les attentes, non pour évaluer la qualité des modeles
de demande de transports, mais pour analyser la pertinence des différents tests et les

couts induits par leur réalisation.

Les tests proposés ont pu étre effectués pour en principe tous les modéles testés et en
général pour un colt acceptable. Les tests de sensibilité et de réalité proposés ont toutefois
entrainé des temps de calcul trés longs pour certains modeles. Dans la mesure ou ces
tests ont été trés instructifs, en particulier en ce qui concerne la sensibilité des modéles
aux modifications, il est malgré tout recommandé de les effectuer et de prévoir, lors de la
planification du calendrier, des temps de calcul en conséquence. La disponibilité et la qua-
lité de donnés de comparaison pertinentes a constitué une autre difficulté, qui a dO étre
résolue avant que les exigences concernant la qualité du modéle et les tests a effectuer

soient définies.

Besoin de recherche complémentaire

Les mesures de la qualité définies dans le présent travail de recherche ont permis d’indi-
quer des plages de valeurs pour une qualité qualifiée de « trés bonne », « bonne » ou
« acceptable ». Ces plages de valeurs doivent étre considérées comme des valeurs indi-
catives. Pour ce qui est de déterminer des valeurs limites en général, on a actuellement
une connaissance trop réduite des valeurs des modéles pouvant étre effectivement at-
teintes dans la réalité. C’est pourquoi il faudrait dans les années a venir collecter a cet effet
des valeurs empiriques qui puissent étre utilisées ultérieurement dans la formulation de

November 2018 15



1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

directives a caractere obligatoire. En outre, il serait souhaitable d’harmoniser les directives
au plan international, et a tout le moins dans I'espace germanophone.

Ce projet de recherche n’a pu traiter suffisamment deux sujets importants : I'influence de
I'abstraction du modele sur les résultats du modéle et la déduction d’exigences a partir des
exigences imposées aux modeles de demande de transports vis-a-vis des enquétes au-
prés des ménages (par ex. le microrecensement Mobilité et transports) ou d’autres en-
guétes (par ex. La pendularité en Suisse de I'Office fédéral de la statistique).
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Research objectives

Up to now, Switzerland — like most European countries — has not had generally applicable
guidelines for ensuring the quality of transport demand models. The aim of this research
work is to compile a broadly supported system of measures and methods for the validation
of transport demand models and the model calculations thereby created. The measures
and methods are intended to encompass model input data, model architecture and model
results and be applicable regardless of the software or methods used. The quality
measures are to be defined in such a way as to provide recommendations to clients re-
guesting transport forecasts which they can take as a basis in calls for tenders and in the
approval of transport models and their calculations. This includes recommendations for
transparent documentation of fields of application, requirements and model boundaries.

Procedure

As a first step, a mutual understanding of transport demand models was reached and, in
collaboration with the advisory committee, the focus defined with regard to the fields of
application. The central focus of the research is quality assurance of macroscopic transport
demand models for multimodal medium and long-term forecasts (5 - 30 years).

In the next step, an overview was created concerning the progress of research and existing
guidelines in other countries. The state of implementation was determined with the help of
an international experts’ survey and a review of tender documents and model reports.

Building on the findings on the state of research and implementation, the requirements for
transport demand models, the methods for testing transport demand models and the re-
quirements for documentation were compiled. Finally, the methods developed were applied
to three existing models in order to verify whether the developed principles and quality
measures were meaningful and workable.

Determination of the state of implementation

The state of implementation has been determined in three ways. The key element was the
carrying out and evaluation of an experts’ survey. This was supplemented by an analysis
of accessible tender documents and model reports. In the context of the experts’ survey,
in the summer of 2016, 73 international experts from the fields of science, administration
and civil engineering provided valuable information on transport model implementation,
creation and requirements with the help of an online survey with 50 questions.

In the context of the survey and the review of tender documents and model reports, it
emerged that the importance of quality assurance for transport demand models is increas-
ing and that many of the recommendations made in this research are already followed in
Switzerland. This is indicated not least by the fact that, with more recent calls for tenders,
greater emphasis is placed on a detailed model specification and the requirements for
methods and measures to be used for validation. However, common standards are still
lacking. In addition there still exists a greater need for improvement and, in particular, a
need for information. This applies especially to the modelling of capacity- and controller-
dependent intersection obstructions, to the review of travel times in the network and to
application of advanced quality measures for the validation of distributions and individual
values.

Requirements for transport demand models
The building of a transport demand model can be divided into three stages:

e Drawing up of a model specification,
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e Building of the model in accordance with the specification including quality testing and
e Optional establishment of a baseline situation for one or more forecasting horizons.

In the context of this research work, information and recommendations were developed for
passenger transport demand modelling, intended to assist model owners and model build-
ers in drawing up a model specification. Starting from the planned fields of application of
the model, recommendations are made on the following themes:

Parameters intended to be determined with the model,
Model types, required model stages and mapping of choices,
Definition of the planning and investigation area,

Mapping of area and settlement structure,

Mapping of available transport supply,

Mapping of transport demand,

Mapping of external transport and commercial transport,
Requirements for the forecast and

Available and necessary data.

As a result, a checklist is available intended to be used as a guide for the drawing up of a
comprehensive model specification.

Quality inspection of transport demand models

So that the validity of a model can be demonstrated, the deviations between model values
and survey values must be quantified and evaluated by suitable statistical quality levels.
Comparison of model and survey values can relate to individual values, quantities of indi-
vidual values and distributions of values. For the evaluation of individual values and quan-
tities of individual values, existing quality levels are reviewed in the context of the research
work and, building on this, an alternative quality value, the SQV (scalable quality value) is
developed which rectifies some of the disadvantages of existing quality values and is scal-
able within various value ranges. For the assessment of distributions where, according to
expert surveys, currently the largest gaps exist, specific recommendations have been de-
vised building on existing quality levels.

The quality assurance process set out in Abb. 3 is recommended for the validation and
calibration of transport demand models. In the context of the research work, recommenda-
tions and tests have been developed for each step, using the quality measures described
above. The practical feasibility of these tests has been shown in the context of a “virtual
review” of three basic models.
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Abb. 3 Quality assurance process for building a transport demand model (image source:
[67]).

Practical application

In the context of the virtual review, initially expectations are formulated for each test. Then
the tests are carried out for the individual models and the results compared with the expec-
tations. The quality of the transport demand models was not the focus of this review but
the verification of the validity of the individual tests and the expenditure and effort involved

in their implementation.

The proposed tests could be carried out in principle for all tested models, and, in general,
at reasonable expense. The proposed sensitivity and reality tests, however, were the cause
of very long calculation times for some models. As these tests were very enlightening, in
particular regarding the sensitivity of the models to potential measures, it is nevertheless
recommended that they should be carried out and the necessary calculation times taken
into account as appropriate in scheduling. Another difficulty was the availability and quality
of suitable comparative data. They should be clarified before the requirements for model
quality and the tests to be carried out are defined.

Other research required

With the quality levels, in this research work, value ranges were also given for “very good”,
“good” or “acceptable” quality. These value ranges are to be seen as guide values. For a
general specification of limit values, too little is as of yet known regarding what model val-
ues can actually be attained in reality. For this, therefore, empirical values should be gath-
ered over the coming years which can then be used in the formulation of binding guidelines.
Moreover, an international agreement on the guidelines would be desirable — at least in the

German-speaking area.
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Two important issues that it has not been possible to treat in this research project are the
influence of model abstraction on the model results and the derivation of requirements for
domestic surveys (e.g. the mobility and transport microcensus) or other surveys (e.g. “Com-
muter mobility in Switzerland” by the Federal Statistical Office) from the requirements for
transport demand models.
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Verkehrsnachfragemodelle sind ein wichtiges Werkzeug der Verkehrsplanung. Sie werden
eingesetzt, um die Wirkungen zukinftiger Entwicklungen oder geplanter verkehrlicher Mas-
snahmen abzuschatzen. Auf diese Weise dienen Verkehrsnachfragemodelle der Vorberei-
tung verkehrsplanerischer, betriebsplanerischer, verkehrstechnischer und verkehrspoliti-
scher Entscheidungen. Daruber hinaus kénnen sie als Input fir weitere Modellrechnungen
genutzt werden, die dann beispielsweise Larm- und Schadstoffemissionen oder Erldse aus
Fahrkarten ermitteln.

Da Verkehrsnachfragemodelle eine wesentliche Grundlage fiir Entscheidungen Uber kos-
tenintensive Investitionen darstellen, sind die Anforderungen an ihre Qualitat gross. Quali-
tat beschreibt das Mass, in dem ein Produkt die gestellten Anforderungen erfullt. Fasst man
ein Verkehrsnachfragemodell als ein Produkt auf, das von einem Lieferanten (=Verkehrs-
modellierer) an einen Kunden (Modellnutzer, z.B. Verkehrsingenieur, Verwaltung) geliefert
wird, lassen sich verschiedene Arten von Anforderungen unterscheiden [30]. Allgemein
formuliert muss ein Verkehrsnachfragemodell die Realitat gut abbilden und realistische
Vorhersagen uber die Auswirkungen der zu untersuchenden Veréanderungen machen kon-
nen.

Welche Aspekte eines Verkehrsnachfragemodells dabei besonders kritisch sind, ist stark
vom Verwendungszweck des Modells abhéangig. Haufig soll das gleiche Modell fur ver-
schiedene Verwendungszwecke eingesetzt werden, die nicht immer bereits bei der Mo-
dellerstellung bekannt sind. Dies kann dazu fihren, dass Modellersteller und Anwender bei
der Beurteilung der Qualitat eines Modells unterschiedliche Schwerpunkte setzen. Dartiber
hinaus werden Verkehrsnachfragemodelle von Anwendern oft als ,Blackbox” empfunden
und die Grenzen des Modells nicht ausreichend klar kommuniziert. Dies fuhrt dann zu un-
terschiedlichen Bewertungen der Qualitat des Modells.

Ziele der Forschungsarbeit

Bis anhin fehlen in der Schweiz, wie in den meisten europaischen Landern, allgemein gul-
tige Richtlinien zur Sicherstellung der Qualitat von Verkehrsnachfragemodellen. Das Ziel
der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, ein breit abgestitztes System von Kenngréssen
und Methoden zur Validierung von Verkehrsnachfragemodellen und der damit erstellten
Modellberechnungen zusammen zu stellen. Die Kenngréssen und Methoden sollten die
Modell-Eingangsdaten, die Modellarchitektur und die Modellergebnisse umfassen und un-
abhangig von der verwendeten Software oder Methodik gelten. Die Qualitatskenngréssen
sollten so definiert werden, dass den Bestellern von Verkehrsprognosen Richtlinien und
Standards zur Verflgung stehen, welche sie in Ausschreibungen und bei der Abnahme
von Verkehrsmodellen und deren Berechnungen zugrunde legen kénnen. Dies schliesst
insbesondere auch Richtlinien flr eine transparente Dokumentation von Anforderungen
und Modellgrenzen ein.

Im Zentrum der Forschungsarbeit steht die Qualitéatssicherung fur Verkehrsmodellanwen-
dungen makroskopischer Verkehrsnachfragemodelle fur multimodale Mittel- und Langfrist-
prognosen (5-30 Jahre). Diese kénnen einer Vielzahl von Anwendungsfallen dienen und
verschiedene Einsatzbereiche umfassen. Daneben gewinnen auch agenten-basierte mik-
roskopische Modelle an Bedeutung. Da mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle die
gleichen Kenngrossen liefern wie makroskopische Verkehrsnachfragemodelle, kdnnen fur
die Qualitatssicherung in der Regel die gleichen Qualitatskenngréssen herangezogen wer-
den. Auf Besonderheiten bei der Kenngrdssenermittiung mit mikroskopischen Nachfrage-
modelle wird in Kapitel 6.3 eingegangen.

Vorgehen und Struktur des Berichts

Die Erarbeitung der Richtlinien erfolgte in sieben Arbeitsschritten, die in den folgenden Ka-
piteln des Berichts dokumentiert sind. Im ersten Schritt wurde ein gemeinsames Verstand-
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nis von Verkehrsnachfragemodellen erarbeitet und in Zusammenarbeit mit der Begleitkom-
mission der Schwerpunkt hinsichtlich der Anwendungsbereiche definiert (vgl. Kapitel 2). Im
néachsten Schritt wurde ein Uberblick tiber den Stand der Forschung und die bestehenden
Richtlinien in anderen Landern geschaffen (vgl. Kapitel 3). Die Ermittlung des Standes der
Anwendung (vgl. Kapitel 0) erfolgte mit Hilfe einer internationalen Expertenbefragung und
der Sichtung von Ausschreibungsunterlagen und Modellberichten. Aufbauend auf den Er-
kenntnissen aus dem Stand der Forschung und der Anwendung wurden die Anforderungen
an Verkehrsnachfragemodelle (vgl. Kapitel 5), die Methoden zur Prufung von Verkehrs-
nachfragemodellen (vgl. Kapitel 6) und die Anforderungen an die Dokumentation (vgl. Ka-
pitel 0) zusammengestellt. Zum Abschluss der Arbeiten wurden drei reale Modelle einem
virtuellen Review unterzogen um aufzuzeigen, dass die entwickelten Richtlinien und Kenn-
grossen aussagekraftig und praxistauglich sind (vgl. Kapitel 8).
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Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber Verkehrsnachfragemodelle. Die Texte dieses Ka-
pitels wurden von Friedrich iber mehrere Jahre in Skripten fiir die Lehre (2003-2017) [32]
entwickelt, in Buchbeitragen (2016) [35] und in Veréffentlichungen (2011) [31] publiziert.
Die Inhalte der Texte wurden 2015 mit dem Arbeitskreis «Konzeption und Einsatz von Ver-
kehrsnachfragemodellen des Personenverkehrs» der bundesdeutschen Forschungsge-
sellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen diskutiert und finden in &hnlicher Form im Ent-
wurf geplanter Empfehlungen zum Einsatz von Verkehrsnachfragemodellen [25]. Sie ba-
sieren naturlich auf friheren Lehrbtichern, u.a. den Lehrbiichern von Wermuth (2005) [86],
Lohse (2011) [75] und Ortdzar und Willumsen (2004) [23].

Modelle fur die Planung des Verkehrs

Eine wesentliche Aufgabe der Verkehrsplanung ist es, bestehende Zustande zu untersu-
chen und die Wirkungen potenzieller Massnahmen (z.B. Einrichtung einer neuen OV-Linie)
und zuklnftiger Entwicklungen (z.B. Demografie, Treibstoffpreise) abzuschatzen. Davon
ausgehend, dass der Verkehr im Verkehrsnetz das Ergebnis vielfaltiger individueller Ent-
scheidungen ist, bilden Verkehrsmodelle die Entscheidungsprozesse der Menschen nach.
Abb. 4 zeigt verkehrsrelevante Entscheidungsprozesse von Menschen, die letztendlich zu
Verkehr im Verkehrsnetz fihren. Die Entscheidungen reichen von langfristigen Entschei-
dungen bis hin zu kurzfristigen und spontanen Entscheidungen. Langfristige Entscheidun-
gen betreffen beispielsweise die Wahl des Wohnorts und die Wahl des Arbeitsplatzes.
Diese Entscheidungen beeinflussen nachfolgende Entscheidungen bzgl. der Beschaffung
von Fahrzeugen oder OV-Abos, die dann ihrerseits auf die Zielwahl und die Verkehrsmo-
duswahl wirken. Entscheidungen Uber die Aktivitdtenfolge und die Aktivitatenorte eines Ta-
ges, Uber die Wahl der Abfahrtszeit und der Fahrtroute werden mittel- bis kurzfristig getrof-
fen. In noch kiirzeren Zeitabstanden wird Giber die Wahl der Fahrgeschwindigkeit, die Wahl
des Fahrstreifens auf der Autobahn und die Wahl des Abstands zum Vorderfahrzeug ent-
schieden.

Fur die Zwecke der Verkehrsplanung existieren verschiedene Modelle, die fir bestimmte
Planungsaufgaben entwickelt wurden und dementsprechend bestimmte Entscheidungs-
prozesse in den Mittelpunkt der Modellierung stellen:

¢ Flachennutzungsmodelle bilden Standortentscheidungen nach und prognostizieren so
die Verteilung der Bevoélkerung und der Aktivitatenorte in einem Untersuchungsraum.

o Verkehrsmittelverfiigbarkeitsmodelle bestimmen den Anteil der Personen, denen ein
PW oder ein OV-Abo zur Verfiigung steht. PW und OV-Abos erméglichen den Men-
schen die Nutzung bestimmter Verkehrsmittel. Sie werden deshalb in der Verkehrspla-
nung als Mobilitatswerkzeuge bezeichnet.

¢ Verkehrsnachfragemodelle bestimmen die Anzahl der Ortsveréanderungen, die die Ver-
kehrsteilnehmer im Verkehrsnetz durchfihren. Sie bilden hierfiir die Entscheidungs-
prozesse von Menschen nach, die zu Ortsver&nderungen fuhren. Im Personenverkehr
umfassen diese Entscheidungen die Aktivitatenwahl, die Zielwahl, die Verkehrsmodus-
wahl, die Abfahrtszeitwahl und die Routenwabhl.

o Verkehrsflussmodelle simulieren die Interaktion zwischen Fahrzeugen bzw. Fussgén-
gern, die im Strassenraum oder auf Schienenverkehrswegen auftreten. Verkehrsfluss-
modelle fur den Kraftfahrzeugverkehr bilden die Geschwindigkeitswahl, die Fahrstrei-
fenwahl und das Abstandswahlverhalten nach.

Moderne Verkehrsplanungsmodelle integrieren zunehmend die Eigenschaften mehrerer
Modelltypen. So kann ein Verkehrsnachfragemodell mit einem Verkehrsflussmodell kom-
biniert werden, um maoglichst genaue Reisezeiten fir die Zielwahl und die Verkehrsmodus-
wabhl zu erhalten.

November 2018 23



2.2

221

24

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

= Standortwahl Flachennutzungsmodelle

= Fahrzeugbeschaffungswahl Verkehrsmittel-

= Abobeschaffungswahl verfugbarkeitsmodelle

= Aktivitatenwahl

= Zielwahl
= Verkehrsmoduswahl Verkehrsnachfragemodelle
= Abfahrtszeitwahl

= Routenwahl

= Geschwindigkeitswahl

= Fahrstreifenwahl Verkehrsflussmodelle

» Fahrzeugfolgeabstandswahl

Abb. 4 Verkehrsrelevante Entscheidungen und ihre Abbildung in Verkehrsmodellen (Bild-
quelle: [32] und [35]).

Typologien von Verkehrsnachfragemodellen

Ein Verkehrsnachfragemodell umfasst eine Reihe von Methoden mit denen sich Verkehrs-
nachfragematrizen und Verkehrsstarken im Verkehrsnetz eines Untersuchungsraumes be-
stimmen lassen. Hierfir bildet das Verkehrsnachfragemodell Objekte und Prozesse der
realen Welt in vereinfachter, und abstrakter Form nach. Die Vereinfachungen und Abstra-
hierungen basieren auf Annahmen. Abhangig von den Annahmen lassen sich verschie-
dene Modelltypologien unterscheiden.

Verhaltensannahmen

Die meisten Verkehrsnachfragemodelle basieren auf folgenden grundlegenden Annah-
men:

e Menschen haben Bedirfnisse, die zu Ortsveranderungen fihren. Bei der Planung und
der Durchfuhrung einer Ortsverédnderung wahlen die Menschen aus einer Menge von
Alternativen. Hierflr bewerten die Menschen jede Alternative und entscheiden sich far
die Alternative, die aus ihrer Sicht optimal ist, d.h. jeder Mensch maximiert seinen per-
sonlichen Nutzen.

e Der von den Verkehrsteilnehmern wahrgenommene Nutzen einer Alternative wird von
den Informationen beeinflusst, Uber die die Verkehrsteilnehmer verfigen. Dabei wird
angenommen, dass die Verkehrsteilnehmer entweder Uber unvollstindige oder tber
perfekte Informationen verfugen.

¢ Dieindividuellen Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer kénnen die Verkehrslage im
Netz beeinflussen. Das ist der Fall, wenn eine hohe Nachfrage den Verkehrsfluss und
die Angebotsqualitat verandert. Abb. 5 zeigt, wie die Nachfrage die Angebotsqualitat
und damit die Entscheidungen anderer Verkehrsteilnehmer beeinflussen kann.

e Die Verkehrsnachfrage und das Verkehrsangebot befinden sich tber einen langeren
Zeitraum in einem stationaren Zustand. Diese Annahme unterstellt, dass die Verkehrs-
teilnehmer Uber die zu erwartende Verkehrslage im Netz informiert sind und ihre Ent-
scheidungen so anpassen, dass sich das System in einem Gleichgewichtszustand be-
findet. In diesem Zustand behalten die Verkehrsteilnehmer ihre Entscheidungen bei,
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so dass die Routen und die Fahrzeiten zwischen aufeinanderfolgenden Tagen kon-
stant bleiben.

Entscheidungen der
Verkehrsteilnehmer

Angebotsqualitat Verkehrsnachfrage

Auslastung des
Verkehrsangebots

Abb. 5 Rickkopplung zwischen den Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer, der Ver-
kehrsnachfrage und der Angebotsqualitéat (Bildquelle: [31] und [35]).

Synthetische und inkrementelle Modelle

Ein synthetisches Verkehrsnachfragemodell berechnet die Verkehrsnachfrage direkt aus
den Strukturdaten, aus den Daten des Verkehrsangebots und aus Daten zum Mobilitats-
verhalten. Es bildet dazu alle relevanten Entscheidungsprozesse (Abb. 4) auf der Ebene
von Einzelpersonen oder Personengruppen differenziert nach Wegezwecken ab. Im Netz
gezahlte Verkehrsstarken werden nur zur Validierung des Modells herangezogen.

Ein inkrementelles Modell berechnet die relative oder absolute Veranderung der Verkehrs-
nachfrage, d.h. es verwendet eine vorhandene beobachtete oder berechnete Matrix der
Verkehrsnachfrage und verandert die Nachfragewerte. Inkrementelle Modelle existieren in
unterschiedlichen Auspragungen:

¢ Anpassung der Nachfragematrix aufgrund von Verédnderungen im Verkehrsangebot,
die zu veranderten Reiseaufwanden fihren (z.B. Reisezeitdnderungen aufgrund von
Ausbaumassnahmen). Die Vorgehensweise erfordert Kenntnisse tber den Zusam-
menhang zwischen Aufwandséanderungen und Verkehrsnachfragednderungen in Form
von Elastizitaten. Diese Vorgehensweise kann als Elastizitdtsmodell oder Marginalmo-
dell bezeichnet werden.

e Anpassung der Nachfragematrix durch die Berechnung der Nachfrageanderungen mit
einem synthetischen Nachfragemodell. Die Nachfrageanderungen ergeben sich aus
den absoluten oder relativen Anderungen der synthetisch berechneten Nachfragemat-
rizen fur den heutigen und den zukiinftigen Zustand. Dieses Modell kann man als kom-
biniertes Modell bezeichnen, das ein inkrementelles Modell mit einem synthetischen
Modell verknupft.

e Anpassung der Nachfragematrix an geanderte Verkehrsaufkommenswerte in den Ver-
kehrszellen (z.B. aufgrund von Anderungen bei den Strukturdaten). Die Matrix wird so
angepasst, dass die Zeilen- und Spaltensummen mit den geanderten Verkehrsaufkom-
menswerten Ubereinstimmen.

e Anpassung der Nachfragematrix aufgrund von Abweichungen zwischen gezahlten und
modellierten Verkehrsstérken (z.B. Korrektur oder Fortschreibung einer Matrix an Z&hl-
werte). Die Matrix wird Gber die Routen so angepasst, dass die gezahlten und model-
lierten Verkehrsstarken tbereinstimmen. In diese Modellklasse gehért auch die Hoch-
rechnung beobachteter bzw. befragter Ortveranderungen anhand von Z&hlwerten auf
die Grundgesamtheit aller Ortsveranderungen.
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Synthetische Modelle sind immer dann notwendig, wenn es deutliche Anderungen im Ver-
kehrsangebot oder in der Siedlungsstruktur gibt, die eine grundséatzliche Anderung der
Nachfragestruktur erwarten lassen. Die meisten inkrementellen Modelle eignen sich fir
Falle, in denen die Anderungen im Verkehrsangebot oder in der Siedlungsstruktur klein
sind. Kombinierte Modelle werden auch fiir Anwendungen mit grosseren Anderungen ein-
gesetzt.

Modellstufen

Die in Abb. 4 dargestellten Wahlentscheidungen der Verkehrsteilnehmer kénnen in einem
synthetischen Modell sequenziell in einzelnen Modellstufen abgebildet werden. Da Wahl-
entscheidungen nicht immer sequenziell ablaufen, kann es sinnvoll sein, Modellstufen zu-
sammenzufassen. Ausserdem kénnen die Wirkungen spaterer Modelstufen Wirkungen auf
vorangegangene Modellstufen haben, so dass eine Rickkopplung der Modelstufen zu re-
alistischeren Ergebnissen fuihren kann.

Das Vier-Stufen-Modell
Das Vier-Stufen-Modell (vgl. Bates [6] und Boyce & Williams [14]) bildet die Entscheidun-

gen der Verkehrsteilnehmer zur Aktivitdtenwabhl, zur Zielwahl, zur Moduswahl und zur Rou-
tenwabhl in vier sequenziellen Teilmodellen ab:

produzierte
Ortsveréanderungen d
in Zelle 0

e Aktivitaitenwahl- oder Verkehrserzeugungsmodelle be-
stimmen die Zahl der Ortsveranderungen, die von den
Bewohnern des Untersuchungsraumes in einem Zeit-
raum durchgefiihrt werden. Ergebnis dieses Teilmodells von der
sind die produzierten und angezogenen Ortsveréande- Nachfragegruppe g:
rungen einer Nachfragegruppe g. qP

go

angezogene
Ortsveranderungen d
in Zelle d

von der
Nachfragegruppe g:

a
dg

e Verkehrszielwahl- oder Verkehrsverteilungsmodelle er-

mitteln die Quellen o und die Ziele d der Ortsverande-
rungen und somit die Ortsveranderungen zwischen den
Verkehrszellen o und d.

Verkehrsmoduswahl- oder Verkehrsaufteilungsmodelle
bilden die Wahl des Verkehrsmodus m fiir die einzelnen
Ortsveranderungen nach.
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¢ Routenwahl- oder Umlegungsmodelle ermitteln die Rou- Ortsveranderungen d
ten r im Verkehrsnetz und verteilen die Nachfrage auf der Nachfragegruppe g
die Routen und damit auf die Netzelemente (Strecken, zwischen den Zellen o
Knoten) s im Verkehrsnetz. und d
mit Modus m
auf Route I
dgodmr

Die Verkehrserzeugung, die Zielwahl und die Moduswahl werden unter anderem vom We-
gezweck und den Eigenschaften des Verkehrsteilnehmers beeinflusst. Aus diesem Grund
unterscheiden Verkehrsnachfragemodelle Nachfragegruppen. Eine Nachfragegruppe ¢
kann alle Ortsveranderungen eines Wegezwecks (zur Arbeit), einer Quelle-Ziel-Gruppe
(z.B. Wohnen - Arbeiten), einer Aktivitatenkette (z.B. Wohnen — Arbeiten - Einkaufen) um-
fassen, die von einer Personengruppe (z.B. Erwerbstatige mit PW-Besitz) durchgefihrt
werden.

Am Ende dieser vierstufigen Modellkette sind die Ortsveranderungen dgodmr mit ihren Rou-
ten bekannt. Werden die Ortsveranderungen, deren Routen r ein bestimmtes Netzelement

s enthalten, aggregiert, so erhélt man die Verkehrsstérke (Verkehrsbelastung) (g dieses
Netzelementes fiir alle Verkehrsmodi:

qszxzyzyxdgodmr
g o d m r ser

Das Ergebnis wird u.a. als Verkehrsstarkenkarte dargestellt, in denen die Balkendicke die
Verkehrsstarke auf den Netzelementen repréasentiert.

Abb. 6 zeigt den Ablauf des Vier-Stufen Modells mit den Eingangs- und Ausgabegriéssen
fur jeden Modellschritt. Kenngrossenmatrizen beschreiben die Angebotsqualitat (z.B. Rei-
sezeit, Umsteigehaufigkeit, Bedienungshaufigkeit) fur die Quelle-Ziel-Relationen im Ver-
kehrsnetz. Die Kenngrossenmatrizen werden in einem vorgeschalteten Schritt berechnet,
der der Routenwahl ahnelt. Grundlage der Berechnung ist ein unbelastetes Netz oder ein
Netz, das mit einer vorab geschatzten Nachfragematrix belastet wird.
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e eDaten Siedlungsstruktur
Aktivitatenwahl —
e Daten Mobilitatsverhalten
dgpo ’d;o
eDaten Siedlungsstruktur
Zielwahl Daten Mobilitatsverhalten
i ¢ Angebotsqualitat (Kenngrossenmatrix) |._
dgod
l«—— e¢Daten Mobilitatsverhalten |
Moduswahl —
‘—| ¢ Angebotsqualitat (kenngréssenmatrix) |‘—
dgodm:l dgodm=2 dgodm

Modus 1 Modus 2 Modus m

<—| eDaten Mobilitatsverhalten |

Routenwahl
1

| |

eDaten Verkehrsangebot |

Abb. 6 Das Vier-Stufen Modell mit den wesentlichen Eingangsgrossen: Bevolkerungs- und
Siedlungsstrukturdaten, Verhaltensdaten, Verkehrsangebotsdaten (Bildquelle: [32]).

Zusammenfassung von Entscheidungen

Das Vier-Stufen Modell geht davon aus, dass die in den jeweiligen Stufen modellierten
Entscheidungen sequenziell und damit unabhéangig voneinander ablaufen. Das stellt eine
starke Vereinfachung dar, die zu inkonsistenten Ergebnissen fiihren kann. Um zu berick-
sichtigen, dass die einzelnen Wahlentscheidungen i.d.R. nicht unabhangig voneinander
sind, kénnen Modellstufen integriert werden. Bei der Integration wird die Entscheidungsbil-
dung so abgebildet, dass die Einflussfaktoren aller Teilentscheidungen eingehen. Mit dem
Ziel einer Modellvereinfachung kénnen Modellstufen auch zusammengefasst werden; Ub-
lich sind hierbei:

e Zusammenfassung von Zielwahl- und Verkehrsmoduswabhl:
Simultane oder gekoppelte Verkehrsmodus- und Zielwahlmodelle berlcksichtigen,
dass die Zielwahl von den verfligbaren Verkehrsmodi abhangt. Personen, die tiber kei-
nen PW verfligen, werden bei ihrer Zielwahl nur Ziele einbeziehen, die sie zu Fuss, mit
dem Velo oder dem OV erreichen kénnen.

e Zusammenfassung von Verkehrserzeugung und Verkehrsmoduswabhil:
Geht man davon aus, dass die persdnlichen Eigenschaften und Umsténde einer Per-
son, insbesondere die PW-Verfugbarkeit, die massgebenden Kriterien fur die Ver-
kehrsmoduswabhl sind, kann es sinnvoll sein, die Verkehrsmoduswahl in die Verkehrs-
erzeugung zu integrieren. Modelle, die auf diesem Ansatz beruhen, werden Trip-End-
Modelle genannt. Sie ermitteln den Anteil jedes Modus an der Verkehrsnachfrage auf
der Ebene der Verkehrszellen in Abhangigkeit der modusspezifischen Erreichbarkeit
und der PW-Verfugbarkeit der Nachfragegruppe.

Bertucksichtigung weiterer Entscheidungen

Je nach Einsatzbereich des Verkehrsnachfragemodells kann es sinnvoll sein, weitere in
Abb. 4 dargestellte Entscheidungen modellseitig abzubilden:

e Standortwahl:
Die Beschaffenheit der Raumstruktur (Lokalisierung von Einwohnern, Nutzungen)
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kann im Analysezustand aus statistischen Daten oder mittels Erhebungen erfasst wer-
den. Im Prognosezustand hingegen sind Annahmen zur zukiinftigen Raum- bzw. Fla-
chennutzungsstruktur erforderlich. Diese Informationen kénnen entweder aus externen
Quellen ibernommen (z.B. Bevdlkerungsprognose, Regionalentwicklungspléane, Fla-
chennutzungspléne) oder mit Hilfe von Flachennutzungsmodellen abgeschétzt wer-
den. Insbesondere in Situationen, in denen Rickwirkungen von Anderungen im Ver-
kehrssystem auf die Raumstruktur zu erwarten sind, bietet sich die Nutzung von Fla-
chennutzungsmodellen an. Einige dieser Modelle verfolgen den Ansatz, die Wirkungen
von Verkehrssystem auf Raumstruktur und umgekehrt (bekannt als ,Land-Use Trans-
port Interaction Cycle®) explizit zu beschreiben. Einschrankungen bzgl. der Aussage-
fahigkeit von Flachennutzungsmodellen in Landern, in denen die Nutzung neuer Sied-
lungsflachen das Ergebnis komplexer politischer Entscheidungsprozesse ist, sollten
beachtet werden.

e Fahrzeug- und Abobeschaffungswabhl:
Die Verfugbarkeit sog. Mobilititswerkzeuge, d.h. die Verfugbarkeit eines PW oder ei-
nes OV-Abo beeinflusst die Verkehrsmoduswahl und die Zielwahl. Verkehrsnachfra-
gemodelle benétigen deshalb als Input Aussagen Uber den Anteil der Bevélkerung, der
tiber einen PW und iiber ein OV-Abo verfiigt. Fiir den Prognosezustand kann die zu-
kinftige Verfugbarkeit aus externen Quellen ibernommen werden oder mit einem ei-
genen Verkehrsmittelverfigbarkeitsmodell prognostiziert werden. Dabei kann z.B. die
Erreichbarkeit des Wohnstandorts mit dem OV als eine erklarende Variable herange-
zogen werden.

e Abfahrtszeitwahl:
Das Verhalten eines Verkehrsteilnehmers kann von der tageszeitabhangigen Reisezeit
abhéngen und beispielsweise zu einer Ausdehnung der Hauptverkehrszeit (Peak
Spreading) fiihren. Im OV missen die Verkehrsteilnehmer das Fahrplanangebot bei
der Abfahrtszeitwahl einbeziehen. Verkehrsnachfragemodelle kénnen die Abfahrtszeit-
wahl durch die Vorgabe von wegezweckspezifischen Tagesganglinien oder durch spe-
zifische Entscheidungsmodelle nachbilden.

Rickkopplung zwischen den Entscheidungen

Die Reisezeit kann die Zielwahl, die Moduswahl, die Abfahrtszeitwahl und die Routenwahl
beeinflussen. Die Reisezeit im Kfz-Verkehr nimmt in Netzen mit einer hohen Auslastung
zu. Hohe Auslastungen im Kfz-Verkehr kdnnen ausserdem zu langeren Fahrzeiten in der
Hauptverkehrszeit und zu Verspatungen im OV fiihren. Verspatungen im OV kénnen auch
die Folge uberlasteter OV-Fahrzeuge sein. Die Auswirkungen der Reisezeit auf die Ent-
scheidungen der Verkehrsteilnehmer Iasst sich durch das Einfuhren der in Abb. 7 darge-
stellten Ruckkopplung zwischen den Wahlentscheidungen und der Reisezeit abbilden. Die
Reisezeit beeinflusst die Wahlentscheidungen der Verkehrsteilnehmer, die bestrebt sind
ihren Zeitaufwand zu minimieren. Die Reisezeit wird wiederum massgeblich von der Ver-
kehrsstarke beeinflusst, die sich aus der Verkehrsnachfrage ergibt.

A

[ Reisezeit J

beeinflusst beeinflusst

Routenwahl

=
Cd

Moduswahl frage

N N Ny

)
Abfahrtszeitwabhl ] Nach-

]

J

Zielwahl

Abb. 7 Rickkopplung zwischen Verkehrsnachfrage und Reisezeit (Bildquelle: [32]).
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Bei einer Rickkopplung der Modellstufen Zielwahl, Moduswahl und Routenwahl missen
die Modellstufen iterativ solange durchgefiihrt werden, bis sich im System ein Gleichge-
wichtszustand einstellt. Das ist dann der Fall, wenn sich die Struktur der Verkehrsnach-
frage oder die Reisezeitmatrix zwischen zwei Iterationsschritten nicht mehr &ndert.

Agentenbasierte Ansatze (mikroskopische Ansétze, vgl. 2.2.4) bilden die Entscheidungen
einzelner Agenten (Verkehrsteilnehmer) auf individueller Ebene ab und kénnen deshalb
auch Ruckkopplungen auf individueller Ebene berilicksichtigen. Die Verkehrsteilnehmer
passen ihre Entscheidungen autonom an, wodurch sie in Zusammenspiel mit den Ent-
scheidungen der anderen Verkehrsteilnehmer ein Verkehrszustand ergibt. Dieser wird mit-
tels eines nutzenbasierten Ansatzes (vgl. 2.2.1) bewertet, woraufhin die Verkehrsteilneh-
mer ihre Entscheidungen in der nachsten Iteration verandern. Diese vielfach wiederholte
Ruckkopplung bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes lasst sich als Lernpro-
Zess interpretieren.

Makroskopische und mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle

Das in einer Modellbeschreibung héufig verwendete Begriffspaar makroskopisch und mik-
roskopisch dient zur Beschreibung des Abstraktions- und Aggregationsgrads der in einem
Modell verwendeten Objekte. Makroskopische Modelle fassen die Objekte der realen Welt
in aggregierten Grossen (z.B. Verkehrsstarke einer Strecke) zusammenfassen. Mikrosko-
pische Modelle bilden die Objekte der realen Welt direkt ab. Die Eigenschaften eines mak-
roskopischen Objekts oder Zustands sollten sich aus den Eigenschaften der mikroskopi-
schen Objekte oder Zustande erkléren lassen:

e Personen:
In einem mikroskopischen Nachfragemodell werden die Personen im Untersuchungs-
raum als einzelne Objekte abgebildet. Eine Person, die oft als Agent bezeichnet wird,
wird durch eine Reihe von Attributen beschrieben (z.B. Wohnort, Arbeitsort, PW-Be-
sitz). Ein makroskopisches Nachfragemodell differenziert die Nachfrage inhaltlich nach
Personengruppen und raumlich nach Verkehrszellen.

e Wabhlentscheidungen, Ortsverdnderungen und Verkehrsstarken:
In mikroskopischen Nachfragemodellen treffen Agenten Entscheidungen. In einer Ent-
scheidungssituation wahlen sie aus einer Menge von Alternativen genau eine Alterna-
tive, z.B. einen bestimmten Modus. Ein mikroskopisches Modell liefert daher als (Zwi-
schen-) Ergebnis einzelne Ortsverdnderungen einzelner Personen. Fur jede Ortsver-
anderung kodnnen folgende Attribute fur weitere Auswertungen protokolliert werden:
Agentennummer, Wegezweck, Quelle, Ziel, Modus, Route. In makroskopischen Nach-
fragemodellen werden Alternativen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gewahlt.
Diese Modelle ermitteln nicht individuelle Ortsveranderungen, sondern die Menge der
Ortsveranderungen zwischen Verkehrszellen und Verkehrsstarken auf Routen. Um die
Verkehrsstarke auf einem Netzelement zu bestimmen, werden im mikroskopischen
Modell alle Agenten, die das Netzelement benutzen, addiert. Im makroskopischen Mo-
dell wird Uber die Verkehrsstarken aller Routen, die Gber das Netzelement fihren, auf-
summiert. Verkehrsstarken eines mikroskopischen Modells sind immer ganzzahlig,
Verkehrsstarken eines makroskopischen Modells sind dagegen reelle Zahlen.

e Verkehrszustand:
Ein mikroskopisches Modell kann die Position und die Geschwindigkeit jedes einzelnen
Fahrzeuges bestimmen. Makroskopische Modelle ermitteln eine mittlere Geschwindig-
keit aus der Verkehrsstarke.

e Erfahrung und Gedachtnis:
In makroskopischen Modellen werden aktuelle oder historische Reisezeiten in einer
Kenngrossenmatrix auf der Ebene der Quelle-Ziel-Relationen oder in der Umlegung
auf der Ebene von Routen gespeichert. Alle Personen greifen, unabhangig von der
Personengruppe, auf dieselben Reisezeiten zurilick. In mikroskopischen Modellen
kann jeder Agent auf ein eigenes Gedachtnis zuriickgreifen, in dem Erfahrungen (z.B.
Reisezeiten) aus vorangegangen Tagen gespeichert werden und bei spateren Ent-
scheidungen als Erfahrungswerte mit einfliessen.
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e Verkehrsangebot:

Netzelemente, die das Verkehrsangebot definieren, kénnen mit unterschiedlichem De-
taillierungsgrad abgebildet werden. Das Angebot im OV kann beispielsweise durch ein
vereinfachtes Liniennetz mit Fahrzeiten oder durch den exakten Fahrplan hinterlegt
werden. Der gewdhlte Detaillierungsgrad beeinflusst dann die Qualitat des Choice
Sets, d.h. die Menge geeigneter Alternativen fir die Routen- und Verkehrsmoduswahl.
Welcher Detaillierungsgrad angemessen ist, hangt dabei weniger davon ab, ob die
Verkehrsnachfrage makroskopisch oder mikroskopisch modelliert wird, sondern vom
Einsatzbereich des Modells.

Makroskopische Nachfragemodelle produzieren in einem Berechnungslauf mit Riickkopp-
lungen eine eindeutige Losung. Das ist ein wichtiger Vorteil gegentiber mikroskopischen
Nachfragemodellen. Mikroskopische Modelle erfordern, sofern sie korrekt eingesetzt wer-
den, eine hohe Anzahl von Berechnungslaufen, um ein statistisch abgesichertes Ergebnis
zu liefern. Da makroskopische Modelle keine Einzelpersonen modellieren, stehen ent-
scheidungsrelevante Attribute der einzelnen Verkehrsteilnehmer sowie Entscheidungen
der Verkehrsteilnehmer aus vorherigen Modellstufen nicht zur Verfiigung (z.B. ist bei der
Routenwabhl nicht bekannt, ob der Verkehrsteilnehmer die Route (ggf. innerhalb einer Um-
weltzone) mit seinem Fahrzeug befahren darf). Makroskopische Modelle kénnen weder
Aussagen zur Position von Personen im Netz machen noch Entscheidungen im Kontext
des Haushalts (z.B. welche Person nutzt das Fahrzeug des Haushalts) abbilden.

Einzelwegmodelle und Wegekettenmodelle

Im Zuge einer Aushausigkeit werden haufig mehrere Aktivitdten nacheinander erledigt,
ohne dass der Betreffende zwischendurch zur Wohnung zuriickkehrt (z.B. Wohnen - Ar-
beiten - Einkaufen - Wohnen). Dadurch entstehen Aktivitatenketten. Durch die Wahl von
Aktivitatenorten werden diese Aktivitatenketten dann in Wegeketten tberfiihrt. Je nachdem
wie die Aktivitatenketten modelliert werden, kénnen folgende Nachfragemodelle unter-
schieden werden:

e Aktivititenbasierte Einzelwegmodelle bestimmen die Ortsveranderungen zwischen
zwei Verkehrszellen ohne dabei den Kontext der einzelnen Ortsveranderung innerhalb
der Wegeketten der betreffenden Personen zu beriicksichtigen. Die tatsachlichen We-
geketten werden in Teilketten mit genau einem Weg, d.h. mit einer Quelle und einem
Ziel unterteilt. Lohse (2011) [75] bezeichnet die Teilketten einer Aktivitatenkette als
Quelle-Ziel-Gruppen. Eine Quelle-Ziel-Gruppe wird durch die Aktivitat an der Quelle
und durch die Aktivitat am Ziel beschrieben (z.B. ,Wohnen — Arbeiten®). Hierbei werden
heimatgebundene Gruppen und nicht heimatgebundene Gruppen (z.B. ,Arbeiten —
Einkaufen®). unterschieden. Aktivitdtenbasierte Einzelwegmodelle erfordern Erzeu-
gungsmodelle, die sicherstellen, dass fir jede Zelle die Zahl der produzierten und an-
gezogenen Wege gleich ist. Wegebasierte Verkehrsnachfragemodelle kénnen zu in-
konsistenten Ergebnissen kommen, wenn sich aufgrund einer unterschiedlichen An-
gebotsqualitat in der Hin- und in der Rickrichtung unterschiedliche Modal-Split Werte
fur die beiden Richtungen ergeben.

o Aktivitatenkettenmodelle betrachten im Gegensatz dazu die gesamte Rundtour einer
Person vom Verlassen der Wohnung bis zur Rickkehr mit allen zugehdrigen Wegen.
Ausgangspunkt der Modellierung sind vorgegebene Aktivitdtenketten mit ihren Auftre-
tenshaufigkeiten. Bei der Zielwahl wird dann jeder Aktivitat der Kette ein Aktivitatenort
zugewiesen und so in eine Wegekette mit Ortsbezug Uberflhrt. Aktivitdtenkettenmo-
delle bilden die Zielwahl und die Moduswahl im Kontext der gesamten Aktivitdtenkette
nach. Unplausible Verkehrsmittelibergénge werden in Aktivitdtenkettenmodellen aus-
geschlossen. Ein Verkehrsteilnehmer, der eine Wegekette mit dem PW als Selbstfah-
rer beginnt, kann in Aktivitatenkettenmodellen nicht mit dem OV zuriickkehren. Eine
Wegekette kann aber als PW-Mitfahrer beginnen und mit dem OV enden.

e Tagesplanbasierte Modelle (z.B. [3], [70] oder [5]) erweitern Aktivitatenkettenmodelle
um die Entscheidungen Uber die Dauer und Reihenfolge von Aktivitdten. Sie werden
im Englischen als Activity Scheduling Models bezeichnet und kénnen nur in mikrosko-
pische Nachfragemodelle integriert werden.
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Aktivititenkette — Ergebnis der Verkehrserzeugung

Wohnen — Arbeiten — Einkauf — Wohnen
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Abb. 8 Zusammenhang zwischen Aktivitatenkette, Wegekette und Nachfragematrix (Bild-
quelle: [32]).

2.2.6 Berucksichtigung zeitlicher Veranderlichkeit

Daten in einem Verkehrsnachfragemodell kénnen mit oder ohne konkreten Zeitbezug ab-
gebildet werden:

e Nachfrage: Nachfrage eines ganzen Tages oder Nachfrage differenziert nach Tages-
zeitintervallen (z.B. Stunden).

o Kapazitat einer Verkehrsanlage: mittlere Kapazitat des Tages oder Kapazitat einer
Stunde.

e OV-Angebot: mittlere Fahrzeit und Takt in einem Zeitraum oder genauer Fahrplan.

e Reisezeiten: mittlere Reisezeiten eines Tages oder Reisezeiten differenziert nach Ta-
geszeitintervallen.

Verkehrsnachfragemodelle oder Modellstufen, die den Zeitbezug nicht berticksichtigen,
werden als statische Modelle bezeichnet, Modelle mit Zeitbezug als dynamische Modelle.
Es kann sinnvoll sein, beide Ansatze in einem Modell zu kombinieren, z.B. um die mittleren
OV-Reisezeiten eines Tages aus dem Fahrplan zu berechnen.
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Ursachen fur Abweichungen zwischen Modell und Erhe-
bung

Damit der Nachweis der Validitat eines Modells erbracht werden kann, missen die Abwei-
chungen zwischen Modellwerten m (m = Modell) und Erhebungswerten ¢ (¢ = Count) durch
geeignete statistische Gltemasse quantifiziert und bewertet werden. Der Vergleich von
Modell- und Erhebungswerten kann sich auf Einzelwerte, Mengen von Einzelwerten und
Verteilungen von Werten beziehen. In Verkehrsnachfragemodellen kénnen Abweichungen
zwischen Modellwerten und Erhebungswerten nach Pestel et al. [67] durch verschiedene
Fehler verursacht werden:

e Abstraktionsfehler: Ein Nachfragemodell abstrahiert die reale Welt. Beispiele fur diese
Abstraktion sind Verkehrszellen, Anbindungsknoten oder die Abgrenzung des Modell-
raums. Diese Abstraktionen fihren u.a. dazu, dass der Zellbinnenverkehr keinen Bei-
trag zu Verkehrsstarken liefert, dass Strassen im Bereich von Anbindungen unrealisti-
sche Verkehrsstarken aufweisen kdnnen, dass Reisezeiten zwischen nahegelegenen
Verkehrszellen von den Anbindungspunkten beeinflusst werden und dass Teile der
Nachfrage nicht modelliert, sondern aus anderen Datenquellen erganzt werden. Diese
systematischen Fehler bilden eine Eigenschaft des Modells. Sie kénnen bei der Mo-
dellbildung durch eine geeignete Segmentierung von Angebot und Nachfrage reduziert
werden. Der Einfluss dieser Fehlerklasse ist schwer quantifizierbar, da sie sich nur
durch einen Vergleich mit einem Modell ermitteln lassen, das einen geringeren Abs-
traktionsgrad aufweist.

¢ Implementierungsfehler und Spezifikationsfehler: Dieser Fehler tritt auf, wenn sich die
Modellspezifikation nicht an den Modellanforderungen orientiert oder wenn der Mo-
dellersteller die Modellspezifikation fehlerhaft umsetzt. Fehler dieser Fehlerklasse kon-
nen durch eine Verifikation bzw. durch ein Review der Modellspezifikation und der Mo-
dellimplementierung reduziert werden.

o Messfehler bei Mobilitats- und Verkehrsdaten: Jede Messung kann Fehler aufweisen.
Das beginnt bei der Erfassung der Wege (Werden alle Aktivitaten berichtet?) mit den
zugehdrigen Reiseweiten (ohne / mit Geocodierung) und endet bei der Zahlung von
Verkehrsmengen. Messmethoden (webbasierte, personliche oder schriftliche Befra-
gung, ohne / mit GPS, manuelle / automatisierte Zahlung), Messgerate und Auswerte-
methoden beeinflussen die resultierenden Erhebungswerte. Fehler dieser Fehler-
klasse konnen durch bessere Erhebungsmethoden teilweise reduziert werden.

o Messfehler bei den Strukturdaten: Ein Verkehrsnachfragemodell fiir den Personenver-
kehr bildet den Zusammenhang zwischen der Nachfrage von Einwohnern nach Aktivi-
taten und dem Verkehrsangebot ab. Als Ergebnis liefert es Ortsveranderungen und
damit Verkehrsstarken. Die Verkehrsstarken hangen damit unmittelbar von den Raum-
strukturdaten ab, die aber immer unbekannte Ungenauigkeiten aufweisen werden. Bei
den Einwohnerzahlen kénnen amtliche Statistiken Fehler aufgrund von Zweitwohnsit-
zen und Wochenendpendler enthalten. Bei den Aktivitdtenorten kénnen viele Grossen,
wie Arbeitspléatze oder Orte fur Freizeitaktivitdten nur abgeschéatzt werden. Um Fehler
dieser Fehlerklasse zu reduzieren, musste vor allem die amtliche Statistik verbessert
werden.

e Stichprobenfehler: Die meisten Erhebungswerte beziehen sich nicht auf eine Erfas-
sung der Grundgesamtheit (z.B. alle Einwohner eines Modellraums), sondern auf eine
Zufallsstichprobe. Diese Zufallsstichprobe weist Abweichungen gegenuber dem wah-
ren, unbekannten Wert der Grundgesamtheit auf. Das Konfidenzintervall einer Mess-
grosse definiert einen Bereich, in dem der wahre Wert fir ein vorgegebenes Konfidenz-
niveau (z.B. 95%) liegt. Die relativen Abweichungen eines gemessenen Mittelwerts
vom wahren, unbekannten Mittelwert sind bei kleinen Stichproben grésser als bei gros-
sen Stichproben. Stichprobenfehler kdnnen durch héhere Stichproben reduziert wer-
den und sind mit Methoden der Statistik quantifizierbar.
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e Dynamikfehler: Auch bei einer 100% Stichprobe schwanken die beobachteten Werte
von Tag zu Tag. Dynamikfehler konnen ebenfalls mit Methoden der Statistik quantifi-
Ziert werden.

Aus den genannten Ursachen lassen sich fur die Quantifizierung der Modellgite eines Ver-
kehrsnachfragemodells folgende Aussagen ableiten:

e Ursache fur Abweichungen zwischen Modellwerten und Erhebungswerten kdnnen
Abstraktionsfehler, Implementierungsfehler, Stichprobenfehler und Dynamikfehler
sein.

e Die relativen Abweichungen zwischen Modellwerten und Erhebungswerten sollten bei
Werten, die sich aus vielen Ortsverédnderungen ergeben, geringer sein als bei Werten,
die nur aus wenigen Ortsveranderungen resultieren. Eine hohe Verkehrsstarke muss
eine geringere relative Abweichung als eine niedrige Verkehrsstéarke aufweisen. Der
Modal-Split Anteil fiir den Modus Velo darf gréssere relative Abweichungen aufweisen
als der Modal-Split fiir den Modus PW. Die mittlere Reisezeit der Personen einer Per-
sonengruppe oder eines Teilraumes kann grossere Abweichungen ergeben als die
mittlere Reisezeit tber alle Einwohner des Modellraums.

e Vergleiche, die nur auf einer kleinen Zahl von Ortsverdnderungen beruhen, sollten
nicht zur Uberpriifung der Modellgiite herangezogen werden.

e Abweichungen, die ein definiertes Gitemass Uberschreiten, mussen interpretiert und
zum Beispiel mit den Modellabstraktionen erklart werden.

Quantifizierung der Abweichungen

Die Abweichungen zwischen Modell und Erhebung werden mit statistischen Glitemassen
quantifiziert. Dabei wird in Gatemassen fur Einzelwerte, fir Mengen von Einzelwerten, far
Verteilungen und fir sonstige Auswertungen unterschieden.

Einzelwerte

Bei der Uberpriifung von Einzelwerten wird ein einzelner Modellwert m mit einem Erhe-
bungswert ¢ verglichen. Fiir jedes Wertepaar wird eine Aussage iiber die Gite der Uber-
einstimmung gemacht. Beispiele fur Einzelwerte sind Verkehrsstarken an einer Zahlstelle,
Fahrzeiten auf einer Route oder mittlere Reisezeiten fir einen Wegezweck. Um die Uber-
einstimmung zu quantifizieren, kann die absolute oder die relative Abweichung des be-
trachteten Wertepaares herangezogen werden. Es ist leicht zu erkennen, dass alleine mit
der absoluten oder mit der relativen Abweichung keine angemessene Bewertung mdoglich
ist. Bei hohen Verkehrsstéarken (z.B. 10°000 Fz / d) sind — wie oben erlautert — hdhere
Anforderungen an die relative Abweichung zu stellen, als bei geringen Verkehrsstéarken
(z.B. 1’000 Fz / d). Fur die absolute Abweichung ist es umgekehrt. Hier sind bei hohen
Verkehrsstarken gréssere Differenzen akzeptabel als bei geringen Verkehrsstéarken. Des-
halb sind Gitemasse wiinschenswert, die sowohl die relative als auch die absolute Abwei-
chung bericksichtigen. Ein verbreitetes Gutemass, dass diese Anforderungen fiir die Be-
wertung der Verkehrsstéarke erfillt, ist der sog. GEH-Wert. Dieser Wert ist nach Geoffrey
E. Havers benannt, der ihn fir die Zwecke der Verkehrsplanung einfiihrte. Er ist wie folgt
definiert (vgl. z.B. [20]):

2
2-(m—c)
Qoen =4 ————
GEH M+
mit
Ocen Gltemass GEH
m Verkehrsstarke des Modells (m = Model)
c Verkehrsstérke der Erhebung (c = Count)

November 2018



1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

Die Berechnungsvorschrift des GEH-Wertes kann als das geometrische Mittel aus absolu-
ter und relativer Abweichung interpretiert werden:

absolute Abweichung a von m und c;:
a=./(m-c)’

relative Abweichung r von m und c:

geometrisches Mittel:

w/m c)’ (m—c)’
Oeen =Va-r = |(m=c)’
cEn m+c
(m+c)

Da die absolute und relative Abweichung unterschiedliche Einheiten aufweisen, ist die Her-
leitung als geometrisches Mittel allerdings problematisch. Der GEH-Wert wird u.a. in den
englischen Richtlinien (WebTAG Unit 3.1 [20]) als Gutemass herangezogen. Hier wird fur
stundliche Verkehrsstarken ein GEH-Sollwert von 5 gefordert. Die nachstehende Abb. 9
zeigt fur drei Sollwerte des GEH (5, 10, 15) den Verlauf der unteren und oberen Modell-
werte m, die sich bei einer gemessenen Verkehrsstarke ¢ ergeben. Der GEH erflllt die
planerische Vorstellung, dass bei hdheren Erhebungswerten geringere relative Abwei-
chungen eingehalten werden sollen. Bezogen auf einen Sollwert des GEH von 5 ist bei
einer Verkehrsstarke von ¢ = 1’000 Fahrzeugen fur die nach unten abweichenden Modell-
werte m eine relative Abweichung von 16% zuldssig. Die zulassige relative Abweichung
reduziert sich bei einer Verkehrsstarke von ¢ = 10’000 Fahrzeugen auf 5%.
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Abb. 9 Verlauf der unteren und oberen Grenzen fir die berechneten Werte m fiir einen
GEH-Wert von 5, 10 und 15 (Bildquelle: [37]).

Alternativ zu einem formelbasierten Grenzwert kdnnen zulassige Abweichungen auch in
tabellarischer Form angeben werden. Diesen Weg geht ein Bericht aus dem amerikani-
schen National Cooperative Highway Research Programm (NCHRP) (NCHRP Report 255,
[66]). In Abb. 10 sind die im NCHRP-Report vorgeschlagenen zuldssigen Abweichungen
einem GEH-Wert von 5 (Anforderung an Stundenwerte) und von 15 (denkbare Anforderung
an Tageswerte) gegenibergestellt. Es ist erkennbar, dass der NCHRP hohere Abweichun-
gen toleriert.
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Abb. 10 Gegeniberstellung der zulassigen Abweichungen des GEH-Werts und der Gren-
zen in NCHRP-255.
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In der Literatur wurden keine spezifischen Vorgaben fir die zulassigen Abweichungen von
Kenngrossen des Mobilitdtsverhaltens gefunden.

Mengen von Einzelwerten

Der Vergleich von Mengen von Einzelwerten vergleicht eine Menge von modellierten und
gemessenen Wertepaaren und fiihrt zu Aussagen Uber die Gite der Menge. Die betrach-
teten Wertepaare sollten dabei (weitgehend) unabhangig voneinander sein. Beispiele fir
Wertemengen sind Verkehrsstarken an mehreren Zahlstellen oder Fahrzeiten tber meh-
rere Relationen. Um statistische Gutemasse flir Mengen von Einzelwerten anhand vorge-
gebener Sollwerte bewerten zu kénnen, mussen die Einzelwerte in Werteklassen gruppiert
werden. Sammer et al. [71] geben einige Hinweise fur die Klassenskalierung:

e Es sollen mindestens 3 (besser 5) Klassen vorhanden sein.

e Jeder Klasse sollen mindestens 10 Elemente (z.B. Messquerschnitte) zugeordnet wer-
den kénnen, um einen Mindeststichprobenumfang sicherzustellen und dadurch eine
Normalverteilung annehmen zu kénnen. Befinden sich weniger als 10 Elemente in ei-
ner Klasse, so ist diese mit den benachbarten Klassen zusammenzufassen.

o Das arithmetische Mittel der Elemente einer Klasse sollte ungeféahr der Klassenmitte
entsprechen.

e Um mehrere Planfélle und Modelle besser vergleichen zu kdnnen, schlagen Sammer
et al. [71] eine einheitliche Klasseneinteilung fur Verkehrsstarken vor, die in Abb. 11
dargestellt ist (schwarz dargestellte Klassen). Das bereits beschriebene Problem der
~Selbstskalierung® bleibt bei diesem Vorgehen allerdings bestehen.

Um die Ubereinstimmung der modellierten und gemessenen Wertemengen — insbeson-
dere Verkehrsstarken — zu bewerten, werden héaufig die nachstehend erlauterten Giite-
masse herangezogen. Fir diese Gltemasse gilt, dass sie nur die Menge der Werte beur-
teilen. Fehlerhafte Einzelwerte kdnnen dabei Ubersehen werden, obwohl sie z.B. aufgrund
ihrer Lage von grosser Bedeutung sind. Aus Sicht der Autoren sollten diese Gitemasse
deshalb nur ergdnzend zu den Gitemassen fur die Einzelwerte herangezogen werden.

Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmass

Der Korrelationskoeffizient R und das Bestimmtheitsmass R? stellen Qualitditsmasse dar,
die die Abhangigkeit von zwei Datensatzen Uberprifen. R ist eine dimensionslose Grdsse
zwischen -1.0 und 1.0. Sie spiegelt das Ausmass der linearen Abhangigkeit zwischen zwei
Datensets wieder. Das Bestimmtheitsmass driickt aus, wie hoch der Anteil der Variation
ist, der von den unabhangigen Variablen des Modells erklart wird. Dabei gilt, dass mit ei-
nem grosser werdenden Bestimmtheitsmass der Anteil der Daten hoher ist, die durch die
Regressionsfunktion erklart werden. Weiterhin wird R? als Verhéaltnis der Varianz der ab-
hangigen Variable zur Varianz der unabhangigen Variablen interpretiert. Diese Interpreta-
tion kann jedoch nur teilweise auf die Validierung einer Verkehrsumlegung tUbertragen wer-
den, da die Umlegung bedingt durch verschiedene Kalibrierungs- und Validierungsdaten-
sets nicht vollstandig unabhéngig von den Verkehrszahlungen ist. Weiterhin ist kritisch zu
betrachten, dass das Bestimmtheitsmass einerseits nichts Uber die Kausalitéat des betrach-
teten Zusammenhangs aussagt und andererseits mit zunehmender Anzahl an untersuch-
ten Einflussfaktoren zwangslaufig steigt [4; 18]. R? ist daher nur mit Einschrankungen als
Gutemass geeignet. In der Literatur genannte Grenzen fir akzeptable R-Werte schwanken
zwischen 0.88 [18], 0.95 [18] und 0.98 [20].

November 2018 37



38

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

mit

N Anzahl der Einzelwerte

Xn bzw. yn n. Messwert bzw. Modellwert

X bzw. §  Mittelwert aller Messwerte bzw. Modellwerte

Da das Bestimmtheitsmass nichts Uber die Streuung der Daten aussagt, bietet es sich
zusatzlich an, eine lineare Regressionsfunktion zu bestimmen. Die Steigung der Regressi-
onsgeraden, die zwar auch keine Aussage zur Streuung liefert, aber ein eigenes Qualitats-
mass fir die Ubereinstimmung der modellierten und erhobenen Daten darstellt, sollte laut
WebTAG (Unit 3.1) [20] fir Verkehrszellenwerte zwischen 0.98 und 1.02 liegen.

Fur die Geradensteigung ist es allerdings entscheidend, ob der Schnittpunkt zwischen Ge-
rade und Koordinatenursprung erzwungen wird. Die Steigung und das Bestimmtheitsmass
weisen bei einem erzwungenen Schnittpunkt auf eventuelle systematische Fehler hin (z.B.
die Modellwerte sind immer zu gross), allerdings geht durch dieses Erzwingen auch ein
zusatzliches Qualitdtsmass, der Ordinatenschnittpunkt, verloren. Idealerweise sollte der
Schnittpunkt von Regressionsgerade und Ordinate nahe dem Koordinatenursprung liegen.

Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers

Dieses Qualitatsmass, das unter anderem im Travel Model Validation and Reasonableness
Checking Manual [18] vorgeschlagen wird, findet im Bereich der Verkehrsnachfragemodel-
lierung haufig Anwendung beim Vergleich von Verkehrsstarken. Voraussetzung ist, dass
die Strecken nach Strassenklasse (funktionale Klassierung) oder Verkehrsstarke (qualita-
tive Klassierung) klassifiziert sind. Zusétzlich ist es mdglich, die Strecken gemass ihrer
geographischen Lage zusammenzufassen, was die Validierungsinformation weiter erhéht.
Eine allzu sehr aggregierte Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers sagt allerdings we-
nig aus und lasst somit keine Rickschliisse auf das Gesamtmodell zu. Neben der Beurtei-
lung der Umlegungsqualitat dient die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers auch zur
Einschatzung der Modellstufenqualitat [71; 18].

Der Wert der Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers ist unter verschiedenen Bezeich-
nungen und Akronymen gelaufig, die an dieser Stelle kurz aufgefiihrt werden sollen, um
auf die unterschiedlichen Definitionen aufmerksam zu machen. Sammer et al. [71] verwen-
den den Begriff der Wurzel der mittleren Abweichungsquadrate, wobei sie hierbei noch die
»=absolute Wurzel der mittleren Abweichungsquadrate® (AWA) und die ,prozentuale Wurzel
der mittleren Abweichungsquadrate (PWA) unterscheiden. Um zu bertcksichtigen, dass
verschiedene Zahlstellen eine unterschiedliche Genauigkeit aufweisen, stellen die Autoren
des QUALIVERMO eine zusatzliche Variante der Wurzel des mittleren quadratischen Feh-
lers vor, die eine Genauigkeitsgewichtung vornimmt.

In den Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation [26] wird die prozentuale
Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers als ,Root Mean Squared Percent Error®
(RMSPE) verwendet. Sie entspricht der Berechnungsformel des PWA und stellt die Grosse
des Fehlers relativ zum Mittelwert dar.

Die englischen und amerikanischen Richtlinien (z.B. Travel Model Validation and
Reasonableness Checking Manual [18]) sprechen vom ,Root Mean Squared Error (RMSE)
bzw. von dessen prozentualer Form, dem ,Percent Root Mean Squared Error (%RMSE).
Wahrend der RMSE und die 6sterreichischen AWA eine identische Berechnungsvorschrift
aufweisen, weichen die Formel des %RMSE und des dsterreichischen PWA (bzw. des deut-
schen RMSPE) voreinander ab. Der RMSE und der %RMSE berechnen sich auf folgende
Weise:

RMSE(x,y) =
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%RMSE (X, y):%-m%z

2%
n=1

N

mit
N Anzahl der Einzelwerte
Xn bzw. yn n. Messwert bzw. Modellwert

Fur den %RMSE finden sich in den Regelwerken amerikanischer Bundesstaaten Vor-
schlage fur Richtwerte, die in Abb. 11 dargestellt sind. Dabei ist zu beachten, dass die
Klassenbreiten zwischen den einzelnen Richtlinien variieren.

oFlorida (akzeptabel)
o Florida (gewlinscht)
¢ Ohio
= Oregon
<—>&—><—>¢—> Klassenbreiten
140%
XX
120%
<> 3
100% o ' Vorschlag der Klassenbreiten nach Sammer et al. ||
é 80%
@
S 60% *
.
L J
o'e
40% ‘e
o’.o. il
'«3’ LI | (0]
20% . o . .
° ®
° ° *
0%
O o & & & OO @O @ @
RN I T AP P SRS

Verkehrsstarke [Fz/d]

Abb. 11 Zulassige %RMSE-Werte in Abhangigkeit von der Verkehrsstarkenklasse [18] und
Klasseneinteilung nach Sammer et al. [71].

Haufigkeitsverteilungen von Einzelwerten

Fir Mengen von Einzelwerten lassen sich neben ihrer Betrachtung als Einzelwerte, Hau-
figkeitsverteilungen der statistischen Giutemasse fir Einzelwerte ausweisen. Sie geben
den Anteil der Wertepaare an, deren Gitemasse in bestimmte Gitemassklassen (z.B. GEH
0 bis 5, 5 bis 10, > 10) entfallen.

Verteilungen

Zur Prufung der Ubereinstimmung von zwei Verteilungen (z.B. Reiseweiten- oder Reise-
zeitenverteilungen) kdnnen diese in einem gemeinsamen Diagramm abgetragen werden
(siehe Abb. 12).
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------ Mittelwert Erhebung = 34.4 min
----Anteil Modell

------ Mittelwert Modell = 33.1 min

2%

0%

Reisezeit [min]

Abb. 12 Vergleich einer gemessenen und einer modellierten Reisezeitverteilung.

Eine rein optische Priifung auf Ubereinstimmung ist jedoch oft nicht ausreichend. Im Fol-
genden wird eine Auswahl verschiedener Masse erlautert, anhand derer der Vergleich von

zwei Verteilungen x und y quantifiziert werden kann.

Lageparameter einer Verteilung

Der Vergleich folgender Lageparameter, die Lage, Aussehen und Eigenschaften der Ver-
teilungen beschreiben, ist zu empfehlen. Die dargestellten Berechnungsvorschriften bezie-
hen sich dabei immer auf klassierte Daten — aus diesem Grund ist es auch unerheblich, ob
mit relativen oder absoluten Haufigkeiten gerechnet wird.

e Grosse der Stichprobe bzw. der Grundgesamtheit N
e Gewichteter Mittelwert der gesamten Verteilung (entspricht der mittleren Kenngrésse,

z.B. der mittleren Reiseweite)

K
Zxk'mk

o k=L

N

e Standardabweichung der gesamten Verteilung

2% (m, —m)’

S, = (far eine Stichprobe)

N-1
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e Variationskoeffizient der gesamten Verteilung

e Schiefe der gesamten Verteilung

K

2% (my —m)’

Sch,, = - =
—\2
2 % (m —m)
k=1
(N-1)
mit
mk Klassenmitte m der Klasse k (k € Z7)
Xk absolute Haufigkeit x in der Klasse k (k € Z)
K Klassenanzahl
N Anzahl der Einzelwerte

Korrelationskoeffizient bzw. Bestimmtheitsmass
Dieses Gutemass wird in Kapitel 3.2.2 erlautert.

Coincidence Ratio

Das Coincidence Ratio (CR) untersucht, wie gut sich zwei Verteilungen tUberdecken (siehe
Abb. 13). Eingangsgrosse fur die Berechnung sind die jeweiligen relativen Einzelhaufigkei-
ten einer Klasse. Der errechnete CR-Wert hat einen Wertebereich von 0 bis 1, wobei
CR =1.0 eine vollkommene Ubereinstimmung und CR =0 keinerlei Ubereinstimmung
anzeigt. Ab einem Wert von CR =0.7 wird laut Travel Model Validation And Reasonab-
leness Checking Manual [18] von einer guten Ubereinstimmung gesprochen.

K
> min{p,.q,}
CR(x,y) ="
> max{p,.q,}
k=1
mit
X Y
P = =% : O =<« :
Z Xy Z Yk
k=1 und k=1 sowie:
K Klassenanzahl

x bzw. yx Haufigkeit in der Klasse k (k € Z7)
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Abb. 13 Uberdeckung von Verteilungen (Coincidence Ratio).

Euklidische Distanz

Die euklidische Distanz d(X,Y) als Sonderform der Minkowski-Metrik betrachtet die

Summe der quadrierten Abweichungen Uber alle Verteilungsklassen. Um vergleichbare
Merkmalsmasseinheiten aufzuweisen, empfiehlt sich eine Standardisierung der Verteilun-
gen. Damit lasst sich zudem die Frage umgehen, ob mit absoluten oder relativen Haufig-
keiten gerechnet werden soll [4].

mit

1 K
X:W;Xk und S, = %Z(xk—i)z sowie:

k=1
K Klassenanzahl
Xk bzw. yi (absolute oder relative) Haufigkeit in der Klasse k (k € Z2)
% bzw. g _normierte Haufigkeit in der Klasse k (k € Z})
X Klassenmittelwert

Sx Standardabweichung
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Ungleichheitskoeffizient nach Theil
Der Ungleichheitskoeffizient nach Theil Giberprift die Ubereinstimmung zweier Verteilun-

gen. Ungliucklicherweise wurden zwei gleichnamige Indikatoren Ul(X,Y) und UZ(X,Y)

entwickelt. Daneben gibt es noch drei weitere Fehleranteile, mit denen sich die Abweichun-
gen von zwei Verteilungen genauer analysieren lassen [26; 9; 1].

e Der Ungleichheitskoeffizient Ul(X,Y) hat einen Wertebereich von 0 bis 1, wobei

Ul(X, y):O eine perfekte Ubereinstimmung und U1<X, Y) =1 die schlechteste Uber-

einstimmung anzeigt. Die schlechteste Ubereinstimmung tritt ein, wenn entweder eine
negative Proportionalitdt zwischen xx oder yx besteht oder wenn alle xx bzw. yk gleich

Null sind. Da alle Verteilungen besser bewertet werden als eine Verteilung mit Y, =0

(naive Prognose), ist Ul(X, y) nicht eindeutig interpretierbar. Es sollte daher nicht ver-
wendet werden [9; 1].

R R
ES N RACSNS}

k=1

e Der Ungleichheitskoeffizient U2 (X, Y) hat einen Wertebereich von 0 bis unendlich, wo-

bei UZ(X,Y)=0 eine perfekte Ubereinstimmung anzeigt. Bei UZ(X,Y):]- hat die
yk-Verteilung die gleiche Giite wie eine naive Prognose. Demzufolge deutet

U2 (X, Y) >1 darauf hin, dass die yk-Verteilung nicht gut ist, da selbst eine naive Prog-

nose besser bewertet wird. UZ(X, Y) ist immer Ul(X, Y) vorzuziehen [9; 1].

U, (xy)= 12
VK r

3%

M
e Der Verzerrungsanteil U (X, Y) gibt den Anteil des mittleren quadratischen Fehlers

an, der aus einer Ungleichheit der Mittelwerte kommt, die aus einer systematischen
Uber- oder Unterschatzung resultiert. Eine gute Ubereinstimmung ist erreicht, wenn

U™ (x,y)=0 gil [26].

M(X,y): (___)

1K
RZX_Yk

e Der Nicht-Effizienz Anteil U (X, Y) betrachtet systematische Unterschiede in der Va-

. S
rianz. Eine gute Ubereinstimmung ist erreicht, wenn U (X, Y) =0 gilt [26].
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S(X,y): ; (KSX_SV)

X
K k_l( ‘

. . 11C . . .
e Der Kovarianzanteil U (X, Y) beschreibt das Fehlen eines linearen Zusammenhan-
ges zwischen den beiden Messreihen. Er misst damit unsystematische, zuféallige Feh-

ler. Eine gute Ubereinstimmung ist erreicht, wenn U (X, Y) =1 gilt [26].

© (x,y)= 2(1K R)-sx-sy

Z Xy _yk
k=1

mit

K Klassenanzahl

Xk bzw. yi Haufigkeit in der Klasse k (k € Z2), bei U2 (X, Y) explizit relative Haufigkei-
ten

X bzw. y Klassenmittelwert der Verteilung x bzw. y

Sx bzw. sy Standardabweichung der Verteilung x bzw. y

R Korrelationskoeffizient

Abstandsmass nach Vortisch

Das Abstandsmass nach Vortisch [82] beriicksichtigt die Ahnlichkeit in Form und Lage
zweier Verteilungen. Fir die Berechnung sind absolute Haufigkeiten heranzuziehen. Die
Ahnlichkeit der Form der Verteilungen x und y wird mathematisch durch den Korrelations-
koeffizienten R ausgedriickt. Hierbei sind folgende Sonderfélle zu beachten:

e Eine der beiden Verteilungen ist konstant: R=0.
e Beide Verteilungen sind konstant: R=1.

Die Lageahnlichkeit wird durch folgende Berechnungsvorschrift ermittelt:

K
mm k’yk

2

D xy‘klmax Xcr Vi)

0(x,y)=

Auch hier gilt es folgende Sonderfalle zu beachten:

« Wenn X =Y, =0, dann gilt Q(X,Y)Zl

e Wenn ‘D(X,Y)‘=0,dann gilt H(X,Y)ZO

Zusatzlich zur Lage- und Forméahnlichkeit wird die Uberlappung der Definitionsbereiche
berlcksichtigt:

(X y) ‘ ‘D )‘

D(x)uD(y)
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Abschliessend werden die erlauterten Einzelbestandteile zu einem allgemeinen Abstands-

mass A ( X, Y) zusammengefihrt

A(xY)=1(a-R(xy)+ (1) 0(xy))- (-0 (x,y)+(1-7)1)

Mithilfe der Parameter ,, und y kann der Form-, Lage- und Definitionsbereichseinfluss re-
guliert werden. Vortisch [82] empfiehlt standardméssig « =y =0.5. Bei vollkommener
Ubereinstimmung der Verteilungen ergibt sich A =0 und bei komplett abweichenden Ver-
teilungen A=1.

mit

K Klassenanzahl

Xk bzw. yi Haufigkeit in der Klasse k (kK € Z7)

D(x,y) gemeinsamer Definitionsbereich von x und y

D(x) bzw. p (y) Definitionsbereich von x bzw. y

« Parameter fiir den Form- und Lageeinfluss € [0,1] N Q

y Parameter fiir den Definitionsbereichseinfluss € [0,1] N Q

Statistische Tests

Statistische Tests, wie der Kolmogorov-Smirnoff-Test, eignen sich nur bedingt zum Vertei-
lungsvergleich, da das zu ermittelnde Prifkriterium aufgrund der meist sehr grossen Stich-
probengrésse — ein Modell reprasentiert eine Vollerhebung — sehr streng wird. Zudem wird
bei dem Kolmogorov-Smirnoff-Test nur die Lage der relativen Haufigkeiten beurteilt und
nicht die Lage der absoluten Haufigkeiten.

Grafische Darstellungen

Zur weiteren Unterstiitzung bei der Auswertung und zur besseren Veranschaulichung der
Modellergebnisse bieten sich Visualisierungen an, z.B.:

e Darstellung von Belastungs- und Differenzplots des Netzmodells.

o Darstellungen von Belastungsspinnen an wichtigen Querschnitten oder fir Verkehrs-
zellen von zentralen Orten. Sie zeigen die Quellen und Ziele der Verkehrsstrome an,
die das gewahlte Netzelement passieren.
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Quell- und Zielverkehre der
Verkehrszelle Stuttgart-Mitte

PW-Spinnenbelastung
20000

500010000
0 w2l

0

[— s s—
500 1000 1500 2000 2500 m

Abb. 14 Beispielhafte Darstellung einer PW-Spinnenbelastung eines stadtischen Gebiets
(Stuttgart-Mitte).

e Darstellungen von erhobenen und modellierten Reisezeiten auf stichprobenartig aus-
gewahlten Routen. Die beobachtete Reisezeit sollte dabei mit einem Konfidenzbereich
von 95% angegeben werden.
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N
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O
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Fahrzeit fir Route [min]

20

B Erhebung OModell

Abb. 15 Beispielhafter Vergleich von erhobenen und modellierten Routenfahrzeiten (mo-
difizierte Darstellung nach [77]).
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Einsatzbereiche fir Qualitdtskenngrdossen
Modelleingangsdaten

Die Eingangsdaten eines Modells werden im Wesentlichen in Verkehrserhebungsdaten,
Raumstrukturdaten und Verkehrsangebotsdaten unterschieden.

Verkehrserhebungsdaten beinhalten personenbezogene Daten zum Mobilitdtsverhalten
aus Befragungen und netzbezogene Daten zu Verkehrsstarken an Zahlstellen und Fahr-
zeiten zwischen ausgewahlten Punkten im Netz.

Raumstrukturdaten umfassen die Siedlungsflachen, die Einwohnerdaten differenziert nach
Altersklassen und die Standortdaten von Aktivitdtenorten mit zugehdrigen Eigenschaften
(Arbeitsstandorte / Arbeitsplatze, Schulstandorte / Schulplatze,

Einkaufsstandorte / Grossenklasse). Raumstrukturdaten werden auf Verkehrszellen bezo-
gen, die als Quellen und Ziele von Ortsveranderung die Raumstruktur, das Verkehrsange-
bot und die Verkehrsnachfrage miteinander verknipfen.

Verkehrsangebotsdaten beinhalten samtliche Daten zur Infrastruktur des Modells (Stre-
cken, Knoten, Haltestellen, etc.) und alle Daten, die fur den Betrieb der Infrastruktur not-
wendig sind (Fahrplane, Preissysteme, etc.).

Modellparameter

Die Modellparameter sind die Stellschrauben des Modells. Beispiele fur Parameter sind die
Parameter der Nutzenfunktion fir die Verkehrszielwahl und die Verkehrsmoduswabhl, die
Parameter der Widerstandsfunktion bei der Routenwahl oder die Parameter der CR-Funk-
tion, Ebenso kdnnen Eigenschaften des Netzmodells (z.B. die Zellengrdsse, die Zahl und
Lage von Anbindungen oder die Streckenkapazitaten) und Eigenschaften des Nachfrage-
modells (z.B. die Zahl von personengruppen und Wegezwecken) als Parameter betrachtet
werden.! Parameter werden wahrend der Kalibrierung angepasst, um das Modell méglichst
nah an die Realitat anzugleichen. Nichtsdestotrotz sollten die einzelnen Parameter einer
Prifung unterzogen werden.

Modellergebnisse

Fur die Validierung bzw. die Beurteilung der Modellglte werden die Modellergebnisse be-
trachtet. Diese lassen sich in folgende Gruppen zusammenfassen: Verkehrsaufkommen,
Verkehrsleistungen, Verkehrszeitaufwande und Verkehrsstarken:

Verkehrsaufkommensdaten haben die Anzahl der Wege als Bezugsgrosse,
Verkehrsleistungsdaten beziehen die Wege auf die zuriickgelegte Entfernung,
Verkehrszeitaufwandsdaten beziehen die Wege auf die benétigte Zeitdauer,
Verkehrsstarken sind objektbezogene (z.B. strecken- oder screenlinebezogene) ag-
gregierte Grossen.

Modellverhalten

Neben den Modellergebnissen sind auch die Auswirkungen veranderter Parametersétze
und veranderter Variablenauspragungen zu untersuchen. Dazu dienen Sensitivitatstests
und Realitatstests. In Sensitivitatstests werden die Parameterwerte variiert, in Realitats-
tests die Variablenauspragungen.

1 Im Gegensatz zu Parametern beschreiben Variablen zeitlich veranderbare Grossen (z.B. die Bevolkerungsstruk-
tur oder die Energiepreise) oder Gréssen, die durch planerische Entscheidungen bestimmt werden (z.B. die Zahl
der Arbeitsplatze pro Verkehrszelle, die Anzahl von Fahrstreifen auf einer Strecke, die Lage von Haltepunkten
oder die Preise fur Parken oder Fahrkarten).
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Ubersicht Gber Modellierungsrichtlinien und Forschungs-
projekte

Modelling Transport (2004)

Dios Ortlizar und Willumsen (2004) beschreiben eine Qualitatsanalyse, die ihren Fokus vor
allem auf den Umlegungsergebnissen hat. Werkzeuge fiir die Qualitatsbestimmung sind
hierbei Scatterplots, Bestimmtheitsmasse (R?), Regressionsgeradengleichungen und GEH-
Werte. Zusétzlich sollen die Reisezeiten des Modells ausgewertet werden. Daneben emp-
fehlen sie, das Netzmodell mehrmals zu prifen (auf Richtigkeit der Inputdaten und der
Anbindungen z.B. mittels einer Dummy-Umlegung). Weiterhin sollen die Modellparameter
und deren Gewichtungen Uberprift werden (z.B. Umlegungsparameter) [23].

Jaspers Appraisal Guidance (Transport) (EU, 2007)

JASPERS? Appraisal Guidance (Transport) ist ein erster Schritt zu einer Modellierungs-
richtinline auf EU-Ebene und soll dort angewendet werden, wo keine nationalen Richtlinien
existieren. Die Richtlinie richtet sich in zwei Teilen an Verwaltungsbehdérden und Modell-
entwickler.

Die Beurteilung des gesamten Modells ist stark abhéangig von der Beurteilung des Umle-
gungsergebnisses. Griinde fir eine schlechte Bewertung kénnen unter anderem sein:

e Fehler in der Wegematrix,
e Fehler im Verkehrsangebot,
e Ungenaue Routenwahlparameter.

Folgende beispielhafte Auflistung zeigt mdgliche Validierungskenngrossen auf:

¢ Mittlere Reiseweite und Reiseweitenverteilungen (fur die Validierung des Gravitations-
modells),

Gesamtnachfrage pro Modus,

Umgelegte Nachfrage auf Streckenebene fir alle Modi,

Belastung an Screenlines und Kordonpunkten (Passagiere, Fahrzeuge, Fracht),
Passagierzustiege und —ausstiege an wichtigen Haltestellen,

Reisezeiten auf wichtigen Routen,

Routenwahlverhalten durch das Netz.

Abweichungen zwischen den beobachteten und modellierten Werten sollten in Form einer
relativen Abweichung bzw. mit dem GEH-Wert ausgedrtickt werden, sofern dies zulassig
ist. Erganzend kénnen auch das Reiseverhalten, die Routenwahl, die Reaktion auf Ande-
rungen im Netz und die Modellsensitivitat geprift werden [49].

Zusatzlich werden von JASPERS Appraisal Guidance (Transport) Realitatstests empfoh-
len. Realitatstests sind dabei Modellpriifungen anhand eines speziellen Szenarios. Hierbei
wird die Nachfragereaktion mit historischen Daten, Literaturwerten und / oder anderen Stu-
dien verglichen. Realitdtstests beinhalten z.B. Strassenneubau / -ausbau /
-riickbau, Einfiihrung / Ausweitung von Mautstrecken, Veranderungen in den OV-Ticket-
preisen, Veranderungen in den Treibstoffpreisen und / oder Anderungen im OV-Angebot
[49].

Alle vorgenommenen Auswertungen sowie deren Ergebnisse sind zu dokumentieren.
Ebenso wird gefordert, dass die Genauigkeit von erhobenen Eingangsdaten (z.B. mittels
Konfidenzintervallen) stets angeben wird [49].

2 JASPERS: Joint Assistance in Supporting Projects in European Regions
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FSUTMS-Cube Framework Phase | und Il (Florida (USA), 2006 und 2008)

Die Studien zu FSUTMS-Cube Framework3, beauftragt durch das Florida Department of
Transportation Systems Planning Office, gliedern sich in zwei Teile:

e Phase | ist eine Untersuchung von Modellparametern makroskopischer Verkehrs-
nachfragemodelle unterschiedlicher Regionen, woraus Standardmodellparameter
abgeleitet werden [39; 73].

e Phase Il ist eine Untersuchung zu Standardkalibrierungs- und -validierungsschritten,
untergliedert fur die Modelleingangsdaten sowie fur die vier Modellstufen Verkehrs-
erzeugung, Verkehrsverteilung, Verkehrsaufteilung und Umlegung. Es werden be-
wahrte Methoden der Kalibrierung und Validierung vorgestellt sowie Richtlinien fur
den Modelleinsatz gegeben. Der Kalibrierungs- und Validierungsprozess wird hierbei
als iterativer Prozess beschrieben, der die Verflgbarkeit und Variabilitat von Daten
sowie regionale Eigenheiten und die Unsicherheit zukunftiger Entwicklungen berick-
sichtigt. Der Prozess muss fur jede Modellstufe durchlaufen werden. Dabei ist es
nicht ausreichend, lediglich die Erhebungsergebnisse zu reproduzieren, sondern das
Modell muss diese durch Ursache-Wirkungsbeziehungen nachvollziehbar erzeugen
konnen [40; 73].

Zur Prifung von Modelleingangsdaten sollten soziobkonomische Daten statistisch und vi-
suell aufbereitet Uberprift werden, z.B. Personen pro Haushalt, Beschéaftigungsrate oder
Motorisierungsgrad. Weiterhin sollten Netz- bzw. Streckendaten auf ihre Richtigkeit und
Logik Uberpriift werden, z.B. Reisegeschwindigkeit von IV und OV [73].

Die Verkehrserzeugung betrachtet in der Validierung ausschliesslich aggregierte Gréssen
wie Personenwege pro Verkehrszelle, Personenwege pro Person, Personenwege pro
Haushalt, heimatbasierte Arbeitswege pro Erwerbstatigem, zweckfeines Attraktionsauf-
kommen bzgl. Produktionsaufkommen, Anteil des externen Verkehrs pro Verkehrszelle o-
der zweckfeine Wegeanteile [73].

Auswertungsgrossen der Verkehrsverteilung sind mittlere Wegelange pro Zweck sowie die
zugehorigen zweckfeinen Reiseweitenverteilungen mit ihren Coincidence Ratios oder
zweckfeine Wegeanteile des Zellbinnenverkehrs [73].

Die Verkehrsaufteilung sollte anhand folgender Kenngrossen validiert werden: Modal Split
(allgemein, zweckfein, bezogen auf Fahrzeugbesitz und / oder fiir Teilraume), OV-Wege
(allgemein und / oder bezogen auf ausgewahlte Verbindungen / Linien) und mittlere OV-
Wegelange pro Zweck [73].

Die Umlegung betrachtet die Modellergebnisse anhand von Vergleichen zwischen model-
lierten und gezadhlten Streckenbelastungen und Screenlines (relative Abweichung und
RMSE), wobei zusatzlich ein Realitatstest bezlglich der Fahrstreifenanzahl empfohlen wird.
Weiterhin ist ein Vergleich zwischen modelliertem und gezahltem OV-Aufkommen durch-
zufuhren. Ausserdem kdnnen noch aggregierte Kenngréssen wie Fahrzeugkilometer pro
Haushalt, Fahrzeugkilometer pro Person und Fahrzeugkilometer pro gewerblichem Nutz-
fahrzeug herangezogen werden [73].

QUALIMOD (D, 2008)

Herkt et al. (2008) [45] differenzieren im Bericht des Projekts QUALIMOD# in vier Katego-
rien von Qualitatsmerkmalen:

e Kategorie 1: quantitativ beschreibbare Qualitatsgrossen mit praktisch nutzbaren Ori-
entierungswerten,

3 FSUTMS: Florida Standard Urban Transportation Model Structure

4 QUALIMOD: Qualitatsanforderungen und -standards fur Verkehrsmodellrechnungen
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e Kategorie 2: Qualitatsgréssen, die in Abhangigkeit der Modellanwendung quantitativ
bestimmt werden kénnen,

e Kategorie 3: Qualitatsmerkmale, die eine qualitative Beschreibung des Modells dar-
stellen,

e Kategorie 4: Qualitatsgrossen der Eingangsdaten (fir die i.d.R. der Auftraggeber ver-
antwortlich ist).

Weiterhin leiten sie aus diversen Qualitatsdefinitionen folgende Einflussgrossen auf die
Modellgualitat ab:

Vollstandigkeit / Differenzierung,

Genauigkeit (der Abbildung des Analysezustandes),
Zuverlassigkeit (Abbildung von Massnahmen / Prognosen),
Vergleichbarkeit,

Verstandlichkeit sowie

Aktualitat und Raumbezug.

In Kombination mit den klassischen vier Modellstufen schlagen die Autoren anschliessend
modulartige Qualitatsspezifikationen vor (siehe Abb. 16).

Qualitatsmerkmal Erzeugung ‘ Verteilung ‘ Aufteilung Umlegung
Vollstandigkeit / Differenzie- Kat. 3 Kat. 3
rung
Genauigkeit (der Abbildung Kat. 1 und Kat. 2 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 1
des Analysezustandes)

Zuverlassigkeit (Abbildung

von Massnahmen / Progno- Kat. 3 Kat. 3
sen)

Vergleichbarkeit Kat. 4

Verstandlichkeit Kat. 3

Aktualitdt und Raumbezug Kat. 4

Abb. 16 Qualititsmodule nach QUALIMOD (eigene Darstellung nach [28]).
QUALIVERMO (A, 2010)

Der Forschungsbericht QUALIVERMOS? beschreibt einen Weg des Qualitditsmanagements
und der Qualitatsprifung von Verkehrsmodellen. Auf Basis dieses Forschungsprojekt wird
derzeit (seit 2012) am Entwurf eines Merkblattes gearbeitet. Fir den Qualitatssicherungs-
prozess werden folgende Schritte angeraten:

1. Dokumentation der am Entwicklungsprozess beteiligten Parteien, der Zielsetzungen
der Modellanwendungen (z.B. abbildbare Massnahmen / Anwendungen und Aggregati-
onsgrad der Ergebnisse) sowie der Rahmenbedingungen der Entwicklung (z.B. verwen-
dete Software, Modellverfligbarkeit / -Ubergabe).

2. Festhalten der Systemabgrenzungen hinsichtlich der zeitlichen (modellierter Zeit-
raum, Bezugszeitraum, Analyse- und Prognosezeitpunkt), raumlichen (Planungs- und Un-
tersuchungsraum, Zelleneinteilung) und inhaltlichen (Klérung der Abbildung von Nachfra-
gesegmenten, Personen- und Giterverkehr, Modi, Verkehrsmitteln und induziertem Ver-
kehr sowie der raumlichen Aggregation der Nachfrage) Grenzen. Weiterhin sollen die Ziel-
werte der Erhebungs- und Modellqualitéat definiert werden. Es sollten zudem alle betrach-
teten externen Entwicklungen, die Einfluss auf die Prognosen haben und alle untersuchten
Massnahmen und deren Auswirkungen auf das Nachfragemodell dokumentiert werden.
Abschliessend wird eine Auflistung aller Wirkungsmechanismen, Variablen und Parameter

> QUALIVERMO: Qualitatssicherung fiir die Anwendung von Verkehrsnachfragemodellen und Verkehrsprogno-
sen
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des Modells gefordert. Hierfir liefert das QUALIVERMO Dokumentationsvorlagen als Hil-
festellung.

3. Uberpriifen der Modelleingabedaten (Verhaltensdaten, Angebotsmodell, Sozio- und
Raumstruktur, Erhebungs- bzw. Z&hldaten).

4, Analyse, Auswertung und Dokumentation der Qualitat der einzelnen Modellstufen:

Verkehrserzeugung (und Verkehrsanziehung; Aktivitaitenwahl),
Verkehrszielwahl (Verkehrsverflechtung, Verkehrsverteilung),
Verkehrsmittelwahl (Verkehrsmoduswabhl, Verkehrsaufteilung),
Verkehrswegewahl (Umlegung) und

Tageszeitwahl.

5. Uberpriufen der Modellmechanismen durch eine gezielte Variation bestimmter Mo-
dellvariablen und Parameter, d.h. Sensitivitats- und Realitatstests. Eine Auswertung dieser
Tests erfolgt u.a. mit Elastizitaten.

6. Prufen der Modellplausibilitaét mithilfe von Testplanféllen, Backcasting, Verkehrs-
spinnen und visuellen Analysen der Umlegung.

Im Mittelpunkt der Qualitatssicherung stehen die Transparenz der verwendeten Modellme-
chanismen und die Offenlegung samtlicher Eingangs- und Ergebnisdaten. Die Modeller-
gebnisse sollten dabei die Unsicherheiten des Modells widerspiegeln; dies gilt insbeson-
dere fur die modellierten Verkehrsstarken.

Hierflir werden Konfidenzintervalle vorgeschlagen, die angeben, in welchem Wertebereich
ein modellierter Erwartungswert in der Prognose streuen kann. Das Konfidenzintervall der
Prognose errechnet sich aus einer multiplikativen Verknipfung einer statistischen Sicher-
heit® und der Standardabweichung des Analysefalls. Als Standardabweichung wird hierbei
die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (vgl. Kapitel 3.2.2) Uber eine Gruppe von
Zahlstellen angenommen. Folgende Formel zeigt die Berechnung des absoluten Konfiden-
zintervalls AKI fur den Bestandfall:

AKI =1.96-RMSE

mit

AKI absoluten Konfidenzintervalls einer Gruppe von Zahlstellen
[Verkehrsstarkemengeneinheit/Zeiteinheit]

RMSE absolute Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers einer Gruppe von Zahl-

stellen [Verkehrsstarkemengeneinheit/Zeiteinheit]

Die vorgestellte Berechnung der Konfidenzintervalle kann um Unsicherheitsfaktoren fir
verschiedene Zahlstellenqualitdten oder Schwankungsbreiten aus verschiedenen Szena-
rien erweitert werden.

Es wird dariiber hinaus ein Gltemass EQI («pseudo-R2?») als Erklarungsqualitatsindikator
vorgestellt. Dieses Gltemass beschreibt einen Zusammenhang zwischen den modellierten
und den erhobenen Verkehrsstarken des Bestandsplanfalles.

Transport for South Hampshire Evidence Base (UK, 2011)

Benbow et al. (2011) beschreiben in ihrem Bericht die Bedeutung der einzelnen Validie-
rungsarten:

e Die Matrixvalidierung hat eine hohe Bedeutung, da durch die Matrizen die Nachfrage
abgebildet wird und dies a priori korrekt sein muss.

5 Eine angenommene Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% fiihrt zu einem Faktor von 1.96.
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e Die Streckenbelastungsvalidierung fir einzelne Strecken hat eine geringe Aussagkraft,
da es zum Teil mehrere Alternativrouten gibt und die Routenwahl taglich variieren
kann, was durch Erhebungen aber nicht komplett abzudecken ist.

o Die Aussagekraft der Reisezeitvalidierung ist ebenso gering einzuschéatzen, weil Rei-
sezeiten keine fixierten Werte annehmen und das Modell vor allem die Anderungen
innerhalb und zwischen den Modi abbilden kénnen muss.

Weiterhin beschreiben sie Methoden zur Validierung des Netzmodells mithilfe von Routen-
checks. Diese Vergleiche basieren jedoch haufig, aufgrund fehlender Vergleichsdaten, auf
planerischer Erfahrung. Aus der Menge der mdglichen Routen werden dabei nur solche
betrachtet, die folgende Kriterien aufweisen:

Es gibt eine relevante Anzahl an Verbindungen auf der Route,
der Widerstand der Route ist hoch genug,

die Route fuhrt durch den Untersuchungsraum,

die Route weist eine Hin- und Riickrichtung auf,

die Route verbindet unterschiedliche Himmelsrichtungen.

Der Routencheck beinhaltet dann Aussagen zur Routenplausibilitat, Vergleiche zwischen
belastetem und unbelastetem Netz, Vergleiche flr unterschiedliche Tageszeiten und Ver-
gleiche fur Hin- und Ruckrichtung [8].

WebTAG (UK, 2013)

WebTAGY ist eine onlinebasierte Modellierungsrichtlinie, die seit 2013 vom britischen De-
partment for Transport zur Verfligung gestellt wird. Sie gliedert sich in verschiedene Teile,
die jeweils andere Zielgruppen (Manager, Modellanwender, Modellersteller) ansprechen.
Die Modellvalidierung wird im Teil fur Modellentwickler vertieft.

Die Kalibrierung und Validierung des Angebotsmodells ist nicht unabh&ngig vom Nachfra-
gemodell, da samtliche Vergleiche bedeutungslos sind und wiederholt werden missen,
wenn das Angebot falsch abgebildet ist. Bezliglich des Netzmodells ist beispielsweise auf
die korrekte Modellierung der Streckenlange (sollte zwischen dem 1.1- und 1.3-fachen der
Luftlinienlange liegen), der Streckentypen, der Geschwindigkeiten eines Streckenzuges,
der Knotenpunkte, der Abbieger, der Einbahnstrassen und Einfahrverbote sowie der Satti-
gungsverkehrsstarke zu achten. Hinweise auf eventuelle Fehler geben zeitliche und raum-
liche Abweichungen auf Routenebene. Wenn diese mehr als 25% von Erhebungen abwei-
chen, sollten hier genauere Untersuchungen durchgefiihrt werden [20].

Die Routenwahlvalidierung sollte fur eine begrenzte Auswahl von Verbindungen zwischen
ausgewahlten Quellen und Zielen stattfinden. Die Anzahl der auszuwéahlenden Verbindun-
gen ist dabei von der Modellgrosse abhangig und sollte sich an folgender Berechnungsfor-
mel orientieren:

Verbindungsanzahl = {/Zonenanzahl x Personengruppenanzahl
Folgende Kriterien sind bei der Verbindungsauswahl zu berticksichtigen:

¢ Die Quellen und Ziele sollen wichtige Bevolkerungszentren, Arbeitsorte oder sonstige
wichtige Orte sein.

e Die Verbindungen sollen eine signifikante Wegeanzahl sowie einen signifikanten Wi-
derstand (Lange, Kosten, Zeit etc.) aufweisen.

e Der Untersuchungsraum soll durchquert werden.

e Die Verbindung solle in beide Richtungen bestehen und unterschiedliche Himmelrich-
tungen miteinander verbinden.

"WebTAG: Webbased Transport Analysis Guidance
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Diese Untersuchung ist separat fur jede Personengruppe durchzufihren. Da die Beurtei-
lung der Routenwahlergebnisse selten durch Erhebungswerte mdglich ist, sondern sich
h&ufig an planerischer Erfahrung und regionaler Kenntnis orientiert, handelt es sich hierbei
aber nicht im eigentlichen Sinne um eine Validierung [20].

Die Umlegungsvalidierung betrachtet die umgelegten Verkehrsstérken auf den Strecken,
die Reisezeiten und das Abbiegeverhalten. Fir die Einschatzung der Streckenbelastung
wird eine Kombination aus zuldssiger Abweichung (absolut bzw. relativ) und GEH-Wert
gefordert, die von einem gewissen Anteil der Strecken erfiillt werden muss. Die Reisezeiten
einer konkreten Route dirfen nur eine bestimmte zulassige Abweichung (absolut bzw. re-
lativ) aufweisen. Die modellierte Streckenbelastung sowie die Routenreisezeiten sollten
dabei fur jeden Fahrzeugtyp und jedes Zeitintervall analysiert werden. Zusatzlich werden
Screenlineauswertungen gefordert. Wenn mdoglich, sollte auch das Abbiegeverhalten
analysiert werden. Fir die OV-Umlegung werden Untersuchungen des
Passagieraufkommens an Screenlines und Kordonpunkten sowie der Zu- und
Ausstiegsszahlen in stadtischen Zentren gefordert [20; 21].

Neben den genannten Priifungen sollte die Konvergenz der Umlegung getestet werden.
Mogliche Prufgréssen sind der GAP, der Anteil der Strecken mit einer Nachfragednderung
> 1%, der Anteil der Strecken mit einer Aufwandsanderung > 1% und die prozentuale An-
derung des Gesamtaufwands. Akzeptable Werte dieser Prufungen werden genannt [20].

Bei sehr unsicheren Modelparametern werden Sensitivitatstests empfohlen. Hierbei wer-
den die betreffenden Parameter systematisch verandert und es wird das Modellergebnis
analysiert. Ziel dieser Tests ist eine bessere Abschatzung der Modellparameter. Fir Rea-
litatstests werden die Variablen des Verkehrsangebots oder der Strukturdaten in kontrol-
lierter Weise verandert und es wird gepruft, ob die Wirkungen des Modells in der erwarteten
Grossenordnung liegen. Aus dem Vergleich der Angebotsanderungen und der Nachfrage-
anderungen lassen sich Elastizitdten der Zeit oder des Preises berechnen und mit erwar-
teten Elastizitaten vergleichen. Folgende Variablenanderungen sind fir einen Realitatstest
empfohlen [19]:

Erhdhung der Treibstoffpreise um 10% oder 20%,
Erhdhung der Ticketpreise um 10% oder 20%,
Erhéhung der Fahrzeit im Kfz-Verkehr um 10%,
Erhéhung der Bedienungshéaufigkeit im OV um 50%,
Erhdhung der Einwohner um 10%.

Fir Matrixanpassungsverfahren ist es notwendig, zunachst die Matrix der Ausgangsnach-
frage zu validieren. Als Bezugspunkte werden hierfiir Screenlines und Kordonpunkte emp-
fohlen, da diese die Abweichungen an Einzelzahlstellen kompensieren und somit nicht zu
sensibel auf kleinere Abweichungen reagieren. Die Ubereinstimmung von einigen ausge-
wahlten Screenlines und Kordonpunkten dient im Fortgang als Prufkriterium der Matrixan-
passung. Die angepassten Matrizen sollten dann wieder an allen Screenlines und Kordon-
punkten (berpriift werden. Zusétzlich missen die Anderungen, die sich durch die Matri-
xanpassung ergeben, ausfiihrlich dokumentiert werden. Hierflr bieten sich Punktwolken
der Matrixwertepaare oder des Zielverkehrs an, inkl. einer Regressionsgerade und Be-
stimmtheitsmass. Weitere Moglichkeiten, die Abweichungen zu dokumentieren, sind die
Auswertung von Reiseweitenverteilungen vor und nach der Anpassung (jeweils mit Mittel-
wert und Standardabweichung) und die sektorale Bestimmung von Matrixabweichungen.
Guteschranken der zu bestimmenden Auswertungsgréossen werden in WebTAG (Unit 3.1)
genannt. Diese Giiteschranken sollen sicherstellen, dass die Anderungen durch eine Mat-
rixschatzung nicht signifikant sind® [20].

Generell sind samtliche Kalibrierungs- und Validierungsschritte zu dokumentieren.
Abweichungen, die in der Validierung festgestellt wurden, und deren Einfluss auf das

8 Bei inkrementellen Modellen basieren die Ausgangsmatrizen oft auf Zahlwerten, daher bringt Vergleich hier
wenig. Dies gilt ebenso fur die angepassten Matrizen. Basieren die Ausgangsmatrizen jedoch auf einer anderen
Datenquelle, lohnt sich eine Auswertung Ausgangsmatrizen sowie der angepassten Matrizen.
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Modellergebnis mussen immer dokumentiert und erlautert werden. In der Dokumentation
sollte zudem immer betont werden, dass alle durchgefihrten Tests dazu fiihren sollen, die
Modellqualitat zu erhéhen und nicht Misstrauen gegeniiber dem Modell aufzubauen [20].

Travel Demand Modeling Policies and Procedures (Virginia (USA), 2014)

Das Travel Demand Modeling Policies and Procedures des Virginia Department of Trans-
portation gibt modellstufenfeine Validierungsmassgaben und Problembehandlungsanlei-
tung fur haufig auftretende Fehler vor.

Zur Validierung der Verkehrserzeugung sollte unter anderem ein Abgleich der Erzeugungs-
und Produktionsraten mit den Ergebnissen von Haushalterhebungen (allgemeine Auswer-
tung, zweckfeine Auswertung und Auswertung fir Hin- und Rickrichtung; immer unter Be-
achtung des externen Verkehrs) und eine Prifung der Wegeanzahl pro Zweck, pro Haus-
halt, pro Nachfrageschicht und / oder pro geografischer Lage erfolgen [78].

Fur die Verkehrsverteilungsvalidierung sollten folgende Untersuchungen durchgeftihrt wer-
den, wobei die zuléssige Abweichung des Vergleichskriteriums von der Modellraumgrésse
abhéngig ist [78]:

e Ein Vergleich von modellierten und erhobenen Verhaltensmustern bzgl. des Zellbin-
nenverkehrs,

¢ ein Vergleich der Nachfrage flr bestimmte Relationen,

e ein Vergleich der mittleren Reiseweite pro Zweck und

e ein Vergleich der Coincidence Ratios der zweckfeinen Reiseweitenverteilung.

Der modellierte externe Verkehr sollte durch Erhebungen abgesichert sein. Die modellier-
ten mittleren Wegeldngen sowie die Coincidence Ratios seiner Reiseweitenverteilungen
sollten fur jeden Zweck und alle Fahrzeugtypen geprift werden. Ausserdem ist auf die
Plausibilitat der Gréssenordnung von Quell- und Zielverkehr zu achten [78].

Die Validierung der Verkehrsaufteilung erfolgt Giber Vergleiche des Modal Splits, des Fahr-
zeugbesetzungsgrads, von OV-Wegelangen (allgemeine Auswertung sowie differenzierte
Auswertung pro Zweck, pro Personengruppe und / oder pro Teilraum). Zusatzlich werden
Realitatstests fur die Variation der Modelleingangsvariablen Fahrzeit, Parkkosten, Treib-
stoff- und Unterhaltskosten fiir Privatfahrzeuge, OV-Auslastung auf bestimmten Routen
und OV-Fahrpreise empfohlen. Weiterhin kénnen bestimmte gebietsabhéngige und haus-
haltsabhangige Verhaltensdnderungen unterstellt werden [78].

Die Umlegungsvalidierung fur den IV greift auf Verkehrszahlungen und Geschwindigkeits-
daten zurlick. Durch diese Datengrundlage werden gruppierte Auswertungen der Fahr-
zeugkm (z.B. nach Region oder Strassenklasse), Berechnungen des Bestimmtheitsmas-
ses (R?) und des %RMSE fur Strecken, Kordonpunkte, Screenlines und Cutlines sowie
Geschwindigkeitsauswertungen pro Strassenklasse moglich. Diese Auswertungen ist fir
alle modellierten Zeitintervalle durchzufiihren. Ergdnzend werden weitere Realitatstests
(z.B. Anderungen im Netzmodell oder bei den Soziodaten) verlangt [78].

Fur die OV-Umlegungsvalidierung sollten auf Grundlage von z.B. OV-Z&hlungen oder
Fahrgastbefragungen die Ein- und Aussteigerzahlen pro Linie bzw. pro Verkehrsmittel ver-
glichen werden. Diese Auswertung ist fir alle modellierten Zeitintervalle durchzufiihren.
Analog zur Validierung der Verkehrsaufteilung sollten zusatzlich Realitatstests
durchgefihrt werden [78].

Travel Model Validation and Reasonableness Checking Manual — Second Edition
(USA, 2014)

Travel Model Validation and Reasonableness Checking Manual der Federal Highway Ad-
ministration stellt eine Art nationale Zusammenstellung von diversen regionalen Hand-
blichern dar. Das in diesem Handbuch beschriebene Vorgehen &hnelt daher z.B. dem Vor-
gehen des Travel Demand Modeling Policies and Procedures (Virginia (USA), 2014). Nach
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einigen einleitenden Hinweisen zur Spezifizierung der Validierung (Zeitpunkt, Budget, Da-
tenlage, Bestandteile, Erwartungen / Ziele und Validierungsarten / -tests) werden, bezogen
auf die verschiedenen Modellstufen, Tests empfohlen. Dabei wird h&ufig in aggregierte und
disaggregierte Tests unterschieden. Meist werden dariber hinaus noch Hinweise zu Rea-
litatstests und Prognosewerten gegeben [18].

Zunéachst werden die Input-Daten betrachtet. Es wird z.B. ein Abgleich von Bevélkerungs-
daten, Netzdaten und (berechneten) Kenngrdssen gefordert. Dariiber hinaus wird die Er-
hebungsmethodik hinterfragt und die Daten aus verschiedenen Quellen werden auf ihre
Plausibilitat hin untersucht [18].

Im Folgenden beschreibt das Handbuch die Validierung der einzelnen Modellstufen, be-
gonnen bei den soziobkonomischen Modellen tber die Verkehrserzeugung, Verkehrsver-
teilung, Verkehrsaufteilung, Abfahrtszeitwahl bis zur Verkehrsumlegung. Zuséatzlich wer-
den Problembehandlungsstrategien in jedem Kapitel aufgezeigt.

Bei soziobkonomischen Modellen werden Vergleiche haushaltsbezogener Daten mit sta-
tistischen Daten empfohlen, z.B. der Fahrzeugbesitz und —verfligbarkeit pro Haushalt [18].

Fur Verkehrserzeugungsvalidierungen existieren Hinweise fir den Binnenverkehr des Un-
tersuchungsraums, jeweils fur 4-Stufen-Modelle und aktivitatsbasierte Modelle, fur den ex-
ternen Verkehr, fur Dienstleistungs- und Guterverkehr sowie fir singuléare Verkehrserzeu-
ger [18].

Die Validierung der Verkehrsverteilung prift zunachst die Auswirkungen der gewéahlten
Modellparameter. Beztiglich der Reiseweiten sollen fur jeden Wegezweck mittlere Reise-
weite (maximal 5% Abweichung; Ausnahmen koénnen niedrigfrequentierte Wegezwecke
sein), Reiseweitenverteilung und Reisezeitenverteilung analysiert werden. Bei den Vertei-
lungen kann dies durch eine graphische Gegenlberstellung oder die Verwendung des
Coincidence Ratios geschehen. Dieser sollte in der Regel grosser als 0.7 sein, Ausnahmen
konnen auch hier fur niedrigfrequentierte Wegezwecke gelten. Darliber hinaus sollten
Quelle-Ziel-Relationen geprift werden, wobei einzelne Verkehrszellen auch zu gréberen
Einheiten aggregiert werden kdnnen. Eine Hilfe ist dabei der Orientation Ratio, dessen Er-
gebnis sowohl in Matrixform als auch graphisch dargestellt werden kann. Werte nahe 1.0
zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Erhebung und Modell. Ebenso wichtig ist die
Analyse des Zellbinnenverkehrs, welcher modellseitig nicht mehr als 3% von der Erhebung
abweichen sollte [18].

Bei der Modellstufe Verkehrsaufteilung sollten die Wege pro Modus und Zweck untersucht
werden. Weiterhin sollen untersucht werden:

e fiir den Modus OV die Reiseweite beziiglich einer Relation und von Haltestelle zu Hal-
testelle,
o flr den Modus MIV unter anderem die Besetzungsgrade.

Wird eine Abfahrtszeitwahl modelliert werden folgende Auswertungen / Vergleiche gefor-
dert:

o Anteil Wege pro Zweck pro Zeiteinheit,

o Verkehrsstarke und Verkehrsleistung pro Zeiteinheit (siehe Analysen der Verkehrsum-
legung),

e OV-Wege pro Zeiteinheit,

e Aktivitatendauern [18].

Die Validierung der Verkehrsumlegung betrachtet die Verkehrsleistung (in Fahrzeugkm),
die Verkehrsstarke und Geschwindigkeitsdaten. Bezilglich der Verkehrsleistung ist auch
eine regionale Aggregation moglich. Die Verkehrsstarkenanalyse bezieht sich auf Stre-
cken, Screenlines, Cutlines, Kordonpunkte und aggregierte Streckengruppen mittels
%RMSE und R2. Eine Darstellung der Modell- und Erhebungswerte in Punktwolken oder
Differenzplots kann unterstitzend wirken. Geschwindigkeitsvergleiche beziehen sich auf
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die modellierten Zeitintervalle oder Spitzenstunden. Sie vergleichen die aus dem Modell
abgeleiteten Streckengeschwindigkeiten mit gemessenen Geschwindigkeiten. Zunachst
sollten die modellierten und gemessenen Geschwindigkeiten als Punktwolken dargestellt
werden, eventuell gruppiert nach Streckentyp oder Belastungsklasse. Diese Gruppierung
folgt aus den Forderungen, dass stark belastete Strecken besser tibereinstimmen sollten,
als Strecken mit niedriger Auslastung, und dass sich die Geschwindigkeiten von schwach
belasteten Strecken an den Geschwindigkeiten bei freiem Verkehrsfluss orientieren sollten.
Darauf aufbauend kénnen die Geschwindigkeiten fiir Modell und Erhebung tber der Stre-
ckenauslastung abgetragen werden. Disaggregiert kann die Reisezeit fir ausgewahlte
Routen oder Routenteile untersucht werden [18].

Beziiglich der OV-Umlegung sollten die gesamten Zustiege sowie die Zustiege pro Linie
und die Zustiege pro Verkehrsmittel evaluiert werden. Ausserdem sollen die OV-Wege und
die Zustiege in Beziehung gesetzt werden. Die Einsteiger- und Aussteigerzahlen einer Li-
nie ergeben die Passierzahlen, welche fur Screenlines, Cutlines, Kordonpunkte und / oder
Strecken verglichen werden kénnen. Die modellierten Passagier-Km sollten pro Region,
Linie, Verkehrsmittel, Zugangsmodus und / oder Abfahrtszeit verglichen werden. Wenn
verfiigbare Daten vorliegen, kann fir ausgewdahlte Routen auch eine detaillierte Auswer-
tung erfolgen [18].

Forschungsergebnisse zur Konvergenz von Verkehrsnachfragemodellen

Verkehrsnachfragemodelle missen ein Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und
Verkehrsnachfrage aufweisen, um verlassliche Aussagen z.B. bei einem Vergleich von
zwei Szenarien treffen zu kdnnen. Die Konvergenz ist hierbei ein Mass, anhand dessen
der Gleichgewichtszustand quantifizierbar wird. In der Literatur werden zwei Arten von
Konvergenz unterschieden:

e Konvergenz zwischen den Entscheidungsstufen (siehe Kapitel 2.2.3) und
e Konvergenz innerhalb von Umlegungsmodellen.

Boyce et al. (2018) beschreiben in ihrer Veroffentlichung «Solving the Sequential Travel
Forecasting Procedure with Feedback» [12] drei iterative Methoden, um Konvergenz zwi-
schen den Entscheidungsstufen herzustellen und somit die auslastungsabhangigen Wider-
stande zwischen den Verkehrszellen den Widerstanden des Nutzergleichgewichts aus der
Umlegung anzunahern. Bei den drei Methoden handelt es sich um:

e das Glatten, d.h. das Mittelwertbilden, der Nachfragematrizen mit festen Gewichten fur
den aktuellen und den vorherigen ltertionsschritt,

e das Glatten der Nachfragematrizen mit der «method of successive averages (MSA)»,
also mit variablen Gewichten fur den aktuellen und den vorherigen Itertionsschritt und

¢ die Verwendung von ungeglatteten Nachfragematrizen (was einen Sonderfall der ge-
mittelten Nachfragematrizen mit konstanten Gewichten darstellt: Gewicht des vorheri-
gen Iterationsschrittes = 0, Gewicht des aktuellen Iterationsschrittes = 1).

Die Untersuchung zeigte, dass sich durch konstante Gewichte eine stabile und hohe Kon-
vergenz einstellt. Die besten Gewichte sind dabei 0.25 fur den vorherigen Iterationsschritt
und 0.75 als Gewicht fur den aktuellen Iterationsschritt. Diese Gewichte ergaben auch in
diversen Planfallen stabile, konvergente Ergebnisse, was auf eine breite Ubertragbarkeit
schliessen lasst. Die Glattung der Matrizen mit MSA erwies sich als ineffektiv und sollte
daher nur genutzt werden, wenn sich eine Glattung mit konstanten Gewichten als nicht
effektiv herausstellt. Die Autoren raten von der Verwendung von ungegléatteten Nachfrage-
matrizen ab, da dies ebenfalls ineffektiv ist. Es wird eine Mindestanzahl von 5 Iterations-
schritten empfohlen, die maximale Anzahl muss fir jedes Modell individuell bestimmt wer-
den. Als Hilfestellung bei der Bestimmung der notwendigen Iterationsanzahl wird angeben,
dass das Verhéltnis aus Gesamtnachfrage und fehlplatzierter Nachfrage (angegeben mit
dem Konvergenzmass TMF) kleiner als 1% sein sollte. Abschliessend weissen die Autoren
darauf hin, dass ein streckenbasierter Umlegungsalgorithmus mehr Iterationen bendétigen
konnte als sein routenbasierter Umlegungsalgorithmus. [12]
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og Nachf t ktuellem lterat hritt N

In einer weiteren Verdffentlichung «Convergence of Traffic Assignments» befassen sich
Boyce et al. (2004) [13] mit der zweiten Art der Konvergenz: der Konvergenz innerhalb von
Umlegungsmodellen. Es wird der Begriff des «Relative Gap» eingfihrt, der das Verhaltnis
des Abstandes (= Gap) zwischen aktueller Losung und der (idealen) Losung des Nutzer-
gleichgewichts zu eben dieser (idealen) Lésung des Nutzergleichgewichts ausdriickt. Laut
den Autoren ist ein Relative Gap von 0.01 % bzw. 10-4 notwendig, um ein stabilie Konver-
genz (bezogen auf die streckenbasierten Verkehrsstarkenunterschiede) zu erhalten. [13]
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Der Stand der Anwendung wurde auf drei Arten erfasst. Das Kernelement war die Durch-
fuhrung und Auswertung einer Expertenbefragung. Diese wurde erganzt durch eine Ana-
lyse zuganglicher Ausschreibungsunterlagen und Modellberichte.

Expertenbefragung

Ziel der Befragung

Mithilfe einer Online-Befragung ist im Sommer 2016 der aktuelle Stand der praktischen
Anwendung von Verkehrsmodellen erfasst worden. 73 internationale Experten aus Wis-
senschaft, Verwaltung und Ingenieurbiiros haben die Umfrage vollstandig ausgefullt und
so in mehr als 50 Fragen und Antworten wertvolle Information beziglich der Anwendung,
der Erstellung und der Anforderungen von Verkehrsmodellen zur Verfligung gestellt.

Die Umfrage wurde von vier Nutzergruppen ausgefullt: Modellersteller (30 Personen), Mo-
dellanwender in einem Ingenieurbiro (11 Personen), Modellanwender in einer 6ffentlichen
Einrichtung oder in einem Verkehrsbetrieb (18 Personen) und Nutzer von Modellergebnis-
sen (14 Personen). Im Folgenden wird ein Auszug der Ergebnisse dargestellt und erlautert.
Wenn nicht anders vermerkt, dann zeigen die Auswertungen die Ergebnisse fir die Grund-
gesamtheit (73 Personen). Falls sich fur einzelne Gruppen (z.B. nur Befragte aus der
Schweiz mit 28 Personen oder nur die Modellersteller) auffallige Unterschiede gegeniber
der Grundgesamtheit zeigen, werden diese den Ergebnissen fir die Grundgesamtheit ge-
genibergestellt. Damit soll der Fokus auf die Anwendung von Verkehrsmodellen in der
Schweiz gelegt werden. Die Teilnehmenden wurden jeweils gebeten, Ihre Antworten auf
Basis des zuletzt von Ihnen erstellten oder angewandten Modells zu geben.

Ergebnisse
Modellzweck

Das Ergebnis der Umfrage zeigt (Abb. 17), dass Verkehrsmodelle vor allem fir die strate-
gische Planung und fir Vorplanungen angewendet werden. Aufféllige Unterschiede zwi-
schen Modellerstellern und allen Befragten zeigen sich bei der Nutzung von Modellen fir
die Angebotskonzeption im OV. Etwa 85% der Modellersteller setzen Modelle hierfiir ein,
wahrend es bei Berlicksichtigung aller Befragten weniger als 60% sind (Abb. 18).

Auffallend wenig genutzt werden Modelle fir formale Planungsverfahren (ca. 35% der Be-
fragten). Weitere genannte Einsatzgebiete sind Gebietsentwicklungen, Auswirkungen von
demografischen Veranderungen, Verkehrsstabilitatsuntersuchungen, Verkehrssicherheits-
untersuchungen und Untersuchungen zum Energieverbrauch.
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Abb. 17 Wofir wird das Modell eingesetzt? (alle Befragte, n = 73).
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Abb. 18 Woflr wird das Modell eingesetzt? (nur Modellersteller, n = 30).
Ausdehnung

Laut den Umfrageergebnissen werden in der Schweiz keine stadtischen Verkehrsmodelle
eingesetzt. Dominierend sind in der Schweiz eindeutig Uberregionale Modelle (z.B. kanto-
nale Modelle, siehe Abb. 19). Regionale Modelle werden je nachdem fur Anwendungen in
den Stadten verfeinert. Im Ausland sind die stadtischen Modelle verbreiteter. Nationale
Verkehrsmodelle werden seltener genannt, da es diese in Vergleich zu den regionalen und
Uberregionalen Modellen weniger gibt.

National

Uberregional

Regional, Metropolregion

Stadtisch

\ T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 19 Welche Ausdehnung hat das Modell? (nur Befragte in der Schweiz, n = 28).
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Siedlungsstrukturelle Effekte
Demografische Effekte, Effekte singuldrer Verkehrserzeuger sowie Anderungen der Sied-
lungsstruktur werden durch die Mehrheit aller Modelle abgebildet. In diesen drei Kategorien

fallt auf, dass jeweils 10% der Modelle diese Effekte nicht beriicksichtigen k&nnen
(Abb. 20).

Ja Nein Eingeschrénkt weiss nicht

Demografische Effekte F
Effekte singularer
Verkehrserzeuger

Anderungen der
Siedlungsstruktur

T T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 20 Welche siedlungsstrukturellen Effekte kdnnen mit dem Modell evaluiert werden?
(alle Befragte, n = 73).

Kostenbeeinflussende Massnahmen
Fahrpreisénderungen sowie die Strassenbenutzungsgebuhren kdnnen bei etwa der Halfte
der Befragten mit dem Modell evaluiert werden (Abb. 21). Dies gilt nicht fur die Effekte von

Parkraumbewirtschaftung, welche meistens nur eingeschrankt im Modell berlcksichtigt
werden kdnnen, insbesondere bei den in der Schweiz verwendeten Modellen (Abb. 22).

Ja Nein Eingeschrankt weiss nicht

Fahrpreisanderung/Tarif

Strassenbenutzungsgebihren _

Parkraumbewirtschaftung

I T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 21 Welche kostenbeeinflussenden Massnahmen kénnen mit dem Modell evaluiert
werden? (alle Befragte, n = 72).

Ja Nein Eingeschrankt weiss nicht

Fahrpreisanderung/Tarif F
Strassenbenutzungsgebiihren r
Parkraumbewirtschaftung k

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 22 Welche kostenbeeinflussenden Massnahmen kénnen mit dem Modell evaluiert
werden? (nur Befragte in der Schweiz, n = 28).
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Verkehrs-/Fahrzeugtechnische Massnahmen

Fast die Halfte der Befragten gibt an, dass mit ihren Modellen die Dimensionierung von
Knotenpunkten und Verflechtungsbereichen mdglich ist (Abb. 23). Fur Verkehrsleitsys-
teme bzw. Verkehrsmanagementsysteme gilt dies nur in rund einem Drittel der Félle. Die
Evaluation der Flottenzusammenstellung wird eher durch Modellersteller als Modelleigen-
schaft genannt. Insgesamt ist dies jedoch die Massnahme, die mit den wenigsten Modellen
evaluiert werden kann.

Ja Nein Eingeschrankt weiss nicht

Dimensionierung von
Knotenpunkten und
Verflechtungsbereichen

Verkehrsleitsysteme bzw.
Verkehrsmanagement

Flottenzusammensetzung

T T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 23 Auswertung der Frage: Welche verkehrstechnischen / fahrzeugtechnischen
Massnahmen des MIV kdnnen evaluiert werden? (alle Befragten, n = 69).

MIV-Mitfahrer
Die MIV-Mitfahrer werden gemass rund 75% der Befragten in ihrem Modell abgebildet,

mehrheitlich Gber Besetzungsgrade. Als eigener Modus werden MIV-Mitfahrer nur in etwa
25% der Falle modelliert.

MIV-Mitfahrer wird im
Modellnicht differenziert.

MIV-Mitfahrer wird als
eigener Modus modelliert.

MIV-Mitfahrer wird Uber
Besetzungsgrade vorgegeben.

weiss nicht

T T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 24 Wird bei der Modellierung des MIV ein eigener Modus MIV-Mitfahrer modelliert?
(alle Befragte, n = 69).

Personengruppen

Die eingesetzten Verkehrsmodelle differenzieren in der Regel zwischen mehreren Perso-
nengruppen. Die Anzahl von Personengruppen variiert stark. Wahrend 34% der von den
Befragten beschriebenen Modelle mehr als 15 Personengruppen unterscheiden, differen-
ziert ein ahnlich grosser Anteil nach 10 Personengruppen oder weniger. Ein Faktor dabei
ist wahrscheinlich der Ansatz zum Einbezug der Mobilititswerkzeuge. Werden diese tber
Personengruppen modelliert, fuhrt dies zu mehr Personengruppen als wenn Mobilitats-
werkzeuge in der Nutzenfunktion der Verkehrsmittelwahl berticksichtigt werden.
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1 (Bevdlkerung nicht
differenziert)

2bis 5

6 bis 10

11 bis 15

mehr als 15
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Abb. 25 Wie viele Personengruppen werden im Modell differenziert? (alle Modellersteller
und Modellanwender, n = 59).

Modellstufen

Die klassischen vier Berechnungsschritte eines Verkehrsmodells (Modellstufen) werden
fast immer bertcksichtigt. Die Abfahrtszeitwahl hingegen ist oft nicht integriert. Die Ver-
kehrserzeugung und die Verkehrsumlegung werden in der Regel separat gerechnet. 50%

der Befragten gaben an, dass in ihrem Modell die Verkehrsverteilung und die Verkehrsauf-
teilung simultan gerechnet wurde.

separat simultan nicht im Modell weiss nicht

Verkehrserzeugung r
Verkehrsverteilung !

Verkehrsaufteilung

Abfahrtszeitwahl

Umlegung !
I T T T T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 26 Welche Modellstufen werden bericksichtigt und wie werden diese berechnet?
(alle Modellersteller und Modellanwender, n = 59).

Abbruchskriterium fir die Gleichgewichtsumlegung

Fur die Gleichgewichtsumlegung wird in der Regel ein Konvergenz- bzw. Abbruchkriterium
festgelegt. In rund 30% der Falle war dieses Kriterium jedoch dem Befragten nicht bekannt.
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Ja

Nein

Ja, aber ich kenne es nicht

Ich weiss nicht

f T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Abb. 27 Wurde fir die Gleichgewichtsumlegung ein Konvergenz- bzw. Abbruchskriterium
festgelegt? (Modellersteller und Modellanwender, nur Modelle mit Gleichgewichtsumle-
gung, n = 28).

Lieferung

Nach Erstellung eines Modells wird oft das komplette Modell an die Anwender Ubergeben.
Ein erlauternder Modellbericht wird aber nur in 40% der Falle mitgeliefert. Weitere techni-
sche Informationen fehlen bei rund 65% der gelieferten Verkehrsmodellarbeiten. Es stellt
sich die Frage, warum so selten die Modelldokumentation nicht mitgeliefert wird, insbeson-
dere vor dem Hintergrund, dass sich Modellanwender derzeit mehr Transparenz win-
schen. Wird der Modellbericht nicht standardméassig mitgeliefert? Wird er nur selten von
den Anwendern eingefordert? Im Rahmen der Befragung konnten diese Fragen nicht be-
antwortet werden, sie sind aber allenfalls wichtig fur die Diskussion zu Richtlinien.

(] []

Ja Nein

100%

Komplettes Modell |

Nachfragematrix | |

Netzmodell | |

Strukturdaten | |

Modellbericht ... | |

Belastungsplots/Differenzplots | [

weiss nicht |

Sonstiges [ |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Abb. 28 Was wurde nach Fertigstellung des Modells an die Modellanwender der Ergeb-
nisse geliefert? Fiir die detaillierten Ergebnisse zu Antwort «Modellbericht...» siehe
Abb. 29 (alle Modellersteller und Modellanwender, n = 59).

[] ]

Ja Nein

... mit Hinweisen
zur Modellbedienung

... mit einer

Beschreibun? des
Modellaufbaus

... mit einer
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... mit den
Modellergebnissen

... mit Aussagen
zur Modellqualitat
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Abb. 29 Detaillierte Ergebnisse zu Antwort «Modellbericht...»? von Abb. 28 (n = 23).
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Definition Modellqualitat

Bei der offenen Frage «Wie definieren Sie Modellqualitét?» wurde ein «plausibles Verhal-
ten von Verkehrsmodellen» und die «Ubereinstimmung mit der Realitat» (oder dhnliche
Merkmale) am haufigsten genannt. «Transparenz und Verstandlichkeit» ist bei manchen
Befragten auch ein Merkmal von Qualitat. Die Modelldokumentation wurde eher selten im
Zusammenhang mit der Qualitat eines Verkehrsmodells genannt.

Prioritaten fur die Modellverbesserung

In der Befragung gab es die Méglichkeit, drei Modellbereiche auszuwahlen, die fiir die Ver-
besserung der Modellqualitat von grosser Wichtigkeit sind. Fir die Befragten stellen bes-
sere Daten das wichtigste Verbesserungspotenzial (Tab. 1) dar. Insbesondere eine Quali-
tatssteigerung der Vergleichsdaten fiir die Modellvalidierung wird gewtinscht.

Tab. 1 «Stellen Sie sich vor, Sie bekommen Geld bzw. Personal, um lhr Modell in drei
Bereichen zu verbessern. Welche Bereiche waren das?» (alle Modellersteller).

Anzahl Modellbereich

40 bessere Vergleichsdaten fur die Modellvalidierung, z.B. mehr Zahlstellen, genauere Erhebungen

bessere Verhaltensdaten aus einer Haushaltsbefragung, z.B. genauere Daten zum Mobilitétsver-

33 halten der Haushalte

26 bessere Netzdaten, z.B. genauere Abbildung von Knotenpunktwiderstanden

23 bessere Strukturdaten, z.B. genauere Einwohner- oder Arbeitsplatzdaten

21 bessere raumliche Segmentierung des Modells, z.B. feinere Verkehrszelleneinteilung

Wabhl eines anderen Modellansatzes, z.B. Modellierung von Wegeketten, Wahl anderer Umle-

14
gungsverfahren

10 bessere Software, z.B. fiir andere / bessere Funktionalitaten

10 weitere Modellstufen, z.B. Modellierung der Abfahrtszeitwahl

10 weitere Segmentierung der Nachfrage, z.B. mehr Personengruppen und / oder Wegezwecke

3 bessere Hardware, z.B. um Modelle schneller konvergieren zu lassen

Analyse zugéanglicher Ausschreibungsunterlagen

Vorbemerkungen

Um den Stand der praktischen Anwendung zu erfassen, wurde eine Analyse zuganglicher
Ausschreibungsunterlagen durchgefuhrt. Die Unterlagen der folgenden Verkehrsnachfra-
gemodelle wurden beriicksichtigt. In Klammern ist dabei jeweils das Jahr der Ausschrei-
bung aufgefihrt.

Gesamtverkehrsmodell Bern (2008)
Verkehrsnachfragemodell Stuttgart (2009)
Gesamtverkehrsmodell Basel (2011)
Landesverkehrsmodell Bayern (2014)
Verkehrsnachfragemodell Freiburg (2016)
Verkehrsmodell Kanton Aargau (2016)
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Einsatzbereiche

Alle Ausschreibungen geben die geforderten Einsatzbereiche des zu erstellenden Modells
vor. Beziiglich der geplanten Einsatzbereiche gibt es jedoch Unterschiede. Alle analysier-
ten Ausschreibungen fordern, dass mit dem Modell die Wirkung von Massnahmen auf
Strasse und OV sowie die Auswirkungen von demografischen Effekten abgebildet werden
kénnen. Nur das neue Verkehrsmodell des Kantons Aargau verlangt explizit, dass ver-
kehrstechnische Dimensionierungen nach VSS-Norm mdglich sein mussen. Dies setzt im-
plizit voraus, dass die Knotenstrome im Spitzenstundenmodell eine ausreichende Gute
aufweisen mussen, um Aussagen Uber die Knotenkapazitat zu machen. Die Modelle der
Kantone Aargau und Bern verlangen zudem, dass mit den Modellen auch die Wirkungen
von monetaren Entwicklungen wie z.B. Erh6hung von Treibstoff- oder Ticketpreisen mo-
delliert werden kdnnen.

Modellbildung: Raumliche und zeitliche Abgrenzung

Beziiglich der raumlichen und zeitlichen Abgrenzung des zu erstellenden Nachfragemo-
dells unterscheiden sich die analysierten Ausschreibungen kaum. Da es sich bei diesen
Randbedingungen um wesentliche Merkmale des Modells handelt, sind die Vorgaben
hierzu jeweils vollstandig. Alle Ausschreibungen definieren den Untersuchungs-, Pla-
nungs- und Aussenperimeter, teilweise mit Angaben zur Differenzierung der Modellgra-
nularitdt (Anzahl Verkehrszellen). Auch die Vorgaben in Bezug auf die zeitliche Abgren-
zung (Tagesmodell, Stundenmodell, Zeithorizonte) sind in allen Ausschreibungen vollstan-
dig.

Modellbildung: Angebot
MIV-Netz

Die Vorgaben bezuglich des MIV-Netzmodells sind sehr heterogen. Die Ausschreibung von
Basel z.B. verlangt z.B., dass das Netz des Vorgangermodells verwendet werden soll. Fur
das Modell Bern werden in der Ausschreibung zwei mdégliche Vorgehensweisen bei der
Netzmodellierung vorgeschlagen, die auf unterschiedliche Datengrundlagen zuriickgreifen
und es werden gewisse Mindestanforderungen in Bezug auf die Attributierung gestellt. In
den Ausschreibungen fir Freiburg und fur Aargau wird ein einfaches Netzmodell gefordert,
in dem die komplexen Knoten eines Navigationsnetzes zu einem Knoten zusammenfasst
werden.

Nicht alle Ausschreibungen geben vor, dass Knotenkapazitaten modelliert werden missen.
Die Ausschreibungen fir die Modelle Bern, Basel, Aargau und Bayern verlangen belas-
tungsabhangige Widerstandsfunktionen der Knoten respektive der Abbieger. Fur das Mo-
dell Freiburg sind Knotenkapazitaten optional, Abbiegezuschlage jedoch zwingen zu be-
riicksichtigen. Die Ausschreibung fiir das Modell Stuttgart macht keine Aussagen zur Kno-
tenpunktmodellierung.

OV Netz

Bis auf die Ausschreibung des Modells Basel, das eine Zwischenstufe aus takt- und fahr-
planbasierter Umlegung fordert, und des Modells Stuttgart, das keine Angaben hierzu
macht, mussen alle Modelle mit einer fahrplanbasierten Umlegung gerechnet werden.

Anbindungen

Die Erstellung von Anbindungen wird in den Ausschreibungen i.d.R. nicht spezifiziert («an-
gemessen abzubilden»). In manchen Ausschreibungen werden jedoch gewisse Vorgaben
wie z.B. die Forderung nach Mehrfachanbindungen (Modell Bayern), um die Konzentration
von Einspeiseverkehr zu vermeiden oder die Unterbindung von Anbindungen an Kreuzun-
gen (Modell Aargau) gemacht. Zwei Ausschreibungen verlangen eine Spezifizierung von
Anbindungskonzepten (Modelle Aargau und Bayern). Die Ausschreibungen der Modelle
Freiburg und Stuttgart erwahnen Anbindungen nicht.
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Modellbildung: Nachfrage

Die Ausschreibungen geben die Segmentierung der Nachfrage jeweils relativ genau vor.
Die zu berilicksichtigenden Wegezwecke sind im Sinne einer Mindestvorgabe stets ange-
geben. Die zu modellierenden Verkehrsmodi werden ebenfalls in allen Ausschreibungen
angegeben. Bezuglich der Modellierung von multimodalen Wegen werden v.a. in der Aus-
schreibung des Modells Basel konkrete Konzepte verlangt.

In Bezug auf die Definition von Personengruppen werden nur in den Ausschreibungen von
Basel und Bayern Mindestvorgaben gemacht. Fir die anderen Modelle wird zwar erwahnt,
dass diese zu definieren sind, ohne genauere Angaben zu machen.

Vorgaben in Bezug auf die Modellierung der Mobilitatswerkzeugen werden in den Aus-
schreibungen Bern, Basel und Aargau gemacht. Konkretere Vorstellungen zur Implemen-
tierung sind nur beim Modell Aargau ersichtlich.

Alle Ausschreibungen thematisieren den Umgang mit gebietsfremdem Verkehr und dem
Guterverkehr. Der gebietsfremde Verkehr soll in allen Modellen in Form von externen Mat-
rizen in das Modell integriert werden, wobei in einigen Fallen konkrete Quellenangaben
gemacht werden, in anderen hingegen nicht. Der Guterverkehr soll nur in den Modellen
Aargau und Freiburg mit einfachen Mitteln modelliert werden. Die anderen Ausschreibun-
gen geben vor, den Guterverkehr aus anderen Quellen bzw. Modellen zu integrieren.

Beziglich der Modellierung des ruhenden Verkehrs sind die Ausschreibungen sehr hete-
rogen. Einige thematisieren ihn gar nicht (Freiburg, Stuttgart), andere geben lediglich vor,
ihn zu bericksichtigen (Basel) und wiederum andere geben die Art der Modellierung vor
(Bern, Aargau und Bayern).

Modellbildung: Modelltyp

Die Ausschreibungen geben jeweils klar vor, welche Modellstufen zu modellieren sind.
Manche weisen explizit darauf hin, dass eine simultane Berechnung der Stufen sinnvoll
sein kann. Fur kein Modell wird die Modellierung der Abfahrtszeitwahl verlangt, vier Aus-
schreibungen weisen sogar explizit darauf hin, dass dies nicht gefordert ist. Bis auf die
Ausschreibungen Bern und Bayern wird eine Ruckkopplung bei der Modellerstellung expli-
zit verlangt. Vorgaben zu den in den Nutzenfunktionen zu berticksichtigenden Kenngros-
sen macht nur die Ausschreibung des Modells Aargau.

Nur die Ausschreibung des Modells Aargau verlangt, dass das neue Modell mit VISUM
erstellt werden muss. Fur das Modell Freiburg wird ebenfalls VISUM als Softwarelésung
gewilnscht, stellt aber keine Bedingung dar. Die anderen Ausschreibungen lassen die
Wahl der Software offen, fordern aber eine Kostenschéatzung fiir die Lizenzgebuhren der
vom Anbieter vorgeschlagenen Softwarelésung.

Kalibrierung / Validierung

Die Ausschreibungen der Modelle Aargau, Bayern, Freiburg und Stuttgart machen in Form
von Tabellen konkrete Vorgaben, welche Kenn- und Vergleichsgréssen bei der Validierung
zu berucksichtigen sind. Ebenso werden tolerierbare Abweichungen vorgegeben. Fir
diese Modelle wird auch verlangt, dass mittels Elastizitatstests die Sensitivitat der Modelle
gepriift wird (Erh6hung der PW-Fahrzeit um 10%, Erhéhung der OV-Bedienungshaufigkeit
um 10%). In der folgenden Tabelle sind die Spannbreiten der zulédssigen Abweichungen
der Modelle Aargau, Freiburg und Stuttgart zusammengestellt. Die Vorgaben fir das Mo-
dell Bayern sind weniger ausfuhrlich und verweisen nicht auf einen GEH-Wert, sondern
geben relative Abweichungen in Abhangigkeit der absoluten Verkehrsbelastung vor (siehe
Abb. 30 und Abb. 31). Die Anforderungen an die Modelle Bern und Basel sind weniger
konkret. Beide Ausschreibungen verlangen zwar, dass die Modelle kalibriert und validiert
werden mussen, quantitative Aussagen dazu finden sich aber in den Unterlagen keine.
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Tab. 2 Validierungskenngrossen und zulassige Abweichungen in den Ausschreibungen.

Kenngrosse inhaltlich raumlich Kontrolldaten Zuléssige Abweichung

Anzahl Wege einer Pro Nachfrage-  Untersuchungsraum HH-Befragung <2%

Person / Werktag klasse

Mittlere Reiseweite ei- Pro Nachfrage-  Untersuchungsraum HH-Befragung < 4-5% oder <0.2-0.5 km

ner Person / Werktag klasse

Mittlere Reisezeit einer Pro Nachfrage-  Untersuchungsraum HH-Befragung < 10% oder < 5-10 min

Person / Werktag klasse

Modal Split Pro Nachfrage-  Untersuchungsraum HH-Befragung < 2-3% (Prozentpunkte)

klasse
Modal Split Uber alle Nach-  Untersuchungsraum HH-Befragung < 1-2% (Prozentpunkte)
frageklassen

Verkehrsstarke MIV. PW / LW Zahlstelle Verkehrszéh-  80-85% der Z&histellen mit

(Fz I Werktag) lungen GEH < 10-20, Mittelwert tiber
alle Zahlstellen < 6-10

Verkehrsstarke OV ov Zahlstelle Verkehrszéh-  80-85% der Z&histellen mit

(Personen / Werktag) lungen GEH < 10-12, Mittelwert tber
alle Zahlstellen < 6-8

Verkehrsleistung OV Pro Betriebs- Kanton / Planungsre- Angaben TU  <5-10%

(P-km / Werktag) zweig gion

Verkehrsstarke MIV. PW / LW Zahistelle Verkehrszéh-  80-85% der Z&histellen mit

MSP und ASP (Fz/ h) lungen GEH < 5, Mittelwert tiber alle
Zahlstellen < 4
Abweichung der abs. Ver-
kehrsstérke max. 100 fir Stre-
cken mit Belastung < 700 und
max. 400 fiir Strecken mit Be-
lastung > 2’700, bei Belastun-
gen von 700-2'700 max. 15%
Abweichung

Verkehrsstarke OV ov Zahlstelle Verkehrszéh- 80-85% der Zahlstellen mit

MSP und ASP (P / h) lungen GEH < 5, Mittelwert (iber alle
Zahlstellen < 4

PW-Fahrzeiten unbel. PW Ausgewahlte Stre- Fahrzeitdaten In Abhangigkeit der Fahrzeit:

Netz, MSP und ASP

(min.)

ckenzige

bis 15 min: < 20%
bis 30 min: < 15%
ab 30 min: < 10%

Zahlwert [DTV bzw. DTVWw] Abweichungstoleranz
Kiz bzw. PKW bzw. Lkw

+ 0 bis < 250 +/- 100,0%

+ 250 bis < 500 +/- 60,0%

- 500 bis < 1000 +/- 30,0%

- 1000 bis < 2500 +/- 20,0%

+ 2500 bis < 5000 +/- 15,0%

- 5000 bis < 15.000 +/-10,0%

+ 12.500 bis< 25.000 +/-7,5%

-2 25.000 +/-5,0%

Abb. 30 Validierungskenngrdossen Landesverkehrsmodell Bayern, MIV.
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Zahlwert [DTV bzw. DTVWw] Abweichungstoleranz
Personen

- 400 bis < 600 +/- 45%

- 600 bis < 800 +/- 40%

+ 800 bis < 1000 +/- 35%

- 1000 bis < 3000 +/- 30%

+ 3000 bis <6000 +/- 25%

- 6000 bis < 9.000 +/- 20%

+ 9000 bis< 12.000 +/- 15%

+212.000 +/- 10%

Abb. 31 Validierungskenngréssen Landesverkehrsmodell Bayern, OV.

Dokumentation

Die Anforderungen an die Dokumentation in den Ausschreibungen sind unterschiedlich.
Manche Ausschreibungen sind diesbeziglich sehr knapp und fordern lediglich eine «aus-
fuhrliche Dokumentation», wahrend in anderen vorgegeben ist, welche abzugebende Do-
kumente welche Inhalte zu behandeln haben. Keine Ausschreibung gibt eine Dokumenta-
tionsvorlage im Sinne eines (kommentierten) Inhaltsverzeichnisses vor.

Analyse zuganglicher Modellberichte

Vorbemerkungen

Zusatzlich zur Auswertung der Ausschreibungsunterlagen wurde eine Analyse von zu-
ganglichen Modelldokumentationen durchgefuhrt, um den Stand der Anwendung zu erfas-
sen. Die Unterlagen der folgenden Verkehrsnachfragemodelle wurden bericksichtigt:

Verkehrsmodell der Kantone Luzern, Obwalden und Nidwalden
Gesamtverkehrsmodell fiir den Personenverkehr des Kantons Ziirich
Nationales Personenverkehrsmodell fur den 6ffentlichen und privaten Verkehr
Gesamtverkehrsmodell Basel

Verkehrsnachfragemodell Stuttgart

Die Analyse zeigt, dass der Umfang und die Struktur der Dokumentation sehr variiert. Die
Modellberichte reichen von eher knappen (< 100 Seiten) bis sehr ausfihrlichen und um-
fangreichen (> 300 Seiten) Dokumentationen. Auch die Struktur der Dokumentation unter-
scheidet sich je nach Modell. Fir manche Modelle wird ein einzelner Bericht erstellt, andere
Modelle werden in mehreren Dokumenten mit unterschiedlichen Schwerpunkten (Mo-
dellerstellung, Modellergebnisse etc.) dokumentiert. Inhaltlich betrachtet sind alle Doku-
mentationen mehr oder weniger vollstéandig. In den folgenden Abschnitten werden die Be-
richte bezuglich einzelner Themen etwas vertiefter miteinander verglichen.

Anforderungen an das Modell

Grundsatzlich werden in den Modellberichten die Anforderungen an das Modell eher knapp
beschrieben. Prognosefahigkeit und Massnahmensensitivitat sind Stichworte, die sich in
den meisten Dokumentationen in unterschiedlicher Ausfihrlichkeit finden. Aussagen zu
den Einsatzgrenzen des Modells oder Hinweise zur Granularitat der abzubildenden Mass-
nahmen werden nicht gemacht.
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Modellbildung

Die Modellbildung wird in allen Berichten dokumentiert: Die Beschreibung des Modellperi-
meters, Prazisierungen zur raumlichen und zeitlichen Segmentierung sind eine Folge da-
von, dass diese Rahmenbedingungen an das Modell in den Ausschreibungsunterlagen je-
weils sehr klar vorgegeben werden. Die Modellierung von Aussenverkehr und Guterver-
kehr wird ebenfalls in allen Modellberichten mit Hinweisen zur Quelle erlautert.

Datengrundlagen

Auch die fur die Modellerstellung verwendeten Datengrundlagen werden in allen Berichten
vollstdndig dokumentiert. Allerdings werden die Grundlagen nicht in einem separaten Be-
richtskapitel in der Ubersicht dargestellt, sondern jeweils in den verschiedenen Arbeits-
schritten (Verkehrsangebot, Verkehrserzeugung etc.) erwahnt. Eine Nachvollziehbarkeit
im Sinne eines schnellen Nachschlagens nach den verwendeten Grundlagen ist dadurch
erschwert.

Aufbereitung Angebot

Die Aufbereitung des Angebots ist ebenfalls in allen Modellberichten beschrieben. Dieser
Arbeitsschritt wird oft im Zusammenhang mit den Datengrundlagen beschrieben, da das
Angebot in einigen Modellen auf bestehenden Grundlagen aufbaut und dieses gegebenen-
falls erganzt oder korrigiert wird.

Modellierung Verkehrsnachfrage

Die Erzeugungsraten, Nutzenfunktionen und dessen Parameter sind in allen Modellberich-
ten allerdings in unterschiedlicher Ausfuhrlichkeit erlautert. Angaben zu den Umlegungs-
parametern finden sich nicht in allen Dokumentationen. Das Nationale Personenverkehrs-
modell und das Modell Stuttgart machen hierzu keine Angaben. Die Ubrigen Berichte zei-
gen die Einstellungen und Parameter anhand von Screenshots.

Validierung und Kalibrierung

Die Validierungsergebnisse werden in den meisten Modellberichten in keinen Zusammen-
hang mit allfallig georderten Qualitatsanforderungen gestellt. Nur fur das Modell Stuttgart
werden die Ergebnisse der Validierung konsequent tabellarisch zusammengestellt und mit
den zulassigen Abweichungen verglichen. Eingehaltene Werte werden in der Tabelle mit
«OK» vermerkt. Die anderen untersuchten Modellberichte liefern ebenfalls eine Menge Di-
agramme und Grafiken wie z.B. Differenzbelastungsplots, Scatterplots mit Angaben zum
R? oder Verteilungsplots mit Vergleichen von Modelldaten mit Erhebungsdaten. Die Ergeb-
nisse werden z.T. qualitativ eingeordnet («gute Ubereinstimmung»), ohne jedoch auf eine
vorgegebene quantitative zuldssige Abweichung Bezug zu nehmen. Grund fir diese feh-
lende Einordnung ist vor allem in fehlende Anforderung seitens der Modellbesteller. Der
Modellbericht Basel beispielsweise stellt modellierte und gezéhlte Werte in einem Scatter-
plot dar und definiert Abweichungen von < 15% eigenstandig als «gute Qualitat». Die ent-
sprechende Ausschreibung hat diesbeziiglich keine Vorgaben gemacht und lediglich ver-
langt, dass das Modell kalibriert und validiert wird. Im Modellbericht Luzern werden Fahrt-
langenverteilungen aus dem Modell mit denjenigen geméass Mikrozensus optisch und ohne
gquantitative Messgréssen verglichen und qualitativ eingestuft («ahnliche Struktur»).

Fazit

Mit der ausfiihrlichen Erhebung des Standes der Anwendung sollte aufgezeigt werden,
welche Massnahmen zur Qualitatssicherung von Verkehrsmodellen heute bereits umge-
setzt werden und wo noch Handlungsbedarf besteht. Werden die Ergebnisse dieser Be-
standsaufnahme den in den nachfolgenden Kapiteln 6 und 0 beschriebenen Empfehlungen
gegenibergestellt, ergeben sich daraus die folgenden Erkenntnisse:
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Die in der Schweiz eingesetzten Verkehrsmodelle umfassen alle die Wegezwecke Woh-
nen, Arbeit und Freizeit und mehr als 90% der Modelle auch die Wegezwecke Ausbildung
und Einkaufen. Darlber hinaus beinhaltet eine Mehrheit der Modelle auch den Fahrtzweck
Nutzfahrt. Der als «Nutzfahrt» modellierte Personenwirtschaftsverkehr wird in der Schweiz
folglich in der Regel als Teil des Personenverkehrs und nicht als Giterverkehr betrachtet.
Damit entsprechen die heutigen Modelle in der Schweiz mehrheitlich der in Kapitel 5.6
formulierten Empfehlung fur grossrdumige bzw. nationale Modelle. Eine feinere Differen-
zierung der Wegezwecke Einkaufen (Einkaufen taglicher Bedarf vs. Einkaufen sonstiger
Bedarf) und Ausbildung (Ausbildung Schule vs. Ausbildung Hochschule) wird nicht vorge-
nommen.

Mit einer Ausnahme erfolgt gemass den Befragungsergebnissen in allen Schweizer Mo-
dellen eine Unterteilung der Bevolkerung in Personengruppen. Der grosste Teil der Mo-
delle weist zwei bis zehn Personengruppen auf. Die wichtigsten Kriterien sind das Alter
und die Erwerbstatigkeit. Dies entspricht den optionalen Empfehlungen zur Bildung von
Personengruppen in Kapitel 5.6. Der grésste Handlungsbedarf besteht bei den Mobilitats-
werkzeugen. Wahrend etwa 70% der Befragten angaben, PW-Besitz bei der Bildung von
Personengruppen zu beriicksichtigen, wurde der Besitz von OV-Abonnementen nur bei
etwa 35% der beschriebenen Modelle berticksichtigt.

Eine weitere wichtige Empfehlung ist die Implementation von kapazitats- und steuerungs-
abhangigen Abbiegezeiten in stadtischen bzw. regionalen Modellen (vgl. Kapitel 5.5). Im
Rahmen der Experten-Befragung wurde diese Modelleigenschaft leider nicht abgefragt.
Aus dem Studium der Modellberichte (vgl. Kapitel 4.3) ging jedoch hervor, dass bisher in
der Schweiz nur sehr wenige Modelle eine explizite Modellierung von Knotenwiderstéanden
enthalten. Dies wird in den kommenden Jahren eine wesentliche Herausforderung fir die
Verkehrsmodellierung in der Schweiz sein.

Hinsichtlich der MIV-Umlegung wird in Kapitel 5.2 empfohlen, deterministische oder
stochastische Umlegungsverfahren und keine Sukzessivumlegung zu verwenden. Ge-
mass unserer Befragung wird diese Empfehlung bereits heute von der Uberwiegenden
Mehrheit umgesetzt, vereinzelt wird jedoch noch eine Sukzessivumlegung eingesetzt. Be-
zlglich des Konvergenzkriteriums wurden viele verschiedene Kriterien (z.B. relative Ab-
weichung, Relative Gap, Anzahl Iterationen) und eine grosse Spannbreite von Grenzwer-
ten genannt. Mit der neuen konkreten Empfehlung von einem Relative Gap < 0.0001 wird
hierbei in Zukunft hoffentlich eine Vereinheitlichung erreicht.

Ein grosser Teil der Befragung behandelte die bisher eingesetzten Methoden und Kriterien
zur Validierung der Verkehrsmodelle, zu welchen in Kapitel 6.2 Empfehlungen formuliert
sind. Eine Mehrheit der Befragten setzt die empfohlene Validierung des Verkehrsaufkom-
mens mit diversen Differenzierungen bereits um. Welches Giitemass dabei verwendet
wird, wurde nicht erfragt.

Eine Validierung der Verkehrsleistung und des Verkehrszeitaufwandes wird von den meis-
ten Befragten durchgefiihrt, haufig werden jedoch nur Mittelwerte betrachtet und allenfalls
die Verteilung optisch mit der Verteilung der Kontrolldaten verglichen. Die Mdglichkeit der
Uberprifung des Koinzidenz-Verhéltnis ist vielen unbekannt und wird nur von einer Min-
derheit genutzt.

Ahnlich steht es um die Uberpriifung der modellierten Verkehrsstérke. Diese wird von allen
Befragten durchgefihrt, als Kriterium wird dabei in der Regel jedoch nur die relative Ab-
weichung verwendet. Weiter entwickelte Gitemasse wie der GEH oder die Wurzel des
mittleren quadratischen Fehlers sind hingegen vielen nicht bekannt und werden entspre-
chend wenig eingesetzt. Es zeigt sich, dass hierbei noch ein gewisser Informationsbedarf
besteht.

Dies gilt auch fur die Bedeutung der Validierung der Fahrtzeiten im Netz, welche derzeit
von weniger als der Halfte der Befragten durchgefuhrt wird. Nur etwa 40% der Befragten
prifen Fahrtzeiten auf Relationsebene und / oder fur einzelne Strassenkategorien. 35%
der Befragten gaben sogar an, gar keine differenzierte Auswertung der Fahrtzeiten vorge-
nommen zu haben.
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Die Bedeutung von Sensitivitatstests wird hingegen von den meisten Schweizer Befragten
erkannt. Knapp 90% der Befragten gaben an, Sensitivitatstests durchgefiihrt zu haben.
Weitere Details zu diesen Tests wurden nicht erhoben.

Die Erhebungen zum Stand der Anwendung zeigen, dass viele der in den folgenden Kapi-
teln gemachten Empfehlungen bei der Erstellung und Validierung von Modellen in der
Schweiz bereits beriicksichtigt werden. Das Ziel der Empfehlungen fir diese Aspekte ist
daher primér eine Vereinheitlichung und die Etablierung eines gemeinsamen Standards.
Hinsichtlich einzelner Themen besteht jedoch noch grésserer Verbesserungs- und Infor-
mationsbedarf. Namentlich gilt dies insbesondere fiir die Modellierung von kapazitats- und
steuerungsabhangigen Knotenwidersténden, fiir die Uberpriifung von Fahrtzeiten im Netz
und fiir weiter entwickelte Gitemasse fir die Validierung von Verteilungen und Einzelwer-
ten.

Ein weiteres wichtiges Thema ist lickenlose Dokumentation des Modells und die Weiter-
gabe der Dokumentation an die Anwender. Im Rahmen der Befragung zeigte sich, dass
der Modellbericht nur in etwa 40% der Falle an die Anwender Gbergeben wird, wobei unklar
ist, ob dies daran liegt, dass er von den Modellinhabern nicht ausgegeben oder von den
Modellanwendern nicht eingefordert wird. Zudem werden nur in 50% der Modellberichte
Hinweise zur Bedienung des Modells gegeben und nur in 75% die Modellparameter doku-
mentiert, und es fehlen haufig Aussagen zu den Einsatzgrenzen des Modells oder Hin-
weise zur Granularitat der abzubildenden Massnahmen. Hier besteht Verbesserungsbe-
darf.
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Die Erstellung eines Verkehrsnachfragemodells lasst sich in drei Stufen unterteilen, die
vom Modellersteller durchgefiihrt werden:

e Erstellung einer Modellspezifikation,

e Erstellung des Modells entsprechend der Spezifikation einschliesslich der Qualitats-
prifung und

e optionale Erstellung eines Referenzzustandes fur einen oder mehrere Prognosehori-
zonte.

Nach der Modellerstellung steht ein gepriiftes Verkehrsnachfragemodell zur Verfigung,
dass der Modellanwender fir seine Zwecke nutzen kann.

Dieses Kapitel gibt Hinweise und Empfehlungen zur Verkehrsnachfragemodellierung im
Personenverkehr, die Modellbesteller und Modellersteller bei der Erstellung einer Modell-
spezifikation unterstitzen sollen. Eine Modellspezifikation soll Aussagen zu den folgenden
Punkten beinhalten:

e Einsatzbereiche des Modells und Kenngréssen, die mit dem Modell ermittelt werden
sollen,

o Modelltypen, erforderliche Modellstufen und Abbildung von Wahlentscheidungen,

e Abgrenzung des Planungs- und Untersuchungsraums,

Abbildung der Raum- und Siedlungsstruktur,

Abbildung des Verkehrsangebots,

Abbildung der Verkehrsnachfrage,

Abbildung externer Verkehre und des Wirtschaftsverkehrs,

Anforderungen an die Prognose und

verfugbare und erforderliche Daten.

Das Kapitel gibt Hinweise und Empfehlungen fir zwei Arten von Verkehrsnachfragemodel-
len:

¢ Modellart 1: Der in diesen Modellen abgebildete Untersuchungsraum wird maximal ein
Gebiet von 100 km x 100 km abdecken. Der Anteil des Fernverkehrs an der Verkehrs-
leistung, der mit dem Modell berechnet wird, ist dementsprechend gering. Die Dauer
der meisten im Modell abgebildeten Wege ist kiirzer als 60 Minuten. Das Verkehrsnetz
ist dicht, die Auslastung in vielen Bereichen hoch. In der Regel gibt es im Untersu-
chungsraum einen Ort mit hoher Zentralitat. Modellart 1 ist typisch fur stadtische und
regionale Verkehrsnachfragemodelle.

e Modellart 2: Der in diesen Modellen abgebildete Untersuchungsraum umfasst einen
Grossraum mit mehreren Zentren von nationaler Bedeutung oder ein ganzes Staats-
gebiet. Der Anteil des Fernverkehrs an der Verkehrsleistung ist hoch. Wege im Unter-
suchungsraum, die langer als 60 Minuten dauern, werden im Modell explizit abgebildet.
Das Verkehrsnetz umfasst viele Ausserortsstrassen und ist weniger dicht. In der Regel
gibt es im Untersuchungsraum mehrere Orte mit hoher Zentralitdt. Modellart 2 ist ty-
pisch fur grossraumige / nationale Modelle.

Einsatzbereiche des Modells

Die Anforderungen an die Verkehrsnachfragemodellierung ergeben sich aus den geplan-
ten Einsatzbereichen des Modells. Ein Modell soll die Wirkungen von Entwicklungen und
Massnahmen fir einen oder mehrere Bezugszeitrdume ermitteln. Tab. 3 zeigt mégliche
Bezugszeitrdume in einem Verkehrsnachfragemodell, fiir die die Verkehrsnachfrage ermit-
telt wird. Tab. 4 gibt einen Uberblick liber typische Entwicklungen und Massnahmen, deren
Wirkungen auf die Verkehrsnachfrage fur die Verkehrsplanung von Bedeutung sind. Die
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Tabelle enthélt auch Massnahmen, die mit einem Verkehrsnachfragemodell nicht, nur ein-
geschrankt oder nur mit besonderen Annahmen abbildbar sind:

e Massnahmen im Fussverkehr: Diese Massnahmen sind fir Nachfragemodelle meist
zu kleinrdumig und kénnen in den Netzmodellen nicht ausreichend genau abgebildet
werden. Fir spezielle Anwendungen, z.B. Fussgéngerstrome an Bahnhofen, sind
hochaufgeloste Netzmodelle mit kleinen Verkehrszellen erforderlich. Detailliertere In-
formationen diesbeziglich finden sich z.B. im SVI-Forschungsauftrag 2014/001 «Mak-
roskopische Modellierung des Fuss- und Veloverkehrs» [42].

e Massnahmen des Marketings: Diese Massnahmen andern nicht das Verkehrsangebot,
sondern Informieren Verkehrsteilnehmer. Damit diese Massnahmen zu Verhaltensan-
derungen fiihren, missen sich die Praferenzen der Verkehrsteilnehmer andern. Hierfur
liegen in der Regel keine Daten vor und missten mit Stated Preference Untersuchun-
gen (,Was wirden Sie tun, wenn Sie folgende Informationen bekommen®) geschéatzt
werden.

e Massnahmen der Verkehrsleittechnik und des Verkehrsmanagements: Nachfragemo-
delle bilden Lernprozesse von Verkehrsteilnehmern nach. Sie beriicksichtigen regel-
massig auftretende Stérungen, aber keine zufélligen Stérungen. Die Wirkung dynami-
scher Massnahmen, die auf zufallige Stérungen und Ereignisse reagieren, lassen sich
deshalb in Nachfragemodellen nur mit zusétzlichen Annahmen zum Verhalten ab-
schétzen.

Aus den Einsatzbereichen leiten sich dann die Anforderungen an die Kenngréssen ab, die
mit dem Modell ermittelt werden sollen. Tab. 5 gibt einen Uberblick iiber Kenngréssen, die
sich direkt aus der Verkehrsnachfrage (z.B. Zahl der Wege, Verkehrsstarke) ergeben, oder
die sich aus der Verkehrsnachfrage ableiten lassen (z.B. Emissionen). Je nach Einsatzbe-
reich kdnnen oder missen die Kenngréssen nach Modus, Tageszeit, Wegezweck, Teilrau-
men und bestimmten Netzobjekten (Strecke, Abbieger, OV-Linie) differenziert werden.

Anlass einer Modellerstellung kénnen auch bestimmte, meist formalisierte Planungsver-
fahren sein, die mit dem Modell unterstiitzt werden sollen. Dazu gehdren

e die Erstellung von Verkehrsentwicklungsplanen und Nahverkehrsplanen fiir den OV,

e verkehrstechnische Leistungsfahigkeitsuntersuchungen,

e volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche Untersuchungen von Massnahmen
und

e die Erstellung von Luftreinhalte- und La&rmminderungsplanen.
Diesen Planungsverfahren lassen sich bestimmte Massnahmen aus Tab. 4 zuordnen.

Meist sind mit den Planungsverfahren bestimmte Anforderungen an Kenngréssen und de-
ren Differenzierung verknupft.
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Tab. 3 Checkliste Bezugszeitraume: Welche Zeitraume sollen das Modell abbilden?

Bezeichnung

Bezugszeitraum

Hinweise

Werktagmodell (DWV)

Es wird ein mittlerer Werktag Montag
bis Freitag in der Schulzeit abgebildet

e Es wird angenommen, dass sich Men-
schen an jedem Werktag weitgehend
gleich verhalten.

* Mithilfe wegeweckspezifischer Gangli-
nien kdnnen mittlere Verkehrsstarken
fur die Tageszeiten (z.B. Spitzen-
stunde) eines Werktags ermittelt wer-
den.

Tagesmodell (DTV)

Es wird ein mittlerer Tag des Jahres
abgebildet

¢ Da sich das Mobilitatsverhalten zumin-
dest zwischen Werktagen und Wochen-
enden deutlich unterscheidet, kann das
Mobilitatsverhalten eines durchschnittli-
chen Tages nicht modelliert werden.

e Ldsung 1: Es werden ausgewéhlte
Tage (Mo-Fr, Sa, So) modelliert und
dann gewichtet aufsummiert.

e Ldsung 2: Die Werktagsmatrix wird mit
einem Matrixkorrekturverfahren an ge-
zéhlte DTV-Werte angepasst.

Verkehrstagesmodell Es wird ein ausgewahlter Verkehrstag e Es sind Daten zum Mobilitatsverhalten
abgebildet. Dieser Verkehrstag um- fur den gewahlten Verkehrstag erfor-
fasst eine Menge von Kalendertagen derlich.
mit ahnlichen Eigenschaften, Ver- « Mithilfe wegeweckspezifischer Gangli-
kehrstagesmodelle kdnnen fur Ge- nien kdnnen mittlere Verkehrsstarken
biete geeignet sein, in denen hohe fur die Tageszeiten (z.B. Spitzen-
Nachfrage nicht an Werktagen auftritt  stunde) des Verkehrstags ermittelt wer-
(z.B. Urlaubsgebiete). den.

Wochenmodell Fur Dimensionierungsaufgaben in Ge- ¢ Es sind Daten zum Mobilitatsverhalten
bieten mit taglich schwankender Ver- und zum Verkehrsangebot (Fahrpléane)
kehrsnachfrage kann ein Wochenmo- fur jeden Wochentag erforderlich.
dell sinnvoll sein (z.B. Schienenfern-
verkehr)
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Tab. 4 Checkliste Einsatzbereiche: Welche Entwicklungen und Massnahmen sollen be-
ricksichtigt werden?(Tabelle in Anlehnung an [52])

Massnahmenklasse Entwicklungen und Massnahmen

Siedlungsstruktur Demografische Effekte

Erweiterung / Planung von Wohn-, Gewerbe- und Industriegebieten

Singulare Verkehrserzeuger z.B. Flughafen, Messe, Freizeitpark, Fuss-
ballstadion

Infrastruktur Strassenneubau, -ausbau, -riickbau

Liniennetzplanung OV

Bau von Park+Ride Verknupfungspunkten

Bau von Veloverkehrsanlagen

Bau von Fussverkehrsanlagen*

Mobilitatswerkzeuge Anderung Motorisierungsgrad und OV-Abobesitz
Ordnungspolitisch Anderungen der zulassigen Geschwindigkeit
Umweltzonen*
Parkraummanagement
Durchfahrtsverbote
Kostenbeeinflussend Fahrpreise

Kraftstoffpreise

Strassenbenutzungsgebiihren

Parkraumbewirtschaftung

OV-Betrieb Taktveranderung

Differenzierte Fahrplanéanderung

Fahrzeugeinsatz

Verkehrstechnisch Dimensionierung von Knotenpunkten und Verflechtungen

Verkehrsleitsysteme*

Verkehrsmanagement*
Fahrzeugtechnisch Anderung der Fahrzeugflottenzusammensetzung
Bewusstseinsbildend Marketing*
Events Planung besonderer Events

* Massnahmen, die mit einem Verkehrsnachfragemodell nicht, nur eingeschrénkt oder nur mit besonderen
Annahmen abbildbar sind.
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Tab. 5 Checkliste Kenngréssen: Welche Kenngréssen soll das Modell liefern und in wel-
cher Differenzierung?

Kenngrésse Differenzierung

]
x 5
® = ) €
s T £ 3
) 4] a :c35 o
he) (o)) = N
S o g T o
= = ~ — z

Anzahl der Wege ([ ] o o (o]
Verkehrsstarke ([ J o o [ J
Personenkilometer ([ J o o o o
Fahrzeugkilometer ([ ] ®) o o o
Zeitaufwand ([ J o o (e} o
Auslastung [ ] o [
Umsteigehaufigkeit (@)
Linienbeforderungsfalle 0] (@) o
Betriebskosten OV o o
Erlose OV (0] 0o o

Einnahmen MIV o (o]
Kraftstoffverbrauch (e} (e}
Schadstoffemission O (-] [ J
Larmemission [ J [ J

Eine Differenzierung ist
[ fur alle Einsatzbereiche Ublich
o fur spezielle Einsatzbereiche ublich
(@) bei Bedarf moglich

eine Differenzierung ist nicht tblich

Tageszeitlich differenzierte Kenngréssen sind dann erforderlich, wenn die Ergebnisse flr
die Dimensionierung des Verkehrsangebots genutzt werden sollen oder wenn die Wirkun-
gen fur einzelne Zeitintervalle bendétigt werden (z.B. fir die Larmemission nachts).

Teilraumlich differenzierte Kenngréssen kdnnen fiir die Untersuchung besondere Auswir-
kungen erforderlich sein. Beispiele hierfiir sind CO2-Emissionen oder Erlése im OV, die fir
Bilanzierungen nach Gebieten benétigt werden.

Verkehrsstarken werden fur alle Strecken und Abbieger ausgewiesen. Fur spezielle Fra-
gestellungen kann aber eine weitere Differenzierung der Netzelemente erforderlich sein.
So koénnen die Verkehrsstarken einer OV-Linie oder einer Fahrplanfahrt oder die Umsteiger
an einer Haltestelle von Interesse sein.

Abbildung der Entscheidungsprozesse (Modellstufen)

Diskrete Entscheidungsmodelle

Ein Nachfragemodell fir den Personenverkehr bildet die verkehrsrelevanten Entschei-
dungsprozesse der Einwohner eines Untersuchungsraums ab. Modelle, die Entschei-
dungsprozesse nachbilden, basieren auf folgenden Annahmen:
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e Die Entscheider wahlen eine Alternative i aus einer endlichen (= zdhlbaren) Menge
von diskreten (= eigenstandigen) Alternativen I, dem sog. Choice Set aus.

e Die Entscheidung wird durch Eigenschaften g des Entscheiders beeinflusst.

e Die Entscheidung wird durch Eigenschaften x der Alternativen beeinflusst.

e Mit den Eigenschaften der Entscheider und der Alternativen kann fir jede Alternative
mit einer sog. Nutzenfunktion einen Wert quantifiziert werden, der den Nutzen der Al-
ternative beschreibt. Die Eigenschaften der Alternativen stellen dabei objektive und die
Eigenschaften der Entscheider (individuelle Praferenzen) subjektive Einflussgréssen
im Entscheidungsprozess dar.

e Die Alternativen i sind eigenstandig, d.h. sie beinhalten keine Elemente einer konkur-
rierenden Alternative (siehe hierzu Abb. 40).

¢ Die Entscheider wahlen die Alternative mit dem fiir sie h6chsten Nutzen.

Wenn alle Entscheider einer Gruppe auf der Basis perfekter Informationen entscheiden,
wird das Entscheidungsmodell deterministisch genannt. Der Nutzen ergibt sich dabei direkt
aus den objektiv messbaren Eigenschaften der Alternativen. Das kann dazu fuihren, dass
alle Entscheider dieselbe Alternative wéahlen. Beim deterministischen Nutzergleichgewicht
werden die Entscheider so auf die Alternativen aufgeteilt, dass der Aufwand fir alle Alter-
nativen des Choice Sets gleich gross ist.

Wenn die Entscheider nur Uber unvollstandige Informationen verfiigen, wird das Entschei-
dungsmodell stochastisch genannt. Der Nutzen umfasst dann neben den objektiv messba-
ren Eigenschaften einen subjektiven Anteil, der tGber eine Bewertungsfunktion beschrieben
wird.
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Nutzenfunktion Vi = Bogi + BrgXii + PagXai +--. Beispiel einer li-
o Nutzen V der Alternative i fur Entscheider _ ﬂ n Zﬁ X nearen Nutzen-
— Fogi kg “Vki funktion

der Gruppe ¢ =
Bewertungsfunktion
o Bewerteter Nutzen D der Alternative i fur bgj = f (ng )

Entscheider der Gruppe g
Anteil einer Alternative . b i f (ng )
¢ Anteil p der Alternative I fiir Entscheider pgi = g =

der Gruppe ¢ Zbgi Z f (VQJ )

iel iel

Parameter
| Menge der Alternativen (Choice Set)
g Nachfragegruppe: Eine Menge von Entscheidern mit &hnli-

chen Praferenzen

ﬁOgl (alternativenspezifische Konstante) Parameter der Aufwandsempfindlichkeit der Gruppe g bei der

ﬁ Alternativenwahl firr die K. Kenngrosse der Alternative.

kg

Variablen

X Wert der Kenngrésse K zur Beschreibung der Eigenschaften
ki

der Alternative i

Beispiele fir Bewertungsfunktionen (Auswabhl)

Bezeichnung: Logit Model
Funktionsform:
e Exponentialfunktion
o abfallend ohne Wendepunkt
f (V ] ) — eag Vyi e ein Funktionsparameter o
gl Eigenschaften:

e bei der Berechnung des Anteils ist ausschliesslich die Nut-
zendifferenz entscheidend

o Elastizitat steigt linear an

* Reagiert im Nahbereich schwécher als im Fernbereich

Bezeichnung: Kirchhoff Model
Funktionsform:
e Potenzfunktion
« abfallend ohne Wendepunkt
f (V ) ) =V _ag e ein Funktionsparameter o
gl al Eigenschaften:

e bei der Berechnung des Anteils ist ausschliesslich das Nut-
zenverhéaltnis entscheidend

o Elastizitat konstant

* Reagiert im Nahbereich stérker als im Fernbereich
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Bezeichnung: EVA Modell

Funktionsform:
f (V ): 1 ¢ Halbglockenkurve
gi ?(Vgi) ¢ abfallend mit Wendepunkt
(l gi ) o drei Funktionsparameter o

Eigenschaften:

alg ¢ Die EVA-Funktion kombiniert die Eigenschaften der Expo-
nential- und der Potenzfunktion

1+ e(azg ~@39 Vgi) o Elastizitét steigt im Nahbereich und sinkt dann wieder

e Reagiert im Nahbereich und im Fernbereich schwacher als
im mittleren Wertebereich

¢(Vgi) =

Abb. 32 Grundstruktur stochastischer Entscheidungsmodelle.

Hinweise und Empfehlungen zu Entscheidungsmodellen

Hinweise

¢ In einem Verkehrsnachfragemodell werden nicht alle Entscheidungen der Realitat durch Entscheidungsmo-
delle abgebildet. Die Anteile oder die Nutzungshéaufigkeit einer Alternative kénnen auch als Modellparame-
ter vorgegeben werden. Beispiele hierfiir sind bei der Aktivitdtenwahl die Haufigkeiten einzelner Wegezwe-
cke einer Personengruppe und bei der Abfahrtszeitwahl die Vorgabe von Anteilen fiir einzelne Zeitinter-
valle.

¢ In mikroskopischen Nachfragemodellen entscheidet sich ein Entscheider fir genau eine Alternative, in mak-
roskopischen Modellen werden fiur eine Gruppe von Entscheidern die Anteile bestimmt, die auf die jeweilige
Alternative entfallen.

Empfehlungen

o Fur stadtische und regionale Modelle sind Bewertungsfunktionen vom Typ Logit angemessen.

e Grossraumige Modelle, die Entscheidungssituationen im Nahbereich und im Fernbereich nachbilden, mis-
sen entweder Bewertungsfunktionen mit mehr als einem Parameter einsetzen (Halbglockenkurven) oder
die Nachfrage in Gruppen des Nahverkehrs- und des Fernverkehrs segmentieren.

Abb. 33 Hinweise und Empfehlungen zu Verkehrserzeugungsmodellen.

Aktivitatenwahl und Verkehrserzeugung

Verkehrserzeugungsmodelle bilden die Aktivitditenwahl der Bewohner des Untersuchungs-
raumes nach. Sie ermitteln das Verkehrsaufkommen, d.h. die Zahl von Ortsverdnderun-
gen, die von der Bevolkerung einer Verkehrszelle innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
(z. B. eines Werktages) durchgefihrt werden. Verkehrserzeugungsmodelle berechnen das
Verkehrsaufkommen einer Verkehrszelle differenziert nach Wegezwecken aus Struktur-
gréssen dieser Zelle (z.B. Einwohner, Arbeitsplatze, Einkaufsflachen) und spezifischen
Mobilitétsraten. Dabei wird zwischen dem produzierten Verkehr an der Quelle einer Orts-
veranderung und dem angezogenen Verkehr am Ziel einer Ortsveréanderung unterschie-
den.

Bei Einzelwegmodellen wird die Verkehrserzeugung auf der Ebene von Quelle-Ziel-Grup-
pen (z.B. Wohnen-Arbeiten) durchgefihrt. Die Mobilitatsraten einer Quelle-Ziel-Gruppe
kdnnen direkt aus Haushaltsbefragungen mit Mobilitatstagebiichern iGbernommen werden.
Bei der Verkehrserzeugung sollten drei Wegetypen differenziert werden:

e Wege, die am Wohnort beginnen (Wohnort = Quelle)
e Wege, die am Wohnort enden (Wohnort = Ziel)
e Wege ohne direkten Wohnortsbezug (Wohnort ist weder Quell- noch Zielseite)

Wege vom Typ 1 und 2 sind sogenannte heimatgebundene Wege, deren Zahl sich unmit-
telbar aus der Zahl der Einwohner an der Quelle (Typ 1) oder am Ziel (Typ 2) ableiten
lassen. Um sicherzustellen, dass innerhalb eines Tages fur jede Zelle die Zahl der produ-
zierten Wege der Zahl der angezogenen Wege entspricht, sind bei Wegen vom Typ 3 in
der Erzeugung und in der Zielwahl zuséatzliche Randbedingungen einzuhalten.

Bei Aktivitdtenkettenmodelle werden in der Verkehrserzeugung in der Wohnzelle nicht ein-
zelne Wege, sondern ganze Aktivitdtenketten erzeugt, die eine Folge von Aktivitdten vom
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Verlassen der Wohnung bis zur Riickkehr beschreiben. Die Haufigkeiten von Aktivitaten-
ketten kdnnen ebenfalls aus Mobilitdtstageblchern abgeleitet werden. Lange Aktivitaten-
ketten, die selten auftreten (z.B. Wohnen — Einkaufen — Einkaufen — Einkaufen — Wohnen),
mussen dabei auf einfachere Ketten reduziert werden.

Verkehrserzeugung

e von der Gruppe g in Zelle O produzierte
Ortsverénderungen d

K
dgpo = ug;)o Zﬂkz ’ Zok
k=1

e von der Gruppe ( in Zelle d angezogene
Ortsverénderungen d

K
dgad = u;d Zﬂ% Lok
k=1

Parameter
Nachfragegruppe: Eine Menge von Ortveranderungen mit
gleichen Eigenschaften bezuglich des Wegezwecks. Folgende
zusatzliche Differenzierung sind méglich:

g e Personengruppe

e Raumtyp, wenn Personen abhéngig vom Wohnstandort
(Stadt, Land) eine unterschiedliche Anzahl von Ortsveran-
derungen erzeugen.

B By

Produktions- bzw. Anziehungsrate: Zahl der Ortsveréanderun-
gen, die von einer Strukturgrésse K produziert oder angezo-
gen werden.

* abhangig von: Nachfragegruppe

o Datenquelle Analyse: Mobilitatstagebuicher, Literatur

o Datenquelle Prognose: unverandert aus Analyse

o] a
Ug,, Ug,

Untersuchungsraumanteil: Anteil der Ortsveranderungen des
produzierten bzw. des angezogenen Verkehrs in Zelle z, de-
ren Quelle und Ziel im Untersuchungsraum liegt.

e abhangig von: Verkehrszelle, Nachfragegruppe

e Datenquelle Analyse: Erhebungen, Abschatzungen

o Datenquelle Prognose: unverandert aus Analyse

Variablen

sz

Wert einer Strukturgrosse K (z.B. Personen einer Personen-

gruppe, Arbeitsplatze, Einkaufsgelegenheiten)

e abhangig von: Verkehrszelle

o Datenquelle: Statistische Amter, eigene Recherche, kom-
merzielle Datenanbieter

« Datenquelle Prognose: Flachennutzungsplane, Regio-
nalplane, eigene Recherche

Abb. 34 Grundstruktur eines Verkehrserzeugungsmodells.
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Hinweise zu und Empfehlungen Verkehrserzeugungsmodellen

Hinweise

Es werden nur Wege abgebildet, die Quelle und Ziel im Untersuchungsraum haben.

Die Verkehrserzeugung muss beriicksichtigen, dass Zellen am Rand des Untersuchungsraums pro Person
weniger Wege erzeugen, die Quelle und Ziel im Untersuchungsraum haben. Hier entféllt ein grosserer An-
teil der Wege, auf Wege in den Aussenraum. Deshalb sind fiir jede Zelle und fiir jeden Wegezweck sog.
Untersuchungsraumanteile erforderlich.

Die Zahl der Ortsveranderungen kénnen vom Wohlstand einer Region abhéngen und sich mit der Wohl-
standsentwicklung in der Prognose andern. Die Zusammenhange kénnen durch wohlstandsabhéangige Pro-
duktionsraten im Modell hinterlegt werden. In der Regel wird dieser Zusammenhang aber besser durch die
PW-Verfugbarkeit abgebildet.

Es ist zu klaren, ob dienstliche Wege im Personenverkehrsmodell oder in einem Wirtschaftsverkehrsmodell
abgebildet werden.

Bei manchen Wegezwecken (z.B. Ausbildung) liegen Quellen und Ziele des Weges in einem Teilraum des
Untersuchungsraumes (z.B. innerhalb einer Gemeinde). Dann muss bei der Verkehrserzeugung sicherge-
stellt werden, dass in jedem Teilraum die Zahl der produzierten und angezogenen Wege Ubereinstimmt.

Modellparameter

Produktionsraten: Produktionsraten kdnnen aus Mobilitatstagebiichern oder aus dem Mikrozensus MZMV
abgeleitet werden.

Anziehungsraten: Fur die Ermittlung der von einem Aktivitdtenort angezogenen Wege stehen fir ausge-
wahlte Einrichtungen (u.a. Grossmarkte, Einzelhandelsgeschéfte, Kultur- und Freizeiteinrichtungen) spezifi-
sche Anziehungsraten zur Verfligung [10].

Empfehlungen

Die Verkehrserzeugung sollte differenziert nach Wegezwecken erfolgen (siehe Kapitel 5.6).

e Wenn eine Prognose erstellt wird, sollte die Verkehrserzeugung Personengruppen unterscheiden (siehe

Kapitel 5.6 und 5.8).
Die gewahlten Produktionsraten, Anziehungsraten und die Untersuchungsraumanteile sollten fur jeden We-
gezweck im Modell hinterlegt werden.

Abb. 35 Hinweise und Empfehlungen zu Verkehrserzeugungsmodellen.

Zielwahl

Be

i der Zielwahl wird der in einer Zelle produzierte Verkehr auf mdgliche Zielzellen verteilt.

Die Zahl der Ortsveranderungen zwischen zwei Zellen o und d, die auf eine Nachfrage-
gruppe g (z.B. Erwerbstatige zur Arbeit) entfallen, hangt ab

Bei

von den Eigenschaften der Quellzelle (z.B. Zahl der Erwerbstatigen), die das produ-
zierte Verkehrsaufkommen bestimmen,

von den Eigenschaften der Zielzelle (z.B. Zahl der Arbeitsplatze), die das angezogene
Verkehrsaufkommen bestimmen,

vom Aufwand, der erforderlich ist, um von der Quelle o das Ziel d zu erreichen (z.B.
Entfernung, Reisezeit),

vom Wegezweck (Weg zu einer Pflichtaktivitat mit festem Ort oder zu sonstigen Akti-
vitaten mit freier Wahl des Ortes) und

von der Bewertung des Aufwands durch die Verkehrsteilnehmer.

der Verteilung der Nachfrage missen besondere Bedingungen eingehalten werden:

Gewisse Aktivitatenorte kdnnen nur von einer fest vorgegebenen Anzahl von Personen
aufgesucht werden. Das gilt fir Wohnorte und fiir Orte von Pflichtaktivitaten, wie Ar-
beitsplatze und Ausbildungspléatze, die pro Platz von genau einer Person genutzt wer-
den konnen. Diese Bedingungen werden als harte Randsummenbedingungen be-
zeichnet. Die Zielwahl beriicksichtigt die Erreichbarkeit und gleichzeitig die Kapazitat.
Zielwahimodelle mit harten Randsummenbedingungen halten die in der Verkehrser-
zeugung ermittelten produzierten und angezogenen Wege sowohl auf der Wohnort-
seite als auch auf der Seite der Pflichtaktivitat genau ein.

Viele Aktivitatenorte, die nicht bestimmten Personen zugeordnet sind, haben trotzdem
eine Untergrenze oder Obergrenze an Nutzern. Ein vorhandener Einkaufsort wird auch
bei schlechter Erreichbarkeit immer eine Mindestanzahl von Kunden anziehen, sonst
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gabe es diesen Ort nicht. Gleichzeitig gibt es eine maximale Anzahl von Kunden, die
durch den Einkaufsort bedient werden kénnen. Diese Bedingungen werden als weiche
Randsummenbedingungen bezeichnet. Die Zielwahl wird von der Erreichbarkeit der
Orte und von den Unter- und Obergrenzen beeinflusst. Weiche Randsummenbedin-
gungen sind fur Versorgungsstandorte, Krankenh&user, Freizeiteinrichtungen mit be-
grenzter Kapazitat sinnvoll.

e Bei Aktivitatenorten, die nicht bestimmten Personen zugeordnet sind und fir die es
keine oberen oder unteren Nutzungsgrenzen gibt, wird die Zielwahl wird dann nur von
der Erreichbarkeit und der Attraktivitat der Orte beeinflusst. Hier sind auf der Seite des
Aktivitatenortes keine besonderen Randsummen einzuhalten. Man spricht deshalb von
offenen Randsummenbedingungen. Sie eignen sich beispielweise fir Freizeitaktivita-
ten im Grinen.

e Bei Aktivitdtenketten, die Pflichtaktivitaten mit festem Ort und Aktivitaten mit freier Orts-
wahl umfassen, wird die Wahl des freien Ortes von der Lages des Wohn- und Pflicht-
aktivitatenorts dominiert. Verkehrsteilnehmer bevorzugen Orte, die zwischen Wohnort
und Pflichtaktivitatenort liegen.

Haufig stehen den Verkehrsteilnehmern mehrere Verkehrsmodi zur Verfligung, mit denen
das Ziel erreicht werden kann. Deshalb sollte der Aufwand zum Erreichen eines Zieles
nicht nur die Angebotsqualitat eines Verkehrsmodus berticksichtigen. Ein Ziel ist dann
umso besser erreichbar und hat damit einen hohen Nutzen, wenn es mit mehreren Modi
erreicht werden kann. Hierfir eignet sich das Konzept der Logsums. Dabei wird in einem
ersten Schritt die Moduswahl mit einem Logit-Modell berechnet (siehe Kapitel 5.2.4). Die
Summe des Nutzens uber alle Verkehrsmittel wird dann logarithmiert und geht so als Auf-
wand in die Zielwahl ein. Diese Kombination von Ziel- und Moduswahl wird als gekoppeltes
Modell bezeichnet. Eine Kombination von Ziel- und Moduswabhl lasst sich auch durch die
Vorgabe einer weiteren harten Randbedingung erreichen. Diese harte Randbedingung for-
dert, dass der Anteil jedes Modus im gesamten Untersuchungsraum dem beobachteten
Anteil entsprechen muss. Lohse [75] erweitert hierflr das bilineare Gleichungssystem der
Zielwahl auf trilineares Gleichungssystem. in diesem Fall spricht man von einem simulta-
nen Modell (siehe auch [59] und [24]).
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Zielwahl

e Zahl der Ortsveranderungen in Gruppe ¢
von der Quellzelle 0 in die Zielzelle d

L ol
god go ngad 'eXp(Vgod)

deZ

¢ Nutzenfunktion bei sequenziellem Ansatz

_ d
Vgod - Zﬁkg " Xyod
k

o Nutzenfunktion bei gekoppeltem Ansatz
mit Logsums

Vgod ::Bg 'In Z exp(vgodm)

meM

Parameter

g

Nachfragegruppe

Parameter der Aufwandsempfindlichkeit der Gruppe g bei der

Zielwahl firr die K. Kenngrosse der Angebotsqualitat

e abhangig von: Nachfragegruppe

o Datenquelle Analyse: Parameterschéatzungen mit beobach-
teten Reisezeit- und Reiseweitenverteilungen

« Datenquelle Prognose: unverandert aus Analyse

Variablen

dP dd;‘0

go un

Produzierte und angezogene Ortsveranderungen. Ergebnisse
der Verkehrszeugung

Xkod

Wert der Kenngrésse K zur Beschreibung der Angebotsquali-

tat zwischen den Zellen 0 und d

o typische Kenngréssen: mittlere Zeit Gber alle Modi, Entfer-
nung

e abhéangig von: Verkehrsangebot

¢ Datenquelle Analyse: Netzmodell Analysezustand

e Datenquelle Prognose: Netzmodell Prognosezustand

godm

Nutzen des Modus M (siehe Abb. 38). Bei Modellen mit ge-
koppelter Ziel- und Moduswabhl erfolgt die Kopplung dadurch,

dass anstelle von Xkod die logarithmierte Nutzensumme
(Logsums) uber alle Modi herangezogen wird.

Abb. 36 Grundstruktur eines Zielwahlmodells basierend auf einem quellseitig gekoppelten

Entscheidungsmodell vom Typ Logit.

Zielwahimodelle kdnnen die Realitdt nur vereinfacht abbilden. Gewachsene Strukturen
kénnen fur Arbeitswege durch die Einbeziehung einer Pendlermatrix in die Nutzenfunktion
bericksichtigt werden. Dazu wird die Nutzenfunktion fur jede Relation um eine relations-

spezifische Konstante ﬂod erweitert. Sie ergibt sich aus dem Quotienten des beobachteten
Anteils p_ und dem modellierten Anteil p  ber folgenden Ansatz:
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exp(Vyy )

p stod —
Ist,od Zexp(VOd )
od

Ist,od

exp| v,, + In( Psolr,od j
exp (Vod + od)

Pistod = j - ZGXP(Vod + od)
od

Bs
mit

plst,od

pSoII ,od

ﬂod

plst,od

ZEXp v, + In( Psoit 0d
o,d

pSoII od
=|n| =2
’ ( plst,od j

Anteil der Nachfrage, der im Zielwahlmodell auf die Relation von Zelle o nach

Ist,od

Zelle d entfallt. Der Anteil ergibt sich aus dem Nutzen V4 der Relation.

Anteil der Nachfrage, der in der empirischen Nachfragematrix (z.B. Pendler-
matrix) auf die Relation von Zelle o nach Zelle d entfallt.
Relationsspezifische Konstante

Korrigierter Anteil der Nachfrage, der im Zielwahlmodell auf die Relation von
Zelle o nach Zelle d entfallt. Durch die relationsspezifische Konstante wird si-

chergestellt, dass Pistod = Psoll od

Die relationsspezifische Konstante reprasentiert die gewachsenen Strukturen. Wird diese

Konstante in

die Modellprognose tibernommen, wird angenommen, dass die gewachsenen

Strukturen auch die zukiinftige Zielwahl beeinflussen. Bei der Modellprognose muss ent-
schieden werden, ob die Konstante beibehalten wird.
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Hinweise und Empfehlungen zu Zielwahimodellen

Hinweise

o Bei der Zielwahl stellt jede Zelle ein mogliches Ziel dar. Die Zahl der Alternativen ist deshalb um einen Fak-
tor 100 grosser als bei der Modus- und Routenwahl. Aus diesem Grund sind bei der Zielwahl die grossten
Ungenauigkeiten zu erwarten.

o Wenn mehrere Personengruppen die gleichen Aktivitatenorte (z.B. Erwerbstétige mit und ohne PW zur Ar-
beit) aufsuchen, dann missen die Aktivitdtenorte auf geeignete Weise den Personengruppen zugeordnet
werden. Hierzu eigenen sich personengruppenibergreifende Randsummenbedingungen.

« Zielwahimodelle kdnnen die Realitat nur vereinfacht abbilden. Gewachsene Strukturen kénnen - wie oben
beschrieben - fir Arbeitswege durch die Einbeziehung der Pendlermatrix in die Nutzenfunktion berticksich-
tigt werden.

o Verwaltungsgrenzen kénnen die Zielwahl im Ausbildungsverkehr einschréanken, Landesgrenzen die Ziel-
wahl fur Arbeits- und Versorgungswege beeinflussen. Das kann im Modell durch relationsspezifische Zu-
schlage bei den Aufwénden beriicksichtigt werden.

¢ Harte Randsummenbedingungen erfordern eine sorgfaltige Uberpriifung der Strukturdaten, da die Struktur-
daten einen grossen Einfluss auf die Zielwahl haben. Im Prognosefall muss fir jede Strukturgrosse geprift
werden, ob eine Anderung der Einwohnerzahl eine Anderung bei den Strukturgréssen (z.B. Schulplatze)
erfordert.

Modellparameter
¢ Die Modellparameter missen fir jede Nachfragegruppe so geschatzt werden, dass modellierte und gemes-
sene Reiseweiten- und Reisezeitverteilungen Ubereinstimmen.

Empfehlungen

o FUr die Wegezwecke Arbeiten und Ausbildung sind Zielwahimodelle erforderlich, die die verfugbaren Ar-
beits- und Ausbildungsorte am Zielort beriicksichtigen. Hierfur eignen sich Modelle mit harten Randsum-
menbedingungen.

e Der Aufwand muss mindestens die Reisezeit berticksichtigen. Bei sequenziellen Modellen sollte die mittlere
Reisezeit der modellierten Modi, gewichtet mit den relationsspezifischen Modal Split Anteilen herangezogen
werden.

¢ Modelle mit simultaner oder gekoppelter Ziel- und Moduswahl sind einfachen Zielwahimodellen vorzuzie-
hen, da so der Aufwand aller Verkehrsmodi (Reisezeit PW, OV, usw.) beriicksichtigt werden kann.

Abb. 37 Hinweise und Empfehlungen zu Zielwahlmodellen.

Verkehrsmoduswahl

Ein Modus umfasst die Menge der Verkehrsmittel, die ein Verkehrsteilnehmer fiir eine Orts-
veranderung benétigt. Ein Moduswahlmodell verteilt die Verkehrsnachfrage einer Relation
auf die verfiigbaren Modi (z.B. Fuss, Velo, OV, PW). Bei Modi, die mehrere Verkehrsmittel
umfassen, erfolgt die Aufteilung auf einzelne Verkehrsmittel (z.B. Bus und Bahn) in einem
eigenen Schritt. Diese Aufteilung, die man als Verkehrsmittelwahl oder als Sub-Mode
Choice bezeichnen kann, erfolgt haufig bei der Routenwahl. Hier wird festgelegt, welcher
Anteil eines Weges auf ein Verkehrsmittel entfallt.

Die Moduswahl wird von Eigenschaften des Verkehrsteilnehmers, des Modus und der Orts-
veranderung beeinflusst, die auf geeignete Weise in das Verkehrsnachfragemodell inte-
griert werden mussen:

Eigenschaften des Verkehrsteilnehmers:

e Lage des Wohnorts:
Die Lage des Wohnorts kann die Notwendigkeit des PW-Besitzes beeinflussen. An
Orten mit schlechter OV-Qualitat kann der Motorisierungsgrad hoher sein. Diese Ei-
genschaft kann durch ein vorgeschaltetes Verkehrsmittelverfiigbarkeitsmodell abgebil-
det werden oder vereinfacht durch ein zellenspezifisches Attribut, das die OV-Quali-
tatsstufe beschreibt.

e PW-Verfiigbarkeit, Fiihrerscheinbesitz und OV-Abobesitz:
Diese Eigenschaften kénnen Uber Personengruppen oder Uber Verkehrszellenattribute
(Anteil der Personen mit PW-Verfiigbarkeit bzw. OV-Abo) abgebildet werden.

e Haushaltsstruktur:
Eigenschaften der Haushaltsstruktur (z.B. PW-Verfluigbarkeit) kdnnen nur sehr verein-
facht tGiber Personengruppen abgebildet werden.
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Eigenschaften der Verkehrsmittel des Modus:

e Zeitaufwand (Zu- und Abgangszeit, Wartezeiten, Fahrzeiten) und Umsteigehaufigkei-
ten:
Diese Eigenschaften kdnnen direkt mit einem Verkehrsnachfragemodell berechnet und
in die Nutzenfunktion integriert werden.

o Kosten (Fahrpreise, Kraftstoffkosten, Strassen- und Parkplatznutzungsgebuhren):
Kosten, die nicht entfernungsabhéangig sind, erfordern ein Kostenberechnungsmodell.
Die damit ermittelten Kosten kdnnen dann in die Nutzenfunktion integriert werden.
Parkplatznutzungsgebihren hangen von der Parkdauer ab und missen deshalb nach
Wegezweck differenziert werden.

o Zeitliche Verfugbarkeit (Bedienungshaufigkeit):
Aus der Bedienungshaufigkeit kann eine fiktive Wartezeit am Startort und eine Start-
wartezeit an der Starthaltestelle abgeleitet und in die Nutzenfunktion integriert werden.
Die fiktive Wartezeit beschreibt die Zeitdifferenz zwischen der Wunschabfahrtszeit des
Fahrgastes und der angebotenen Abfahrtszeit. Sie kann als Anpassungszeit bezeich-
net werden. Die Startwartezeit beschreibt den Zeitpuffer, den ein Fahrgast fir die An-
kunft an der Haltestelle einplant.

o Parkplatzverfigbarkeit:
Die Parkplatzverfiigbarkeit kann Uber ein Verkehrszellenattribut abgebildet werden.

¢ Komfort, Bequemlichkeit, Sicherheit:
Diese Eigenschaften werden Ublicherweise nicht explizit modelliert und gehen nur Gber
eine modusspezifische Konstante in die Nutzenfunktion ein.

o Regelmassigkeit und Zuverlassigkeit:
Regelmassigkeit und Zuverlassigkeit werden in Modellen bisher nicht abgebildet. Sie
gehen im PW-Verkehr indirekt durch die Fahrtzeit im belasteten Netz ein, die auf Re-
lationen mit hoher Auslastung (= geringere Zuverlassigkeit) starker steigt als auf Rela-
tionen mit geringer Zuverlassigkeit. Im OV wird davon ausgegangen, dass die Fahr-
zeuge nach Fahrplan verkehren.

Eigenschaften der Ortsverdnderungen:
o Wegezweck, da man bei regelmassigen Wegezwecken bessere Kenntnisse tber das
Verkehrsangebot hat,

e Zeitpunkt der Fahrt, da z.B. in den Abendstunden das OV-Angebot schlechter sein
kann.
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Verkehrsmoduswahl

e Zahl der Ortsveranderungen in Gruppe ¢
von der Quellzelle 0 in die Zielzelle d mit
dem Verkehrsmodus M

_ d ) eXp (Vgodm )
godm god Z exp (Vgodm )

meM

d

e Nutzenfunktion

_ pm mo
Vgodm - IBOmg + Zlgkmg xkodm
k

Parameter

g

Nachfragegruppe

m
ﬁ Omg (modusspezifische Konstante)

Ping

Parameter der Aufwandsempfindlichkeit der Gruppe g bei der
Moduswahl fiir die K. Kenngrésse der Angebotsqualitat.
o abhangig von: Nachfragegruppe und Modus

o Datenquelle Analyse: Parameterschatzungen mit beobach-
teten Verkehrsmoduswahlentscheidungen
o Datenquelle Prognose: unverandert aus Analyse

Variablen

d

god

Zahl der Ortsveranderungen von 0 nach d. Ergebnisse der
Verkehrszeugung

Xkodm

Wert der Kenngrésse K zur Beschreibung der Angebotsquali-

téat zwischen den Zellen 0 und d mit dem Modus m

o typische Kenngréssen: Fahrtzeit, Zu- und Abgangszeit,
Wartezeiten, Umsteigehaufigkeit, Kosten

e abhangig von: Verkehrsangebot

o Datenquelle Analyse: Netzmodell Analysezustand

e Datenquelle Prognose: Netzmodell Prognosezustand

Abb. 38 Grundstruktur eines Moduswahlmodells basierend auf einem Entscheidungsmo-

dell vom Typ Logit.
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Hinweise und Empfehlungen zu ModuswahIimodellen

Allgemein

Hinweise

¢ Entfernungsabhingige Verkehrsmitteleignung: OV kann fiir kurze Wege haufig nicht sinnvoll genutzt wer-
den. Das kann Uber eine nichtlineare, entfernungsabhéngige Nutzenkomponente beriicksichtigt werden,
z.B. mit einer logarithmischen Bewertungsfunktion In(Luftlinienweite in Kilometer).

e Besetzungsgrad: Der Besetzungsgrad kann durch einen eigenstéandigen Modus PW-Mitfahrer abgebildet
werden.

o Bedienungshaufigkeit: Der Einfluss der Bedienungshéaufigkeit kann tber die Startwartezeit (z.B. halbe Fahr-
zeugfolgezeit) oder liber die Anpassungszeit (Differenz zwischen Wunschabfahrtszeit und verfiigbarer Ab-
fahrtszeit) in die Moduswahl eingehen.

Modellparameter

¢ Die Modellparameter missen fir jede Nachfragegruppe so geschéatzt werden, dass modellierte und gemes-
sene Modusanteile im Mittel und entfernungsabhéangig tibereinstimmen. Hierfir kommt in der Regel die Ma-
ximume-Likelihood Methode zum Einsatz.

e Wichtige Parameter der Nutzenfunktion kdnnen mit Daten aus Mobilitatstagebiichern, aus Stated-Prefe-
rence-Befragungen oder mit den Daten des Mikrozensus MZMV geschétzt werden.

e Bewertung der Kosten: Die Bewertung der Kosten hangt von der Kostenart und der Reiseweite ab [2].

Modellart 1 (stédtische / regionale Modelle)

Empfehlungen

o Attribute der Nutzenfunktion: Fahrzeit im Verkehrsmittel, Zu- und Abgangszeit, Umsteigewartezeit, Bedie-
nungshéaufigkeit / Startwartezeit, Umsteigehaufigkeit.

¢ Verkehrsmittelverfiigbarkeit: Verfiigbarkeit von OV-Abonnement und PW als Teil der Nutzenfunktion oder
Uber Personengruppen.

Optional
o Attribute der Nutzenfunktion: Reisekosten (Fahrpreise, Kraftstoffkosten, Strassen- und Parkplatznutzungs-
gebuhren), Parksuchzeit.

Modellart 2 (grossraumige / nationale Modelle)
Empfehlungen
o Attribute der Nutzenfunktion: Reisezeit, Bedienungshaufigkeit / Startwartezeit, Umsteigehaufigkeit.

o Verkehrsmittelverfiigbarkeit: Verfiigharkeit von OV-Abonnement und PW als Teil der Nutzenfunktion oder
Uber Personengruppen.

Optional
o Attribute der Nutzenfunktion: Reisekosten (Fahrpreise, Kraftstoffkosten, Strassen- und Parkplatznutzungs-
gebuhren), Parksuchzeit, Zu- und Abgangszeit.

Abb. 39 Hinweise und Empfehlungen zur Verkehrsmoduswahl.

Umlegung, Routenwahl und Verbindungswabhl

Umlegungsmodelle bilden die Routenwahl bzw. die Verbindungswahl der Verkehrsteilneh-
mer ab und ermitteln so Verkehrsstéarken im Netz. Bei einer statischen Umlegung wird die
Nachfrage auf eine Menge von rdumlich unterschiedlicher Routen verteilt, deren Eigen-
schaften sich im Betrachtungszeitraum nicht andern. Bei einer dynamischen Umlegung
wird die Nachfrage auf Verbindungen verteilt. Eine Verbindung entspricht einer Zeit-Weg-
Trajektorie entlang einer Route. Grundlage einer Umlegung ist das Verkehrsangebot und
eine Nachfragematrix. Die Umlegung umfasst die folgenden Teilschritte:

¢ Routen- oder Verbindungssuche:
In diesem Teilschritt wird die Menge der Routen oder Verbindungen generiert, aus de-
nen die Verkehrsteilnehmer wahlen kénnen. Die Eigenschaften jede Alternative wird
durch Kenngrdssen (Zeiten, Entfernungen, Umsteigehaufigkeiten, Kosten) beschrie-
ben.

¢ Routen- oder Verbindungswabh!:
In diesem Teilschritt wird die Verkehrsnachfrage auf die verfiigbaren Routen oder Ver-
bindungen verteilt. Dabei werden die Eigenschaften der Alternativen bertcksichtigt, die
zu einem Nutzenwert bzw. einem Widerstandswert zusammengefasst werden.
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e Netzbelastung:
In diesem Teilschritt wird aus der Nachfrage einer Route oder Verbindung die Ver-
kehrsstarke im Netz ermittelt. Bei einer dynamischen Umlegung wird die zeitabhangige
Verkehrsstéarke fiur jedes Netzelement entlang der Zeit-Weg-Trajektorie jeder Verbin-
dung abgetragen. Hierzu kann im IV ein Verkehrsflussmodel eingesetzt werden.

e Ermittlung der Widersténde der Netzelemente:
In diesem Teilschritt wird aus der Verkehrsstarke und der Kapazitat fir jedes Netzele-
ment und in dynamischen Modellen fiir jedes Zeitintervall eine Auslastung oder eine
Verkehrsdichte ermittelt. Im IV ergibt sich aus der Auslastung bzw. der Verkehrsdichte
eine Fahrtzeit im belasteten Netz. Im OV reduziert eine hohe Auslastung den Komfort
(Sitzplatzverfugbarkeit) oder die Nutzbarkeit einer Alternative.

e Prifung einer Abbruchbedingung:
Die Auslastungen der Netzelemente andern den Nutzen bzw. den Widerstand einer
Alternative, was wiederum die Wahlentscheidungen beeinflusst. Um diese Wechsel-
wirkungen zu berticksichtigen, werden in Umlegungsmodellen Rickkopplungen in
Form von Iterationen durchgefiihrt. In diesem Teilschritt wird geprift, ob vorgegebene
Abbruchbedingungen eingehalten werden. Die Abbruchbedingung eines Umlegungs-
verfahrens kann eine feste vorgegebene Zahl an Iterationen oder im Falle einer Gleich-
gewichtsumlegung ein zu erreichendes Konvergenzniveau sein.

Da sich IV und OV in ihrer Charakteristik zum Teil deutlich unterscheiden, kommen unter-
schiedliche Umlegungsmodelle zum Einsatz.

Umlegung im IV
Umlegungsmodelle

Umlegungsmodelle unterstellen, dass die Verkehrsteilnehmer aufgrund ihrer Erfahrungen
Uber die zu erwartende Verkehrslage im Netz informiert sind und ihre Routenwahl so an-
passen, dass sich das System in einem Gleichgewichtszustand befindet. In diesem Zu-
stand wechseln die Verkehrsteilnehmer ihre Routen nicht mehr und die Fahrzeiten bleiben
konstant. Fur den Gleichgewichtszustand existieren zwei Hypothesen, die zu unterschied-
lichen Modellen fuhren:

e Deterministisches Nutzergleichgewicht:

Das deterministische Nutzergleichgewicht (Deterministic User Equilibrium DUE) unter-
stellt, dass alle Verkehrsteilnehmer die gleiche perfekte Information Uber den Wider-
stand im Strassennetz haben. Das fiihrt zu einem Zustand, bei dem sich die Verkehrs-
teilnehmer so auf die Routen verteilen, dass der Widerstand auf allen alternativen Rou-
ten gleich ist und jeder Wechsel auf eine andere Route den persénlichen Widerstand
erhoéhen wirde [85]. Fur alle benutzten alternativen Routen R (Verkehrsstarke g>0)
muss also folgende Bedingung fur den Widerstand w erfillt sein:

ﬂ:1, Vi,r=1..R und ¢ >0 bzw. ¢, >0
WI'
e Stochastisches Nutzergleichgewicht:

Das stochastische Nutzergleichgewicht (Stochastic User Equilibrium SUE) geht davon
aus, dass die Verkehrsteilnehmer Uber keine vollstéandigen Informationen verfligen und
ihre subjektive empfundene Fahrtdauer optimieren. Beim stochastischen Nutzergleich-
gewicht wird die Nachfrage abhéangig vom Widerstand der Routen mit einem 6kono-
metrischen Entscheidungsmodell (siehe Kapitel 5.2.1) auf die Alternativen verteilt. In
diesem Fall ist bei der Aufteilung die Ahnlichkeit bzw. die Eigenstandigkeit der Routen
zu berlcksichtigen, wenn sich die alternativen Routen einer Quelle-Ziel-Beziehung
Uberlappen. Fir das Logit-Modell ergibt sich so die folgende Form:

eﬁ'Wi . Ei

ieR

pi =
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mit

P;  Anteil der Nachfrage auf Alternative i

W, Widerstand der Alternative i

N Anzahl der Alternativen

Ei Eigenstandigkeit der Alternative i, 0< Ei <1 (siehe Abb. 40)
S Skalierungsparameter

Strecke 1

Strecke 1 2 3

Ldnge 1500 250 750 1°000

Route 1 2 3

Strecken 1 2+3 2+4

Linge L; 1500 1'000  1'250

Strecke 2 Strecke 3

Strecke 4

Ldnge der gemeinsamen

Abschnitte L, Route1 Route2 Route3

Route 1 1500 0 0
Route 2 0 1'000 250
Route 3 0 250 1250

Ahnlichkeit der Routen
(Commonality Factor C;,)

c - L, Route 1 Route2 Route3

v Y Lz’ 'I‘r
Route 1 1.00 0.00 0.00
Route 2 0.00 1.00 0.22
Route 3 0.00 0.22 1.00
Route 1 2 3

Eigenstidndigkeit E;
E = L 1.00 0.82 0.82
.G,

Abb. 40 Eigenstandigkeit von Routenwahlalternativen.
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Die Annahme perfekter Information im deterministischen Nutzergleichgewicht wird an ei-
nem konkreten Tag angesichts zufalliger Stérungen im motorisierten Strassenverkehr nur
eingeschrankt wirklichkeitsnah sein. Aufgrund seiner mathematischen Eigenschaften, bie-
tet sich dieses Modell trotzdem fiir die Analyse und Bewertung konkurrierender Massnah-
men im Rahmen der Strassennetzplanung an, da hier nicht ein konkreter Tag, sondern ein
mittlerer Tag betrachtet wird. Stochastische Gleichgewichtsumlegungen kénnen die Nach-
frage in TeilrAumen und in Zeit mit geringer Nachfrage besser verteilen, da hier fur den
deterministischen Ansatz haufig nur eine Route erforderlich ist. Sie kénnen ausserdem die
spezifische Informationsverfligbarkeit (z.B. bei einer Netzsteuerung) nachbilden.

Fur Umlegungen im Veloverkehr sind stochastische Umlegungen besser geeignet als de-
terministische Umlegungen, da es kaum auslastungsabhangige Fahrtzeiterhéhungen gibt
und bei Veloahrern die individuelle Wahrnehmung von Sicherheit, Komfort und Anstren-
gung eine grosse Rolle spielt. Weitere Informationen finden sich z.B. im SVI-Forschungs-
auftrag 2014/001 «Makroskopische Modellierung des Fuss- und Veloverkehrs» [42].

Die mit einer Umlegung ermittelten Verkehrsstérken sollten nicht nur auf der Ebene der
Strecken mit beobachteten Verkehrsstarken tibereinstimmen. Die Umlegung sollte auch
plausible Routen und Routenbelastungen liefern. Eine gute Umlegung erfullt das Kriterium
proportionaler Routenbelastungen [11]. Dieses Kriterium fordert, dass die Nachfrage, die
Uber eine Netzmasche abgewickelt wird, unabhéngig von der Quelle und dem Ziel immer
mit einem einheitlichen Verhaltnis, d.h. proportional, auf die zwei alternativen Teilrouten
der Netzmasche aufgeteilt wird (siehe Abb. 41).

A Knoten 1

Knoten 2

Route Von —Nach - Uber Verkehrsstarke je Route

Lésung 1 Lésung 2 Lésung 3 Lésung n

1. A—C uberKnoten 1 25 40 0
2. A—C lber Knoten 2 75 60 100
3. B—C lber Knoten 1 15 0 40
4. B - C uber Knoten 2 45 60 20
proportionale Routenbelastung ja nein nein nein

In der Netzmasche ergeben sich Uber Knoten 1 und Knoten 2 nur dann gleiche Fahrtzeiten, wenn 40 Fahr-
zeuge (25%) uber Knoten 1 und 120 Fahrzeuge (75%) uber Knoten 2 fahren. Diese Aufteilung liefert die ein-
zige Losung auf Streckenebene, die die Bedingungen des deterministischen Nutzergleichgewichts erfullt. Auf
der Ebene der Routen gibt es aber (unendlich) viele Méglichkeiten, um die Nachfrage auf die vier Routen zu
verteilen. Nur die L6sung 1 erfillt die Anforderung nach proportionalen Routenbelastungen, da fir jede Rela-
tion 25% der Nachfrage tber Knoten 1 und 75% der Nachfrage Uber Knoten 2 abgewickelt werden. Damit
ergibt sich eine eindeutige Losung auf Routenebene.

Abb. 41 Beispiel fur proportionale und nicht proportionale Routenbelastungen in einer
Netzmasche.
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Dynamische Umlegungsmodelle

Bei einer statischen Umlegung wird von einer konstanten Nachfrage und einem konstanten
Verkehrsangebot innerhalb des Umlegungszeitraums ausgegangen. Dynamische Umle-
gungsverfahren betrachten zuséatzlich eine Zeitachse. Auf diese Weise kdnnen tageszeit-
abhangige Anderungen der Nachfrage und des Angebots beriicksichtigt werden. Hierbei
wird die Fortbewegung der Verkehrsteilnehmer entlang einer Route nachvollzogen. Somit
entsteht die Information, zu welchem Zeitpunkt wie viel Nachfrage auf welchem Netzele-
ment auftritt. Damit erméglichen dynamische Umlegungsverfahren eine genauere Abbil-
dung von Uberlastungen.

Im MIV sind dynamische Umlegungsmodelle bisher in praktischen Anwendungen noch die
Ausnahme, da die Attribuierung des Netzmodells mit realistischen Kapazitaten aufwandig
ist und fehlerhafte Kapazitaten die Routenwahl Glber mehrere Zeitintervalle beeinflussen
kénnen. Eine dynamische Umlegung ist im MIV immer dann erforderlich, wenn stiindliche
Verkehrsstarken in Fernverkehrsmodellen ermittelt werden sollen. Hier Uberlagern sich die
Ganglinien der Fernverkehre mit langen Reisezeiten und die Ganglinien der Regionalver-
kehre mit relativ kurzen Reisezeiten.

In regionalen Verkehrsnachfragemodellen mit begrenzter rAumlicher Ausdehnung, in de-
nen die mittlere Reisezeit unter einer Stunde liegt, kann man bei einer Stundenumlegung
vereinfacht annehmen, dass alle Fahrzeuge ihr Ziel innerhalb der betrachteten Stunde er-
reichen. Dann genugt eine quasi-dynamische Umlegung, bei der die Nachfrage fir jedes
Zeitintervall eines Tages unabhangig von der Verkehrsnachfrage im vorangegangenen
Zeitintervall mit sequenziellen statischen Umlegungen im Netz verteilt wird.

Widerstandsfunktion
Fir die Routenwahl werden alle entscheidungsrelevanten Kenngréssen in einer Wider-

standsfunktion bzw. in einer Nutzenfunktion zusammengefasst. Eine Funktion, die die
Komponenten Zeit, Lange, Kosten und Steigung umfasst kann dann folgende Form haben:

Ws,g (q) = ﬂgs (S)UB;Typ,g tsg(q)+ﬂ5 °Cs,g +18g|; °Is

mit
g Gruppe von Fahrzeugen mit besonderen Eigenschaften im Hinblick auf die
Fahrzeugeigenschaften (z.B. PW und LW) oder im Hinblick auf die Nutzerei-
genschaften (privater Personenverkehr, Wirtschaftspersonenverkehr)
W,
59 (a) Widerstand fiur Strecke s fir Fahrzeuge der Gruppe g bei Verkehrsstarke ¢
t
S*Q(q) Fahrzeit flr Strecke s fur Fahrzeuge der Gruppe g bei Verkehrsstarke g. Die
Fahrtzeit kann bei den Gruppen PW und LW unterschiedlich sein.
C
58 Kosten fur die Nutzung der Strecke s fir Fahrzeuge der Gruppe g, z.B. Stras-
senbenutzungsgebihren
l, Lénge der Strecke s
) fahrzeuggruppenspezifischer und steigungsspezifischer Parameter fir die Stei-
gung s
ﬂt
STyP.g nutzergruppen- und streckentypspezifischer Parameter fir die Zeit t
C
ﬁg nutzergruppenspezifischer Parameter fir die Kosten ¢
[
Z

nutzergruppenspezifischer Parameter fur die Lange |

Der streckentypspezifische Parameter Zeit ermdglicht es spezielle Streckentypen zu be-
vorzugen. Das ist insbesondere bei hochrangigen Strassen (Autobahnen) sinnvoll, da
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diese Strassen durch eine gute Beschilderung den nicht ortskundigen Fahrern oft als ein-
zige Alternative bekannt sind oder da diese Strassen besonders gut fir LW geeignet sind.

Nachstehende Tabelle zeigt Wertebereiche fir die Parameter. Die Parameter kénnen im
Rahmen der Kalibrierung so angepasst werden, dass die Umlegungsergebnisse mdglichst

[
gut mit den Zahlwerten Gibereinstimmen. Eine Erh6hung des Wertes von ﬂ fahrt zu einer
Bevorzugung von direkten Routen.

Parameter Wertebereich PW Wertebereich LW
t
Bstyp.g [1/s]
e Stadtische Nebenstrassen
e Stadtische Hauptverkehrsstras- 1.1bis1.3 11bis15
sen 0.9 bis 1.0 0.9 bis 1.0
¢ Regionale Strassen 1.0bis1.1 1.0bis 1.1
o Uberregionale Strassen 0.8 his 1.0 0.8 bis 1.0
e Autobahnen 0.7 bis 0.9 0.6 bis 0.9
B ~ 1.0 fur [s| < 4%
S - ~1.0
A(s) 1 > 1.0 fur |s| > 4%
| . .
B, [1/m] 0.01 bis 0.03 0.01 bis 0.03
i 1090 bis 131
ﬂc [1/CHF] 300 bis 112

g (entspricht 12 bis 32 CHF/h)  (entspricht 3.3 bis 27.4 CHF/h)

Quellen fur ﬂgc siehe z.B. [54; 53; 84; 83]

Abb. 42 Wertebereich fir die Parameter einer Widerstandsfunktion fir PW und LW.
Fahrtzeiten und Kapazitaten

Die Fahrtzeiten im motorisierten Strassenverkehr werden in der Verkehrsumlegung durch
auslastungsabhangige Fahrtzeitfunktionen beschrieben, die als Capacity-Restraint-Funk-
tion (CR-Funktion®) bezeichnet werden. Bei freiem Verkehrsfluss ergibt sich die Fahrzeit

fi . o
ts " fir eine Strecke s aus der Streckenléange und der Geschwindigkeit bei freiem Ver-
kehrsfluss Vsree. Fur Abbiegebeziehungen an einem Knotenpunkt n wird die Abbiegezeit

fi . . o
tnree direkt angegeben. Sie hangt von der Art der Knotensteuerung ab und wird in der

Verkehrstechnik als Grundwartezeit bezeichnet. Im belasteten Netz ergeben sich die Stre-
ckenfahrzeit und die Abbiegezeit mit der gewahlten CR-Funktion aus der aktuellen Ver-

kehrsstarke (| und der Kapazitat q”‘“ . Bei Strecken wird die Fahrtzeit bei freiem Verkehrs-

fluss mit einem auslastungsabhangigen Faktor erhoht. Bei Abbiegevorgdngen an Knoten,
wird die Grundwartezeit um einen absoluten Wert erhéht, da die Wartezeit an einem Kno-
ten nicht von der Grundwartezeit abhangt. Die CR-Funktion entspricht dann einem deter-
ministischen Warteschlangenmodell, bei dem nach Erreichen der Kapazitat jedes zusatz-
liche Fahrzeug die Fahrtzeit erhéht. Es ergeben sich so zwei Auspragungen fir die Fahr-
zeitermittlung:

® Auch wenn Capacity Restraint ein englischer Begriff ist, wird in englischsprachigen Landern von volume-delay
functions (VDF) gesprochen.
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f q
Fahrtzeit fur eine Strecke s: ts (CI) = ts ~-CR qm“lx

S

f q
Fahrtzeit fir einen Knotenabbieger n: tn (Q) = tnree +CR Tr;x

n

Es gibt zahlreiche Auspragungen der CR-Funktion. Die wohl gangigste Variante fir Stre-
cken ist die sogenannte BPR-Funktion aus dem Traffic Assignment Manual des U.S.-ame-
rikanischen Bureau of Public Roads (1964):

B

(Q) =t | 14 B =
q

S

mit

'[Sfree Fahrzeit auf Strecke s bei freiem Verkehrsfluss

t (9) Fahrzeit auf Strecke s bei Verkehrsstérke q

B Funktionsparameter f3, € [0;0), tblicherweise gilt 0.1< 3 <1.0
b, Funktionsparameter /3, € [0;0), tblicherweise gilt 2.0< /3, <8.0

CR-Funktionen bendtigen fur jedes Netzelement die Angabe einer Kapazitat. Bei einer
Stundenumlegung konnen die Kapazitatswerte fir Strecken und Knotenstrome aus den
Schweizer Normen (z.B. [55; 56; 58; 57]) oder dem Handbuch fir die Bemessung von
Strassenverkehrsanlagen (HBS, [29]) abgeleitet werden. Bei einer statischen Umlegung
Uber einen langeren Zeitraum wird angenommen, dass sich die Nachfrage gleichméssig
auf den Zeitraum verteilt. Deshalb miissen Schwankungen der Nachfrage Uber eine An-
passung der Kapazitat abgebildet werden. Je nach Auspragung der Nachfrageganglinie
liegen die Hochrechnungsfaktoren von der Stundenkapazitat auf die Tageskapazitat in fol-
genden Bereichen:

e Strecken mit gering ausgepréagter Spitze: 12.0 bis 14.0

e Strecken mit mittel ausgepragter Spitze: 10.0 bis 12.0
e Strecken mit stark ausgepragter Spitze: 8.0 bis 10.0
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Hinweise und Empfehlungen zu Umlegungsmodellen fir den IV

Hinweise

Einfache Umlegungsmodelle (z.B. Sukzessivverfahren), die nach einer vorgegebenen Anzahl von Iteratio-
nen und nicht aufgrund eines Konvergenzkriteriums abbrechen, sind fiir die Untersuchung von Massnah-
men nicht geeignet.

Mit dem derzeitigen Wissensstand kénnen keine eindeutigen Empfehlungen fiir deterministische oder
stochastische Umlegungsmodelle gegeben werden. Deterministische Verfahren liefern mathematisch ein-
deutige Lésungen und sind etablierter. Stochastische Verfahren basieren auf den gleichen Entscheidungs-
modellen wie die Ziel- und Moduswahl und bieten deshalb aus Sicht der Modelltheorie ein konsistenteres
Gesamtmodell.

Fir die Berechnung des deterministischen Nutzergleichgewichts gibt es mehrere Verfahren. Diese Verfah-
ren liefern eindeutige Verkehrsstarken auf den Strecken, kdnnen aber zu unterschiedlichen Routen fiihren.
Bei der Wahl eines Umlegungsmodells sollte Uberpruft werden, ob die Umlegung das Kriterium “Proportio-
nality of Routes* erfiillt.

Deterministische Gleichgewichtsumlegungen generieren aufgrund der Annahme perfekter Information in
TeilrAumen oder in Zeiten mit geringer Auslastung fir viele Relationen nur eine Route. Das kann besonders
in feinmaschigen Netzen zu nicht symmetrischen Netzbelastungen fiihren, wenn sich die kiirzesten Routen
im unbelasteten Netz in Hin- und Rickrichtung unterscheiden.

Hohere Anforderungen an die Konvergenz erh6hen die Rechenzeiten. Bei nicht ausreichender Konvergenz
konnen die Verkehrsstarkedifferenzen zwischen Referenzfall und Planfall grosser sein als die Massnah-
menwirkungen. Deshalb ist fiir alle Modelllaufe immer eine vorgegebene Konvergenz einzuhalten. Welche
Konvergenz angemessen ist, kann bei der Modelvalidierung tberprift werden (siehe Kapitel 0).
Umlegungsmodelle kdnnen die Routenwahl besser abbilden, wenn die Unterschiede zwischen der Fahrtzeit
im unbelasteten und im belasteten Zustand gross sind (> +20%). Deshalb kann es in der Hauptverkehrszeit
sinnvoll sein, nicht den Median der Fahrtzeit abzubilden, sondern einen Zustand der der Bemessungs-
stunde des HBS [29] entspricht (80.-90. Perzentil der Fahrtzeit).

Statische Tagesumlegungen ermitteln einen Zustand, den es in der Wirklichkeit nicht gibt, da Fahrtzeiten
und Routenwahl tageszeitabhéngig sind.

Modellparameter

Modellparameter, die bei der Kalibrierung angepasst werden kénnen, sind neben den B-Parametern die Art
der CR-Funktion und die Kapazitét.

Parameter der CR-Funktion: Anpassung Uber beobachtete Fahrtzeiten.
Parameter fur die Kosten, z.B. [2].

Empfehlungen

Umlegungsmodelle Kfz: Deterministisches oder stochastisches Nutzergleichgewicht, keine Sukzessivumle-
gung.

Umlegungsmodelle Velo: Stochastische Umlegung.

Konvergenz beim deterministischen Nutzergleichgewicht: Relative Gap < 0.0001.

Konvergenz beim stochastischen Nutzergleichgewicht: Fir jede Route soll die Nutzenanderung zwischen
zwei lterationsschritten < 0.001 sein.

Zeitachse: Quasidynamische Umlegungen oder Umlegungen fiir ausgewéhlte Tageszeiten.
Knotenwiderstande: stadtische Netzmodelle sollten immer Fahrtzeiten fir Abbiegevorgange enthalten.

Optional

Dynamische Umlegung.

Abb. 43 Hinweise und Empfehlungen zu Umlegungsmodellen fur den IV.

Umlegung im OV

Umlegungsmodelle

Fur die Modellierung von Ortsveranderungen mit dem OV gibt es drei Modellklassen. Sie
unterscheiden sich durch die erforderlichen Eingangsdaten, die Modellannahmen und die
Genauigkeit der Ergebnisse:

Streckenbasierte Modelle:

Streckenbasierte Modelle sind OV-spezifische Bestwegumlegungen, bei der die ge-
samte Nachfrage einer Route zugeordnet wird. Diese Verfahren erfordert kein Linien-
netz mit einem Fahrplan, es genugen Fahrtzeiten auf Strecken und Umsteigewider-
stande bei Ubergdngen zwischen Strasse und Schiene.
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Streckenbasierte Modelle ermdéglichen Fahrzeitabschatzungen. Umsteigehaufigkeiten
und Umsteigewartezeiten sowie Bedienungshaufigkeiten kénnen nicht berechnet wer-
den. Die Modelle bilden die Routenwahl nicht realistisch ab. Sie geben einen Uberblick
Uber die Struktur der Verkehrsnachfrage und eignen sich im Rahmen einer Grobpla-
nung zur Ermittlung eines ,Wunschliniennetzes®, bei dem die Fahrgaste ohne Be-
schréankungen durch Linienwege und Fahrpléne die fir sie schnellste Route im Netz
wahlen.

Taktbasierte Modelle:

Taktbasierte Modelle ermitteln die Umsteigewartezeit beim Linienwechsel aus der mitt-
leren Fahrzeugfolgezeit der Folgelinie. Bei Bedarf kénnen Koordinierungen sowohl
beim Umstieg zwischen Linien als auch zwischen den Fahrplanen mehrerer Linien auf
gemeinsam bedienten Abschnitten bericksichtigt werden.

Taktbasierte Modelle eignen sich fur stadtische Netze mit kurzen Fahrzeug-folgezei-
ten, in denen die Koordinierung des Fahrplans nicht berucksichtigt werden muss. Sie
sind auch flir konzeptuelle Planungen mit langem Vorlauf sinnvoll, bei denen der
exakte Fahrplan noch unbekannt ist.

Fahrplanbasierte Modelle:

Fahrplanbasierte Modelle beriicksichtigen den genauen Fahrplan des Untersuchungs-
zeitraums und ermitteln fir jeden Umstieg die exakte Umsteigewartezeit.
Fahrplanbasierte Modelle eignen sich fir stadtische, regionale und grossraumige Mo-
delle. Sie mussen immer dann angewendet werden, wenn das OV-Angebot grosse
Fahrzeugfolgezeiten aufweist und die Koordinierung des Fahrplans fir Umsteigevor-
gange wichtig ist. Der Einsatz fahrplanbasierter Modelle fiihrt in der Prognose zu
Schwierigkeiten, wenn fur den Prognosezeitpunkt keine koordinierten Fahrpléane, son-
dern nur Takte vorliegen. Um in diesem Fall fahrplanbasierte Modelle trotzdem nutzen
zu kénnen, kann der Parameter flr die Bewertung der Umsteigewartezeit auf O gesetzt
und der Parameter fur die Bewertung der Umsteigehaufigkeit erhéht werden.

Ergebnis der strecken- und taktbasierten Umlegungsmodelle sind Routen mit Verkehrs-
starken. Fahrplanbasierte Modelle ermitteln dagegen Verbindungen, d.h. sie enthalten zu-
satzliche Informationen tber den Abfahrtszeitpunkt.

Tab. 6 Eigenschafen von Umlegungsmodellen fiir den OV.

Streckenbasiert Taktbasiert Fahrplanbasiert

Input Fahrtzeiten auf Strecken Linienwege Linienwege
Fahrtzeiten Fahrtzeiten
Takte Fahrplanfahrten
Umsteigewartezeit abhéngig vom Takt aus Fahrplan
Routenwahl kirzester Weg Menge kirzester Wege fiir - Aufteilung mit einem dis-
jede mogliche Kombina- kreten Entscheidungsmo-
tion von Abfahrtszeiten dell
Zeitachse nein nein ja
Output pro Relation eine Route > 1 Route 2 1 Verbindung
Reisezeit Reisezeit Reisezeit
Umsteigezeit Umsteigezeit
Umsteigehaufigkeit Umsteigehaufigkeit
Bedienungshaufigkeit Bedienungshaufigkeit

Anpassungszeit

Dynamische Umlegungsmodelle

Fahrplanbasierte Umlegungsmodelle fallen in die Klasse der dynamischen Umlegungen.
Sie sind Stand der Technik und eignen sich fir die Ermittlung tageszeitabhéangiger Ver-
kehrsstarken und Auslastungen. Die Ergebnisqualitat wird massgeblich von der zeitlichen
Aufteilung der Nachfrage beeinflusst.
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Widerstandsfunktion

Fir die Routen- bzw. Verbindungswahl werden alle entscheidungsrelevanten Kenngrdssen
in einer Widerstandsfunktion bzw. in einer Nutzenfunktion zusammengefasst. Eine Funk-
tion, die die Komponenten Zeitaufwand, Umsteigehé&ufigkeit, Kosten und zeitliche Nutzbar-
keit umfasst kann dann folgende Form haben:

Wr

ERZ
t g

_ﬂERZ.
9~ g
:ﬂgFZ 't

nur bei fahrplanbasierten Modellen

ERZ c frih frih spat spat‘
tg t5,:CytB AL+ [ AL

FZ ZAZ ZAZ uwz uwz UH UH
M 1~ Ml it St Setl F A ¢

r

Gruppe von Nutzern mit dhnlichen Eigenschaften (Wegezweck, Personen-
gruppe)

Widerstand fur die Route / Verbindung r fr Nutzer der Gruppe ¢
Empfundene Reisezeit fur die Route / Verbindung r flr Nutzer der Gruppe g
Fahrtzeit im Fahrzeug fur die Route / Verbindung r

Zu- und Abgangszeit fur die Route / Verbindung r

Umsteigewartezeit fir die Route / Verbindung r

Anzahl Umsteigevorgange fur die Route / Verbindung r

Kosten fiir die Nutzung der Route / Verbindung r fir Nutzer der Gruppe g

Zeitdifferenz zwischen angebotener Abfahrtszeit und Wunschabfahrtszeit fur
den Fall, dass die angebotene Abfahrtszeit vor der Wunschabfahrtszeit liegt

Zeitdifferenz zwischen angebotener Abfahrtszeit und Wunschabfahrtszeit fir
den Fall, dass die angebotene Abfahrtszeit nach der Wunschabfahrtszeit liegt
nutzergruppenspezifischer Parameter fur die empfundene Fahrtzeit

nutzergruppenspezifischer Parameter fiir die Fahrtzeit
nutzergruppenspezifischer Parameter fir die Zu- und Abgangszeit
nutzergruppenspezifischer Parameter fir die Umsteigewartezeit
nutzergruppenspezifischer Parameter fur die Umsteigehaufigkeit

nutzergruppenspezifischer Parameter fir Abfahrten vor der Wunschabfahrts-
zeit

nutzergruppenspezifischer Parameter fur Abfahrten nach der Wunschab-
fahrtszeit

nutzergruppenspezifischer Parameter fiir die Kosten ¢

Fahrtzeiten und Kapazitaten
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Die Fahrtzeiten im OV sind im Fahrplan niedergelegt. In den Modellen wird davon ausge-
gangen, dass die Fahrtzeiten eingehalten werden. Verspatungen werden nicht abgebildet.
Umlegungsmodelle im OV kénnen trotzdem, analog zu IV-Umlegungen, auslastungsab-
héngige Komponenten aufweisen, die die Platzverfiigbarkeit berticksichtigen. Dazu wird
die Widerstandsfunktion um eine auslastungsabhéangige Komponente erganzt, die die Aus-
lastung jedes Fahrplanfahrtabschnitts, d.h. jeder Fahrplanfahrt zwischen zwei Haltestellen
auswertet:

Auslastungsabhangige Komponente

_ ERZ ERZ c frih frah spat spat Ausl Ausl
W, =8y L+ By C By AT+ BT AL +47 -wo

Wi _Z G r2
ro - max v (Beispiel fur eine lineare Auslastungsfunktion)

veV qv
mit
g Gruppe von Nutzern mit ahnlichen Eigenschaften (Wegezweck, Personen-
gruppe)
WAusl
r Auslastungsabhangiger Widerstand flr die Route / Verbindung r. Dieser Wi-
derstand ergibt sich aus der Auslastung aller Fahrplanfahrt-Abschnitte v der
Verbindung
G Verkehrsstarke eines Fahrplanfahrt-Abschnitts v
q Max
v Platzkapazitat eines Fahrplanfahrt-Abschnitts v
Ausl
B Parameter fur die Auslastung

Hinweise und Empfehlungen zu Umlegungsmodellen fur den OV

Hinweise

o Taktbasierte Modelle ermitteln haufig eine zu grosse Umsteigewartezeit. Deshalb sollte der Parameter fir
die Bewertung der Umsteigewartezeit eher klein gewahlt werden.

* Bei fahrplanbasierten Modellen hat die Zeitdifferenz zwischen angebotener Abfahrtszeit und Wunschab-
fahrtszeit einen grossen Einfluss auf die Wahl. Deshalb sollten die Zeitintervalle klein sein (At < typischer
Takt), auch wenn die Nachfrageganglinien nicht in dieser Auflésung vorliegen.

* Bei taktbasierten Modellen sollte als Umlegungszeitraum ein Zeitraum des Tages mit weitgehend konstan-
tem Angebot (z.B. die Spitzenstunde) gewahlt werden.

» Bei fahrplanbasierten Modellen sollte fir den Umlegungszeitraum ein Nachfrageganglinie hinterlegt.
Dadurch wird bei der Kenngréssenberechnung die tageszeitabhangige Angebotsqualitat mit der Nachfrage
gewichtet.

Modellparameter

* Modellparameter, die bei der Kalibrierung angepasst werden kénnen, sind die 3-Parametern der Nutzen-
funktion. Sie kdnnen aus Fahrgastbefragungen, die die Fahrtroute erfassen, oder aus anderen Modellen
abgeleitet werden.

e Parameter fir die Kosten, z.B. [2].

Empfehlungen
e Umlegungsmodelle: Fahrplanbasiert, in stadtischen Modellen auch taktbasiert.

Optional
¢ Auslastungsabhéangige Umlegung.

Abb. 44 Hinweise und Empfehlungen zu Umlegungsmodellen fiir den OV.
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Ruckkopplungen zwischen den Modellstufen

Wie bereits im Kapitel 2.2.3 und 3.4 erlautert, sollte eine Ruckkopplungen zwischen den
Modellstufen vorgesehen werden. Mit dieser Riickkopplung lassen sich Aufwandsanderun-
gen, die sich erst in spateren Modellstufen ergeben (i.d.R. in der Umlegung), in den vorge-
lagerten Entscheidungsprozessen beriicksichtigen. Stand der Technik ist es, die Modell-
stufen Zielwahl, Verkehrsmoduswahl und Umlegung tber eine Riickkopplung zu verknip-
fen, so dass die in der Umlegung berechneten Reisezeiten in die Zielwahl und die Ver-
kehrsmoduswahl eingehen. Gleichzeitig gibt es auch Ansétze, die die Modellstufen Ziel-
wahl, Verkehrsmoduswahl und Umlegung in eine Modellstufe zu integrieren.

In mikroskopischen Nachfragemodellen, die Einzelpersonen als diskrete Objekte modellie-
ren, kann die Rickkopplung durch die Nachbildung von Lernprozessen realisiert werden.
Jedes Personenobjekt bekommt dazu ein ,Gedachtnis®, in dem Erfahrungen (insbesondere
Reisezeiten) aus vorangegangen Tagen gespeichert werden und bei spateren Entschei-
dungen als Erfahrungswerte mit einfliessen.

Bei einer Rickkopplung der Modellstufen Zielwahl, Verkehrsmoduswahl und Umlegung
werden die Modellstufen iterativ solange durchgefiihrt, bis sich im System ein Gleichge-
wichtszustand einstellt. Das ist dann der Fall, wenn sich die Struktur der Verkehrsnach-
frage oder die Reisezeitmatrix zwischen zwei Iterationsschritten N und N — 1 nicht mehr
andert. In der Praxis missen dafir Grenzwerte & definiert werden. Diese Grenzwerte
mussen entweder auf Ebene einzelner Netzelemente (Verkehrsstarken auf Strecken), auf
der Ebende einzelner Relationen (Wege oder Reisezeiten zwischen Verkehrszellen) oder
auf der Ebene des gesamten Netzes eingehalten werden.

Grenzwerte auf der Ebene von Netzelemente und Relationen

Ublich sind Grenzwerte fiir die absolute und die relative Abweichung, die mit einer ODER-
Bedingung verknupft werden.

e absolute Abweichung |Xn - Xn71| < &, ODER
X
n
e relative Abweichung 1 X <&
n-1

mit
X Kenngrésse, die im Gleichgewicht sein muss (Reisezeit oder Verkehrsstarke)

&, Grenzwert fur die relative Abweichung (z.B. 5 Fahrten oder 10 Sekunden)

&,  Grenzwert fur die absolute Abweichung (z.B. 0,01)

Die Kenngrosse X kann sich dabei auf Strecken, auf Routen oder auf Relationen bezie-
hen. Die Grenzwerte mussen flr einen vorgegebenen Anteil (z.B. 95%) der betrachteten
Objekte eingehalten werden.

Grenzwerte auf der Ebene des gesamten Netzes

Alternativ kann die Konvergenz auch mit einem globalen Wert ausgedriickt werden. Ein
globales Abbruchkriterium hat den Vorteil, dass die iterative Riickkopplung auch beendet
werden kann, wenn im Laufe der Iteration immer wieder wechselnde Anderungen zwischen
wenigen Netzelementen auftreten, z.B. wiederkehrende Verkehrsstarkenverschiebungen
zwischen denselben zwei Routen. Die Konvergenz mit einem globalen Kriterium wabhr-
scheinlich schneller ein, allerdings kann in diesem Fall kein Ruckschluss auf die Konver-
genz einzelner Routen oder Relationen gemacht werden. Zur Bestimmung der Konvergenz
mit einem globalen Wert, schlagen Boyce et al. (2008) [12] die «Anzahl der fehlplatzierten

Nachfrage (Total misplaced OD flow (TMF )» vor. Daneben kann die Konvergenz auch
mit der «Wurzel des quadrierten Quelle-Ziel-Fehlers (Root squared OD error (RSE))»
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guantifiziert werden. Beide Werte sollen am Ende der Iteration jeweils kleiner als ein Grenz-
wert £ sein.

. TMF=>(d d

od,n-1~ “od,n

od
. RSE = Z(dod,n—l_dod,n )2
od

mit

dod’nfl Nachfrage zwischen den Zellen o und d aus dem vorherigem lterationsschritt
N — 1. Boyce et al. (2008) [12] verwenden hierfir einen geglatten Wert
d,, n_1 aus dem vorherigem und aktuellem Iterationsschritt.

d

od.n Nachfrage zwischen den Zellen o und d aus aktuellem Iterationsschritt N

Glattung der Modellergebnisse

Damit die Modellergebnisse konvergieren, kénnen die Kenngrossen X zwischen zwei Ite-
rationsschritten Uber eine Glattungsfunktion gedampft werden. Die exponentielle
Glattungsfunktion arbeitet mit einer Glattungskonstanten (A ), der ein Wert zwischen 0
und 1 zugeordnet wird:

X =A-X +(1—-A)-X_,

n

mit

X, geglattete Kenngrdsse fur den aktuellen Iterationsschritt 1N

X1 geglattete Kenngrdsse fiir den vorherigen Iterationsschritt N — 1
X, tatsachliche Kenngrdsse fiir den aktuellen Iterationsschritt N

A Glattungsparameter O < A4 <1

Die Glattungskonstante A bzw. der Teilterm A — 1 reprasentieren die Gewichte, mit
denen der vorherige und der aktuelle Ilterationsschritt gemittelt werden. Fur 4 =0.5
ermittelt die Methode den Durchschnitt zwischen der tatsachlichen und der geglatteten
Kenngrosse. Boyce et al. (2008) [12] empfehlen ein A =0.75, also ein Gewicht von 0.75
fur den aktuellen Iterationsschritt und ein Gewicht von 0.25 far den vorherigen
Iterationsschritt

Je kleiner A, desto grosser ist der Einfluss des vorherigen Iterationsschritts. Um zu
erreichen, dass mit zunehmender Zahl von lterationsschritten der Einfluss des
tatsachlichen Widerstands abnimmt, kann A als Funktion von N definiert werden:

A==
n

Damit ergibt sich

> 1 1 * 1 n_l * X +X* * n_l
Xn:_.Xn+ l__ .Xn_]_:_.x + 'Xn_l: n n-1 ( )
n n n n n
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Diese Methode wird als «Method of Successive Averages (MSA)» bezeichnet. Die Glattung
kann als Lernprozess der Verkehrsteiinehmer interpretiert werden, die die
unterschiedlichen Erfahrungen mehrerer Tage verknupfen. Der geglattete Widerstand
entspricht dann dem fur den aktuellen Iterationsschritt (Tag) erwarteten Widerstand.

Laut Boyce et al. (2008) [12] sollten mindestens 5 Iterationsschritte durchgefuhrt werden.
Die notwendige Anzahl an Iterationsschritten 1N ist erreicht, wenn das Verhéltnis aus fehl-

platzierter Nachfrage (TMF ) und Gesamtnachfrage kleiner als 1% ist:
TMF

Zdod,n

od

<0.01

Es ergibt sich demzufolge ein einzuhaltender Grenzwert & von:

od,n =&

TMF <0.01-> d
od

Hinweise und Empfehlungen zu Rickkopplungen zwischen den Modellstufen

Hinweis

¢ Die Konvergenz zwischen den Modellstufen ist nachzuweisen. Ein Modell ist konvergent, wenn sich die re-
lationsbezogenen Aufwéande oder Nachfragewerte zwischen zwei Iterationsschritten nicht mehr andern.

e Ein Modell konvergiert schneller, wenn die erste Reisezeitberechnung im PW-Verkehr in einem belasteten
Netz erfolgt. Hierfir kann eine historische Matrix oder eine Matrix aus einem geeigneten Modellauf herange-
zogen werden.

o Fur die Reisezeitberechnung im PW-Verkehr mussen die LW-Nachfragematrizen bekannt sein.

« Bei der Riickkopplung mussen die Reisezeitmatrizen fiir den OV nur dann in jedem lterationsschritt neu be-
rechnet werden, wenn eine kapazitatsabhéangige OV-Umlegung durchgefuhrt wird.

Empfehlungen

o Idealerweise konvergiert das Modell ohne Glattung. Wenn nachgewiesen werden kann, dass ein Modell nur
mit Glattung konvergiert, dann sollte eine Glattung mit konstanten Gewichten (A =0.75) durchgefiihrt wer-
den.

e Es sollten mindestens 5 lterationsschritte durchgefuihrt werden. Die notwendige Anzahl an lterationsschrit-

ten ist erreicht, wenn die fehlplatzierte Nachfrage (TMF) kleiner als 1% der Gesamtnachfrage ist.

e Wichtige globale KenngréfRen (Modal-Split, Personenkilometer) sollten fiir jeden Iterationsschritt protokolliert
und verglichen werden.

e Wenn das Modell nach 5 Iterationsschritten nicht konvergiert, sollten die Griinde hierfir untersucht werden.
Falls die Differenz des TMF -Wertes und die Differenz der Modal-Split-Werte PW und OV zwischen zwei
Iterationsschritten sinken, dann kénnen weitere lterationen sinnvoll sein. Wenn die Werte schwanken, kann
eine Glattung notwenig sein.

Optional

o Niedrigere Grenzwerte und weitere Iterationsschritte erh6hen die Konvergenz, verlangern aber die Rechen-
zeit.

Abb. 45 Hinweise und Empfehlungen zu Rickkopplungen zwischen den Modellstufen.

Planungsraum und Untersuchungsraum

Der Planungsraum umfasst den Raum, in dem Massnahmen untersucht werden. Der Un-
tersuchungsraum beinhaltet neben dem Planungsraum den Raum, in dem die Massnah-
men Wirkungen auf die Verkehrsnachfrage haben. Der Aussenraum dient zur Abbildung
der verkehrlichen Interaktion des Untersuchungsraums mit dem ,Rest der Welt".

In einem Verkehrsnachfragemodell wird die Binnenverkehrsnachfrage im Untersuchungs-

raum modelliert. Ortsverédnderungen, die Quelle und / oder Ziel im Aussenraum haben,
missen aus anderen Quellen, z.B. einem nationalen Modell zugespielt werden. Bei diesen
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Ortsveranderungen sind Quelle, Ziel und Modus vorgegeben, so dass nur die Routenwabhl
modelliert werden kann.

Aussenraum

Untersuchungsraum

Planungsraum

i

BV

Definitionen (bezogen auf den Untersuchungsraum):
— BV: Binnenverkehr

— QV: Quellverkehr

— ZV: Zielverkehr

— DV: Durchgangsverkehr

Abb. 46 Planungsraum, Untersuchungsraum und Aussenraum.

Allgemein

Empfehlungen

e Verkehrszellen im Aussenraum sollten nicht direkt an den Grenzen des Untersuchungsraums, sondern an
ein vereinfachtes Verkehrswegenetz im Aussenraum angebunden werden.

Modellart 1 (stadtische / regionale Modelle)

Empfehlungen

e Die Abgrenzung des Untersuchungsraums kann tiber die Pendlerstrome erfolgen. Der Untersuchungsraum
sollte so gross gewahlt werden, dass etwa 70-80% der taglichen Pendlerbeziehungen (ohne Wochenend-
pendler), die im Planungsraum enden, ihre Quelle im Untersuchungsraum haben. Dabei sind auch grenz-
Uberschreitende Pendlerbeziehungen zu beriicksichtigen.

Modellart 2 (grossraumige / nationale Modelle)
Hinweise
¢ Bei nationalen Modellen kdnnen Planungsraum und Untersuchungsraum der Staatsflache entsprechen.

Empfehlungen

o Bei grossraumigen Modellen sollte der Untersuchungsraum so gross gewahlt werden, dass etwa 90% der
taglichen Pendlerbeziehungen, die im Planungsraum enden, ihre Quelle im Untersuchungsraum haben. Da-
bei sind auch grenzuberschreitende Pendlerbeziehungen zu berticksichtigen.

Abb. 47 Hinweise und Empfehlungen zum Planungsraum und Untersuchungsraum.

Abbildung Raum- und Siedlungsstruktur

In makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen werden Daten der Raum- und Siedlungs-
struktur (Einwohner nach Alters- oder Personengruppen, Art und Grésse von Aktivitaten-
orten) auf der Ebene von Verkehrszellen gespeichert. Sie sind Grundlage fiir die Ermittlung
des Verkehrsaufkommens und reprasentieren die Start- und Zielorte von Ortveranderun-
gen. Die Zahl und die Grdsse der Verkehrszellen hangen dabei von der Grdsse des Unter-
suchungsraums und vom Einsatzbereich ab. Typische stadtische und regionale Verkehrs-
modelle haben 500 bis 2°000 Verkehrszellen, grossraumige und nationale Verkehrsmo-
delle kbénnen 10'000 und mehr Zellen haben. Bei nationalen Modellen sind Gemeinden und
Stadtteile Ubliche Einheiten fir Verkehrszellen. Eine Verkehrszelle reprasentiert dann im
Mittel zwischen 5’000 und 20’000 Einwohner. Bei regionalen und stadtischen Modellen sind
Verkehrszellen auf der Ebene von Teilgemeinden, Stadtbezirken oder Baubldcken ublich,
so dass auf eine Verkehrszelle 500 bis 5’000 Einwohner entfallen.
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Die meisten Verkehrszelleneinteilungen orientieren sich an amtlich festgelegten Gebieten.
Kleinraumige Zelleneinteilungen nutzen Baubldcke, Verkehrswege und natirliche Grenzen
fur die Abgrenzung von Zellen. Es gibt aber auch die Mdglichkeit mit Rasterzellen (Kanten-
lange zwischen 100 m und 1000 m) zu arbeiten, sofern die Daten hierfur zur Verfugung
stehen. Bisher bestehen noch keine Untersuchungen zu den Vor- und Nachteilen von Ras-
terzellen. Vorteilhaft ist die einfache Handhabung. Nachteile kénnen sich daraus ergeben,
dass die Zahl der Zellen bei kleinen Kantenlangen sehr gross werden kann. In stéadtischen
Gebieten mit einem dichten Verkehrswegenetz werden die Rasterzellen die Verkehrswege
schneiden, so dass hier Baublocke eine bessere Abgrenzung ermdglichen.

Verkehrszellen kénnen an einen oder mehrere Netzknoten bzw. Haltestellen angebunden
werden. Eine Mehrfachanbindung ist dann erforderlich, wenn eine Zelle mehr als einen
Siedlungsschwerpunkt umfasst, wenn es mehrere «Strassenausfahrten» aus der Zelle o-
der mehrere Haltestellen im Umfeld der Zelle gibt. Bei mehr als einem angebundenen Kno-
ten entscheidet das Umlegungsverfahren, tber welchen Knoten die Verkehrsnachfrage
eingespiesen wird. Bei einigen Umlegungsverfahren gibt es die Mdglichkeit, die Wahl der
Knoten durch die Vorgabe von Anbindungsanteilen Uber sog. prozentuale Anbindungen
festzulegen. Die Umlegungsverfahren splitten dann entweder die Nachfragematrix wéah-
rend der Umlegung in eine Zelle pro Anbindungsknoten auf oder arbeiten mit Widerstands-
zuschlagen. Aus Sicht der Modelltheorie stellen derartige Aufteilungsvorgaben potenzielle
Schwachstellen im Modell dar, da Entscheidungen nicht modelliert, sondern vorgegeben
werden. Bei der Abwagung zwischen der Zahl der Verkehrszellen und prozentualen Mehr-
fachanbindungen sollte deshalb geprift werden, ob prozentuale Anbindungen nicht durch
zusatzliche Verkehrszellen vermieden werden kénnen. Die Nutzung von mehreren Anbin-
dungen ohne vorgegebene Anteile erscheint dagegen unproblematisch, fihrt aber dazu,
dass die Verkehrsteilnehmer den fir sie glnstigsten Netzknoten auswahlen.

Verkehrszellen stellen bei der Zielwahl die Menge der Alternativen dar, aus denen die Ver-
kehrsteilnehmer wéahlen kénnen. Damit die Alternativen mdéglichst homogene Eigenschaf-
ten aufweisen, sind Verkehrszellen mit &hnlichen Gréssenordnungen bei den Einwohner-
und Arbeitsplatzzahlen anzustreben. Die Grosse der Verkehrszellen kann im Planungs-
raum Kleiner sein als im restlichen Untersuchungsraum, Spriinge in der Zellengrésse zwi-
schen Planungsraum und restlichem Untersuchungsraum sollten jedoch vermieden wer-
den.

Die Strukturdaten einer Verkehrszelle sind Grundlage fir die Verkehrserzeugungsrechnun-
gen. Alle relevanten Strukturdaten (z.B. Einwohner nach Personengruppen, Arbeitsplatze,
Einkaufsgelegenheiten) sollten deshalb als Attribute bei den Verkehrszellen hinterlegt wer-
den. Um die Transparenz bei den Strukturdaten zu erhéhen, kénnen singulare Verkehrs-
erzeuger (z.B. Schulen, Einkaufsgelegenheiten, Freizeitgelegenheiten) als Point of Interest
Objekte im Netzmodell abgebildet werden. Die Daten dieser Objekte werden dann vor der
Verkehrserzeugungsrechnung der Zelle zugeordnet, in der die Objekte liegen. Bei der Ver-
waltung der Strukturdaten sollten die Anforderungen der Prognose beriicksichtigt werden.
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Allgemein

Hinweise

o Die Zahl der Zellen beeinflusst die Rechenzeit, insbesondere bei der Umlegung. Bei Modellen mit mehr als
1'000 Zellen kénnen die Rechenzeiten fur einen kompletten Modelldurchlauf eine Berechnung tGber Nacht
erfordern.

» Bei der Nutzung prozentualer Anbindungen sollte gepriift werden, ob die verwendete Software dafur ein
einheitliches Konzept fur alle Umlegungsverfahren (IV, OV) anbietet und ob das auch die Kenngréssener-
mittlung einbezieht.

e Bei der Nutzung prozentualer Anbindungen missen die Anteile in der Prognose dann manuell angepasst
werden, wenn sich die Siedlungsschwerpunkte in einer Zelle verandern.

o Weitere Hinweise zur Generierung von Anbindungen finden sich in [41].

Empfehlungen

o Die Abgrenzung der Zellen sollte sich an den verfligbaren Strukturdaten orientieren. Ausserdem sollen or-
ganisatorische Raumeinheiten (Gemeindegrenzen, Stadtteile), natirliche Grenzen (Flisse) und trennende
Verkehrswege (Autobahnen, Schienenwege) beriicksichtigt werden,

o Verkehrszellen sollen im Planungs- und Untersuchungsraum ahnliche Gréssenordnungen bei den Einwoh-
ner- und Arbeitsplatzzahlen haben. Verkehrszellen kdnnen mit zunehmender Entfernung vom Planungs-
raum nach aussen grésser werden. Spriinge in der Zellengrésse zwischen Planungsraum und restlichem
Untersuchungsraum sollten vermieden werden.

o FUr jede Verkehrszelle sollte neben den Zellgrenzen die Siedlungsflachen als Polygonobjekte eingepflegt
werden.

o Fur Flachen, die im Prognosezeitraum entwickelt werden sollen, sind bereits im Analysezustand Verkehrs-
zellen vorzusehen.

¢ Im Planungsraum sollte die Einspeisung nicht direkt in das Hauptstrassennetz erfolgen.

Modellart 1 (stédtische / regionale Modelle)

Empfehlungen

e Zellenanzahl: 500 bis 2'000.

e Zellengrésse im Planungsraum:
Siedlungsflache < 0.5 kmz?,
Einwohnerzahl < 2'000.

¢ |V-Anbindungen: Die Anbindungsknoten sollten im Planungsraum innerhalb der Siedlungsflache liegen. Je-
der Siedlungsschwerpunkt soll angebunden werden.

¢ OV-Anbindungen: Es sollten alle Haltestellen in der Zelle angebunden werden und zusétzlich alle Haltestel-
len, deren Haltestelleneinzugsbereich das Zellenpolygon schneidet.

Optional

e Singulére Verkehrserzeuger als Point of Interest Objekte abbilden.

e Zellen im Planungsraum auf Baublockebene.

o Eine Zelle fir jeden Siedlungsschwerpunkt, so dass im IV eine Anbindung pro Zelle ausreichend ist.

¢ Kleinere Zellengréssen, wenn eine Modellierung des Veloverkehrs oder Fussverkehrs vorgesehen ist. Laut
dem SVI-Forschungsauftrag 2014/001 «Makroskopische Modellierung des Fuss- und Veloverkehrs» [42]
sind Zellen mit einer Seitenlange von etwa 400 m fur den Veloverkehr empfehlenswert. Fir den Fussver-
kehr werden Seitenlangen von durchschnittlich 200 m bzw. hektargrosse Zellen empfohlen.

Modellart 2 (grossraumige / nationale Modelle)

Empfehlungen

e Zellenanzahl: 2'000 bis tber 10'000.

e Zellengrésse im Planungsraum:
nicht grosser als eine Gemeinde.

e mindestens eine Zelle fiir jeden Bahnhof (Fernbahn, Regionalbahn).

¢ |V-Anbindungen: Die Anbindungsknoten sollten in der Verkehrszelle liegen. Siedlungsschwerpunkte sollen
angebunden werden.

¢ OV-Anbindungen: Haltestellen des OV, die ausserhalb der Verkehrszelle liegen, sollten dann angebunden
werden, wenn sie hdherrangig als die Haltestellen in der Zelle sind und ihr Haltestelleneinzugsbereichs das
Zellenpolygon schneidet.

Optional

o Grosse singulare Verkehrserzeuger (Flughafen, grosse Arbeitgeber, Hochschulen, Freizeitparks) als Point
of Interest Objekte oder als eigene Zellen abbilden.

o Verkehrszellen als Rasterzellen.

Abb. 48 Hinweise und Empfehlungen zur Abbildung der Raum- und Siedlungsstruktur.
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Abbildung des Verkehrsangebots

Das Verkehrsangebot bietet den Verkehrsteilnehmern Beférderungsmaéglichkeiten mit Ver-
kehrsmitteln in Form von Routen oder tageszeitabhangigen Verbindungen. Die Menge der
Beforderungsmaglichkeiten wird im Verkehrsnachfragemodell ermittelt. Jede Beftrde-
rungsmoglichkeit wird durch Attribute (u.a. Modus, Reisezeit, Kosten, Umsteigehaufigkeit)
beschrieben. Dazu wird das Verkehrsangebot in einem sog. Netzmodell, das Teil des
Nachfragemodells ist, abgebildet.

Verkehrsmittel und Verkehrsmodi

Die Menge der im Netzmodell abgebildeten Verkehrsmittel und Modi (= Menge von Ver-
kehrsmitteln) bestimmt die Menge der Beférderungsmdoglichkeiten, die den Verkehrsteil-
nehmern zur Verfiigung stehen. Modi, fiir die mit einer Umlegung die Verkehrsstarke im
Netz ermittelt werden soll, missen im Netzmodell mit dem zugehérigen Verkehrswegenetz
kodiert werden. Fur Modi, die nicht umgelegt werden sollen, kann eine vereinfachte Ermitt-
lung der Reisezeiten Uber die Luftlinien- oder Strassennetzentfernung und typische Ge-
schwindigkeiten erfolgen.

e Ein grossraumiges Nachfragemodell wird in der Regel die Modi PW und OV-Schiene
abbilden, bei Bedarf auch den Modus Flugzeug.

e FEin regionales Model sollte mindestens die Modi PW, OV, Velo und Fuss unterschei-
den.

Die Aufteilung des Modus PW in PW-Selbstfahrer und PW-Mitfahrer ermdglicht eine bes-
sere Berlcksichtigung der Fuhrerscheinverfugbarkeit. Ausserdem missen dann Perso-
nenfahrten nicht in Fahrzeugfahrten umgerechnet werden. Der Modus PW-Mitfahrer ist je-
doch nur eingeschrankt geeignet, Wirkungen von Ridesharing abzubilden, da sich PW-
Mitfahrer in der Regel auf Familienmitglieder oder bekannte beziehen. Um Ridesharing
abzubilden, ist ein eigener Sharingmodus mit differenzierten Preisen sinnvoller.

Strassennetz

Die Bedeutung einer Strasse ergibt sich aus der Funktion der Strasse im Netzzusammen-
hang. Da sich die Funktion einer Strasse nicht immer ausreichend aus der Klassierung
(Nationalstrassen, Kantonsstrassen, Gemeindestrassen) oder aus dem Ausbauzustand
ableiten lassen, nutzen Datenmodelle den Begriff der Strassenfunktionsklasse (Functional
Road Class). Umfasst das Netzmodell nicht alle Strassen, dann sollte das Netzmodell im
Untersuchungsraum immer mindestens eine Strassenfunktionsklasse mehr abbilden als
das Netz, das Gegenstand der Planung ist. Soll das Modell fur die Planung von Velowege-
netzen eingesetzt werden, missen alle fir den Fuss- und Veloverkehr geeigneten Stre-
cken in das Netzmodell integriert werden. Strassen mit Veloverkehrsanlagen missen
durch geeignete Attribute gekennzeichnet werden.
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Tab. 7 Unterteilung von Strassen in Strassenfunktionsklassen.

Strassenfunktionsklasse Beschreibung

0 Fernstrassen zur Verbindung von Metropolregionen (i.d.R. Autobahnen)
1 Fernstrassen zur Verbindung von grossstadtischen Zentren
2 Uberregionale Strassen zur Verbindung mittelstadtischer Zentren
3 Regionale Strassen zur Verbindung von Kleinzentren
4 Nahrdumige Strassen zur Verbindung von Orten ohne Zentralitat
5 innerdrtliche Hauptsammelstrassen
6 innerdrtliche Sammelstrassen
7 innerortliche Anliegerstrassen
>7 Forstwege, Velostrassen, Fusswege

Die Knoten und Strecken eines Strassennetzes kdnnen mit einem einfachen oder komple-
xen Netzmodell abgebildet werden:

e Einfache Netzmodelle:
Richtungsfahrbahnen von Strassen werden als eine Kante mit Hin- und Ruckrichtung
dargestellt. Alle Knotenpunkte im Verkehrsnetz werden durch einen Modellknoten ab-
gebildet. Rampenstrecken sind nicht oder nur bei Hochleistungsstrassen im Netzmo-
dell enthalten.

o Komplexe Netzmodelle:
Komplexe Netzmodelle sind so konzipiert, dass sie fur Navigationszwecke genutzt wer-
den kénnen. Deshalb werden bei Strassen mit getrennten Richtungsfahrbahnen die
Hin- und Ruckrichtung als raumlich getrennte Kanten modelliert. Grosse Knotenpunkte
werden in Teilknoten unterteilt und planfreie Knoten werden mit ihren Rampen abge-
bildet.

Fur die Zwecke der Verkehrsnachfragemodellierung bieten einfache Netzmodelle Vorteile,
da sie eine einfachere Abbildung von Knotenpunkten, Haltestellen und Velowegen ermdg-
lichen. Sie bendtigen ausserdem weniger Rechenzeit und Speicherplatz. Da Fahrzeitmes-
sungen meist nur auf Navigationsnetzen verfugbar sind, kann fir die Validierung von Fahr-
zeiten ein Netzmatching erforderlich sein. Komplexe Netzmodelle erfordern fir die Abbil-
dung von Knotenwiderstdanden besondere Lésungen, bei denen die Teilknoten zu einem
Hauptknoten aggregiert werden. Auch fir die Larmberechnung, die Verkehrsstarken aus
Hin- und Ruckrichtung bendtigt, sind bei komplexen Netzen zusatzliche Attribute erforder-
lich, die die Hin- und Rickrichtung miteinander verknipfen.

Zeitaufwéande an Knoten, die sich aus der Art der Steuerung ergeben (z.B. Grundwartezeit
einer Lichtsignalanlage) oder aufgrund von Kapazitatsbegrenzungen (Reststauwartezeit)
kénnen in Verkehrsnachfragemodellen durch konstante oder auslastungsabhéngige Ab-
biegewiderstande nachgebildet werden. Abbiegewiderstande beeinflussen die Routenwahl
und sind deshalb fur die Abbildung der Routenwahl in engmaschigen Netzen erforderlich.
Deshalb sollten in engmaschigen Netzen mindestens konstante Abbiegewiderstdnde vor-
gesehen werden. Soll das Modell zur Ermittlung von Verkehrsstéarken fir die Bemessung
von Knotenpunkten verwendet werden, missen Abbiegewiderstinde kapazitatsabhéangig
ermittelt werden. Das erfordert die Angabe von Fahrstreifenzahl, Fahrstreifenaufweitungen
und Grunzeitanteilen.

Die Eigenschaften der Strasse mussen durch geeignete Attribute (Geschwindigkeit bei

freiem Verkehrsfluss differenziert nach PW und LW, Stundenkapazitat, Tageskapazitat,
ggof. Steigung und Menge der zugelassenen Verkehrsmittel) beschrieben werden.
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OV-Angebot

Das OV-Angebot wird durch eine Menge von Haltestellen und Linien abgebildet. Eine Linie
umfasst den Linienweg, die Fahrzeiten zwischen den Haltestellen und das Fahrtenange-
bot. Das Fahrtenangebot kann vereinfacht durch die Angabe eines Taktes oder durch die
genauen Abfahrtszeiten beschrieben werden. Bei der Ubernahme der OV-Daten aus ei-
nem Fahrplanauskunftssystem muss ein reprasentativer Tag fiir den Fahrplan ausgewahlt
werden.

Ein stadtisches / regionales Verkehrsnachfragemodell sollte im Untersuchungsraum das
komplette OV-Angebot eines typischen Werktages abbilden. Beim Fahrplan kann die An-
gabe eines Taktes geniigen, da in Stadten die Fahrzeugfolgezeiten kurz sind und Umstei-
gewartezeiten deshalb geringere Bedeutung haben. Verkehrszellen kénnen direkt an die
Haltestellen oder fiir die Zwecke der Haltestellenplanung an das Fusswegenetz angebun-
den werden.

Der Haltestelleneinzugsbereich ist ein fiktives Gebiet, von dem angenommen wird, dass
der Weg zu den Aktivitdtenorten in diesem Gebiet tber die zughorige Haltestelle fihren
konnte. Er beschreibt damit den Bereich in dem die Haltestelle noch eine gewisse Attrak-
tivitat far den OV-Nutzer hat. Die Attraktivitat nimmt dabei mit zunehmender Distanz zu
Haltestelle ab. Der Einfachheit halber wird hierbei haufig die Luftlinienentfernung zur der
Haltestelle angenommen, es ist jedoch auch eine Umlegung auf das Netzmodell und damit
eine realistischere Darstellung der Wegstrecke denkbar [50; 51]. Die Grdsse des Haltestel-
leneinzugsbereiches, d.h. der Bereich, in dem die Haltestelle noch attraktiv ist, entscheidet
dartiber, ob eine Haltestelle von einer Verkehrszelle erreicht werden kann. Diese Grdsse
ist dabei hauptséchlich von den verfigbaren Verkehrssystemen bzw. den verfligbaren Li-
nien an der Haltestelle abhangig. Folgende Grdssenbereiche werden haufig angenommen
[41], [80]:

e Bus/Strassenbahn: 300 m bis 600 m,
e U-Bahn/S-Bahn: 400 m bis 1'000 m
e Fernbahn: bis 1'400 m

In einem grossraumigen / nationalen Modell genlgt es, das Angebot im Bahnverkehr (ohne
U-Bahn und Tram) und ggf. im Fernbusverkehr abzubilden. Liegt in einer Verkehrszelle
kein Bahnhof, kann die Anbindung mit der mittleren Fahrzeit des lokalen OV ohne Angabe
von Linienwegen erfolgen.

Das OV-Angebot kann in einem eigenen Netzmodell oder in einem integrierten Netzmodell
gehalten werden. Fir die Darstellung in Karten und fir einen Abgleich von PW-Fahrtzeiten
und Bus-Fahrtzeiten ist ein integriertes Netzmodell vorteilhaft. Das strassengebundene
OV-Angebot lasst sich in komplexe Netzmodelle nur dann gut integrieren, wenn die Halte-
stellen in Haltepunkte aufgeldst werden.

Nutzungsgebihren

Verkehrsnachfragemodelle, die die Wirkungen von monetaren Massnahmen abbilden sol-
len, missen fur jede Beférderungsmoglichkeit Preise ermitteln. Dazu missen Strassenbe-
nutzungsgebiihren, Parkgebiihren und OV-Fahrpreise im Netzmodell abgebildet werden.

e Entfernungsabhangige Strassenbenutzungsgebiihren oder Durchfahrtsgebiihren fur
eine Einzelstrecke kdnnen direkt an der Strecke hinterlegt werden.

e Gebietsbezogene Einfahrtsgebihren kdnnen tiber Kosten auf Abbiegern in das Gebiet
kodiert werden.

e Parkgebiihren kdnnen als Attribute einer Verkehrszelle kodiert werden. Die Gebiihren
kénnen dabei nach Wegezweck differenziert werden.
OV-Fahrpreise erfordern die Abbildung des Tarifsystems mit Fahrkartenarten (Einzel-
ticket, Zeitkarte) basierend auf Entfernungen oder Zonen.
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Empfehlungen zur Abbildung des Verkehrsangebots

Allgemein

Hinweise

¢ Sollen Wirkungen von Ridesharing abgebildet werden, ist hierfir ist ein eigener Sharingmodus mit differen-
zierten Preisen und Fahrzeugkapazitaten vorzusehen. Derzeit fehlen allerdings Erkenntnisse (ber die Be-
reitschaft Ridesharing zu nutzen.

e Strassen im nachgeordneten Netz werden von LW-Durchgangsverkehr auch dann nicht genutzt, wenn im
Ubergeordneten Strassennetz Massnahmen mit Geschwindigkeitsreduktionen eingefuihrt werden. Deshalb
sollten die Streckenwiderstande fiir LW im nachgeordneten Netz bereits im Analysezustand durch ein ge-
eignetes Streckenattribut erhoht werden.

Empfehlungen

e Fur die Beschreibung der Strassenklasse nach Baulasttrager und fur die Beschreibung der technischen Ei-
genschaften der Strasse (zul. Geschwindigkeit, Anzahl Fahrstreifen, Kapazitat) sollten zwei unterschiedli-
che Attribute verwendet werden.

o Bei Verkehrsnachfragemodellen, mit denen sowohl Stundenumlegungen als auch Tagesumlegungen
durchgefiihrt werden, sollten Stundenkapazitaten und Tageskapazitaten hinterlegt werden.

Modellart 1 (stadtische / regionale Modelle)

Empfehlungen

e Modi: PW, OV Schiene & Strasse, Velo, Fuss, LW.

e Strassennetz: einfache Abbildung ohne komplexe Knoten, mindestens alle Strassen bis zur Strassenfunkti-
onsklasse 6 und alle vom OV befahrenen Strassen.

o Knotenwiderstande: kapazitéts- und steuerungsabhéngige Abbiegezeiten.
¢ OV-Angebot: alle OV-Verkehrsmittel, Fahrplan eines typischen Werktags.
e Integriertes Netzmodell Strasse und OV.

Optional

e Modus PW-Mitfahrer,

o Velowegenetz,

e Fusswege zur OV-Haltestelle,
e Nutzungsgebiihren.

Modellart 2 (grossraumige / nationale Modelle)

Empfehlungen

e Modi: PW, OV Schiene, LW.

e Strassennetz: einfache Abbildung ohne komplexe Knoten, mindestens alle Strassen bis zur Strassenfunkti-
onsklasse 4.

o OV-Angebot: alle OV-Schiene, Fahrplan eines typischen Werktags.

Optional

e Modus PW-Mitfahrer und Flugzeug,

o Integriertes Netzmodell Strasse und OV,
e Knotenwiderstande,

e Nutzungsgebiihren.

Abb. 49 Hinweise und Empfehlungen zur Abbildung des Verkehrsangebots.

Abbildung der Verkehrsnachfrage

Die Attribute einer Ortsveranderung (Reiseweite, Abfahrtszeitpunkt, gewahlter Verkehrs-
modus) werden im Personenverkehr massgeblich von Eigenschaften der Person (z.B. Ver-
figbarkeit PW und OV-Abo) und dem Wegezweck bestimmt. Bei makroskopischen Model-
len ist es deshalb ublich, die Verkehrsnachfrage mindestens nach Wegezwecken zu seg-
mentieren. Eine weitere Segmentierung in verhaltenshomogenen Personengruppen kann
die Transparenz und die Aussagekraft des Modells erhéhen. Tab. 8 zeigt mégliche Seg-
mentierungen fir Wegezwecke, Tab. 9 fur Personengruppen.

In den einzelnen Modellstufen kdnnen unterschiedliche Segmentierungen sinnvoll oder er-
forderlich sein:
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e Verkehrserzeugung: Die Mobilitatsraten fur einen Wegezweck (z.B. Einkaufen) sind
von der Personengruppe abhangig. Deshalb soll die Segmentierung Personengruppen
und Zwecke umfassen.

e Verkehrsverteilung: Die Wahl des Aktivitdtenortes und Bereitschaft fir die Durchfuh-
rung einer Aktivitat einen gewissen Aufwand in Kauf zu nehmen, hangt von der Art der
Aktivitat ab. Deshalb ist eine Segmentierung nach Zwecken erforderlich.

e Verkehrsmoduswahl: Die Verkehrsmoduswahl wird massgeblich von der Verfugbarkeit
eines PW oder eines OV-Abo beeinflusst. Die Verfiigbarkeit kann entweder durch die
Segmentierungen in Personengruppen oder durch zellenspezifische Attribute abgebil-
det werden. Fur die Zielwahl- und die Moduswahl sollte die gleiche Segmentierung
gewahlt werden.

o Abfahrtszeitwahl: Fur jeden Aktivitateniibergang (z.B. Wohnen-Arbeiten oder Arbeiten-
Einkaufen) kdnnen spezifische Tageszeitganglinien hinterlegt werden.

e Umlegung: Fur die Umlegung werden die Nachfragematrizen der einzelnen Segmente
haufig zusammengefasst. In speziellen Anwendungsféllen kann es sinnvoll sein, spe-
zifische Eigenschaften einer Route durch eine Segmentierung bei der Routenwabhl zu
bertcksichtigen. Dazu gehoren Kosten und die Umsteigehéufigkeit.

Weitere Eigenschaften des Mobilitatsverhaltens, die sich aus dem Wohnort ergeben (Stadt,
Land) kénnen bei der Nachfragemodellierung entweder durch eine weitere Segmentierung
der Nachfrage oder durch zellen- und relationsspezifische Variablen in der Nutzenfunktion
bericksichtigt werden.

Fur jedes Nachfragesegment mussen fir jede Modellstufe Parameter gesetzt oder unter
Nutzung von Daten aus Mobilitdtsbefragungen geschatzt werden. Fir eine Schétzung
mussen fur jedes Segment eine ausreichende Menge an Datensétzen zur Verfligung ste-
hen. Das ist bei der Segmentierung der Nachfrage bzw. beim Design einer Mobilitatsbe-
fragung zu beachten.

Tab. 8 Beispiele fir eine Segmentierung von Wegezwecken.

Wegezwecke Segmentie- Wegezwecke Segmentierung 2
rung 1
Wohnen Wohnen

Arbeit qualifiziert

Arbeit einfach

Arbeiten - -
Arbeit selbstandig

Arbeit Teilzeit

Kindergarten, Vorschule

Ausbildung Grundschule

Ausbildung Ausbildung weiterfihrende Schule

Ausbildung Berufsschule

Ausbildung Hochschule

Einkaufen taglicher Bedarf

Einkaufen - -
Einkaufen sonstige Waren

private Erledigung (Arzt, Bank, Post)

Freizeit (Besuche)

Freizeit, private Erledigung Freizeit (Restaurant, Kultur)

Freizeit (Sport, Grunanlagen)

Freizeit (Tagesausflug)

Rundwege

Sonstige -
Bringen / Holen
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Tab. 9 Beispiele firr eine Segmentierung von Personengruppen.

Personengruppen Personengruppen Segmentierung nach PW-
Segmentierung 1 Segmentierung 2 und Abo-Verfugbarkeit
Kinder Kinder
Personen in der Ausbildung Grundschdler
Schiiler
Lernende
Studenten 4]
Erwerbstatige Angestellte qualifiziert 4]
Angestellte einfach 4]
Selbstandige und freiberuflich Téatige 4]
Teilzeitbeschaftigte 4]
Nicht Erwerbstatige Arbeitslose 4]
Hausmann/-frau 4]
Rentner Rentner < 75 4]
Rentner > 75 |

Empfehlungen zur Abbildung der Verkehrsnachfrage

Allgemein

Hinweise

o FUr jedes Nachfragesegment missen fir jede Modellstufe Parameter gesetzt oder unter Nutzung von Da-
ten aus Mobilitatsbefragungen geschétzt werden. Fir eine Schatzung missen fur jedes Segment eine aus-
reichende Menge an Datenséatzen zur Verfiigung stehen. Das ist bei der Segmentierung der Nachfrage
bzw. beim Design einer Mobilitatsbefragung zu beachten.

Modellart 1 (stédtische / regionale Modelle)

Empfehlungen

¢ Mindestens folgende Wegezwecke: Wohnen, Arbeit, Ausbildung Schule, Ausbildung Hochschule, Einkau-
fen taglicher Bedarf, Einkaufen sonstiger Bedarf, Freizeit, Sonstiges.

« Verfligbarkeit PW und OV-Abo (iber Personengruppe oder Zellenattribut.

Optional

e Personengruppen aus Tab. 9.

o Weitere Wegezwecke aus Tab. 8.

e Fur Modelle in touristischen Regionen eine weitere Personengruppe Urlaubsgast mit zugehdrigen Wege-
zwecken Anreise, Abreise, Urlaubsausflug.

e Bei fehlenden Daten: Mobilitatsbefragung.

Modellart 2 (grossraumige / nationale Modelle)

Empfehlungen

¢ Mindestens folgende Wegezwecke: Wohnen, Arbeit, Ausbildung, Einkaufen, Freizeit, Sonstiges.
e Verfiigbarkeit PW und OV-Abo (iber Personengruppe oder Zellenattribut.

Optional

e Personengruppen aus Tab. 9.

o Weitere Wegezwecke aus Tab. 8.

e Einen oder mehrere weitere Wegezwecke fiir den Fernverkehr.
¢ bei fehlenden Daten: Mobilitdtsbefragung.

Abb. 50 Hinweise und Empfehlungen zur Abbildung des Verkehrsangebots.

Eventverkehr, Wirtschaftsverkehr und externer Verkehr

Ein Verkehrsnachfragemodell fur den privaten Personenverkehr bildet alle Ortsverande-
rungen privater Personen mit Quelle und Ziel im Untersuchungsraum ab. Damit fehlen
Ortsveranderungen aus besonderen Events, des Personenwirtschaftsverkehrs, des Giter-
verkehrs und des externen Verkehrs.
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Eventverkehr

Der Eventverkehr umfasst private Personenfahrten, die aufgrund besonderer wiederkeh-
render Ereignisse (z.B. Messe, Sportveranstaltungen) auftreten. Sie missen dann im Mo-
dell berlicksichtigt werden, wenn fur die zusatzliche Nachfrage besondere Massnahmen
geplant und untersucht werden sollen.

Eventverkehre kénnen im Modell als weitere Wegezwecke abgebildet werden. Eventver-
kehre zeichnen sich dadurch aus, dass die Aktivitatenorte auf eine Verkehrszelle (z.B.
Messegelande) oder wenige Verkehrszellen (Event mit mehreren Veranstaltungsorten) im
Planungsraum begrenzt sind. Die Zielwahl erfolgt Gber ein zielseitig gekoppeltes Modell,
d.h. die vom Event zielseitig angezogenen Wege werden auf méglichen Quellen verteilt.
Die Verkehrsnachfrage je Modus wird in einer eigenen Nachfragematrix gespeichert, die
dann bei Bedarf in der Umlegung beriicksichtigt wird.

Personenwirtschaftsverkehr

Zum Personenwirtschaftsverkehr zahlen alle Ortsveranderungen, die in Ausiibung des Be-
rufes durchgefuhrt werden (Wege zu Kunden und Besprechungen, Wege von Handwer-
kern). Auch Kleintransporte mit dem Velo oder dem PW z&hlen zum Personenwirtschafts-
verkehr.

Der Personenwirtschaftsverkehr kann im Modell entweder als ein oder mehrere Wegezwe-
cke «Dienstlicher Weg» abgebildet werden oder als Teil eines eigenstéandigen Wirtschafts-
verkehrsmodells.

Guterwirtschaftsverkehr

Der Giuterwirtschaftsverkehr umfasst Transporte von Gutern, die mit speziellen Fahrzeu-
gen (Lastwagen, Lastzlige), Zligen oder Schiffen transportiert werden.

Fur stadtische und regionale Verkehrsnachfragemodelle wird in der Regel ein Modell fur
den LW-Verkehr ausreichen. Wie bei den Personenverkehrsmodellen wird die Nachfrage
fur einzelne Nachfragesegmente berechnet. Diese werden jedoch nicht aus Personengrup-
pen und Aktivititen gebildet. Stattdessen wird die Nachfrage fur eine Kombination aus
Quellbranche, Empfangerbranche und Logistikkonzept (Fahrzeuggrésse, Anzahl Wege
pro Tour) berechnet. Im einfachsten Fall werden alle regionalen LW-Fahrten durch ein ein-
ziges Nachfragesegment mit dem Fahrzeugtyp LW abgebildet. Hinweise zur Modellierung
des Wirtschaftsverkehrs finden sich u.a. in Lohse und Uhlig (2007) [60], in Kapitel 4.2.11
(Wirtschaftsverkehrsmodell) des PTV Visum Handbuchs [69] und in Friedrich et al. (2003)
[34].

Externer Verkehr

Der externe Verkehr umfasst alle Ortsverdnderungen im Personen- und Wirtschaftsver-
kehr, deren Quellen und / oder Ziele ausserhalb des Untersuchungsraums liegen. Diese
Ortsveranderungen missen aus Ubergeordneten Modellen (nationale Modelle) tibertragen
werden oder durch besondere Erhebungen erfasst werden:

e Externer Verkehr aus Uibergeordneten Modellen: Da Ubergeordnete Modelle mit gro-
beren Verkehrszelleneinteilungen arbeiten, missen die Nachfragematrizen mit geeig-
neten Gewichten (z.B. Einwohner und Arbeitsplatze) gesplittet werden. Fur eine zeitli-
che Differenzierung der Ubergeordneten Nachfrage eignen sich erhobene Nachfrage-
ganglinien an der Grenze des Untersuchungsraums. Néherungsweise kann aus den
tageszeitabhangigen Nachfragematrizen im Untersuchungsraum eine aggregierte
Ganglinie abgeleitet werden. Im motorisierten Individualverkehr missen Quell-, Ziel-
und Durchgangsverkehr enthalten sein. Im 6ffentlichen Verkehr kann der Durchgangs-
verkehr dann unberucksichtigt bleiben, wenn er mit Fernverkehrsziigen oder Fernbus-
sen erfolgt, die nicht Gegenstand der Planung sind.
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o Externer Verkehr aus Erhebungen: Im MIV kénnen Quell- Ziel- und Durchgangsver-
kehre durch Kordonerhebungen an der Grenze des Untersuchungsraums erfasst wer-
den. Dazu werden Z&hlungen mit Befragungen (Interview einer Stichprobe aller Fahr-
zeugfuhrer) oder Beobachtungen (Kennzeichenerfassung) kombiniert. Die Quellen-
und Ziele im Untersuchungsraum werden sich mit dieser Methode allerdings nicht sta-
tistisch abgesichert auf einzelnen Zellen zuordnen lassen. Deshalb miissen die Erhe-
bungsdaten wie bei den Daten aus libergeordneten Modellen mit geeigneten Gewich-
ten gesplittet und auf die Grundgesamtheit der gezéhlten Fahrzeuge hochgerechnet
werden. Im OV koénnen externe Verkehre durch Zahlungen und Befragungen im OV-
Fahrzeug erfasst werden. Mdéglicherweise kdnnen zukiinftig Nachfragematrizen aus
Mobilfunkdaten fiir den externen Verkehr genutzt werden.

Empfehlungen zu Eventverkehr, Wirtschaftsverkehr und externem Verkehr

Allgemein

Hinweise

e Eventverkehre mussen dann im Modell beriicksichtigt werden, wenn fir die zusétzliche Nachfrage beson-
dere Massnahmen geplant und untersucht werden sollen.

e Verkehre mit Quelle und/oder Ziel ausserhalb des Modellperimeters miissen auf die Verkehrszellen des Un-
tersuchungsraumes aufgeschlisselt werden. Sie sind nicht prognosefahig.

o Zur Validierung des externen Verkehrs sollten im Strassenverkehr an Kordonquerschnitten Zéhlungen
durchgefiihrt werden.

¢ In stadtischen und regionalen Modellen gentuigt im Guterverkehr die Berticksichtigung des Strassenguter-
verkehrs.

Modellart 1 (stédtische / regionale Modelle)

Empfehlungen

o Eventverkehre als einen eigenen Wegezweck im Personenverkehrsmodell abbilden.

e Personenwirtschaftsverkehr als einen eigenen Wegezweck im Personenverkehrsmodell abbilden.
o Der Guterverkehr wird durch ein einziges Nachfragesegment mit dem Fahrzeugtyp LW abgebildet.

Optional

o Personenwirtschaftsverkehr aus einem Wirtschaftsverkehrsmodell.

o Strassenguterverkehr aus einem Wirtschaftsverkehrsmodell mit differenzierten Branchen und Fahrzeugty-
pen.

Modellart 2 (grossraumige / nationale Modelle)

Empfehlungen

o Personenwirtschaftsverkehr als einen eigenen Wegezweck im Personenverkehrsmodell abbilden.
o Der Guterverkehr wird durch ein einziges Nachfragesegment mit dem Fahrzeugtyp LW abgebildet.

Optional
o Guterverkehr aus einem Wirtschaftsverkehrsmodell mit differenzierten Branchen, Modi (Strasse, Schiene,
Wasser, intermodal) und Fahrzeugtypen.

Abb. 51 Hinweise und Empfehlungen zur Eventverkehr, Wirtschaftsverkehr und externem
Verkehr.

Prognose

Eine Verkehrsprognose baut auf einem validierten Verkehrsnachfragemodell auf, das den
Analysezustand beschreibt. Die Erstellung einer Prognose umfasst in der Regel die folgen-
den Schritte:

e Festlegung eines Prognosezeitpunkts.

e Fortschreibung der fir die Entwicklung des Verkehrs relevanten demographischen Da-
ten, Siedlungsstrukturdaten, Motorisierungsgrade und Nutzungskosten fir den Prog-
nosezeitpunkt.

e Erfassung der fir die Entwicklung des Verkehrs bedeutsamen und bis zum Prognose-
zeitpunkt mit hoher Wahrscheinlichkeit realisierten Massnahmen im Verkehrsangebot.
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e Erfassung externer Nachfragedaten fuir den Prognosezeitpunkt, die mit dem Verkehrs-
nachfragemodell nicht erzeugt werden kénnen.

e Durchfithrung der Prognoserechnung und Uberpriifung der Plausibilitat des Progno-
seergebnisses.

e Ermittlung der gewtinschten Kenngrdssen fiir den Prognosezustand.

Bei der Festlegung der Prognoseannahmen muss entschieden werden, ob die p-Parame-
ter der Nutzenfunktionen, die die Praferenzen der Menschen wiederspiegeln, anzupassen
sind. Die Praferenzparameter werden aus dem im Analysezustand beobachten Verhalten,
z.B. mit der Maximum-Likelihood Schatzung abgeleitet. In der Regel wird davon ausge-
gangen, dass sich die Praferenzen der Personen einer Gruppe nicht &ndern. Ein Verkehrs-
nachfragemodell kann keine Aussagen zu zukunftigen Verhaltenspraferenzen machen,
wohl aber zum zukinftigen Verhalten bei verdnderten Randbedingungen. Eine Mass-
nahme, die zu héheren Kosten fur den PW fiihrt, wird das Verhalten der Menschen bei der
Verkehrsmoduswahl beeinflussen. Das ist dann aber nicht auf veréanderte Praferenzen,
z.B. durch bewusstseinsbildende Massnahmen zuriickzufihren, sondern auf einen veran-
derten Entscheidungskontext. Immer dann, wenn Bewusstseinsanderungen oder bisher
nicht beobachtbare Verhaltenspraferenzen (z.B. Bereitschaft zur Nutzung von Sharingan-
geboten) untersucht werden sollen, missen entweder Annahmen getroffen oder wahr-
scheinliche Verhaltenspraferenzen auf der Basis sogenannter Stated Preference Untersu-
chungen (,Was wiirden Sie tun, wenn ...?") geschétzt werden.

Der so ermittelte Prognosezustand wird als Bezugsfall oder Referenzfall bezeichnet. Auf-
bauend auf diesem Bezugsfall kbnnen dann mit dem Verkehrsnachfragemodell die Wir-
kungen ausgewahlter Massnahmen oder Entwicklungen berechnet werden. Diese Zu-
stéande werden dann als Planfélle oder Szenarien bezeichnet.
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Empfehlungen zur Prognose

Allgemein
Hinweise

o Die Nummerierung der Netzelemente darf sich zwischen Analyse und Prognose nicht &ndern, da sonst
keine Vergleiche und Differenzdarstellungen mdglich sind.

e In der Analyse und in der Prognose werden die Modellparameter beibehalten. Eventuelle Anderungen der
Parameter sind zu begriinden.

e Wenn Strukturdaten Uiber Point of Interest Objekte abgebildet werden, dann miissen neue Standorte durch
zusétzliche Objekte in das Netzmodell eingepflegt werden. Da die genauen Standorte zum Zeitpunkt der
Prognoseerstellung oft nicht bekannt sind, kdnnen virtuelle Standortprojekte eingefiigt werden.

e Wenn fir den Prognosezeitpunkt fiir neue OV-Linien nur Takte, aber keine Fahrplane vorliegen, dann kén-
nen Umsteigewartezeiten nicht genau berechnet, sondern nur abgeschétzt werden. In diesem Fall sind so-
wohl im Analysezustand als auch im Prognosezustand taktfeine Umlegungsverfahren anzuwenden. Alter-
nativ kdnnen fahrplanbasierte Umlegungsverfahren zum Einsatz kommen. Hier muss in der Nutzenfunktion
der Parameter fiir die Bewertung der Umsteigewartezeit auf 0 gesetzt und der Parameter fur die Bewertung
der Umsteigehaufigkeit erhdht werden. Ein ahnlicher Effekt kann fur die Moduswahl auch dadurch erreicht
werden, dass die Matrix der Umsteigewartezeit aus dem Analysezustand Gbernommen wird.

o Veranderungen der Strukturgrossen (Arbeitsplatze, Schulpléatze, Einkaufsgelegenheiten) verandern in Ver-
kehrsnachfragemodellen die Zielwahl, aber nicht das Verkehrsaufkommen (Zahl der Wege). Das Verkehrs-
aufkommen ergibt sich aus der Einwohnerzahl und der Demografie (altersabhéngige Personengruppen).

e Bei veranderten Einwohnerzahlen sollte gepriift werden, ob Ausbildungseinrichtungen und Einrichtungen
der Daseinsvorsorge angepasst werden missen.

o Externe Nachfragematrizen, fir die es keine Prognosematrix gibt, miissen auf geeignete Weise fortge-
schrieben werden.

¢ Nachfragematrizen, die bei der Modellkalibration mit einem Matrixkorrekturverfahren an Zahlwerte ange-
passt wurden, sind nicht prognoseféhig. Werden diese Matrizen in der Prognose beibehalten, dann muss
sichergestellt werden, dass die Nachfragematrizen fir die Umlegung keine negativen Werte enthalten.

Empfehlungen

e Fur Flachen, die im Prognosezeitraum entwickelt werden sollen, sind bereits im Analysezustand Verkehrs-
zellen vorzusehen.

e Geplante Infrastrukturmassnahmen sind im Netzmodell durch geeignete Massnahmennummern zu kenn-
zeichnen. Die Massnahmen kénnen dann zu Szenarien gebindelt werden.

¢ Die Modellrechnungen (Auswahl der Massnahmen, setzen der Strukturgréssen) und die Modellauswertun-
gen sollten ausgehend vom Bezugsfall automatisiert (z.B. mit einem Skript) ohne manuelle Eingriffe durch-
gefihrt werden, so dass die Modellrechnungen reproduzierbar sind.

Optional
o Korrekturmatrizen in der Prognose nicht beriicksichtigen. Die Verkehrsleistung der Korrekturmatrix im Ana-
lysezustand ausweisen und bei der Interpretation der Ergebnisse berucksichtigen.

o Verkehrsmittelverfugbarkeitsmodelle fur die Prognose des zukiinftigen Motorisierungsgrads und Abo-Besit-
zes.

Abb. 52 Hinweise und Empfehlungen Prognosen.

Datenquellen

Eine wichtige Voraussetzung fir die Qualitat eines Verkehrsnachfragemodells sind quali-
tativ hochwertige Daten in der fur die angestrebte Modellgranularitat erforderlichen raumli-
chen und zeitlichen Aufldsung. In der Praxis sind diesbeziiglich haufig Kompromisse not-
wendig. Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen der in Kapitel 0 beschriebenen Befragung.
Auf die Frage «Stellen Sie sich vor, Sie bekommen Geld bzw. Personal, um Ihr Modell in
drei Bereichen zu verbessern. Welche Bereiche waren das?» waren die vier am haufigsten
genannten Bereiche

bessere Vergleichsdaten fir die Modellvalidierung
bessere Verhaltensdaten aus einer Haushaltsbefragung
bessere Netzdaten

bessere Strukturdaten

PwnNPE

Bei der Erstellung der Modellspezifikation sind hinsichtlich der Datenquellen daher zu-
nachst die folgenden Fragen zu beantworten:
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Welche Daten werden fir den Aufbau des Verkehrsnachfragemodells bendétigt?
Welche (rdumliche und zeitliche) Auflésung ist erforderlich?

Welche Datenquellen stehen zur Verfligung?

Wie gut sind diese Daten? Wie kénnen sie validiert werden?

Verfahren und Kenngréssen zur Uberpriifung der Daten werden in Kapitel 6 genauer dis-
kutiert. In diesem Unterkapitel werden Hinweise dazu gegeben, welche Daten fur die Er-
stellung eines Verkehrsnachfragemodells notwendig sind und welche Datenquellen dafir
in der Schweiz zur Verfugung stehen. Die Frage nach der erforderlichen raumlichen und
zeitlichen Auflésung der Daten wird dabei lediglich kurz andiskutiert, da sie stark von der
zuvor definierten Modellgranularitét abhangt. Es wird zwischen folgenden Daten unter-
schieden:

Daten fur den Aufbau der Verkehrszellen,

Daten zur Beschreibung des Verkehrsangebots,
Strukturdaten,

Daten zur Beschreibung des Mobilitatsverhaltens und
Daten fir die Validierung und

Daten flr die Prognose.

Daten fur den Aufbau der Verkehrszellen

Verkehrszellen sind in der Regel definiert durch ein Polygon, das die Flache der Verkehrs-
zelle und den Schwerpunkt der Verkehrszelle abbildet. Zur Definition der Zellenpolygone
kann — in Abhangigkeit vom gewahlten Ansatz — eine Vielzahl von Datenquellen herange-
zogen werden. Ausgangspunkt sind Ublicherweise administrative Einheiten. Innerhalb der
Schweiz sind dies haufig Gemeinden. Beim Bundesamt fir Statistik (BFS) konnen genera-
lisierte Gemeindegrenzen fur die gesamte Schweiz bezogen werden. Die detaillierten Po-
lygone stellen in der Regel die Kantone im Rahmen ihrer Geodatensétze zur Verfligung.

Fir das europaische Ausland kann auf NUTS- oder LAU-Gebiete zurtickgegriffen werden.
Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der unterschiedlichen Struktur der Verwaltungsein-
heiten in den einzelnen Nationalstaaten der Detaillierungsgrad auf der gleichen Ebene von-
einander abweichen kann. So beschreibt die NUTS 3 Ebene in Deutschland beispielsweise
kleinere raumliche Einheiten als in Frankreich. Die entsprechenden Geodaten kdénnen bei
Eurostat bezogen werden.

Ein weiterer moglicher Ausgangspunkt fur die Erstellung der Verkehrszellen sind die Ver-
kehrszellen eines anderen Modells (z.B. des Vorgangermodells, des NPVM, etc.). Dies
bietet die Mdéglichkeit eines erleichterten Abgleichs und Datenaustauschs zwischen den
jeweiligen Modellen z.B. im Rahmen von Aktualisierungen oder fur die Darstellung von
Zeitreihen. Es besteht jedoch die Gefahr auch Artefakte des Ausgangsmodells in das neue
Modell zu Ubernehmen. Die damit verbundenen Vor- und Nachteile sind im Einzelfall zu
prifen.

In Abhéngigkeit von der anvisierten raumlichen Auflésung des Modells kénnen die Poly-
gone des Ausgangsdatensatzes anschliessend verfeinert werden. Dazu kénnen — je nach
Ansatz fur die Verfeinerung — eine Vielzahl von Datenquellen herangezogen werden. Dazu
gehoren beispielsweise grosse Verkehrsinfrastrukturen gemass den verwendeten Schie-
nen- und Strassennetzen, Gewasser und dominante Geléandeschnitte (z.B. aus TLM und
Vector25 von Swisstopo), Bauzonen gemass Baustatistik und Angaben zur raumlichen
Verteilung von Einwohnern und Arbeitsplatzen (z.B. aus den STATPOP und STATENT
Datensatzen des BFS).

Daten zur Beschreibung des Verkehrsangebots

Fur die Erstellung der Netzmodelle sind Daten uiber die Strasseninfrastruktur und das OV-
Angebot notwendig. Der erforderliche Detailgrad der Daten ergibt sich aus den in Kapitel
5.5 beschriebenen Uberlegungen. Es kann grundsatzlich unterschieden werden zwischen
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den Datengrundlagen zur Erstellung des Strassennetzes und zur Abbildung des OV-Ange-
bots.

Grundlage fur die Erstellung des Strassennetzes ist ein eine digitalisierte rAumliche Abbil-
dung der realen Strassen und Knoten. Mégliche Datenquellen dafir sind Navigationsnetze
kommerzieller Anbieter, Open Street Map (OSM) oder bestehenden Verkehrsmodelle. Im
nachsten Schritt missen die in diesem Netz vorhandenen Netzelemente mit den fiir das
Verkehrsmodell notwendigen Attributen versehen werden. Je nach Datenquelle sind einige
Attribute wie Anzahl Fahrstreifen, Abbiegeverbote oder zuldssige Héchstgeschwindigkei-
ten bereits im Grundlagennetz enthalten und mussen im Idealfall nur noch plausibilisiert
werden. Andere Attribute, z.B. die Kapazitat, die Modellgeschwindigkeit oder ein detaillier-
ter Streckentyp, missen im Rahmen der Netzerstellung hinzugefliigt werden. Mogliche Da-
tensatze fir die Plausibilisierung sowie fiir die Erganzung von Attributen sind andere Netze
als das Grundlagennetz, Orthofotos, das Management Informationssystem Strasse und
Strassenverkehr (MISTRA) oder die Geodaten der Kantone.

Fir die Abbildung des OV-Angebots werden ein digitalisiertes, attributiertes und routingfa-
higes Netz, georeferenzierte OV-Haltestellen und Fahrplaninformationen benétigt. Mogli-
che Grundlagen fur die Abbildung der Schieneninfrastruktur sind das Schienennetz des
Bundesamtes fur Verkehr (BAV), das Netzmodell der SBB oder OSM. Das Routing des
strassengebundenen OV erfolgt idealerweise auf dem verwendeten Strassennetz. Fir die
Abbildung des Fahrplans kann auf bestehenden Fahrplanen aufgebaut werden, welche
mittlerweile aufgrund von Open Data Initiativen fiir die ganze Schweiz 6ffentlich zur Verfu-
gung stehen. Die Fahrplandaten enthalten in der Regel auch eine Georeferenzierung der
Haltestellen. Je nach gewtlinschter Auflésungsstufe (z.B. Abbildung einzelner Haltepunkte)
kann diese aber zu wenig differenziert sein. Dann empfiehlt sich eine Verschneidung mit
weiteren Daten wie Geodatensétzen von Verkehrsverbiinden und Verkehrsbetreibern oder
OSM.

Strukturdaten

Die Strukturdaten einer Verkehrszelle sind Grundlage fir die Verkehrserzeugungsrechnun-
gen. Welche Daten genau bendtigt werden hangt daher direkt von den definierten Perso-
nengruppen und Wegezwecken (vgl. Kapitel 5.6) ab. Die Verfugbarkeit von Informationen
fur die einzelnen Wegezwecke und Personengruppen ist jedoch stark unterschiedlich.

Schweizweit verflgbar sind beispielsweise beim BFS respektive den kantonalen statisti-
schen Amtern Daten zur standigen Wohnbevolkerung und zur Anzahl der Beschéftigten
differenziert nach NOGA-Code. Die NOGA (Nomenclature générale des activités écono-
mique) ist eine Klassifizierung von Unternehmen bzw. Arbeitsstatten nach deren wirtschaft-
licher Tatigkeit. Der Bestand an in der Schweiz zugelassenen motorisierten Strassenfahr-
zeugen ist im automatisierte Fahrzeug- und Fahrzeughalterregister (MOFIS) erfasst und
kann Uber das Bundesamt fir Strasse (ASTRA) bezogen werden. Informationen zu den
OV-Abonnementen kénnen von der SBB und den Verkehrsverbiinden zur Verfiigung ge-
stellt werden.

Strukturdaten fur die Wegezwecke Ausbildung, Einkaufen und Freizeit bedirfen hingehen
haufig noch zusatzlicher Recherchen im Rahmen der Modellerstellung um bestehende Da-
tensétze wie die UVEK-Listen zu Einkaufsnutzungen («Shopping-Center») oder Schul-
standort oder Ableitungen aus STATENT zu ergdnzen.

Daten zur Beschreibung des Mobilitatsverhaltens

Die zentrale Grundlage fur die Beschreibung des Mobilitatsverhaltens der Schweizer Be-
volkerung ist der Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr (MZMV) [17], der in 5-Jahresabstén-
den vom BFS erhoben wird. In diesem Rahmen wird das Verkehrsverhalten von rund
60'000 Personen an einem zugeteilten Stichtag erhoben. Aus diesen Daten lasst sich eine
Vielzahl von Verhaltensparametern ableiten. Allerdings ist die Stichprobengrésse je Region
unterschiedlich, da nicht alle Kantone von der Mdglichkeit Gebrauch machen die Stich-
probe innerhalb ihres Gebietes zu erhéhen.
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In Verbindung mit dem MZMV wird zudem mit einem Teil der Befragten eine Stated Prefe-
rence Befragung zur Verkehrsmittel- und Routenwabhl fiir die Verkehrsmittel MIV, OV, Velo
und Fussganger durchgefuhrt. Diese Befragung wurde speziell im Hinblick auf die Ablei-
tung von Parametern fur Verkehrsmodelle und &hnliche Anwendungen entwickelt.

Im Rahmen der Erstellung verschiedener kantonaler Modelle wurden zudem weitere Erhe-
bungen zum Verkehrsverhalten durchgefihrt. Inwiefern diese Datenquellen geeignet sind,
um die gemass Modellspezifikation bendétigten Parameter abzubilden ist im Einzelfall zu
prufen. Unter Umstanden kann es angebracht sein, eine auf das Modell zugeschnittene
eigene Befragung durchfiihren zu lassen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Ubernahme von Parametern aus anderen Modellen. Dabei
sind jedoch einige Dinge zu beachten (vgl. auch [46]):

e Das Verhalten der Modellbevélkerung unterscheidet sich von Region zu Region. Eine
Parametertbernahme ist zuléssig, wenn Haushaltsbefragungen ein &hnliches Verhal-
ten aufzeigen.

e Das Verhalten der Modellbevélkerung wird entscheidend von Geografie, Topografie
und Klima beeinflusst. Eine Parameteribernahme ist zulassig, wenn das Untersu-
chungsgebiet des zu erstellenden Modells dem Untersuchungsgebiet, aus dem die Pa-
rameter enthommen werden sollen, entspricht.

e Das Verhalten der Modellbevolkerung andert sich im Laufe der Zeit. Daher ist es auch
nicht zwangslaufig zulassig, Parameter aus einem alten Model desselben Untersu-
chungsraumes zu ubernehmen. Eine Parameteribernahme ist zuldssig, wenn Haus-
haltsbefragungen ein ahnliches Verhalten aufzeigen.

Daten fiir die Validierung

Wie in Kapitel 6 ausgefiihrt, werden fir die Validierung eine Reihe von Datenquellen be-
notigt. In diesem Abschnitt werden mdgliche Datenquellen fir die gangigsten Validierungs-
daten benannt. Dazu gehoren:

Strassenverkehrszahlungen
Passagierzahlen im 6ffentlichen Verkehr
Reiseweiten- und Reisezeitverteilungen
Amtliche Statistiken

Da auch Erhebungsdaten Fehler beinhalten kénnen ist ein wesentlicher Schritt bei der Be-
schaffung dieser Daten die Beurteilung ihrer Qualitat und Reprasentativitat. So hat z.B. der
DTV-Wert einer Dauerzahlstelle fiir das Analysejahr eine andere Aussagekraft fir die Mo-
dellvalidierung als eine 7 Jahre alte Einzelzahlung. Es sollte daher neben den erhobenen
Verkehrswerten auch Metadaten wie das Erhebungsjahr, die Stichprobengrésse und die
Messmethode erfasst und bei der Validierung beriicksichtigt werden (vgl. dazu auch Kapi-
tel 6.2.2).

Ansprechpartner flr Strassenverkehrszahlungen sind das ASTRA, die Kantone und die
Gemeinden. Das ASTRA verflgt Gber ca. 475 Dauerzahlstellen auf dem Nationalstrassen-
netz, die stundenfeine, fahrzeugklassenspezifische und richtungsgetrennte Zahlwerte fur
den DWV und den DTV liefern kénnen. Die kantonalen und kommunalen Zahlwerte weisen
eine grossere Heterogenitat auf. So verfigen einige Kantone und Stadte ebenfalls tber
Dauerzahlstellen mit entsprechend aufgeldsten Daten. Daneben werden in einigen Kanto-
nen auch die Ergebnisse von Verkehrszahlungen im Rahmen von Projekten zentral ver-
waltet. Sie kdnnen fur die Validierung genutzt werden.

Das Aquivalent zu den Strassenverkehrszahlungen fur den 6ffentlichen Verkehr sind Pas-
sagierzahlen auf Querschnitten respektive Linien. Fir die Strecken der SBB kdnnen stun-
denfeine und richtungsbezogene Zahldaten differenziert nach Regional- und Fernverkehr
von der SBB bezogen werden. Fir die Ubrigen Linien bzw. Strecken sind die Tarifverbiinde
und allenfalls grosse Verkehrsbetriebe die Ansprechpartner. Bei diesen Daten ist jedoch
mit einer grosseren Heterogenitat und einem grésseren Aufwand fur die Plausibilisierung
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und Harmonisierung zu rechnen als bei den SBB Zahldaten, insbesondere, wenn Zahlda-
ten mehrerer Verkehrsverbinde benétigt werden.

Die Reiseweiten- und Reisezeitverteilungen kdnnen grundsatzlich schweizweit aus dem
MZMV bestimmt werden. Wie bei den Verhaltensparametern ist bei regionsspezifischen
Auswertungen auf eine ausreichend grosse Stichprobengrdosse zu achten. Darlber hinaus
sollten die ausgewiesenen Reisezeiten und Distanzen einer Plausibilisierung unterzogen
werden. Die Reisezeiten beruhen auf den Angaben der Befragten, welche inh&rent mit ei-
ner Reihe von Unsicherheiten (z.B. ungenaues Runden, Uber- oder Unterschatzung der
tatsédchlich bendtigten Zeit, etc.) verbunden sind. Die Genauigkeit der Distanzen hat sich
aufgrund des automatischen Routings in den letzten Jahren deutlich verbessert, dennoch
ist eine eigenstandige Plausibilisierung nach wie vor zu empfehlen.

Daneben kdnnen auch amtliche Statistiken fir die Plausibilisierung verwendet werden. Das
BFS weist jahrlich verkehrsmittelspezifische Fahrleistungen im Personenverkehr und
Transportleistungen im Giiterverkehr aus. Ebenso veroffentlichen die statistischen Amter
verschiedener Kantone Statistiken zur Fahr- und Verkehrsleistung, haufig basierend auf
dem MZMV und einer Verknipfung mit weiteren Datenquellen.

Daten fiur die Prognose

Wie in Kapitel 5.8 beschrieben miissen fir den Prognosezustand zunachst die erwarteten
und far den Verkehr relevanten Veranderungen in Bezug auf

Demographische und Siedlungsstrukturdaten,
Verhaltensparameter, Motorisierungsgrade und Nutzungskosten,
das Verkehrsangebot sowie

externe Nachfragedaten

ermittelt werden. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Prozesses ist die Etablierung von
Annahmen zu der voraussichtlichen Entwicklung dieser Stellgrossen.

Fur die Prognose der demographischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet kann auf die
Bevolkerungsszenarien des BFS sowie allfallige Verfeinerungen der Kantone zurtckgegrif-
fen werden. Darliber hinaus hat das Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE) im Rahmen
der Verkehrsperspektiven 2040 ein Werkzeug entwickelt, um die prognostizierte Gesamt-
bevolkerung den Gemeinden zuzuweisen sowie weitere Siedlungsstrukturdaten wie An-
zahl Beschatftigte, Ausbildungsplatze, Verkaufsraumflachen oder Anzahl Freizeitbesucher
zu prognostizieren. Das Werkzeug wurde allerdings speziell fir den Datenbedarf des
NPVM 2010 entwickelt. Inwiefern eine Anwendung auf andere Modelle oder eine Ubertra-
gung der entwickelten Methodik auf andere Daten mdglich ist, sollte direkt mit dem ARE
besprochen werden. Darlber hinaus ist bei jeder Nutzung von Werkzeugen und Daten aus
anderen Prognosen zu prifen, ob die in den vorgangigen Arbeiten getroffenen Annahmen
mit den Annahmen der aktuellen Prognose Uibereinstimmen.

Dies gilt insbesondere auch fiir allfallige Anderungen in den Verhaltensparametern, Moto-
risierungsgraden und den Nutzungskosten. Im Rahmen der Verkehrsperspektiven 2040
wurden dazu beispielsweise weiterreichende Annahmen getroffen und in den Berichten
dokumentiert. Diese Annahmen gelten jedoch fir die gesamte Schweiz. Inwiefern sie auf
den Untersuchungsraum des Modells Ubertragbar sind, ist im Einzelfall zu prifen. Hilfreich
kann dabei eine retrospektive Betrachtung der Entwicklung dieser Parameter z.B. durch
Zeitreihenanalysen des Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr (MZMV) sein. Aber auch Stu-
dien zu gesellschaftlichen Trends wie der méglichen Auswirkungen autonomer Fahrzeuge
sollten bertcksichtigt werden, z.B.: [61; 33; 79].

Fur die Erfassung der fir die Entwicklung des Verkehrs bedeutsamen und bis zum Prog-
nosezeitpunkt mit hoher Wahrscheinlichkeit realisierten Massnahmen im Verkehrsangebot
kann zwischen Bauprojekten auf der Strasse und Veranderungen des OV-Fahrplans un-
terschieden werden. Moégliche Quellen fur die relevanten Bauprojekte auf der Strasse sind
auf Ebene der Nationalstrassen das Strategische Entwicklungsprogramm Nationalstrassen
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(STEP-NS) respektive dessen Vorganger das Programm Engpassbeseitigungen (PEB)
des Bundesamtes fir Strasse (ASTRA) und auf der Ebene von Kantonal- und Gemein-
destrassen die Verkehrsrichtplane und vorhandene Strassenbauprojekte. Im o6ffentlichen
Verkehr unterhalten die SBB einen Prognosefahrplan, welcher ggf. tbernommen werden
kann. Fur die Angebote des strassengebundenen OV oder des 6ffentlichen Nahverkehrs
sind hingegen in der Regel keine Prognosefahrplane verfiigbar.

Eine mdogliche Datenquelle fir die Prognose der Entwicklung der Nachfrage im Aussen-
raum sind die Verkehrsperspektiven 2040 des ARE mit den bereits genannten Einschran-
kungen hinsichtlich der Kompatibilitat der hinterlegten Annahmen. Fiir die Entwicklung der
Verkehre im Ausland kénnen dartber hinaus auch die Prognosen der entsprechenden Lan-
der oder die Eurostat Prognosen zur Bevdlkerungsentwicklung herangezogen werden.
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Ableitung von Qualitatskenngrdéssen

Aufbauend auf den Kapiteln 3 und 0 werden in diesem Kapitel Qualitdtsmasse fur drei
Arten von Gltemassen (Einzelwerte, Mengen von Einzelwerten und Verteilungen) emp-
fohlen bzw. entwickelt.

Aussagen zu Einzelwertgitemassen
Entwicklung eines Einzelwertgiitemasses aus dem GEH

Neben der in Unterkapitel 3.2 beschriebenen und wiinschenswerten Eigenschaft des GEH-
Wertes, dass die relativen Abweichungen mit zunehmenden Wertebereich sinken, weist
dieser Wert aber auch problematische Eigenschaften auf:

e Der GEH ist nicht selbstskalierend, d.h. die Sollwerte miissen abhéngig vom Wertebe-
reich der zu beurteilenden Grdsse angepasst werden. Damit beispielsweise die Zahl-
werte einer Stundenzéhlung und einer Tageszahlung an einer Zahlstelle vergleichbare
Ergebnisse ergeben, muss der Sollwert fiir die Tageszahlung erhdht werden. Deshalb
ist der GEH auch nicht fur die Bewertung anderer Kenngrdssen, z.B. von Wegeléngen,
geeignet.

e Der GEH ist nicht achsensymmetrisch zum Messwert, d.h. eine gleiche absolute Ab-
weichung eines Messwertes nach oben und unten wird unterschiedlich bewertet.

e Der GEH hat die Einheit Aerkehrsstarke . Wiinschenswert ist ein einheitenloses Giite-
mass.

o Der GEH erklart sich zum Teil aus einer relativen Abweichung r, die sich nicht nur auf
den Messwert ¢ bezieht, sondern auch den Modellwert m (siehe Unterkapitel 3.2.1).
Dadurch beeinflusst der Modellwert das Gitemass.

e Das Giitemass liegt nicht in einem Wertebereich zwischen 0 (keine Ubereinstimmung)
und 1 (perfekte Ubereinstimmung).

Um diese Eigenschaften zu beheben wurde im DFG-Forschungsprojekt «Einflussgréssen
auf die Qualitat von makroskopischen Nachfragemodellen im Personenverkehr» [38], aus-
gehend vom GEH, ein alternatives Glutemass SQV (Scalable Quality Value) entwickelt, das
in [36] dokumentiert ist und hier entsprechend wiedergegeben wird.

Achsensymmetrie und Unabh&angigkeit vom Modellwert

Damit der GEH die Anforderung an die Achsensymmetrie und an die Unabhangigkeit vom
Modellwert m erflllt, wird der GEH modifiziert. Dieser modifizierte Wert wird im Folgenden
als MGEH bezeichnet. Analog zum GEH wird der MGEH das geometrische Mittel aus ab-
soluter und relativer Abweichung von Messwert ¢ und Modellwert m interpretiert. Anders
als beim GEH wird die relative Abweichung aber so ermittelt, dass sie sich nur auf den
Messwert bezieht:

absolute Abweichung: a= (m — C)2
2
" (m - C) 2.a
relative Abweichung beim GEH: GEH 1 =
E ) (m n C) m+cC
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| v

relative Abweichung beim MGEH: Nvcen =

Damit ergeben sich die beiden Gutemasse GEH und MGEH:

2

gGEH:m: \/W\!(Z'\T
2

Z.(m+c)

’ 2
a a
Imeen =@~ fucen :\/a'zz ?:

mit

c gemessene Kenngrisse (¢ = Count)

m mit dem Modell ermittelte Kenngrosse (m = Model)
Yoen Giitemass GEH

Yvcen Gutemass modifizierter GEH

Skalierbarkeit

Da Messwerte der gleichen Gréssenordnung (z.B. eine gezahlte Verkehrsstérke ¢ = 1'000)
abhangig vom Bezugszeitraum (Stunde oder Tag) unterschiedlich bewertet werden sollen,
kann kein selbstskalierendes Gitemass gefunden werden. Deshalb wird der MGEH-Wert
um einen Skalierungsfaktor f erweitert. Ergebnis ist ein skalierter GEH, der im Folgenden
als SGEH bezeichnet wird:

Um einzelne Kenngréssen mit dem skalierten GEH zu beurteilen, muss der Skalierungs-
faktor f bestimmt werden. Tab. 10 enthalt Gréssenordnungen fir den Skalierungsfaktor.

Tab. 10 Abschatzung des Skalierungsfaktors f.

Kenngrosse Grossenordnung f
Zahl der Personenwege Tag (gesamt, pro Modus, pro Zweck) 10° 1
mittlere Wegelénge in Kilometer 10t 10
Zeitdauer aller Wege pro Tag in Minuten 102 100
Verkehrsstarke Stunde 10° 1’000
Verkehrsstarken Tag 104 10’000

Wird der Skalierungsfaktor fir stiindliche und tagliche Verkehrsstarken herangezogen, um
den GEH fir Stunden- und Tageswerte zu vergleichen, ergibt sich der folgende Zusam-
menhang:
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Qour Qour
Oscen = ]_'OOE())—MCW =0.0316- C:Oﬁ =0.0316 - Gien nour

2 2

a a
= |—®  -001 [ =0.01- O meEH  day

Jseen =4110'000-¢ Ceay

day

Oscen = 0.01- OmcEH day = 0.0316- 9O mcEH hour

= Ovicer day — 3.16- O mcEH hour

Daraus lasst sich ableiten, dass der GEH-Sollwert von 5 fir die Validierung stiindlicher
Verkehrsstarken einem GEH-Sollwert von etwa 16 (3.16-5~16) fir die Validierung tagliche
Verkehrsstarken entspricht.

Wertebereich 0 bis 1

Um den MGEH-Wert in den Wertebereich von 0 (keine Ubereinstimmung) bis 1 (perfekte
Ubereinstimmung) zu transformieren, wird folgende Funktionsform gewahlt und als
Scalable Quality Value (SQV) bezeichnet:

1 1

1+ Gsen 14 Jwoen

gSQV -

Um die maximal zulassige absolute Abweichung a von einem Zahlwert ¢ zu ermitteln, wird
die Funktion nach a aufgeldst. Es ergibt sich eine quadratische Gleichung mit zwei Lésun-
gen, von denen a; positive Werte liefert:

(1_ gSQV)\/T\/E

Osov

(1_ Ysov )\/T\/E

Osov

2

Vergleich von GEH, MGEH und SQV

Der MGEH liefert ein etwas héheres Glutemass als der GEH. Bei einem Messwert von 1°000
ergibt sich ein Unterschied von etwa 4% - ein GEH =5 entspricht dann einem MGEH von
5,2. Bei einem Messwert von 4’000 reduziert sich der Unterschied auf 2%.

Der MGEH-Wert und der SQV liefern die gleichen Beurteilungen. Sie kénnen durch folgen-
den Zusammenhang umgerechnet werden.

_ (1_ Usqv )\/T

Omcen =
Osov

1

Omcen
1 ~MMGEH
G

Tab. 11 zeigt eine Gegeniiberstellung ausgewahlter Werte.

Osqv =
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Tab. 11 Umrechnung von MGEH in SQV.

g MGEH g SQV f
5 0.8635 1’000

10 0.7597 1’000

15 0.6783 1’000

Zur Beurteilung von Messwerten mit dem SQV-Wert, werden drei Qualitatsbereiche vorge-
schlagen, die in Tab. 12 dargestellt sind.

Tab. 12 Qualitatsbereiche des SQV.

Osov Ovicen fir f =1'000 Beurteilung

Sehr gute Ubereinstimmung. Diese Werte konnten z.B. nach

0.90 3.5 einer Matrixkorrektur gefordert werden.
0.85 5.6 Gute Ubereinstimmung
0.80 7.9 Akzeptable Ubereinstimmung

Ausreichende Ubereinstimmung. Diese Abweichung ist inshe-
0.75 10.5 sondere dann angemessen, wenn die Qualitat der Messwerte
eingeschréankt ist

In Abb. 53 sind die maximal zulassigen relativen Abweichungen vom Messwert c fur die

drei Auspragungen von gSQV dargestellt. Die Messwertachse nimmt in Abhéngigkeit vom

Skalierungsfaktor f unterschiedliche Gréssenordnungen an. Die Tabelle unter der Abbil-
dung enthélt Vorschlage fur den Skalierungsfaktor f fir ausgewahlte Kenngréssen.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist das Gutemass g, zur Beurteilung von Verkehrsstar-

ken und personenbezogenen Mobilitatskenngréssen geeignet:

Verkehrsstarken: hier kann ggf. neben der Tageszeit auch nach Verkehrsarten diffe-
renziert werden. Fur eine Beurteilung der LW-Verkehrsstarken ware dann ein Skalie-

rungsfaktor f,,, =0.1- f., zuwanlen.

Personenbezogene Mobilitdtskenngréssen:
mittlere Zahl der Wege (gesamt, pro Zweck, pro Modus). Da Wege, die auf einen
Zweck oder einen Modus entfallen, Teilmengen der gesamten Wege einer Person
sind, sollte fiir alle Teilmengen der gleiche Skalierungsfaktor f gewahlt werden (Vor-
schlag f = 1).
mittlere Wegelangen (gesamt, pro Zweck, pro Modus; Vorschlag f = 10).
mittlere Wegezeiten (gesamt, pro Zweck, pro Modus; Vorschlag f = 30).

Das Gutemass gy, eignet sich nicht zur Beurteilung folgender Kenngréssen:

Prozentwerte des Modal Split: Stattdessen sollen Wege pro Person und Modus heran-
gezogen werden.

Fahrzeiten zwischen zwei Punkten im Netz: Sie beziehen sich nicht auf den Weg einer
Person, sondern auf einen Streckenzug oder eine Route.
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Messwert c
zuléssige absolute Abweichung bei
Kenngrésse Einheit f c
Osqv =090 ggo, =085  ggo, =0.80
Verkehrsstarke Tag [Fz /d] 10°000 10’000 1142 1’844 2’661
Verkehrsstarke Stunde [Fz /h] 1’000 1’000 114 184 266
Anz. Wege pro Person [Wege / d] 1.0 1.0 0.1 0.2 0.3
Anz. Wege pro Person x
Modus [Wege / d] 1.0 1.0 0.1 0.2 0.3
mittlere Wegeweite [km] 10 10 11 1.8 2.7
mittlere Wegezeit [min] 30 30 34 5.5 8.0

Abb. 53 Beurteilung von Einzelwerten mit dem Gitemass SQV.

Zusammenhang zwischen GEH und Normalverteilung

Eine weitere Kritik am GEH und damit auch am neu entwickelten Gltemass SQV ist die
Tatsache, dass beide Werte keine anerkannten Gutemasse der Statistik sind. Ziel dieses
Abschnitts ist es darzustellen, wie der GEH-Wert und die Normalverteilung (NV) zusam-
menhéangen. Der Zusammenhang wird fur die zulassige Abweichung zwischen einem Mo-
dellwert m und einem Zahlwert ¢ (= Erwartungswert) dargestellt. Da der GEH nach unten
und oben unterschiedliche Abweichungen fiir einen Z&hlwert ¢ zulasst, erfolgt die Darstel-
lung fur die obere Abweichung. Gesucht wird eine Funktion fyy die den Zusammenhang
zwischen den beiden Funktionen (c) und m:, (c) beschreibt, die beide von ¢ abhén-

gen:

Meen (€)= T (mLV (C))
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Fur die Darstellung des Zusammenhangs von GEH und Normalverteilung werden die in
folgender Tabelle verwendeten Bezeichnungen verwendet.

Tab. 13 Formelbezeichner fir den Zusammenhang zwischen GEH und NV.

Bezeichnung Erlauterung

C Messwert (c = Count)

m Modellwert (m = Model)

Mgy, Zulassiger unterer Modellwert bei vorgegebenen GEH und ¢

Mgen Zulassiger oberer Modellwert bei vorgegebenen GEH und ¢

asey Zulassige absolute obere Abweichung eines Modellwerts bei vorgegebenen GEH und ¢
Feen Zuléssige relative obere Abweichung eines Modellwerts bei vorgegebenen GEH und ¢
o Standardabweichung

Signifikanzniveau (Irrtumswahrscheinlichkeit), Wahrscheinlichkeit, mit der im Rahmen eines
(04 Hypothesentests die Nullhypothese félschlicherweise verworfen werden kann, obwohl sie
eigentlich richtig ist.

l1-« Sicherheit der Schatzung: Wahrscheinlichkeit, eine richtige Nullhypothese nicht abzulehnen.
Zl—a/2 Konfidenzkoeffizient fur das Signifikanzniveau a..

my, Zulassiger oberer Modellwert bei der Normalverteilung bei Vorgabe von o, ¢c und z

ayy Zulassige absolute Abweichung bei der Normalverteilung bei Vorgabe von o, ¢ und z

Nuv Zulassige relative Abweichung bei der Normalverteilung bei Vorgabe von o, c und z

Zuléssige Abweichung GEH
Das Gutemass g fur den GEH ist, wie oben bereits dargestellt, wie folgt definiert:

Durch Umformung erhalt man die zulassigen unteren und oberen Modellwerte bzw. die
zuldssigen absoluten und relativen Abweichungen a und r:

- _ _\/1609(23EH + géEH +4c+ g(ZBEH
Meen = 4

v +\/16Cg(23EH + géEH +4c+ géEH

GEH
4

Zulassige Abweichung Normalverteilung

Die zulassige Abweichung der Normalverteilung va hangt ab vom Erwartungswert c
(Messwert), der Standardabweichung ¢ und der Wahrscheinlichkeit der Normalverteilung
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Py =1-a/2. Anders als beim GEH liefert die Normalverteilung symmetrische Abwei-

chungen nach unten und oben. Der zulassige Modellwert der Normalverteilung bei Vor-
gabe von o, ¢ und z betragt damit:

my, = fiv (PG, o)=Cctz__-Oo

my, = fuv (Py,CO)=C+2, O

+ —

Ay =8y =y = ‘va _C‘ = |Zl—a/2 'O-|

=r, = ‘va _C‘ — |Zlfa/2 'G|

c c

Zusammenhang GEH und Normalverteilung

Um den Zusammenhang zwischen GEH und Normalverteilung herzuleiten, wird angenom-
men, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Messwert ¢ und der Standardabwei-
chung o gibt, der durch folgende Formel beschrieben werden kann:

o(c)=c”

Setzt man ausserdem ﬂl =1,_,, ergibt sich folgende Darstellung firr den zuléssige obe-
ren Modellwert der Normalverteilung:

My =C+2,_,, o(c)=c+p-c”
=L 42 'G(C) ="

Nun werden die Parameter £; und £z so bestimmt, dass die relativen Abweichungen zwi-
schen dem GEH-Wert wund der Normalverteilung klein  werden, d.h.

‘ngH (c)-my, (C)‘ — 0. Das fithrt zu folgender Gleichung:

\/16'C'gC2;EH + Ggen +4-C+ Qe
4

—(c+B,-¢”)=0

Wird diese Gleichung nach g; aufgeldst, ergibt sich eine Gleichung mit der Variablen ¢ und

den beiden Parametern (s, und S::

\/gcstH '(16 C+ g(ZSEH ) + ch;EH
ﬂl(c) - 4¢P

Der Grenzwert dieser Gleichung fiir grosse Werte von C—> o0 liefert einen vereinfachten

Zusammenhang zwischen S, fzund {g, . Setzt man zusatzlich 82=0.5, dann entspricht 3,
dem GEH-Wert:

Y g(25EH -16-¢ _ 4\/6\/ gCZEEH _ o054

fim A, (c)= 4c” 4c”

) 'gGEH

!'_To o (C’ B = 0'5) = Yeen
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Damit kann nun ein vereinfachter Zusammenhang zwischen dem GEH-Wert und der Nor-
malverteilung formuliert werden:

Ly 'O'(C) = ﬂl'cﬂz

Zl_alz . U(C) ~ C(O.S*ﬂz) . gGEH . Cﬂz

Zi_y1 'O'(C) ~ Ocen ¢ VB,
hian ‘O'(C)

gGEH ~ CO'S

Abb. 54 zeigt eine Vergleich der zulassigen relativen Abweichung r fur die GEH-Werte 5
und 10 und der zuslassigen relativen Abweichung bei Annahme des vereinfachten Zusam-
menhangs mit g —g_, und g, —0.5. Es zeigt sich, dass die Unterschiede gering sind und

dass der vereinfachte Zusammenhang immer zu einer etwas geringeren relativen Abwei-
chung fuhrt als der genaue Zusammenhang. Die Unterschiede nehmen mit einem kleine-
ren GEH oder einem grésseren Messwert ¢ ab.

0.90

0.80

A
0.70

z 0.60

eichung r

Irm,. fiir g,y =10 mitm, =c+ B ¢” =c+gupy -cO'j'

=
n
>

) TP B 05
030 | 3 - |"’.\'V fiir gy =5 with my, =c+ f-¢” =c+ggpy -c ‘

ssige relative Abw

AVLE

020

0.10

0.00

500
100

5'000
5'5

Messwert ¢

Abb. 54 Zulassige relative Abweichung r fir den GEH und die Normalverteilung fur die
GEH-Werte 5 und 10. Dargestellt ist der Verlauf der relativen Abweichung fur den GEH-
Wert (durchgezogene Linie) und fir den vereinfachten Zusamenhang zwischen dem GEH-
Wert und der Normalverteilung.

Abb. 55 zeigt die p-Werte, die fur eine perfekte Ubereinstimmung von GEH und Normal-
verteilung erforderlich sind, d.h. fur einen Fall, in dem Mg, (C) =My (C) Setzt man
p, =0.5 ergeben sich g-Werte, die sich fur hohe Beobachtungswerte ¢ dem Wertg —g__,
nahern Beobachtete Standardabweichungen der Verkehrsstéarke an Dauerzahlstellen wie-
sen meist eine Standardabweichung auf, die eher bei G(C) =c" liegt, sodassein g 0.8

realistischer ist. Ein solches g fuhrt zu kleineren B-Werten, die bei ¢ >2'500 unter 0.5 fur
GEH =5 und unter 1.0 fur GEH =10 liegen.
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12.00

|B, fir g5y, =10 und ,=05]

11.00

10.00
9.00
8.00
7.00 ..
& 6.00 |ﬁ ﬁjrgGEH:SundﬁJ:O.S|
500 BT O DO ST AU FOUPUO SOUU O SOOI S SO BSOS SRS AN SR RRTURRIY
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Messwert ¢

Abb. 55 g,-Werte fur GEH 5 und 10 und fur B, =05 und £,=08

Fazit zum Zusammenhang zwischen GEH und Normalverteilung
Die zulassigen Modellwerte m stimmen fir den GEH und die Normalverteilung tberein,
wenn die Standardabweichung in der Form O'(C) =" beschrieben werden kann. Mit dem

pWert kann dann g, berechnet werden:

B \/géEH '(16 C+ géEH ) + géEH
B 4c”

Ai(c)
Dieser g-Wert kann als Konfidenzkoeffizient z interpretiert werden:

Meey (C) =My (C)=C+2,,,,-0(C)=C+f-c”

Abb. 55 zeigt, dass typische g-Werte zu einem Konfidenzkoeffizient fuhren, der bei etwa
0.5 fir einen GEH von 5 und bei etwa 1.0 fiir einem GEH von 10 liegt. Ein GEH von 5 fordert
dementsprechend eine maximale Abweichung der Modellwerte, die kleiner als die halbe
Standardabweichung ist. Bei einem GEH von 10 ist eine maximale Abweichung der Mo-
dellwerte zulassig, die kleiner als die Standardabweichung ist.

Alternativ kann jeder GEH-Wert als ein Wert interpretiert werden, der einer bestimmten
Standardabweichung fur einen vorgegebenen Konfidenzkoeffizient z entspricht:

L han ‘U(C)
Jeen * CO'S

Um den GEH an beobachtete Standardabweichungen anzupassen, muss der GEH Wert
verandert werden. Ein héherer GEH-Wert kann dann akzeptiert werden, wenn die Stan-
dardabweichung grosser ist als &(c) > /c -
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Fur Verkehrsstarken bedeutet das, dass ein héherer GEH-Wert fir Tageswerte im Ver-
gleich zu Stundenwerten dann akzeptiert werden kann, wenn die Standardabweichung der
Tageswerte bei gleichem Messwert grosser ist als beim Stundenwert. Eine Auswertung
von 400 Dauerzéhlstellen in der Schweiz!® zeigt, dass es diesen Zusammenhang hier gibt.
Abb. 56 zeigt die Standardabweichung flr die tagliche Verkehrsstarke (g24) und die Ver-
kehrsstérke in der Spitzenstunde (qHVZ). Dargestellt ist die mittlere Standardabweichung
fur Verkehrsstérkeklassen.

1'000

900

800

700

600

500

400

300

Standdardwabweichung

200

100

0 1'000 2'000 3'000 4'000 5'000 6'000 7'000 8&'000 9'000 10'000
Verkehrsstirkeklasse g

Verkehrsstarkeklassen g24: Klassenbreite 2°'500
Verkehrsstarkeklassen qHVZ: Klassenbreite 250

Abb. 56 Zusammenhang zwischen der taglichen Verkehrsstarke (g24), der Verkehrsstarke
in der Spitzenstunde (gHVZ) und Standardabweichung bei 400 Dauerzahistelle in der
Schweiz.

Der Zusammenhang zwischen der Standardabweichung und der Verkehrsstéarke kann fur
die 400 Schweizer Z&hlstellen wie folgt beschreiben werden:

Oq24 (qz4) r q24°'77 R?=0.91

Oghvz (quz ) ~ qHVZO]Z R?=0.98

Ein Vergleich der Exponenten 0.77 bzw. 0.72 mit dem Exponenten 0.5 beim Zusammen-

hang zwischen GEH und Standardabweichung O'(C) R “Ocen -¢*® bietet eine wei-
1-al2

tere Begriindung dafir an, dass der GEH bei grosseren Zahlwerten erhéht werden muss.

Der GEH nimmt mit einem Exponenten 0.5 eine geringere Standabweichung an als die

beobachteten Standardabweichungen an den Zahlstellen. Bei Dauerzéhlstellen auf deut-

schen Autobahnen konnten allerdings keine deutlichen Unterschiede der Exponeten zwi-

schen Stunden- und Tageswerten festgestellt werden.

10 Volumendaten firr das Jahr 2012 der Schweizerischen automatischen Strassenverkehrszahlung (SASVZ). Das
Messstellennetz umfasst die wichtigsten Strassenverbindungen der Schweiz.
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Umgang mit kleinen Stichproben

Mit der Ausnahme von Dauerzahlstellen kann bei verkehrlichen Kenngréssen meist nicht
die Grundgesamtheit (alle Tage, alle Einwohner) erfasst werden. Der erforderliche Umfang
einer Stichprobe kann bei Vorgabe eines relativen Fehlers mit folgender Formel abge-
schéatzt werden:

- z>-VZ.N
T2 V2 (N-1)-r?

Umfang der Grundgesamtheit

Konfidenzkoeffizient fur ein Signifikanzniveau o

maximaler relativer Stichprobenfehler (Konfidenzintervall der Stichprobe)
Standardabweichung der Grundgesamtheit

Mittelwert der Grundgesamtheit

Variationskoeffizient = o/ u

<EQSNZ=Z3

Wird die Formel nach dem relativen Fehler aufgel6st, ergibt sich folgende Formel:

Diese Formel ermdéglicht es, die Stichprobengrdsse beim Vergleich vom Messwert und Mo-
dellwert einzubeziehen.

Vorschlag fur die Bewertung von Verkehrsstarken und personenbezogenen Mobili-
tatskenngréssen

Ausgangspunkt der Bewertung ist ein Messwert c fur den der Erwartungswert, die Stan-
dardabweichung und der Variationskoeffizient vorliegen. Fur diesen Messwert soll die Gute
des Modellwerts m mit dem Gitemass SQV ermittelt werden.

gegeben:

c Messwert

o(c) Standardabweichung des Messwerts
V(c) Variationskoeffizient des Messwerts
m Standardabweichung

f Skalierungsfaktor

Schritt 1: Ermittlung Gltemass SQV
Das Gutemass wird wie oben beschrieben mit der folgenden Formel bestimmit.

a=|m-—c|
1

a
f-c

Osov = >

1+

Liegt das Gutemass Uber einem vorgegeben Wert (0.90 oder 0.85) ist eine angemessene
Gute nachgewiesen.
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Schritt 2: Bertcksichtigung grosser Standardabweichungen

Weist der Messwert eine Standardabweichung auf, die grésser ist als die implizite Stan-
dardabweichung des GEH bzw. des SQV, dann erfolgt der Giitenachweis mit einem korri-
gierten Messwert c*. Die implizite Standardabweichung errechnet sich mit folgender For-

mel:
1- f
Osqv (C) ~ ( g—SQV )\/_ .c%®
gsqv

Diese Formel ergibt sich aus den oben dargestellten Zusammenhéangen:

* % Qe € = —(1_ Ssoy )\/T~CO'5
Usqv

Osqv (C) ~ Ogen (C) ~ Jogy C’

Die Differenz zwischen der tatsachlichen und der impliziten Standardabweichung wird nun
genutzt um den Messwert so zu korrigieren, dass der Messwert erhéht wird.

¢ =c+MAX (0;0 (¢) -0y (€))

Mit dem korrigierten Messwert ¢* wird nun erneut das Gltemass SQV ermittelt. Dabei bleibt
die absolute Abweichung a = |m—c| unverandert, um sicherzustellen, dass der Modell-
wert keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.

1

Osqv =

Schritt 3: Beriicksichtigung des Stichprobenfehlers

Bei Messwert, die nicht den Mittelwert der Grundgesamtheit, sondern den Mittelwert einer
Stichprobe darstellen, wird nun der relative Stichprobenfehler ermittelt. Dabei muss der
Konfidenzkoeffizient z festgelegt werden. Fur die Ermittlung der Modellgute wird ein Kon-
fidenzkoeffizient z=1.0 vorgeschlagen, was einem Signifikanzniveau von 0.317 entspricht,
d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.317 ist der wahre relative Fehler grosser.

Mit dem relativen Stichprobenfehler wird dann eine weitere Korrektur des Messwerts
durchgefiihrt und dann erneut das Gitemass SQV berechnet.

c®=c(1+r)  gs (Berticksichtigung Stichprobenfehler)
95, = 1 _ g;QV (Berticksichtigung groBer Standardabweichungen)
a

1+ ﬁ gSQV =0.85

Beispiel
Abb. 57 zeigt ein Beispiel fur die Zusammensetzung der zulédssigen relativen Abweichung

fur Messwerte der stundlichen Verkehrsstarke (f=1°000) an Werktagen (N=250 Tage pro
Jahr). Die zulassige relative Abweichung umfasst drei Bestandteile:
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e Relative Abweichung aus dem Gutemass SQV=0.85. Die dargestellten Abweichungen
entsprechen einem GEH von ca. 5.4.
e Relative Abweichung bei der Berlcksichtigung grosserer Standardabweichungen. Im

Beispiel wird angenommen, dass die Standardabweichung mit O'(C) = CO'9 grosser ist

als die implizite Standardabweichung des SQV. Die dargestellten Abweichungen ent-
sprechen einem GEH von ca. 6.2.

¢ Relative Abweichung aus dem Stichprobenfehler. Im Beispiel wird angenommen, dass
der Messwert an einem Tag erhoben wurde (n=1). Die dargestellten Abweichungen
entsprechen einem GEH von ca. 7.4.

0.50
W g*S_SQV (Beriicksichtigung Stichprobenfehler)
045 W g*_SQV (Berlicksichtigung groRer Standardabweichung)
0.40 g_SQVv=0.85
ad
S 0.35
=
Q
o
= 0.30
o)
<
Q
2025
O
©
o 0.20
o0
b
0
5 015
~N
0.10
0.05
0.00
o Q Q Q o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
wn (=] n o n o wn o wn o wn (=] wn (=] n (=] L (=] wn [=) n (=]
N B~ O N B N O N B~ O A BN O N D N~ O oo
i i — — o~ o~ o o~ o (23] (98] [22] < < < < [Ya} wn un
Messwert ¢
Annahmen 0.9 —
o(c)=c N =250
f =1'000 n=1
Jsov =0.85

Abb. 57 Zulassiger relativer Fehler fir ein §g,, =0.85 bei zusatzlicher Beriicksichtigung
einer grosseren Standardabweichung und eines Stichprobenfehlers.

Entwicklung eines Gutekriteriums fur die Fahrzeit zwischen zwei Punkten im Netz

Es wird angenommen, dass die Forderung, gemass der die relativen Abweichungen zwi-
schen einem Mess- und Modellwert mit zunehmendem Betrag des Messwertes abnehmen,
auch fur die Fahrzeit zwischen zwei Punkten im Netz gilt.

Fir GEH- oder SQV-Wert gilt, dass die absolute Abweichung, im Gegensatz zur relativen
Abweichung, mit zunehmendem Wertebereich steigt. Fir eine Fahrzeit zwischen zwei
Punkten ist diese Forderung jedoch nicht zielfiihrend. Eine bestandig steigende absolute
Abweichung ist eher als Indiz fur einen fehlerhaften globalen Parameter zu sehen, z.B.
eine zu hohe Geschwindigkeit, die zu einer zu niedrigen Reisezeit fuhrt. Wahrend fur kurze
Distanzen eine Zunahme der absoluten Abweichung ggf. noch zul&ssig ist, sollte ab einer
gewissen Distanz eine Obergrenze der zuldssigen absoluten Abweichung nicht mehr Uber-
schritten werden. Abb. 54 enthalt einen Vorschlag fiir die Uberpriifung gemessener und
modellierter Fahrtzeiten, der fir Fahrtzeiten in einem Zeitintervall (z.B. Hauptverkehrszeit)

gilt:

e Mindestens 50% der untersuchten Relationen sollen folgende Abweichungen zwi-
schen gemessenen und modellierten Fahrzeiten einhalten:
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Abweichung zwischen 2 bis 5 min im Distanzbereich bis 20 km.
Abweichung um maximal 5 min im Distanzbereich Uber 20 km.

e Mindestens 90% der untersuchten Relationen sollen folgende Abweichungen zwi-
schen gemessenen und modellierten Fahrzeiten einhalten:

Abweichung zwischen 5 bis 10 min im Distanzbereich bis 20 km.
Abweichung um maximal 10 min im Distanzbereich tUber 20 km.

12

—_
o

w

von 90% der Relationen einzuhalten

D

s

von 50% der Relationen einzuhalten

zulassige absolute Abweichung [min]
M

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Entfernung [km]

Abb. 58 Zuléassige absolute zeitliche Abweichung in Abhangigkeit zur Fahrtweite im Netz.
Ja/ Nein-Test

In die Klasse der Einzelwerte fallen auch Aussagen, fiir die mit einem Ja / Nein-Test Uiber-
priuft wird, ob eine Anforderung erfullt wird. Tab. 14 zeigt Beispiele fur Ja / Nein Tests.

Tab. 14 Beispiele fir Ja / Nein Tests.

Test Beispiel
Liegt ein Wert im erwarteten o Liegt das Reisezeitverhaltnis OV / PW auf allen Relationen im
Wertebereich? zu erwartenden Bereich (z.B. zwischen 0.5 und 10)?

e Liegen die Parameter fiir die Mobilitétsrate in einem Bereich,
der aus anderen Erhebungen bekannt ist?

Erfiillt das Modell die geforderten e Werden bei einer Gleichgewichtsumlegung und bei einer Ruick-

Konvergenzbedingungen? kopplung zwischen Umlegung und Nachfrageberechnung die
vorgegebenen Konvergenzmasse eingehalten?

Erfullt das Modell die geforderten o Ist fur alle Zellen erfiillt, dass die Zahl der Wege, die innerhalb

Konsistenzbedingungen? eines Tages in der Zelle beginnen und enden, identisch ist?

* Verteilen sich die Wege zur Arbeit gleichméssig auf die ange-
botenen Arbeitsplatze?
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Aussagen zu Mengen von Einzelwerten

Fur diese Glutemasse gilt, dass sie nur die Menge der Werte einer Klasse beurteilen. Feh-
lerhafte Einzelwerte konnen dabei ibersehen werden, obwohl sie z.B. aufgrund ihrer Lage
von grosser Bedeutung sind. Daher sollten diese Giitemasse nur erganzend zu den Giite-
massen fir die Einzelwerte herangezogen werden. Siehe auch Abschnitt 3.2.2.

Aussagen zu Verteilungen

Bei der Arbeit mit makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen werden haufig Kenngros-
senverteilungen verwendet. Mit ihnen lasst sich die Aufteilung der Nachfrage in mehrere
diskrete Klassen analysieren und bei Vorliegen eines geeigneten Referenzdatensatzes
sind Verteilungen ein wichtiges Werkzeug der Modellvalidierung. Die haufigsten Anwen-
dungsfalle fir Verteilungen sind Reiseweiten- oder Reisezeitverteilungen, wobei auch die
Klassierung anhand anderer Kenngréssen denkbar ist.

Trotz der haufigen Anwendung und der Wichtigkeit von Verteilungen gibt es in gangigen
Modellierungsrichtlinien (z.B. [20], [18] oder [71]) nur wenige Hinweise Uber den konkreten
und korrekten Umgang mit ihnen. Fir eine Qualitatsprifung missen Regeln fur folgende
Fragen gefunden werden:

o Welche Klassierungskenngrdsse ist zu verwenden?

o Betrifft die Auswertung den gesamten Untersuchungsraum oder nur TeilrGume?

e Wie viele Klassen gibt es, wie breit sollten diese sein und &ndert sich die Klassen-
grosse mit zunehmender Entfernung?

e Wie ist mit unbesetzten Klassen zu verfahren?

¢ Welches Gutemass ist fir den Vergleich zweier Verteilungen heranzuziehen?

Wahl der Klassierungskenngrdsse

Fir eine Einteilung der Nachfrage in diskrete Klassen werden relationshezogene Kenn-
grossen des Verkehrsnachfragemodells benétigt. Die Herausforderung ist, dass sich die
Kenngrdssen einer Quelle-Ziel-Relation fir jeden Modus unterscheiden. Eine mdgliche L6-
sung besteht darin, dass fur jeden Modus die zugehérige Kenngrossenmatrix als Klassie-
rungsgrosse herangezogen wird. Der Nachteil dieser Lésung: es kann bei diesem Vorge-
hen dazu kommen, dass die Nachfrage unterschiedlicher Modi fur die gleiche Relation in
unterschiedlichen Verteilungsklassen auftritt. Ein einfaches Beispiel in Abb. 59 soll das ver-
deutlichen. Die abgebildete Reisezeitverteilung zeigt, dass die Nachfrage von PW und
Fussganger unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden, obwohl es sich um die gleiche
Relation handelt.
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Verkehrszelle
A

Verkehrszelle
=)

Strecke von A nach B: Modus PW Modus Fussginger
Lénge 5 km
Geschwindigkeit 50 km/h 5 km/h
Reisezeit 0.1 h =6 min 1 h =60 min
Nachfrage 1'000 Personen/h 50 Personen/h
1'200
BPW mFussgénger
1'000
<
T 800
[0]
S 600
£
& 400
200
0 |
<30 =30 und < 60 > 60

Ungewichtete Reisezeit der Relation A=>B [min]

Abb. 59 Wahl einer modusspezifischen Klassierungskenngrésse.

Die Frage nach der Klassierungskenngrosse ist somit nicht zuletzt eine Frage, wie die Aus-
wertungsergebnisse zu interpretieren sind: ein relationsbezogener Modal Split lasst sich

mit modusspezifischen Kenngrdssen nicht ablesen.

Fur eine solche Auswertung wird eine Kenngrésse bendétigt, die fur alle Modi identisch ist.
Im Fall eine Reiseweitenverteilung ist dies die Luftlinienweite. Flir die Reisezeit existiert
jedoch zunéchst keine solche modusibergreifende Kenngrésse. Abhilfe schafft hier eine
mit der Nachfrage gewichtete Kenngrésse. Das Beispiel in Abb. 60 zeigt, wie eine mittlere
gewichtete Reisezeit fur die abgebildete Relation bestimmt werden kann und eine daraus
resultierende Verschiebung der Fussgangernachfrage in die erste Klasse.
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Strecke von A nach B: Modus PW Modus Fussgénger
Lange 5 km
Verkehrszelle Geschwindigkeit 50 km/h 5 km/h
A Reisezeit 0.1h =6 min 1 h =60 min
Nachfrage 1'000 Personen/h 50 Personen/h
Mittlere gewichtete nnn [Personen e [Personen
Reisezeit 01 thl -1 OUO[ h ]+1 th] 50[ h ]
1'000 [Persr?nen] 150 [Pers':)nen}
= 8.6 min
1'200
mPW mFussgénger
1'000
< 800
[0]
é 600
Verkehrszelle O 400
B 200
0 |
<30 > 30 und =60 =60
Mittlere gewichtete Reisezeit der Relation A=>B [min]

Abb. 60 Wahl einer modustibergreifenden Klassierungskenngrosse.

In Tab. 15 werden die erlauterten Optionen bei der Wahl der Klassierungskenngrosse dar-
gestellt.

Tab. 15 Optionen bei der Wahl der Klassierungskenngrosse.

Reiseweite Reisezeit
Modusspezifische Kenngrosse Modusspezifische Reiseweite Modusspezifische Reisezeit
Modustbergreifende Kenngrosse o Luftlinienweite oder Mittlere gewichtete Reisezeit

* Mittlere gewichtete Reiseweite

Bei der Wahl der Klassierungskenngrésse ist zudem zu beachten, ob bei der Kenngros-
senberechnung die Anbindungen enthalten sind und ob der Zellbinnenverkehr klassifiziert
werden soll. Anbindungen sind eine Modellannahme fiir den Teil des Weges im nicht mo-
dellierten Streckennetz. Sobald jedoch ein Vergleich von zwei Verteilungen stattfindet, gibt
die Referenzgrdsse (z.B. eine Erhebung) vor, wie mit den Anbindungen umgegangen wer-
den soll. Folgende Moglichkeiten fur den Umgang mit Anbindungen sind denkbar:

¢ Die Berucksichtigung der Anbindungen ist sinnvoll, wenn die Referenzerhebung Wege
von Haustlr zu Haustir widerspiegelt und somit auch Wege innerhalb der Verkehrs-
zellen protokolliert wurden.

e Die Beriicksichtigung der Anbindungen ist nicht sinnvoll, wenn nur die Teilwege im
Streckennetz betrachtet werden. Beim Vergleich von zwei Modellverteilungen kann es
sich beispielsweise anbieten, nur die im Streckennetz umgelegten Wege zu betrach-
ten.

In makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen werden die Kenngréssen und die Nach-
frage fur Relationen in Matrizenform vorgehalten. Die Hauptdiagonale der Matrix bildet da-
bei den Zellbinnenverkehr oder intrazonalen Verkehr ab. Dieser Teil der Nachfrage wird
nicht im Netz umgelegt, er weist somit also keine vom Modell bestimmten Kenngrdssen
(Reisezeit, Reiseweite etc.) auf. Um dennoch eine Nachfrageberechnung durchfiihren zu
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kénnen, werden fir die intrazonalen Verkehre geeignete Kennwerte festgelegt, die einer
mittleren Ortsveranderung innerhalb einer Verkehrszelle entsprechen. Wenn die Erhe-
bungswerte georeferenziert und nicht verkehrszellenfein vorliegen, werden die Kenngrés-
sen der Hauptdiagonalen nicht den Erhebungswerten entsprechen. Somit kommt es vor
allem in den Klassen des Nahbereichs — die Hauptdiagonale verwendet meist kleine Kenn-
grossen, da diese ja eine Ortsveranderung in der Zelle reprasentieren — zu grésseren Ab-
weichungen, was u.a. zu einer schlechten Verteilungsiibereinstimmung fihren kann.

Es empfiehlt sich daher, die Hauptdiagonale in Verteilungen nicht zu berticksichtigen. Dies
entbindet den Modellersteller natirlich nicht von der Pflicht, in einer gesonderten Auswer-
tung den Zellbinnenverkehr zu validieren. Dafiir sind z.B. Analysen der Wegeanzahl im
intrazonalen Verkehr und des zellinternen Modal Splits geeignet. Eventuell bietet sich auch
eine getrennte Betrachtung fur unterschiedliche Zellengréssen an.

Ein weiterer Aspekt bezliglich der Kenngrossenauswahl ist die Giite der Erhebungsdaten.
Angaben (insbesondere Zeitdauern) aus Befragungen sind héufig gerundet, was zu einer
Haufung von «glatten» Werten fuhrt. Eine Verteilung mit diesen gerundeten Angaben zu
erstellen ist nur bedingt sinnvoll. Aus diesem Grund ist es unbedingt notwendig, dass die
Aktivitdten aus Befragungen geocodiert vorliegen. Mithilfe dieser raumlichen Zuordnung
lassen sich fur die berichteten Wege «realistischere» Kenngrdssen aus einer anderen Da-
tenquelle oder einem Verkehrsnachfragemodell zuspielen.

Definition des zu analysierenden Raumes

Bei der Qualitatssicherung werden beobachtete und modellierte Verteilungen fir einen
Raum ermittelt und verglichen. In der Regel werden die beobachteten Verteilungen aus
Haushaltsbefragungen mit Mobilitatstagebtichern abgeleitet. In diesen Haushaltsbefragun-
gen werden auch Wege erfasst, die ausserhalb des Untersuchungsraums stattfinden. Es
ist daher sicherzustellen, dass die Wege, die fur die Verteilung betrachtet und verglichen
werden, sich auf den gleichen Raum beziehen. Konkret bedeutet dies, dass nur Wege von
Einwohnern des Untersuchungsraumes untersucht werden kénnen, die ihre Quelle und ihr
Ziel in Untersuchungsraum haben. Da makroskopische Verkehrsnachfragemodelle keine
Informationen Uber die Verkehrsteilnehmer vorhalten, kdnnen ausserdem nur heimatge-
bundene Wege fur die Untersuchung herangezogen werden. Zum Beispiel kénnen Modell-
wege vom Wohnen zur Arbeit konkret mit Erhebungsdaten verglichen werden, wahrend
Modellwege vom Einkaufen zur Freizeit nicht zwangslaufig von Einwohnern des Untersu-
chungsraumes getéatigt wurden.

Gibt es im Untersuchungsraum bestimmte TeilrAume, denen eine besondere Bedeutung
zukommt, so kdnnen zusatzlich auch Auswertungen fur diese Teilraume durchgefihrt wer-
den. Das wird in der Regel der Planungsraum sein, es sind aber auch Auswertung fir
Gebietstypen denkbar, selbst wenn diese nicht raumlich verbunden sind, z.B. fur Verkehre
von Personen in urbanen und in landlichen Raumen.

Wahl der Referenzverteilung
Generell lassen sich bei der Wahl der Referenzverteilung zwei Félle unterscheiden:

e Als Referenz dient eine Erhebung (z.B. Haushaltsbefragung): Das ist der Fall bei der
Validierung eines Verkehrsnachfragemodells oder bei Durchflihrung von Sensitivitats-
tests zur Uberpriifung des Modellverhaltens.

e Als Referenz dient der Basiszustand eines Verkehrsnachfragemodells: Das ist dann
der Fall, wenn das Modellverhalten im Zuge von Realitatstests validiert werden soll.
Der Basiszustand bezieht sich dabei jeweils auf die entsprechende Anwendung, also
Analyse-Nullfall oder Prognose-Nullfall entsprechend der durchgefuhrten Tests.

Fir eine detailliertere Erlauterung zu den Themen Validierung der Modellergebnisse und

des Modellverhaltens mit Sensitivitatstests und Realitatstests sei an dieser Stelle auf Ka-
pitel 6.2 verwiesen.
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Verteilungsklassierung

Klassenbreite vs. Klassenbesetzung

Meist werden die Verteilungsklassen so bestimmt, dass eine Klassenbreite und eine Klas-
senanzahl vorgegeben werden. In die sich daraus ergebenden Klassen wird die Nachfrage
anhand einer Klassierungskenngrésse (Entfernung oder Zeit) eingeordnet. Ist die Klassen-
breite hierbei tber alle Verteilungsklassen gleichgross (und die Klassenanzahl im Extrem-
fall unendlich), wird von einer ,aquidistanten” Verteilung gesprochen. Haufig werden jedoch
die grdsseren und nicht ausreichend besetzten Klassen zusammengefasst, sodass sich
eine Skalierung mit unterschiedlich breiten Klassen ergibt.

Ein gegensatzlicher Ansatz gibt die Nachfragemenge in der Klasse vor und bestimmt dar-
aus die Klassenbreite. Die entstehenden Klassen sind somit unterschiedlich breit, sie wei-
sen jedoch alle die gleiche Besetzung auf. Diese Methode der Verteilungsklassierung wird
als ,aquiquantil“ bezeichnet.

Bei der aquidistanten Klassierung gibt es drei Fragen, die im Vorfeld beantwortet werden
mussen:

e Wie breit sind die Klassen?
o Wie viele Klassen soll es insgesamt geben?
¢ Sollen Klassen zusammenfasst werden, und wenn ja ab welcher Klasse?

Dem gegeniber stellt sich bei der aquiquantilen Verteilung nur die Frage, nach der Anzahl
der Klassen. Aus diesem Grund wird im Folgenden zunéchst die aquiquantile Klassie-
rungsmethode vorgestellt. Darauf aufbauend wird dann eine Vorgehensweise erlautert, mit
der sich die Frage nach der Klassenbreite bei aquidistanten Verteilungen beantworten
lasst.

Analysen mit gleich besetzten Klassen (aquiquantile Klassen)

Der Fokus bei dieser Klassierungsmethode liegt zunachst auf der Bestimmung der Klas-
sengrenzen, mit denen sich dann gleich besetzten Klassen ergeben. Die Berechnung der
Klassengrenzen erfolgt hierbei Gber gewichtete Quantile bzw. Perzentile, wobei die Kenn-
grossenmatrixelemente die Klassierungsgrosse und die Nachfragematrixelemente das Ge-
wicht darstellen. FUr die Klassierung wird eine Funktion verwendet, die folgende Parameter
erfordert:

o die zu klassifizierenden Kenngréssenwerte,
o die Nachfrage als Gewichtungsgrésse und
e die gewilinschten Quantile.

Die Funktion sortiert die Kenngrossenwerte zunéchst aufsteigend. Die Nachfragewerte
werden entsprechend der Kenngréssensortierung sortiert und die Quantile werden unter
Berucksichtigung der Nachfragegewichtung berechnet.

Die gesuchten Klassengrenzen der Kenngrdssen sind das Ergebnis einer linearen Interpo-
lation zwischen den jeweiligen gewichteten diskreten Quantilen. Den sich ergebenden
Klassen wird die Nachfrage zugeordnet. Das Ergebnis ist die klassierte aquiquantile Nach-
frage.

Die Nachfrage pro Klasse kann von der gewiinschten Besetzung abweichen. Dies kann
u.a. folgende Ursachen haben:

e Eine diskrete Nachfrage muss sich nicht unbedingt komplett und gleichméssig auf alle
Klassen verteilen lassen ( Nachfrage mod Klassenanzahl = 0). Dies fihrt dazu,
dass mindestens eine Klasse eine gréssere Nachfrage beinhaltet als andere Klassen.
Je kleiner die Grundgesamtheit, desto grosser werden die Abweichung von theoretisch
gleichbesetzten Klassen. Entgegengesetzt wird dieser Effekt bei grésser werdender
Grundgesamtheit abgeschwécht.
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e Eine ungiinstige Gewichtung, d.h. eine sehr starke Nachfrage auf einer Relation, kann
ebenfalls zu einer Verzerrung fuhren, z.B. wenn die kirzeste Reiseweite eine 100-fach
héhere Nachfrage hat als alle anderen Reiseweiten.

e Durch ein Runden der Klassengrenzen vor der Klassierung kann es zu Verschiebun-
gen der Nachfrage zwischen benachbarten Klassen kommen.

Wie eingangs erwahnt, muss auch fur die dquiquantile Klassierung eine Klassenanzahl
definiert werden. Eine Einteilung der Nachfrage in 10%-Schritten, d.h. in zehn Klassen, ist
hierbei zwar nur eine pragmatische Annahme, jedoch lasst sie sich z.B. gut mit dem deka-
dischen Zahlensystem begriinden. In Abb. 61 ist eine beispielhafte Reiseweitenverteilung
dargestellt. Es ist zu sehen, dass jeder Klasse die gleiche Anzahl an Wegen zugeordnet
ist und der entstehende Graph somit einer approximierten Gerade entspricht.

Reiseweitenverteilung
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Abb. 61 Beispiel einer aquiquantilen Reiseweitenverteilung.

Klasseneinteilung fiir einzelne Nachfragesegmente

Nachfragesegmente stellen eine Teilmenge der Gesamtnachfrage dar. Haufig wird anhand
des gewahlten Modus segmentiert. Weitere Segmentierungen, z.B. anhand des Wegezwe-
ckes oder des Wegezwecks und des Modus werden zum Teil ebenfalls verwendet. Im Fol-
genden wird der Begriff Nachfragesegment synonym mit dem Begriff Modus verwendet.

Abhangig von der betrachteten Menge der Nachfrage auf den einzelnen Relationen erge-
ben sich unterschiedliche Klassenbreiten. So ist beispielweise die Klasseneinteilung fur
den Modus Fussganger in kurzen Entfernungsbereichen viel differenzierter als fir den Mo-
dus PW. Fur den Vergleich von einem Nachfragesegment bei verschiedenen Szenarien
bietet es sich daher an, die Skaleneinteilung einheitlich fiir das betrachtete Nachfrageseg-
ment vorzunehmen. Die Klasseneinteilung wird hierbei einmalig fur die Referenz bestimmt
und dann fir alle Szenarien beibehalten.

In Abb. 62 ist z.B. die Reiseweitenverteilung des Modus PW fir einen Realitatstest darge-
stellt, bei dem die Zahl der Einwohner um + 10% und + 20% verandert wird. Im Beispiel
wird deutlich, dass im Fall mit weniger Einwohnern die Nachfrage, d.h. die Wegemenge,
Uber alle Klassen zunéchst sinkt, wobei aber in den niedrigen Entfernungsklassen tenden-
ziell weniger und in den grdsseren Entfernungsklassen tendenziell mehr Wege gemacht
werden. Gegenteiliges gilt fir den Fall mit mehr Einwohnern. Eine detaillierte Beschreibung
dieses Realitatstests findet sich in Kapitel 8.6.1.
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Reiseweitenverteilung des Modus PW
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Abb. 62 Aquiquantile Reiseweitenverteilung fir den Modus PW bei Anderung der Einwoh-
neranzahl.

Klasseneinteilung fir die Gesamtnachfrage

Analog zur Auswertung pro Nachfragesegment kann natirlich auch eine Auswertung der
Gesamtnachfrage (d.h. die Nachfrage Uber alle Modi) erfolgen, um die Entwicklung der
Gesamtnachfrage in den unterschiedlichen Verteilungsklassen zu analysieren.

Dartber hinaus kbnnen aber auch einzelne Nachfragesegmente mit der Klasseneinteilung
der Gesamtnachfrage dargestellt werden. So kann ein entfernungsabhéngiger Modal Split
(Abb. 63) oder die Entwicklung einzelner Modi im Vergleich zur Gesamtnachfrage bei ver-
schiedenen Szenarien (Abb. 64) dargestellt werden.
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Abb. 63 Entfernungsabhangiger Modal Split.

November 2018 141



142

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

Reiseweitenverteilung des Modus PW

und der Gesamtnachfrage
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Abb. 64 Entwicklung des PW-Anteils gegenuber der Gesamtnachfrage.

Auswertung mit gleich breiten Klassen (&quidistante Klassen)

Wie bereits erwahnt, stellt sich bei aquidistanten Klassen vordergrindig die Frage nach
der Klassenbreite. Eine Methode die Klassenbreite zu bestimmen, ist, die kleinste Klasse
der aquiquantil verteilten Gesamtnachfrage als Klassenbreite zu definieren. Diese Klas-
senbreite entspricht der kleinsten Klasse, die 10% der Gesamtnachfrage enthélt. Die Klas-
senanzahl ist bei einer reinen aquidistanten Verteilung nicht von Belang, d.h. es werden so
viele gleich breite Klassen erzeugt, bis die grisste Klassierungskenngrésse erreicht ist. In
diesem Fall stellen auch leere Klassen kein Problem dar — sie bleiben entsprechend leer.

Als Abwandlung der aquidistanten Klassierung kann die abschnittsweise aquidistante Klas-
seneinteilung gesehen werden. Hierbei werden die statistisch nicht abgesicherten, d.h. ge-
ring besetzten und zumeist grosseren Klassen zusammenfasst. Um diese Klassierungs-
methode zu verwenden, missen jedoch erneut die Fragen nach der Klassenanzahl, der
Grosse der zusammengefassten Klassen und der Minimalbesetzung einer Klasse beant-
wortet werden. [71] gibt fUr diesen Fall Klassenbreiten vor:

o flr Ballungsraumverkehre im Nahverkehrsbereich: 2 km bzw. 5 min,
o flr Regional- und Fernverkehre: 5 km bzw. 10 min.

Empfehlungen zu Verteilungen

Aufgrund der in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Eigenschaften empfehlen sich der Theil’'sche
Ungleichheitskoeffizient U, (X, y) und das Abstandsmass nach Vortisch A ( X, y) wegen
ihrer differenzierten Betrachtungsmdoglichkeiten — namentlich des systematischen Fehlers
der Mittelwerte U (X, y), des systematischen Fehlers der Varianzen U s (X, y), der

Formahnlichkeit p(X,y) und der Lagedahnlichkeit 0(x,y). Fur den Coincidence Ratio

CR(X, y) sprechen eine relative einfache Handhabung und konkrete Giitegrenzen [18].

November 2018



6.2

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

Offen ist weiterhin die Frage, ob die Ubereinstimmung mit relativen oder absoluten Haufig-
keiten berechnet werden soll. Fir relative Haufigkeiten spricht, dass Erhebungsergebnisse
h&ufig nur als relative Werte verfuigbar sind und dass die absolute Menge der produzierten
Wege in der Regel nach der Modellstufe der Verkehrserzeugung gepruft wird.

Abb. 65 fasst die Empfehlungen zum Umgang mit Verteilungen im Rahmen der Qualitats-
sicherung zusammen.

Bestimmung von modusibergreifenden Klassierungskenngrdssen fur alle gewiinschten Verteilungen
Empfehlungen

o fur Reiseweitenverteilungen: Luftlinienweite.

o flr Reisezeitverteilungen: Mittlere gewichtete Reisezeit

Festlegung der zu analysierenden Raume und Teilrdume

Empfehlungen

e Es werden nur Raume betrachtet, die in der empirischen Datenbasis enthalten sind.

e Es werden nur Wege betrachtet, die Quelle und Ziel im Untersuchungsraum haben.

¢ Die Hauptdiagonale wird bei dieser Auswertung nicht bertcksichtigt und ist separat zu bewerten.

Festlegung der Referenzverteilung fur den jeweiligen Anwendungsfall

Empfehlungen
e Fur die Validierung der Modellierungsergebnisse oder des Modellverhaltens im Zuge von Sensitivitétstests:
Verteilung aus einer Erhebung, wobei die Erhebung den zu analysierenden Raum abdecken muss.

o Fur die Validierung des Modellverhaltens im Zuge von Realitatstests: Verteilung des Verkehrsnachfragemo-
dells im Basiszustand.

Aquiquantilen (gleichbesetzten) Klassen

Empfehlungen

e Bestimmung von jeweils zehn Klassen firr alle relevanten Nachfragesegmente und fiir die Gesamtnach-
frage. Die Klassenbreiten sind entsprechend sinnvoll zu runden.

o Grafische Darstellung der Verteilungen in absoluter und relativer Form.

e Angabe der Lageparameter aus Kapitel 3.2.3

e Angabe von Qualitatsaussagen fur die relativen Haufigkeiten mit der Anforderung an die Masszahl fir die

Uberlagerung der Verteilungsflachen: CR (X, y) >0.7

Optional:
e Qualitatsaussagen fur die relativen Haufigkeiten mit den Anforderungen an die:
e Masszahl fiir die Form- und die Lageé&hnlichkeit der Verteilungen (Abstandsmass nach Vortisch)
A(x,y)<0.3:

M
e Masszahl fiir den systematischen Fehler der Mittelwerte U (X, y) < 02

S
e Masszahl fur den systematischen Fehler der Varianzen U (X, y) <0.2.

Aquidistante (gleichbreiten) Klassen

Empfehlungen
e Bestimmung der Klassenbreite aus der kleinsten Klasse der aquiquantilen Verteilung der Gesamtnachfrage.
Die Klassenbreite ist entsprechend sinnvoll zu runden. Die Klassenanzahl ist unbegrenzt.

e Grafische Darstellung der Verteilungen in absoluter und relativer Form.
e Angabe der Lageparameter aus Kapitel 3.2.3.

¢ Keine Angabe von Qualitatsaussagen. Aquidistante Verteilungen sollten nur zu Darstellungszwecken er-
zeugt werden.

Abb. 65 Empfehlungen zu Verteilungen.

Vorgehensweise zur Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung bei der Nachfragemodellierung ist kein einmaliger Verfahrens-
schritt, sondern ein Prozess, der in alle Stufen der Modellerstellung eingebunden werden
sollte. Abb. 66 gibt einen Uberblick tiber den Qualitatssicherungsprozess beim Aufbau ei-
nes Verkehrsnachfragemodells, dessen Arbeitsschritte in den folgenden Abschnitten be-
schrieben werden. Dabei werden folgende Begriffe verwendet:
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e Verifizierung:
Vorgang, bei dem eine unabhéngige Person Uberprift, ob zwischen Modellbesteller
und Modellersteller vereinbarte Vorgaben tatséchlich umgesetzt wurden.

e Uberpriifung:
Allgemeiner Begriff fir die Kontrolle von Eingangsdaten und Ergebnisdaten.

e Parametereinstellung:
Festlegung der Modellparameter durch eine Schatzung oder einer Setzung.

e Kalibrierung:
Anpassen der Modellparameter, so dass die mit dem Modell berechneten Werte mog-
lichst gut mit der beobachteten Realitat Gibereinstimmen.

e Validierung:
Uberprifung der Modellparameter, der Modellergebnisse und des Modelverhaltens mit
geeigneten Gltemassen und Tests.

* Modellspezifikationen

. - r[]berpri]fung Eingangsdaten
« Verkehrserhebungsdaten
L _.--="7"| + Raumstrukturdaten
/ e + Verkehrsangebotsdaten
N 9 J
! e (- .

/ . Parametereinstellung
/ , + Parameterschatzung
/ J/ = + Parametersetzung

- \(Startlosung Kalibrierung) Y,

/ ’ Modellrechnung liefert
Modellergebnisse

Verifizierung
-

Kalibrierung Nachfragemodell Validierung Nachfragemodell
« Anpassen Nachfragemodellparameter + Uberpriifung Parameter
Y \| * Anpassen Angebotsmodellparameter + Uberpriifung Modellergebnisse
.| ¢ Korrektur fehlerhafter Eingangsdaten (Vergleich Modellwerte mit
« Anpassung Modellspezifikationen beobachteten oder erwarteten Werten)
+ Uberpriifung Modellverhalten
(Sensitivitatstests und Realitatstests)

\{ Validierung liefert Modellgiite ]/

]
|
v

AbschlieRende Validierung J
[v

erifizierung ]

* mittels eines ungenutzten
* Modellimplementierungen

Datensatzes

Abb. 66 Qualitatssicherungsprozess beim Aufbau eines Verkehrsnachfragemodells (Bild-
quelle: [67]).

6.2.1 Verifizierung
Im Rahmen der Modellerstellung kann die Prifung der Modellspezifikation und der Modell-

implementierung als Verifizierung bezeichnet werden.

Bei der Verifizierung der Modellspezifikationen priift eine unabhéangige dritte Person, ob
die in der Modelspezifikation beschriebene Vorgehensweise angemessen ist, um die An-
forderungen der Modellnutzer zu erfiillen. Dabei ist besonders auf folgende Aspekte zu

achten:
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e Sind die Modellanforderungen und die benétigten Modellergebnisse ausreichend be-
schrieben?

e Ist der Modellraum ausreichend gross und die rdumliche Segmentierung (Zellen-
grésse, abgebildetes Verkehrswegenetz) angemessen?

e Ist die Vorgehensweise zum Aufbau des Netzmodells angemessen?

e Ist die Segmentierung der Verkehrsnachfrage (Personengruppen, Wegezwecke) und
der Verkehrsmittel bzw. Verkehrsmodi angemessen?

e st die zeitliche Segmentierung (Tagesmodell, Hauptverkehrszeiten, Stundenmodell)
angemessen?

e Wird der Wirtschaftsverkehr auf geeignete Weise abgebildet?

e Sind die zugrundeliegende Modelltheorie (z.B. Aktivitdtenkettenmodell oder Einzel-
wegmodell, synthetisches oder inkrementelles Modell) und die Modellannahmen be-
nannt?

e Sind die Entscheidungsprozesse benannt, die mit dem Modell abgebildet werden kon-
nen (Aktivitatenwahl, Zielwahl, Moduswabhl, Abfahrtszeitwahl, Routenwahl)?

e Welche Rickkopplungen (z.B. zwischen Nachfrage und Angebot) sind vorgesehen?

e Sind die Kenngrdssen der Angebotsqualitéat beschrieben, die in den Entscheidungs-
modellen beriicksichtigt werden? Kénnen damit alle geforderten Massnahmen abge-
bildet werden?

o Ist die Vorgehensweise zur Kalibrierung der Modellparameter beschrieben und sinn-
voll?

¢ Sind Massnahmen und Tests zur Qualitatssicherung beschrieben?

e Sind die Datenquellen fir Verkehrserhebungsdaten, Raumstrukturdaten, Angebotsda-
ten und fur externe Verkehre angegeben?

e Ist die technische Umsetzung beschrieben, d.h. mit welcher Software die Daten ver-
waltet und die Berechnungen ausgefihrt werden? Sind bei der Berechnung manuelle
Eingriffe erforderlich?

Die Verifizierung der Modellimplementierung pruft, inwieweit die in der Modellspezifikation
beschriebenen Daten und Methoden tatsachlich umgesetzt wurden. Dazu begibt sich die
prifende Person in die Rolle des Modellanwenders, installiert das Verkehrsnachfragemo-
dell auf einem neuen Rechner und fuhrt eigene, anwendungsorientiere Testrechnungen
durch, die sich an den Realitatstests orientieren.

Uberprifung der Modelleingangsdaten

Die Qualitat eines Verkehrsnachfragemodells wird massgeblich von der Qualitéat der Ein-
gangsdaten bestimmt. Wesentliche Eingangsdaten sind Verkehrserhebungsdaten, Raum-
strukturdaten und Verkehrsangebotsdaten. Diese Daten sollten beim Aufbau des Verkehrs-
nachfragemodells und vor der Kalibrierung der Modellparameter auf ihre Qualitat hin un-
tersucht werden.

Verkehrserhebungsdaten

Verkehrserhebungsdaten gliedern sich in personenbezogene Daten zum Mobilitatsverhal-
ten und netzbezogene Daten, z.B. Verkehrsstarken oder Fahrzeiten. Mobilitatsverhaltens-
daten beinhalten u.a. die Kenngréssen Mobilitdtsrate, Reiseweite und Reisezeit differen-
ziert nach Wegezweck und Verkehrsmodus, die auf folgende Weise Uberpriift werden soll-
ten:

e Einzelwertprifungen mit erwarteten Werten aus anderen Verkehrsbefragungen (z.B.
Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr [17], MiD [48]).

e Angabe der Konfidenzintervalle fur die Mobilitatskenngréssen fir ein Konfidenzniveau
von 95%.

Die Daten sollten fur die spéatere Validierung so aufbereitet werden, dass die Mobilitats-
kenngrossen fur alle Wege und fur die Teilmenge der Wege im Modellraum bekannt sind.
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Bei Zahldaten sollte jeder Zahlwert mit einem Gutemass bewertet werden. Zahldaten aus
einer Dauerzéhlstelle haben eine hohere Aussagekraft als Einmalzahlungen, neuere Daten
haben eine héhere Aussagekraft als dltere Daten. Fur Dauerzéhlstellen sollte das Kon-
fidenzintervall der Verkehrsstarke fur ein Konfidenzniveau von 95% bestimmt werden.

Raumstrukturdaten
Folgende Kenngréssen der Raumstrukturdaten sollten ausgewiesen und tberprift werden:

Siedlungsdichte (Einwohner bezogen auf die Siedlungsflache) auf Zellenebene,
Verhaltnis Erstwohnsitzanzahl zu Zweiwohnsitzanzahl,

e Arbeitsplatzdichte (Arbeitsplatzdichte bezogen auf die Siedlungsflache) auf Zellen-
ebene,

e Verhaltnis Arbeitsplatze pro Einwohner und Erwerbstétige pro Arbeitsplatz auf Ge-
meindeebene,

e Verhaltnis Schuler pro Schulplatz auf Gemeindeebene,

e Vergleich der aggregierten Strukturdaten (Einwohner, Beschaftigte am Arbeitsplatz)
auf Gemeindeebene mit Daten der statistischen Amter,

e Vergleich der PW-Verflgbarkeit und des Motorisierungsgrades auf Verkehrszel-
lenebene mit Daten der statistischen Amter (Anzahl zugelassener Fahrzeuge, wobei
hier die Anzahl gewerblich genutzter Fahrzeuge beachtet werden muss).

Liegen Standortdaten als Einzelpunkte (Points of Interest) vor, sollte die Qualitat der Daten
stichprobenhaft Gberprift werden. Ausserdem ist eine visuelle Prifung mit Hilfe von Dich-
tekarten empfehlenswert.

Fur eine standardisierte Uberpriifung wére ein Leitfaden mit typischen Wertebereichen
wlnschenswert, so wie es beispielsweise das Dokument FSUTMS-Cube Framework
Phase I und Il [40; 39] fur die USA bietet.

Verkehrsangebotsdaten

Verkehrsangebotsdaten lassen sich auf der Ebene der einzelnen Netzelemente und auf
der Relationsebene (iberpriifen. Die Uberpriifung der Angebotsdaten erfolgt zu einem Zeit-
punkt, zu dem keine oder nur abgeschéatzte Nachfragematrizen und Verkehrsstarken im
Netz vorliegen. Deshalb sind nur Aussagen zu Fahrzeiten im unbelasteten Netz oder zu
abgeschatzten Fahrzeiten moglich.

Auf der Ebene von Netzelementen kénnen Netztopologie und Netzattribute Uberpruft wer-
den:

e Anzahl der Arme pro Knotenpunkt (z.B. maximal 5 Zufahrten pro Knotenpunkt).

e Vergleich der Netzlangen nach Strassenklasse und Vergleich mit Werten aus der amt-
lichen Statistik.

e Vergleich der mittleren Geschwindigkeit je Strassenklasse und Ortslage mit Erwar-
tungswerten.

e Anzahl der Haltestellen je Verkehrszelle (z.B. maximal eine Schienenhaltestelle je
Zelle).

Auch fir Angebotsdaten bietet sich eine visuelle Prifung mittels Kartendarstellung an. Das

Strassennetz kann z.B. differenziert nach Geschwindigkeitsniveaus oder Fahrstreifenan-

zahlen dargestellt werden. Fir das Netz im offentlichen Verkehr kann eine streckenfeine

Darstellung der angebotenen Fahrtenanzahl je Tag sinnvoll sein.

Sobald das Netzmodell erstellt ist, kbnnen Kenngréssenmatrizen berechnet und Testum-
legungen durchgefihrt werden. Dabei sollten folgende Werte tberpriift werden:

e Vergleich der Kenngrdssen (Reisezeiten, ggf. Fahrpreise) und der Fahrtrouten fir aus-
gewahlte Relationen mit Daten aus unabhangigen Quellen, z.B. einem Routenpla-
nungsprogramm oder Floating Car Daten.

e Berechnung und Uberpriifung relationsbezogener Kenngrossen:
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e Istdas Netz zusammenhéangend, d.h. kann fur jede Relation die Reisezeit berechnet
werden?

¢ Luftliniengeschwindigkeit: Werte, die nach den Richtlinien fir die integrierte Netzge-
staltung (RIN, 2008 [27]) als sehr gut oder sehr schlecht eingestuft werden, sollten
Uberprift werden.

o Umwegfaktor: Werte Uiber 1.5 sollten Gberprift werden.

¢ Reisezeitverhaltnis OV / PW: dieser Wert sollte iiblicherweise zwischen 0.5 (OV ist
doppelt so schnell wie PW) und 5 liegen (OV ist 5-mal langsamer als der PW).

o Reisezeitverhdltnis Hin- und Gegenrichtung: In der Normalverkehrszeit sollten beide
Richtungen &hnliche Werte aufweisen.

e Anteil der Wartezeiten an Knotenpunkten bezogen auf die gesamte Fahrtzeit.

e Anteil der Anbindungszeiten (Zu- und Abgang) an der gesamten Reisezeit.

e Durchfuhrung und Analysen von Testumlegungen z.B. mit einer 1ler Matrix:

e Die Verkehrsstarke im Netz sollte bei einer Bestwegumlegung in beiden Richtungen
ahnlich sein.

e Die Verkehrsstarken sollten in einem unabhangigen Netzmodell (z.B. Open Street
Map) im Hauptstrassennetz @hnlich sein.

Einstellen der Parameter

Ausgangspunkt fir den Prozess der Kalibrierung und Validierung ist eine Startldsung, bei
der alle Modellparameter mit geschatzten oder gesetzten Parametern belegt werden.

e Parameterschatzung:
Bei der Parameterschéatzung werden die Parameter entweder mit Hilfe eines Optimie-
rungsverfahrens bestimmt oder iterativ solange veréndert, bis die Abweichungen zwi-
schen den aus dem Modell errechneten Werten und den gemessenen Werten minimal
sind. FUr die Parameterschatzung von Entscheidungsmodellen eignet sich die soge-
nannte Maximume-Likelihood Methode. Die Methode nutzt beobachtete Wahlentschei-
dungen von Verkehrsteilnehmern und die zugehdrigen Eigenschaften der Menge an
Alternativen. Wichtige Eigenschaften einer Alternative sind die Kenngréssen der An-
gebotsqualitat: Zu- und Abgangszeit, Wartezeit, Fahrzeit im Verkehrsmittel, Kosten
und Umsteigehaufigkeit. Diese Kenngrdssen sollten nicht aus den Angaben der Pro-
banden abgeleitet werden, sondern fur alle Probanden und alle Alternativen aus den
Kenngrdssen, die mit dem Verkehrsnachfragemodell ermittelt wurden. Grundlage flr
die Kenngrossen sollten dabei nicht die Verkehrszellen sein, in denen die Probanden
ihre Aktivitaten durchfiihren, sondern die genauen geocodierten Aktivitdtenorte. Nur so
kann der Einfluss der Zu- und Abgangszeit — diese Werte kdnnen fur verschiedene
Orte innerhalb einer Zelle deutlich variieren - bei der Parameterschatzung bertcksich-
tigt werden. Die Gute einer Maximume-Likelihood-Schatzung sollte mittels des Like-
lihood-Ratio-Test und des rho-square-Test (vgl. z.B. Huelsenbeck et al. [47]) dokumen-
tiert werden.
e Parametersetzung:

Parameter, die nicht empirisch erhoben werden kbénnen, missen durch den Modellierer
festgesetzt werden. Sinnvolle Wertebereiche der Parameter kdnnen der Literatur (z.B.
Travel Model Validation and Reasonableness Checking Manual [18], FSUTMS-Cube
Framework Phase | und Il [39; 40], BVWP Axhausen et al. [2], Nationales Personen-
verkehrsmodell des UVEK [63]) oder anderen Modellen entnommen werden.

Anpassen der Modellparameter, Eingangsdaten und Modellspezifika-
tion

Mit den initialen Parametern wird ein erster Validierungsprozess gestartet. Aufbauend auf
den Prufungsergebnissen beginnt der eigentliche Kalibrierungsprozess, bei dem die Mo-
dellparameter angepasst, ggf. die Eingangsdaten korrigiert und die Modellspezifikation er-
ganzt wird. Anhand der beobachteten Abweichungen der Modellergebnisse missen méog-
liche Ursachen identifiziert und Anpassungen im Modell vorgenommen werden. Dabei ist
zu beachten, dass eine Anpassung der Modellparameter der jeweiligen Modellstufe die
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Ergebnisse der nachfolgenden Stufe beeinflusst. Entsprechend ist es sinnvoll, mit der Ka-
librierung der Verkehrserzeugung zu beginnen, daraufhin die Zielwahl- und Moduswahl zu
kalibrieren und mit der Umlegung abzuschliessen.

Wie in Abb. 66 dargestellt, kann die Uberpriifung der Modellergebnisse im Rahmen der
Validierung wiederholt Riickkopplungen zu vorangegangenen Stufen erforderlich machen,
z.B.

e Uberarbeitung Modellspezifikation: z.B. Einfiihren einer zusétzlichen Personengruppe.

e Korrektur Verkehrsangebotsdaten: z.B. Anderungen der Anbindungsknoten oder der
Streckenkapazitaten.

e Parameterschatzung: erneute Schatzung der Parameter aufgrund veranderter Reise-
zeiten.

Auch die Uberpriifung des Modellverhaltens, die i.d.R. erst nach Erreichen eines gewissen
Gutemasses der Modellergebnisse erfolgt, kann zu den beschriebenen Rickkopplungen
fuhren.

Uberpriifung der Parameter

Als Ergebnis einer Parameterschatzung fur Entscheidungsmodelle erhélt man die Parame-
terwerte fur die in einer Nutzenfunktion verwendeten Kenngrdssen. Diese Parameter ge-
ben die Bedeutung der jeweiligen Kenngrésse auf die Wahlentscheidung an. Diese Werte
sollten auf folgende Weise geprift werden:

e Vorzeichen der Parameter: Die Parameterwerte zur Bewertung von Widerstéanden soll-
ten in einer Nutzenfunktion ein negatives Vorzeichen haben.

e Verhdltnis der Parameter: Die Parameterwerte fir die Gehzeit, das Umsteigen oder die
Kosten werden in Bezug gesetzt zum Parameterwert der Fahrzeit. Diese resultieren-
den Verhéltniswerte geben den Value of Time fir eine Zeiteinheit Gehzeit, einen Um-
steigevorgang oder eine Geldeinheit an, z.B. BVWP Axhausen et al. [2]. Diese Vorge-
hensweise kann nur fiir Modelle mit linearen Nutzenfunktionen gewahlt werden.

e Wertebereich der Parameter: Die Parameterwerte kbnnen mit Werten aus der Literatur
und mit Werten aus anderen Modellen verglichen werden. Das Travel Model Validation
and Reasonableness Checking Manual [18] enthalt beispielsweise flr die Verkehrsmo-
duswahl mit einem Logit-Modell Tabellen mit Wertebereichen fir die Parameter Fahr-
zeit, Gehzeit und Kosten. Eine Ubertragbarkeit auf europaische Modelle ist allerdings
nur eingeschrankt maoglich. Deshalb kénnte ein Regelwerk hilfreich sein, dass Wer-
tebereiche fir Modelle im deutschsprachigen Raum ausweist. Aber auch dann muss
bertcksichtigt werden, dass der Wert eines Parameters von der Modellarchitektur, von
der verwendeten Bewertungsfunktion (Exponentialfunktion, Potenzfunktion, Halbglo-
ckenkurven) und von der Gesamtanzahl der Parameter in der Nutzenfunktion abhangt.

Uberpriufung der Modellergebnisse

In diesem Schritt werden mit dem Modell errechnete Werte und gemessene Werte mit ge-
eigneten Gltemassen (siehe Abschnitt 3) Uberpruft. Als Kontrolldaten dienen personenbe-
zogene Daten zum Mobilitdtsverhalten aus Befragungen und netzbezogene Daten zu Ver-
kehrsstarken an Zahlstellen und Fahrzeiten zwischen ausgewahlten Punkten im Netz.

Fur die Uberprifung der Modellstufen Verkehrserzeugung, Ziel- und Moduswahl werden
Wegedaten von Einzelpersonen aggregiert und mit den berechneten Wegen verglichen:

e berechnete Zahl der Wege mit befragter Zahl der Wege,

e zellenfein berechnetes Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Zielwahl mit Quell- und
Zielverkehrsaufkommen aus Strukturgréssen,

e berechnete Modal-Split Anteile der Verkehrsmoduswahl mit Modal-Split Anteilen aus
Befragungen differenziert nach Entfernungsklassen,
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e berechnete Reiseweiten- oder Reisezeitverteilung der Verkehrsverteilung mit Reise-
weiten- oder Reisezeitverteilung, die aus Befragungen abgeleitet werden.

Die Wegedaten sollten fur verschiedene Segmentierungen uberpruft werden:

e raumlich: gesamter Modellraum und ggf. fir TeilrAume (Stadt, Umland)
e inhaltlich: alle Einwohner und differenziert nach Personengruppen und Wegezwecken

Fir die Uberprufung der Verkehrsstarken und Reisezeiten werden folgende Werte vergli-
chen:

e berechnete Quelle-Ziel Reisezeiten mit gemessenen Reisezeiten fir ausgewahlte Re-
lationen,

e berechnete Verkehrsstarken der Umlegung mit gezéhlten Verkehrsstarken an ausge-
wahlten Zahlstellen oder an Screenlines. Eine Screenline umfasst eine Menge von
Strecken, die durch eine Polygonlinie definiert werden (z.B. alle Briicken tber einen
Fluss). Alle Strecken, die durch die Polygonline geschnitten werden, gehéren zur Scre-
enline. Die Verkehrsstarken aller Strecken einer Screenline werden zu einer Screen-
line-Verkehrsstarke aufsummiert.

Tab. 16 zeigt beispielhaft und nicht vollstandig einen Vorschlag, welche Kenngrdssen tber-
prift werden sollten, welche Differenzierung rdumlich und inhaltlich wiinschenswert ist und
welches Gitemass in Frage kommt. Neben Haushaltsbefragungen und Zahlungen kénnen
Befragungen im OV (z.B. Linienbeforderungsfalle) und Reisezeitmessungen im Netz als
Kontrolldaten herangezogen werden.
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Tab. 16 Uberpriufung von Kenngréssen der Nachfrage bei der Modellvalidierung.
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© . PW * Abbieger o Tageswerte:
= * OV-Linienroute Gutemass SQV fur
i tagliche und s LW e OV-Linienrou- f = 10°000
£ stindliche e Velo tenabschnitt Zahlung Stundenwerte:
© Verkehrsstarke * :
E * Bus * Haltestellen Gutemass SQV fir
> e Bahn (Ein-, Aus-, Um- fe1
steiger) = 1000
e Screenline
g
= . ) unbelastetes Netz . .
'E Fahrzeiten zwischen * - e Streckenzug Fahrzeit- e absolute Abweichungen
£ zwei Punktenim Netz  ® Pelastetes Netz firre- = o o0 messung nach Abb. 58
K levante Tageszeiten
HH-Bef Haushaltsbefragung mit Wegetagebichern. Die Datenséatze sollten gewichtet vorliegen. Es werden nur solche

Wege als Kontrolldaten berticksichtigt, die im Untersuchungsraum beginnen und enden.

OV-Erhebung: Quelle-Ziel Befragungen im OV-Fahrzeug, die mit Einsteigerzahlungen hochgerechnet werden oder aus Fahr-
kartendaten abgeleitete Verkehrsleistung.

UR: Untersuchungsraum, in dem die Verkehrsnachfrage modelliert wird.
NSeg: Nachfragesegment (Personengruppe und / oder Wegezweck).
Alle Kenngréssen beziehen sich auf einen Tag.

Bei Verkehrsnachfragemodellen, die im Rahmen der Modellerstellung fur einen oder meh-
rere Modi eine Korrektur der Nachfragematrix durchfihren, sollten die Kenngréssen vor
und nach der Matrixkorrektur tiberpriift und die Anderungen dokumentiert werden. Nach
der Matrixkorrektur sollte u.a. geprift werden, ob die Konsistenz der produzierten und an-
gezogenen Wege eingehalten ist und ob sich die Reisezeitverteilung geandert hat.
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Uberprifung des Modellverhaltens
Sensitivitatstests - Uberprifung des Modells mit modifizierten Parametern

Mit Sensitivitatstests wird der Einfluss der Modellparameter auf das Ergebnis gepriift. Da-
bei werden die Modellvariablen — in der Regel die Modellvariablen des Analysezustands —
unverandert gelassen, so dass Ergebnisanderungen auf einzelne Parameter zurlickgefiihrt
werden kénnen. Eine Variation der Parameterwerte sollte besonders fir folgende Parame-
ter angestrebt werden:

¢ Empirisch nicht abgesicherte Parameter der Nutzenfunktion: Parameterwerte von
Kenngrdssen, die nicht oder nur eingeschrankt geschéatzt werden kénnen, sollten ein-
mal reduziert und einmal erhdht werden. WebTAG (Unit 2) [19] schlégt eine Reduktion
bzw. Erh6hung um 25% bis 50% vor. Das gilt haufig fir Parameter der Zahlungsbereit-
schaft und andere Parameter, die ,nur‘ mit einer Stated-Choice Befragung ermittelt
werden konnten. Die Ergebnisse dieser Variationen kénnen als Elastizitaten der unter-
suchten Parameter ausgedriickt werden, z.B. die Erh6hung des Parameters Zeitwert
um x% reduziert die PW-Fahrleistung um y%.

o Konstanten der Nutzenfunktion: Nutzenfunktionen enthalten in der Regel eine soge-
nannte alternativenspezifische Konstante, die den Nutzen aller nicht abgebildeten, un-
bekannten Einflussgréssen beschreibt. Um die Bedeutung dieser Einflussgréssen zu
ermitteln, sollten in einem Sensitivitatstest alle alternativenspezifischen Konstanten auf
den Wert 0 gesetzt werden. Analog sollte auch ein Sensitivitatstest durchgefihrt wer-
den, bei dem mit Ausnahme der Konstanten alle Parameter auf 0 gesetzt werden. Die-
ser Prozess hat zur Folge, dass sehr gut sichtbar wird, welche Modellergebnisse nur
durch die alternativenspezifischen Konstanten und welche Ergebnisse nur durch die
im Modell genutzten Aufwande inkl. inrer Parameter innerhalb der Nutzenfunktion ge-
neriert werden. Ziel muss sein, dass der Einfluss der alternativenspezifischen Konstan-
ten minimiert wird und somit das Modell mehr Aussagekraft, im Besonderen fiir die
Prognose, erhélt.

¢ Abbruchbedingungen fir Gleichgewichtsberechnungen: Strengere Abbruchbedingun-
gen bei einer Gleichgewichtsumlegung (siehe Kenngrosse Relative Gap in Abb. 67)
oder bei einer Rickkopplung zwischen Nachfrageberechnung und Umlegung erhéhen
die Modellkonvergenz auf Kosten der Rechenzeit. Um Aussagen tber den Einfluss der
Abbruchbedingungen auf das Ergebnis machen zu kénnen, sollten die geplanten Ab-
bruchbedingungen um den Faktor 10 verscharft werden (z.B. maximaler zulassiger
Gap wird von 0.0001 auf 0.00001 reduziert).

Im Prognosefall sollten die Modellparameter nicht verandert werden. Daher ist es ausrei-
chend, die Sensitivitatstests im Analysezustand durchzufihren.

G-= Vlst _VHypo

V,

Hypo

mit
e Vit tatsachlicher Verkehrszeitaufwand (Fahrzeugstunden), der sich aus dem Produkt der aktuellen Fahr-
zeiten und Streckenbelastungen ergibt,

e Vhypo hypothetischer Verkehrszeitaufwand (Fahrzeugstunden), der sich ergibt, wenn alle Fahrzeuge die
Fahrzeit auf der aktuell zeitklirzesten Route nutzen konnten.

Abb. 67 Relative Gap als Konvergenzkenngrdsse bei der Gleichgewichtsumlegung.
Eine detaillierte Beschreibung von durchzufihrenden Tests findet sich in Kapitel 8.5.1.
Realitatstests - Uberpriifung des Modells mit modifizierten Variablen

Mit Realitatstests wird gepriift, ob die Wirkungen eines Modells bei Anderungen der Vari-
ablen in der erwarteten Gréssenordnung liegen. Dazu werden die Variablen des Verkehrs-
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angebots oder die Strukturdaten in kontrollierter Weise verandert. Dann werden die Nach-
frageanderungen ermittelt. Aus dem Vergleich der Angebotsanderungen und der Nachfra-
geanderungen lassen sich Elastizitaten der Zeit oder des Preises berechnen und mit er-
warteten Elastizitdten vergleichen. Folgende Variablendnderungen sind fir einen Reali-
tatstest sinnvoll (eine detaillierte Beschreibung dieser Tests findet sich in Kapitel 8.6.1)

Variation der Treibstoffpreise um 10% oder 20%,
Variation der Ticketpreise um 10% oder 20%,
Variation der Fahrzeit im Kfz-Verkehr um 10%,
Variation der Bedienungshaufigkeit im OV um 50%,
Variation der Einwohner um 10%.

Nach WebTAG (Unit 2) [19] berechnet sich die Preiselastizitat ¢ nach:

vorher

|n KOStennachher
Kosten

vorher

In Nachfrage, .. ner
Nachfrage

E =

und sollte folgende Werte aufweisen:

e Treibstoffkosten (bezogen auf die Fahrzeugkm): -0.35 bis -0.25,

e OV-Ticketpreise (bezogen auf die Wegeanzahl): -0.9 bis -0.2 (bzw. -0.9 bis -0.7 fir
Bus),

e Reisezeit (MIV, bezogen auf die Wegeanzahl): nicht kleiner als -2.0.

Ausserdem sollte ein Realitéatstest durchgefiihrt werden, bei dem die Wirkung der Kapazi-
tatsanderung eines Netzelements (z.B. Neubau einer Strasse) einmal ohne Ruckkopplung
(nur Umlegung) und einmal mit Rickkopplung (Nachfrageberechnung und Umlegung) un-
tersucht wird. Auf welchen Relationen erhéhen bzw. reduzieren sich die Reisezeiten. Sind
Anderungen der Verkehrsstérken — differenziert nach PW und LW — auch in grésserer Ent-
fernung vom untersuchten Netzelement erklarbar oder eher auf eine unzureichende Kon-
vergenz zurlickzufiihren?

Eine wichtige Grosse, um die Anderungen bei Realitatstests zu messen, sind Elastizitaten.
Die sich ergebenden Wertebereiche der Elastizitdat & sind wie in Tab. 17 zu interpretieren:

Tab. 17 Wertebereich von Elastizitaten.

Elastizitatsbereich Bezeichnung Bedeutung
|g| =0 Xist vollkommen unelastisch X reagiert nicht auf eine Anderung von Y.
0< |g| <1 Xist unelastisch Die relative Anderung von X ist kleiner als die von Y.
|g| =1 X ist proportional elastisch Die relative Anderung von X ist gleich der von Y.
|g| >1 Xist elastisch Die relative Anderung von X ist grésser als die von
Y.
|g| Sw Xist vollkommen elastisch Die relative Anderung von X ist selbst bei der kleins-
ten Anderung von Y unendlich hoch.
<0 Eine positive relative Anderung von Y fiihrt zu einer
negativen relativen Anderung von X.
mit
X abhéangige Variable
Y unabhéngige, geanderte Variable
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Prediction Success Test (Ex-post-Analyse)

Eine besondere Form der Realitétstests sind Prediction Success Tests, die mit einer
Ex-post-Analyse die Modellgenauigkeit Uberprifen. Prediction Success Tests vergleichen
die beobachteten Wirkungen tatsachlicher Entwicklungen (z.B. Einwohneranderungen)
und tatsachlich umgesetzter Massnahmen auf die Verkehrsnachfrage (z.B. Verkehrsstar-
ken) mit den Ergebnissen einer Modellprognose. Dieser Vergleich erfordert Nachfrageda-
ten fur den Analysezeitpunkt und fir mindestens einen weiteren Zeitpunkt. Dieser Progno-
sezeitpunkt kann vor oder nach dem Analysezeitpunkt liegen:

e Prognosezeitpunkt liegt vor dem Analysezeitpunkt (Backcasting, Rickwértsprognose):
Das Modell kann mit Hilfe der Nachfragedaten validiert, aber auch kalibriert werden.
Bei der reinen Validierung wird die Modellgtite sowohl fiir den Analysezeitpunkt als
auch fur den Prognosezeitpunkt ausgewiesen. Das Modell kann aber mit Hilfe der
Nachfragedaten auch so kalibriert werden, dass modellierte und berechnete Werte so-
wohl fur den Analysezustand als auch fur die Zustande in der Vergangenheit moglichst
gut Ubereinstimmen. Diese Art eines Prediction Success Tests erfolgt zum Zeitpunkt
der Modellerstellung. Eine derartige Vorgehensweise wird in Scherr et al. [72] beschrie-
ben.

e Prognosezeitpunkt liegt nach dem Analysezeitpunkt:
Das Modell wird mit den Daten des Analysezustands kalibriert und validiert. Zu einem
Zeitpunkt nach der Modellerstellung wird die Modellgite mit den fur diesen Zeitpunkt
erhobenen Nachfragedaten verglichen. Dazu wird eine Modellrechnung mit den Struk-
turdaten des Prognosezeitpunkts und den Massnahmen, die seit dem Analysezeit-
punkt umgesetzt wurden, durchgefihrt.

Sammer et al. [71] nennen Backcasts als «sehr gute, aber auch sehr aufwendige» Qua-
litatssicherungsmassname. Zudem sollte der Backcastplanfall mindestens 10 Jahre vor
dem Analysezeitpunkt liegen.

Fir die Umsetzung eines Prediction Success Tests werden benétigt:

o Verkehrserhebungen im Untersuchungsgebiet flr die Prognosezeitpunkte,
o Verkehrsangebot und Preise fir die Prognosezeitpunkte,
e  Strukturdaten fir die Prognosezeitpunkte.

Die Ergebnisse eines Prediction Success Tests konnen prinzipiell wie ein Analysefall vali-
diert werden (siehe Tab. 16). Prediction Success Tests nehmen an, dass die Verhaltens-
parameter des verwendeten Verkehrsnachfragemodells auch zum Prognosezeitpunkte
gultig sind. Durch eine Kalibrierung der Verhaltensparamater auf einen Backcastplanfall
kann nach Sammer et al. [71] aber auch eine zeitliche Anderung der Parameter abge-
schatzt und ggf. auch fortgeschrieben werden.

Abschliessende Validierung der Modellergebnisse

Nach dem Abschluss des Kalibrierungs- und Validierungsprozesses liegt ein gepriftes Mo-
dell vor. Um die Qualitat dieses Modells nachzuweisen, kénnen die Modellergebnisse nun
mit einem bis zu diesem Zeitpunkt unbenutzten Datensatz iiberpriift werden. Bei der Uber-
prifung mikroskopischer Verkehrsflussmodelle [26] lasst sich ein Datensatz fiir einen wei-
teren Kontrollzustand zum Beispiel durch Reisezeitmessungen zu einer anderen Tageszeit
relativ leicht erzeugen. Bei makroskopischen Modellen, die meist die mittlere Verkehrs-
nachfrage an einem Werktag ausserhalb der Ferien abbilden, ist es schwer, einen weite-
ren, unbenutzten Datensatz zu erhalten. Im einfachsten Fall kann man Verkehrsstarken
anderer Zahlstellen heranziehen. Eine andere, aufwéandigere Vorgehensweise besteht in
einem Backcasting, bei dem die Modellvariablen in einen definierten Zustand der Vergan-
genheit gesetzt werden und die Modellergebnisse mit Verkehrsstarken oder Mobilitats-
kenngrossen zugehoriger Verkehrserhebungen verglichen werden.
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Die Durchfiihrung einer abschliessenden Validierung ist sicher wiinschenswert, es stellt
sich aber unweigerlich die Frage nach der Konsequenz, wenn der abschliessende Validie-
rungstest negativ ausféllt. Ein erneutes Kalibrieren verbietet sich, da dies erstens nicht
Zweck dieses Tests ist und zweitens der Datensatz in diesem Fall von Anfang an zu Ka-
librierungszwecken hétte verwendet werden kénnen. Ein simples Ignorieren des Tester-
gebnisses rechtfertigt seine Anwendung ebenso wenig. Konsequenterweise musste bei
einem negativen Ausgang das komplette Verkehrsnachfragemodell verworfen werden, um
seine Modellspezifikationen grundlegend neu zu definieren. In der Praxis gibt es diese
Falle durchaus. Sie treten immer dann ein, wenn ein Modellanwender in seiner Rolle als
Auftraggeber das von einem Modellersteller angefertigte Modell nicht abnimmt. Meist sind
sie die Folge einer ungenauen Modellspezifikation und einer nachlassigen Modelliiberpru-
fung.

Qualitatsprufungen far mikroskopische Verkehrsnachfrage-
modelle

Qualitatskenngrossen

Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle liefern prinzipiell die gleichen Kenngréssen wie
Makromodelle. Jedoch liefert jeder Modelllauf bei gleichen Inputdaten (Verkehrsangebot,
Siedlungsstruktur etc.) fur jede Kenngrésse Kennwerte, die von einer Startzufallszahl ab-
héangen. Da mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle personen- bzw. agentenfeine
Kenngrdssen berechnet, missen diese zunachst auf mittlere Mittelwerte pro Relation ag-
gregiert werden. Dadurch ergeben sich dann mittlere Nachfragematrizen. Mit diesen Nach-
fragematrizen kdnnen dann die gleichen Auswertungen wie bei makroskopischen Ver-
kehrsnachfragemodellen durchgefuhrt werden.

Anzahl Simulationen fir Mikromodelle

Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle benétigen eine gewisse Anzahl von Simulatio-
nen, um sicherzustellen, dass die sich ergebenden mittleren Kenngrossen kein Zufallsre-
sultat, sondern ein statistisch abgesicherter Wert, sind.

Gemass den «Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation» [26] ergibt sich
die erforderliche Simulationsanzahl n aus einem angestrebten Signifikanzniveau «, der ge-
wuinschten absoluten Genauigkeit e, und der erwarteten Streuung s2.

t(a,n—1)2~52
e 2

a

n=

mit

t(a, n—l) Wert der Student-Verteilung fir ein angestrebtes Signifikanzniveau « und
eine Simulationsanzahl n; da t(a,n-1) VON der Simulationsanzahl n abhé&ngig
ist, muss das Problem iterativ gelést werden.

Fir die Modellstufen Verkehrserzeugung, Verkehrszielwahl und Verkehrsmoduswahl ist
die Bezugsgrosse der Auswertung immer die Person bzw. der Agent. Die gewinschte ab-
solute Genauigkeit e, und die erwartete Streuung s? beziehen sich hierbei auf folgende
Kenngrdssen:

e Zahl der Wege pro Person und Modus,
e mittlere Reiseweite pro Person und Tag,
e mittlere Reisezeit pro Person und Tag.

Fur die Modellstufe der Umlegung bezieht sich die Auswertung auf die Verkehrsstéarke und
Fahrtzeit im Netz. Folgende Kenngréssen sollten betrachtet werden:
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o Verkehrsstarke ausgewahlten Querschnitten (z.B. Messstellen),
e Fahrtzeit auf Streckenziigen.

Abschéatzung der Prognosegenauigkeit

Ein Verkehrsnachfragemodell ermittelt als Ergebnis eine Vielzahl von Kenngréssen, die in
der Planung bendtigt werden. Wichtige Kenngrdssen sind u.a. modusspezifische Verkehrs-
starken, der Verkehrsentfernungsaufwand (Personen- und Fahrzeugkilometer) und der
Verkehrszeitaufwand (Personen- und Fahrzeugstunden). Verkehrsentfernungsaufwand
und Verkehrszeitaufwand ergeben sich unmittelbar aus dem Produkt aus Verkehrsstarke
und Lange bzw. Zeit. Fir alle Kenngréssen wird genau ein Wert ermittelt. Deshalb werden
Prognosen mit einem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell als Punktprognosen be-
zeichnet. Bei einer Punktprognose gilt fir den Wert der Kenngrésse m:

mPrognose = mModell

Fehlerklassen

So wie Messwerte und Modellwerte im Analysezustand abweichen, wird es auch im Prog-
nosezustand Abweichungen geben. Um den Prognosefehler zu quantifizieren, lassen sich
zwei Fehlerklassen unterscheiden, die beide zum Prognosefehler beitragen:

e Fehler bei den Prognoseannahmen (z.B. Einwohnerzahlen, Preisentwicklung). Dieser
Prognoseannahmefehler kann zum Teil durch Sensitivitatstest in der Gréssenordnung
eingegrenzt werden. Er wird im Folgenden als ¢* fr den absoluten und ¢~ fur relati-

ven Prognoseannahmefehler bezeichnet.

o Fehler, die bereits im Analysefall enthalten sind und sich aus Abstraktionsfehlern, Im-
plementierungsfehlern, Messfehlern und Stichprobenfehlern ergeben. Bei Verkehrs-
starken kann dieser mittlere Modellfehler differenziert nach Strassenklassen oder nach
Verkehrsstarkeklassen ermittelt werden. Der Modellfehler wird dann aus der Analyse
in die Prognose ubertragen. Dazu muss ein mittlerer Modellfehler fur den Analysefall
bestimmt werden. Der absolute Modellfehler wird im Folgenden als ¢™ bezeichnet.

Um den mittleren Modellfehler ¢M™ zu bestimmen, werden unten drei mogliche An-
satze vorgestellt, die auf dem SQV, dem RMSE oder dem %RMSE basieren.

Fehler bei den Prognoseannahmen

Jeder Sensitivitatstest liefert eine Punktprognose fur eine Menge angenommener Variab-
lenwerte. Damit kann fur jedes Netzelement eine Abweichung zwischen der Modellprog-
nose ohne und mit Sensitivitdtsannahmen ermittelt werden. Fir den t. Sensitivitatstest
ergibt sich jedes Netzelement folgende relative Abweichung:

fP _ mPrognose,t
rt

Prognose

Diese Abweichung kann fiir mehrere Sensitivitatstests vereinfachend multiplikativ ver-
knupft werden, wenn die Sensitivitatstests voneinander unabhangige Variablen variieren.
Da die in einem Verkehrsnachfragemodell abgebildeten Wirkungszusammenhange bei der
Zielwahl, Modulwahl und Routenwahl nicht linear sind, ist es aber immer besser auf multi-
plikative Verknupfungen zu verzichten und stattdessen Sensitivitatstests zu definieren, die
wahrscheinliche Kombinationen von Variablenauspragungen nutzen. Der Sensitivitats-

tests, der die geringste bzw. die hochste Verkehrsleistung im Netz ergibt, wird fri:M,N

P
bzw. f,_yx benannt.

November 2018 155



156

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

Modellfehler aus dem Gitemass SQV

Wird ein Analysefall mit dem Gltemass SQV gepriift, kann der absolute Fehler mit folgen-
der Formel bestimmt werden.

f M _ (1_ gSQV )\/T\/ mPrognose

a

Osov

Dabei wird fur Jsov entweder das mittlere Gltemass des Analysezustands herangezogen
oder der Wert, der von allen Messwerten eingehalten werden muss (z.B. 0.90 oder 0.85).

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Grosse des Modellwerts bei der Fehler-
ermittlung bericksichtigt wird. Fur jeden Modellwert gibt es spezifischen Fehlerwert, so-
wohl fur den absoluten Fahler als auch fir den relativen Fehler.

Modellfehler aus dem RMSE

Der RMSE ergibt sich aus der Abweichung aller Messwerte ¢ und Modellwerte m im Analy-
sezustand. Der RMSE entspricht einer mittleren Standardabweichung. Multipliziert man die
Standardabweichung mit dem Konfidenzkoeffizienten z, erh@lt man den zu erwartenden
Modellfehler fur ein Signifikanzniveau. Sammer verwendet hierfur den Wert z=1.96 [71],
was einem Signifikanzniveau von 0.05 entspricht, d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von
0.05 ist der Fehler grosser. Dieses Sicherheitsniveau fuhrt allerdings zu einem grossen
absoluten Fehler. Wird im Analysefall ein Stichprobenfehler (siehe Seite 132) von z=1.0
gesetzt, kann das auch fir den Prognosezustand angenommen werden. Damit ergibt sich
folgende Formel fur den absoluten Fehler:

f' =z-RMSE(¢c,m) —=2

Bei dieser Methode wird die Grosse des Modellwerts bei der Fehlerermittlung nicht bertick-
sichtigt. Alle Modellwerte einer Grossenklasse bekommen den gleichen absoluten Fehler
zugeordnet. Damit wird der Modellfehler von der Grossenklasseneinteilung bestimmt.

Modellfehler aus dem %RMSE

Wird anstelle des RMSE der prozentuale RMSE verwendet, ergibt sich der folgende abso-
lute Fehler:

fM=m -%RMSE (c,m)=m

a — ""'Prognose

Prognose

Bei dieser Methode wird flr alle Modellwerte ein einheitlicher relativer Fehler angenom-
men. Der absolute Fehler hangt vom Modellwert ab.

Umgang mit der Prognoseungenauigkeit

Mit den oben beschriebenen Fehlern kann nun fur jedes Netzelement ein unterer und ein
oberer Prognosewert bestimmt werden:

e unterer Prognosewert ohne Prognoseannahmefehler:

_ M
Mer ognose = (mModeII - fa )
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e unterer Prognosewert mit Prognoseannahmefehler:

M P
Moy ognose :(mModell - fa ) fr,t:MIN
e oberer Prognosewert ohne Prognoseannahmefehler:
+ M
m = (mModeII + fa )

Prognose

e oberer Prognosewert mit Prognoseannahmefehler:

N _ M P
Mpy ognose = (mModeII + fa ) fr,t:MAX

Modellanwender und Modellnutzer missen gemeinsam entscheiden, welche Fehler bei ei-
ner Modellanwendung bertcksichtigt werden sollen. In jedem Fall sollten die Wirkungen
ermittelt werden, die sich aus einer Modellanwendung mit einer Punktprognose ergeben.
Diese Ergebnisse kdnnen dann mit den Wirkungen verglichen werden, die sich mit Prog-
nosefehlern ergeben:

e Modellanwendungen, bei denen Erlése aus Fahrgeldern oder Strassenbenutzungsge-
bihren ermittelt werden sollen, sollten die unteren Prognosewert verwenden.

¢ Anwendungen, die Verkehrsstarken fur Leistungsfahigkeitsuntersuchungen, Larm o-
der Schadstoffemissionen ermitteln, sollten die oberen Prognosewerte verwenden.

¢ Anwendungen, die Wirkungen fur volkswirtschaftliche Untersuchungen ermitteln, soll-
ten die Wirkungen sowohl mit unteren als auch mit oberen Prognosewerten ermitteln.

Bisher basieren nahezu alle Verkehrsprognosen auf Punktprognosen, die keine Progno-
sefehler berticksichtigen. Deshalb liegen derzeit noch keine praktischen Erfahrungen tber
den Umgang mit Prognosefehlern vor. Prognosefehler kénnen in der Planungspraxis zu
Problemen fuhren. Es kdonnen Falle auftreten, in denen eine Massnahme ohne Progno-
sefehler geeignet, mit Prognosefehler aber ungeeignet ist. Die transparente Angabe von
Unsicherheiten kann fir die Planung zwar hilfreich sein, in der Kommunikation mit politi-
schen Entscheidern und Burgern aber zu Unsicherheit fihren.
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Eine gute Modelldokumentation ist aus Sicht der Anwender eines Modells elementar. Sie
sollte neben den verwendeten Methoden zur Modellerstellung und den in den vorherigen
Arbeitsschritten erarbeiteten Qualitditsmassen auch die Grenzen des Modells aufzeigen.
So kann den in der Praxis vorkommenden Missverstandnissen iber mogliche Einsatzbe-
reiche eines Modells vorgebeugt werden. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Anfor-
derungen an die Modelldokumentation zusammengetragen und erlautert. Im Anhang findet
sich fur eine dazugehdrige Checkliste als Hilfestellung fir die praktische Arbeit von Mo-
dellerstellern und Modellbesteller.

Einleitung

Die Einleitung des Modellberichts bietet Platz um allgemeine Informationen zum Modell zu
geben. Dazu gehéren die Entstehungsgeschichte des Modells und wichtige Hintergrundin-
formationen, der Bezug respektive die Abgrenzung zu Vorgangermodellen und der Anlass
fur die Erstellung des Modells.

Anforderungen an das Modell

Die vom Modellbesteller formulierten Anforderungen an das Modell bestimmen massge-
blich den Modellansatz, die Modellstruktur, die Auflésung des Modells sowie die abgebil-
deten Aspekte des Verkehrsverhaltens. Fir Anwendungszwecke die bei der Modellerstel-
lung nicht beriicksichtigt wurden ist das Modell unter Umstanden weniger gut geeignet. Im
Rahmen der Modelldokumentation sollte daher fur spatere Anwender festgehalten werden,
fur welche Anwendungen das Modell konzipiert wurde. Zu diskutieren ist dabei z.B. fol-
gende Fragen:

Ist das Modell prognosefahig oder stellt es eine reine Abbildung des Ist-Zustands dar?

Ist das Modell sensitiv bezliglich Veranderungen im Angebot oder den Strukturdaten?

Welche Modi wurden bericksichtigt? Wird Multimodalitat abgebildet?

Fir welche Anwendungszwecke ist das Modell das Modell ausgelegt?

Wo liegen aus Sicht des Modellerstellers die Grenzen in der Anwendung z.B. hinsicht-

lich der Granularitat oder Auswertung der Reisezeiten?

e Welche Auswertungsmoglichkeiten (z.B. Larm- / Luftemissionen, Erreichbarkeiten,
Knotenstréme) sind vorgesehen?

¢ In welcher Granularitéat sollen Massnahmen (z.B. des Verkehrsmanagements) abge-

bildet werden kénnen?

Modellbildung

Im néachsten Schritt werden die Grundsatze der Modellbildung wie die raumliche und zeit-
liche Auflésung, die gewahlte Segmentierung der Nachfrage und der Modelltyp beschrie-
ben. Dieser Abschnitt ist ein Kernpunkt der Dokumentation und bildet die Grundlage fir die
weitere Dokumentation. Neben der reinen Beschreibung der gewéhlten Ansétze sind kurze
Erlauterungen zu den Griinden fur diese Wabhl hilfreich fur das anschliessende Verstéandnis
des Modellbestellers und der Modellanwender. Folgende Aspekte sollten dabei mindestens
diskutiert werden:

o Wie wurde der Modellraum abgegrenzt? Welche Gebiete umfassen der Planungs-, der
Untersuchungs- und der Aussenraum?

o Auf welcher Aufldsungsstufe wurden die einzelnen Raume segmentiert? Wie viele Zel-
len beinhalten die einzelnen RAume? Was sind die relevanten Kriterien fir die Seg-
mentierung?
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e Welche zeitliche Segmentierung wurde gewahlt? Gibt es mehrere Zeitzustéande (z.B.
ein Tagesmodell und ein Spitzenstundenmodell)?

e Wie wird die Nachfrage segmentiert? Welche Personengruppen werden differenziert?
Welche Modi und Verkehrszwecke werden abgebildet? Inwiefern werden Mobilitats-
werkzeuge beriicksichtigt und mit welchem Ansatz werden sie modelliert?

e Welcher Modelltyp wurde gewahlt? Wurde ein mikroskopischer oder makroskopischer
Ansatz verwendet? Werden Wegeketten oder Aktivitdtenibergédnge modelliert? Wel-
che Modellstufen werden abgebildet? Werden mehrere Modellstufen kombiniert? Wel-
che Verfahren wurden fir die Umlegung respektive Verkehrsflusssimulation verwen-
det?

e Welche Verkehre werden neben dem Personenverkehr innerhalb des Perimeters be-
riicksichtigt? Wie werden Guterverkehr und Aussenverkehre (Quell-, Ziel- und Durch-
gangsverkehre) modelliert?

Datengrundlagen

Die verwendeten Datengrundlagen sind wesentliche Einflussfaktoren auf die Qualitat eines
Verkehrsmodells. Daher sollten im Modellbericht die Herkunft der Daten, ihre Qualitat und
allfallige Schritte zur Anreicherung, Bereinigung oder Kombination der Daten beschrieben
werden. Dies betrifft insbesondere die Herkunft von Daten zu:

e Zonen oder Aktivitatenorten

Verkehrsnetzen fir die verschiedenen Verkehrsmittel
Strukturdaten

Modellparameter

Aussenverkehren

Guterverkehren

Plausibilisierung und Kalibrierung (z.B. Zahldaten)

Aufbereitung des Verkehrsangebots

Ausgehend von den Datengrundlagen werden im nachsten Schritt die Arbeiten zur Erstel-
lung des Verkehrsangebots beschrieben. Dazu gehéren die Verkehrszellen respektive im
Fall eines mikroskopischen Ansatzes die Aktivitatenorte, die Verkehrsnetze fur alle Modi
und im Falle eines makroskopischen Modells die Anbindungen. Beschrieben werden soll-
ten die zugrundeliegenden Annahmen und Konzepte, das Vorgehen zur Umsetzung dieser
Konzepte sowie verwendeten Grenzwerte. Die folgenden Fragen sollten dabei beantwortet
werden:

e Wie wurden die Verkehrszellen / Aktivitatenorte definiert? Wie wurden die Strukturda-
ten den Verkehrszellen / Aktivitdtenorten zugeordnet? Wie wurden Verkehrsintensive
Einrichtungen modelliert?

e Welches Vorgehen wurde zur Erstellung der jeweiligen Verkehrsnetze gewahlt? Wie
wurden flr die IV Netze Attribute wie zugelassene Verkehrssysteme, Kapazitaten, Ge-
schwindigkeiten oder Steigungen ermittelt? Wie wurde das OV-Angebot modelliert?
Wie werden Knotenwiderstéande abgebildet? Wie wurden die CR-Funktionen fir Stre-
cken und Knoten festgelegt?

e Wie viele Anbindungen sind pro Verkehrszelle vorgesehen? Inwiefern wird die Netz-
hierarchie berlcksichtigt? Werden Anbindungsanteile vorgegeben und wie wurden
diese bestimmt?
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Modellierung der Verkehrsnachfrage

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil eines Verkehrsmodells ist das Vorgehen und die ver-
wendeten Parameter zur Modellierung der Verkehrsnachfrage. Im Bericht sollen die ver-
wendeten Modellparameter, die zugrundeliegenden Annahmen zum Verkehrsverhalten so-
wie das Vorgehen zur Herleitung der Parameter dokumentiert werden. Flr makroskopische
Modelle sind dies insbesondere:

e Erzeugungsraten
e Nutzenfunktionen fiir die Ziel- und Moduswahl
e Umlegungsparameter

Fur mikroskopische Modelle sind dies insbesondere:

¢ Nutzenfunktionen und Parameter fir die Erstellung von Tagespléanen
o Parameter fir die Verkehrsflusssimulation

Bereitgestellte Kenngrossenmatrizen

Im Rahmen der Modellerstellung werden in der Regel auch Kenngrdssen (Reisezeiten,
Fahrweiten etc.) berechnet, die anschliessend dem Modellbesteller und den Anwendern
zur Verfigung gestellt werden. Im Rahmen der Dokumentation sollte fir jede Kenngrésse
ihre Bedeutung und die verwendeten Berechnungsvorschriften festgehalten werden.

Technische Umsetzung der Modellierung

Fur die Berechnung weiterer Modellzustande beispielsweise flr die Prognose sollte im Mo-
dellbericht auch eine Dokumentation der technischen Ablaufe und verwendeten Werk-
zeuge vorgesehen werden. Dabei sollten insbesondere die folgenden Fragen beantwortet
werden:

e Welche Software und welche Version der Software 1! wurde firr die einzelnen Arbeits-
und Modellierungsschritte verwendet?

e Welche Verfahrensabldufe wurden definiert und wie kénnen diese verwendet werden?

o Welche Skripte wurden eingesetzt? Wie missen die Eingangsdaten fir diese Skripte
aussehen? Welche Parameter wurden fir die Skripte verwendet und wo kdnnen diese
eingestellt werden?

o Welche weiteren Werkzeuge wurden verwendet? Wie kdnnen diese von Anwendern
genutzt werden?

e Welche Vorschriften wurden fur die Benennung von Netzelementen, Matrizen oder
Agenten verwendet?

e Welche benutzerdefinierten Attribute wurden definiert? Welche Angaben sind in diesen
Attributen gespeichert?

o Welcher Logik folgt die Ordnerstruktur, in der die Daten Ubergeben wurden?

Validierung und Kalibrierung

Den Abschluss der Modellerstellung bildet die Validierung und Kalibrierung des Modells.
Damit wird die Qualitat des Modells Uberprift. Im Kapitel 6 wird ausfuhrlich dargestellt,

1 inkl. Angabe von Versionsnummer
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welche Methoden und Kenngréssen fiir die Qualitatssicherung geeignet sind. Im Modell-
bericht soll der Umfang und das Ergebnis dieser Prifungen festgehalten und damit die
folgenden Fragen beantwortet werden:

e Welche Methoden wurden zur Uberpriifung der Modellergebnisse eingesetzt?

e Welche Kennwerte wurden verwendet und welche Zielgréssen respektive Zielgenau-
igkeit wurde angestrebt? Welche relativen und absoluten Abweichungen wurden ak-
zeptiert?

e Welche Ergebnisse ergaben sich aus der Qualitatspriifung fur das Modell? Welche
Korrekturen und Verénderungen wurden vorgenommen?

e Wurden Sensitivitéts- und Realitatstests durchgefuhrt? Was wurde dabei festgestellt?
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Zum Abschluss der Forschungsarbeit werden die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten
Qualitatstest und Qualitatskenngrossen auf ihre Praxistauglichkeit getestet. Dazu werden
drei bestehende Modelle einem virtuellen Review unterzogen. Das Ziel ist dabei nicht pri-
mar die Bewertung der Modelle, sondern der Nachweis, dass die empfohlen Kriterien und
Verfahren aussagekréftig sind und welcher Aufwand mit ihrer Anwendung verbunden ist.
Zudem werden konkrete Hinweise fur zukunftige Anwender erarbeitet. Es wurde daher
keine Uberpriifung der Modelldokumentationen vorgenommen. Es werden die folgenden
drei Modelle untersucht:

e das Gesamtverkehrsmodell des Kantons Zirich (GVM Ziirich)?*?,
e das Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart (VM Region Stuttgart)13,
e Le Modele de transport du canton de Neuchatel4.

Im Folgenden werden zunéchst die drei Modelle kurz vorgestellt (Kapitel 8.1). In den an-
schliessenden Modelltests werden zunéchst die Modelleingangsdaten betrachtet (Kapitel
8.2) und die Netz- und personenbezogene Verkehrserhebungsdaten, die Raumstrukturda-
ten und die Verkehrsangebotsdaten Uberprift. Dann erfolgt die Prifung der Vorzeichen,
Wertebereiche und Verhaltnisse der kalibrierten Modellparameter (Kapitel 8.3) und die Pri-
fung der Modellergebnisse wie Mobilitdtsraten, Wegeweiten, Wegezeiten und Verkehrs-
starken (Kapitel 8.4). Abschliessend wird das Modellverhalten mittels Sensitivitatstests
(Kapitel 8.5) und Realitatstest (Kapitel 8.6) Uberpruft.

Fur jeden Test wurden zunachst Erwartungen formuliert. Anschliessend wurden die Tests
fur die einzelnen Modelle durchgefiihrt. Es wurde jedoch nicht jeder Test fur jedes Modell
ausgefiihrt, da bei der Uberpriifung nicht die Modelle, sondern die Tests im Vordergrund
standen. Sollte das Modell nicht der zuvor formulierten Erwartung entsprechen, wird auf-
gezeigt, welche weiteren Uberpriifungen vom Modellersteller oder einem Gutachter als
nachstes durchgefiihrt werden konnte.

Kurzbeschreibung der Modelle

Gesamtverkehrsmodell des Kantons Zirich (GVM ZH)

Das Gesamtverkehrsmodell des Kantons Zirich (GVM ZH) wurde im Jahr 2010 fur den
Analysezustand 2007 aufgebaut und anschliessend auf das Analysejahr 2013 aktualisiert.
Zudem beinhaltet es einen Prognosezustand fur das Jahr 2040. Das Modell bildet den
Verkehr an einem durchschnittlichen Werktag (DWV) ab. Dariber hinaus gibt es Modell-
zustande fur den durchschnittlichen Tagesverkehr (DTV) sowie die Morgenspitzenstunden
(MSP) und die Abendspitzenstunde (ASP). Im Rahmen des virtuellen Reviews wurde nur
das DWV-Modell betrachtet. Die Verkehrsnachfrage wird in der Form von Wegen abgebil-
det. Die Modellierung erfolgte mit den Verkehrsplanungssoftwarepaketen VISEVA und VI-
SUM der PTV AG.

Raumliche Abgrenzung und Datenmodelle

Der Planungsraum des GVM ZH umfasst den Kanton Zirich. Wichtige Kriterien bei der
Abgrenzung des Untersuchungsraumes waren die korrekte Abbildung der Routenwahl im

2 Das Gesamtverkehrsmodell des Kantons Ziirich wurde vom Amt fir Verkehr des Kantons Ziirich fir diese
Untersuchung zur Verfligung gestellt.

13 Das Modell der Region Stuttgart wurde vom Verband Region Stuttgart fir diese Untersuchung zur Verfigung
gestellt.

14 Das Verkehrsmodell Neuchatel wurde vom Département du développement territorial et de I'environnement
des Kantons Neuchatel fur diese Untersuchung zur Verfiigung gestellt.
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MIV und OV an der Kantonsgrenze und die Abbildung des gesamten Gebietes der S-Bahn-
Zurich einschliesslich der Gebiete in anderen Kantonen. In der folgenden Abb. 68 ist der
Planungsraum in grau und der tbrige Untersuchungsraum in blau dargestellt.
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Abb. 68 Raumliche Abgrenzung des GVM Zdrich.

Im Planungsraum bildet das Modell alle Strassenklassen des Hauptstrassennetzes und die
wichtigsten Nebenstrassen ab. In den Stadten Zirich und Winterthur werden auch die we-
sentlichen Erschliessungs- und Sammelstrassen abgebildet. Das Strassennetz im Unter-
suchungsraum wurde aus dem NPVM Ubernommen und umfasst somit das Hauptstras-
sennetz. Der OV umfasst im Planungs- und Untersuchungsraum alle Tramlinien, Stadt-
und Regionalbuslinien, S-Bahnlinien, Regional- und Fernverkehrsziige sowie alle Ruftaxis,
Schiffe und Seilbahnen.

Das Modell umfasst insgesamt 1'434 Verkehrszellen. Davon entfallen 980 auf den Kanton
Zirich und 361 auf den weiteren Untersuchungsraum. 93 Verkehrszellen sind Aussenzo-
nen, an denen der Verkehr von ausserhalb des Untersuchungsraumes in das Modell ein-
gespiesen wird. Ausgangspunkt fur die Bildung der Verkehrszellen sind administrativen
Einheiten (Gemeinden bzw. Stadtquartiere). Diese wurden auf Grundlage der Verteilung
von Einwohnern und Arbeitsplatzen, der Lage von OV-Haltestellen, dem Strassenverlauf
sowie Zonenplanen und bekannten Entwicklungsgebieten verfeinert.

Die Modellierung der Verkehrsnachfrage erfolgt Gber 17 Quell-Ziel-Gruppen denen jeweils
massgebende Strukturgréssen an der Quelle und am Ziel zugeordnet sind. So ist z.B. die
massgebende Strukturgrosse fur die Quell-Ziel-Gruppe «Wohnen — Arbeit» in der Quell-
verkehrszone die Anzahl Erwerbstétige und in der Zielverkehrszone die Anzahl Arbeits-
platze. Weitere massgebende Strukturgréssen sind die Einwohner (differenziert nach Al-
tersklassen), die Zahl der Ausbildungsplatze, die Anzahl Freizeiteinrichtungen sowie die
vorhandenen Verkaufsflachen. Die Erzeugungsraten wurden fur jede relevante Kombina-
tion aus Quell-Ziel-Gruppe und massgebende Strukturgrésse bestimmt. Die Verfligbarkeit
von Mobilitatswerkzeugen wie der Besitz eines PW oder eines OV-Abos wird im Rahmen
der Verkehrsmoduswahl beriicksichtigt.
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Verkehrsnachfragemodell

Zur Berechnung der Nachfrage bildet das Modell die Modellstufen Verkehrserzeugung,
Verkehrszielwahl, Verkehrsmoduswahl und Routenwahl ab. Die Verkehrszielwahl und Ver-
kehrsmoduswahl werden simultan durchgefiihrt und zwischen der Routenwahl und der si-
multanen Verkehrszielwahl / Verkehrsmoduswahl findet ein Ricksprung statt. Nach Ab-
bruch der Schleife springt das Modell zu einer finalen Routenwahl.

Modelleinsatz

Das GVM ZH wird beim Kanton Zirich, beim Bund und in den Regionen des Kantons fiir
die Beantwortung einer Vielzahl von Fragestellungen eingesetzt. Der Schwerpunkt der An-
wendungen liegt in der Evaluation von Angebotskonzepten und von Massnahmen auf der
Strasse und im 6&ffentlichen Verkehr. Weitere Einsatzbereiche sind die Analyse der Aus-
wirkungen grésserer Entwicklungsprojekte oder abweichender Szenarien fur die Bevolke-
rungsentwicklung auf das Verkehrssystem. Je nach Anwendungszweck wird das Modell
fur diese Anwendungen verfeinert und / oder punktuell nachkalibriert. Dariiber hinaus dient
das GVM ZH auch als Quelle fir Grundlagedaten, z.B. flr Erschliessungskonzepte fur
neue Uberbauungen oder fiir die Entwicklung von Verkehrsbelastung auf spezifischen Ele-
menten (Strecken oder Knoten) des Strassennetzes.

Modellierungsanspriiche

Gemass Modelldokumentation wurden die Anspriche an das Modell eher allgemein defi-
niert und nicht in der Form von konkreten Kriterien wie z.B. beim Verkehrsnachfragemodell
der Region Stuttgart (vgl. Kapitel 8.1.2), verfasst. Es wurden jedoch eine Reihe von quali-
tativen Anforderungen formuliert. Das Modell sollte:

¢ logisch konsistent sein, d.h. keine inneren Widerspriiche im Modellaufbau aufweisen

¢ massnahmenempfindlich sein, d.h. die Wirkung von Massnahmen zuverlassig abbil-
den

¢ handhabbar sein, d.h. mit vertretbarem Aufwand praktisch anwendbar sein

e transparent sein, d.h. Ergebnisse missen nachvollziehbar, wiederholbar und kontrol-
lierbar sein

¢ valide sein, d.h. Eingangsdaten und Anséatze missen auf realen Erhebungen basieren

Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart (VM Region Stuttgart)

Fur die Region Stuttgart wurde ein Verkehrsnachfragemodell fir das Analysejahr 2010 auf
der Basis eine Haushaltsbefragung, bei der 10’000 Haushalte der Region teilnahmen, er-
stellt. Auf der Grundlage des Analysejahrs 2010 baut das Bezugsjahr 2025 auf. Die Mo-
delle sind in die Verkehrsplanungssoftware VISUM der PTV AG implementiert und model-
lieren einen durchschnittlichen Werktag. Das Verkehrsnachfragemodell nutzt einen aktivi-
tatenkettenbasierten Ansatz zur Berechnung der Verkehrsnachfrage. Fir die Wirkungsbe-
rechnung der Massnahmen wird in dieser Arbeit das Verkehrsnachfragemodell des Analy-
sejahres 2010 verwendet.

Raumliche Abgrenzung und Datenmodelle

Der Planungsraum des Modells umfasst die Region Stuttgart mit dem Stadtkreis Stuttgart
sowie den funf Landkreisen Ludwigburg, Béblingen, Esslingen, Goppingen und Rems-
Murr. Der Untersuchungsraum einschliesslich des Planungsraums besteht aus 17 Stadt-
und Landkreisen. Der Aussenraum, der zur Abbildung des Fernverkehrs wichtig ist, wird
durch Kordonpunkte bericksichtigt. Abb. 69 zeigt die rAumliche Abgrenzung des Pla-
nungs- und Untersuchungsraumes.
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R&umliche Abgrenzung
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Abb. 69 Raumliche Abgrenzung des VM Region Stuttgart.

Im Planungsraum bildet das Modell alle Strassenklassen des Haupt- und Nebenstrassen-
netzes ab. Das Strassennetz im Untersuchungsraum beinhaltet nur das Hauptstrassen-
netz. Der OV umfasst im Planungsraum alle Buslinien, Stadtbahnlinien, S-Bahnlinien, Re-
gionalbahnlinien und die, fur die Region Stuttgart wichtigen, Uberregionalen Linien mit zu-
gehorigem Fahrplan. Die Gberregionalen Linien werden ebenfalls im Untersuchungsraum
abgebildet. Fir schienengebundenen Linien ist das entsprechende Liniennetz enthalten.

Das Modell ist in 1’175 Verkehrszellen unterteilt. Der Planungsraum ist differenziert in
1’013 Verkehrszellen, davon entfallen allein 513 Zellen auf die Stadt Stuttgart. In Stuttgart
umfasst eine Verkehrszelle in der Regel vier bis sechs Baublécke. In der Region sind die
Zellen grdsser. Hier entspricht eine Zelle in der Regel einer Gemeinde oder einem Teilort
einer Gemeinde. Der Untersuchungsraum besteht aus 136 Verkehrszellen und der Aus-
senraum aus 26 Kordonpunkten. Bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage werden 23
verhaltenshomogene Personengruppen und 19 Wegezwecke (Aktivitdten) unterschieden.
Bei der Gruppierung der Personengruppen sind der Beruf, die PW-Verflugbarkeit und das
Alter berilicksichtigt. Fur jede Personengruppe ist im Datenmodell das Mobilitatsverhalten
durch typische Aktivitdtenketten mit spezifischen Mobilitatsraten hinterlegt. Die Mobilitats-
rate ist von der Lage des Wohnstandortes (Startverkehrszelle der Aktivitatenkette) abhén-
gig. Es werden die drei Wohnstandortgruppen Innenstadt Stuttgart, Stuttgart und restlicher
Untersuchungsraum unterschieden

Verkehrsnachfragemodell

Zur Berechnung der Nachfrage bildet das Modell die Modellstufen Verkehrserzeugung,
Verkehrszielwahl, Verkehrsmoduswahl und Routenwahl ab. Die Verkehrsmoduswahl und
Verkehrsmoduswahl werden simultan durchgefiihrt. Die Umlegung mit der Routenwahl und
die simultane Verkehrszielwahl / Verkehrsmoduswabhl sind riickgekoppelt. Der Riicksprung
wird nach einer vorgegebenen Anzahl von Iterationen beendet. Nach Abbruch der Schleife
fuhrt das Modell eine finale Umlegung im OV und MIV durch.

Modelleinsatz

Das Modell wurde gemeinsam vom Verband Region Stuttgart (VRS), der Landeshaupt-
stadt Stuttgart (LHS) und der Stuttgarter Strassenbahn AG (SSB) beauftragt. Der VRS
nutzt das Modell vorrangig fur die Erstellung des Regionalverkehrsplans. Im Rahmen der
Regionalverkehrsplanerstellung wurden zahlreiche Massnahmen aus drei Massnahmen-
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bereichen untersucht: infrastrukturelle Massnahmen (z.B. neue Verkehrswege), ordnungs-
politische Massnahmen (z.B. Durchfahrtsverbote) und raumstrukturelle Massnahmen (z.B.
Bewertung neuer Siedlungsschwerpunkte). Die LHS setzt das Modell fir die stadtische
Strassennetzplanung und fir die Untersuchung von Massnahmen der Luftreinhalteplanung
ein. Die SSB nutzt das Modell fiir die OV-Angebotsplanung. Ausserdem kam das Verkehrs-
nachfragemodell in diversen Forschungsprojekten des Lehrstuhles fiir Verkehrsplanung
und Verkehrsleittechnik der Universitat Stuttgart zur Anwendung.

Modellierungsanspriiche

Bei der Ausschreibung des Verkehrsnachfragemodells wurden Qualitatskriterien definiert,
die der Modellersteller nachweisen musste. Nachstehende Tabelle zeigt wesentliche An-
forderungen der Ausschreibung und die im Modellbericht [74] dokumentierten Ergebnisse.

Tab. 18 Ubersicht tber die Erfillung der Modellierungsanforderungen des VM Re-
gion Stuttgart [74].

Anforderung Erfallt / Nicht erfallt?

Mindestsegmentierung der Nachfrage

o Wegezwecke:
Arbeit, geschaftliche / dienstliche Erledigung, private Erledigung / Ein-
kaufen, Freizeit, Bringen / Holen, Ausbildung (Schule, Berufsschule), o Erfilllt
Ausbildung Hochschule, Weg von Fluggéasten zum / vom Flughafen,
Weg von Bahnfernreisenden zum / vom Hauptbahnhof, Heimwege
e Verkehrsmittel:
Fuss, Rad, OV, PW-Selbstfahrer, PW-Mitfahrer, P+R-Verkehr

Nachfragemodell

o Kenngrosseneinfluss auf Parameterschéatzung o Erflllt

o Ergebnismatrizen o Erflllt
. Stundenmatrizen ¢ nicht gefordert, aber mdglich
e  Wochenendmatrizen ¢ nicht gefordert

e Randsummeneinhaltung fiir produzierte und angezogenen
Fahrten der Wegezwecke Arbeit und Ausbildung (beidseitig ge- o Erfillt
koppeltes Verteilungsmodell)

Modellstufen

(Verkehrserzeugung, -verteilung, -aufteilung und —umlegung) * Erfult

Validierung

e Anzahl Wege pro Werktag und Nachfragesegment im gesamten Un-

tersuchungsraum (< 2% Abweichung von Haushaltsbefragung) * Erfult

¢ Anzahl Wege pro Werktag und Sozialversicherungspflichtigem bzw.
Berufspendler fiir Relationen auf Gemeindeebene (auf 80% der Rela-
tionen GEH < 20 und Uber alle Relationen GEH < 10 verglichen mit
der Pendlermatrix der Bundesagentur fiir Arbeit)

o Erflllt

¢ Anzahl Wege pro Werktag im OV firr Relationen zwischen den Raum-
einheiten der Mittelbereichsebene 2 (auf 80% der Relationen GEH <
20 und (iber alle Relationen GEH < 10 verglichen mit der OV Matrix
des VVS)

e Verteilung der Fahrtweite (mittlere Fahrtweite) pro Nachfragesegment
im gesamten Untersuchungsraum (< 4% oder < 0.2 km Abweichung e Weitestgehend erfullt
von Haushaltsbefragung)

o Erflllt

e mittlere Reisezeit einer Person / Tag pro Nachfragesegment im ge-

samten Untersuchungsraum (< 10% oder < 10 min Abweichung von * Nichtim Modellbericht ausgewer-

tet

Haushaltsbefragung)

e Modal-Split pro Nachfragesegment im gesamten Untersuchungsraum o Erfiillt
(< 2% Abweichung von Haushaltsbefragung)

o Modal-Split iber alle Nachfragesegmente im gesamtes Untersu- . Erfiillt

chungsraum (< 1% Abweichung von Haushaltsbefragung)

o Verkehrsstarke [Kfz / Werktag] des PW-Verkehrs (auf 80% der Zahl- e Mit Matrixkorrektur erfullt
stellen GEH < 20 und uber alle Zahistellen GEH < 10 verglichen mit  , onne Matrixkorrektur nahezu er-
Querschnitts-Verkehrszéhlungen) fallt

¢ Verkehrsleistung [Personenkilometer / Werktag] des OV firr alle Ver-
kehrssysteme (SSB-Bus, Stadtbahn, S-Bahn, Regionalbus) (< 5% Ab- e Weitestgehend erfullt
weichung von VVS Daten)

Realitatstests
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e Erhohung der PW-Fahrzeit um 10% ¢ Nicht im Modellbericht ausgewer-
tet

¢ Erhohung der OV-Bedienungshaufigkeit um 10% ¢ Nicht im Modellbericht ausgewer-
tet

Verkehrsmodell des Kantons Neuchétel (VM NE)

Das Verkehrsmodell des Kantons Neuchéatel (VM NE) wurde im Jahr 2016 fir den Analy-
sezustand 2010 aufgebaut. Zudem beinhaltet es einen Prognosezustand fir das Jahr
2030. Das Modell bildet den Verkehr an einem durchschnittlichen Werktag (DWV) ab. Dar-
Uber hinaus gibt es einen Modellzustand fiir die Morgenspitzenstunden (MSP). Die Ver-
kehrsnachfrage wird in der Form von Wegeketten abgebildet. Die Modellierung erfolgte mit
den Verkehrsplanungssoftwarepaketen VISEM und VISUM der PTV AG.

R&aumliche Abgrenzung und Datenmodelle

Der Planungsraum des VM NE umfasst den Kanton Neuchéatel. Der Kanton Neuchétel
selbst ist in 109 Verkehrszellen eingeteilt, von welchen 17 Verkehrszellen zur Stadt
Neuchéatel und 18 Verkehrszellen zur Stadt La Chaux-de-Fonds gehdren. Der Untersu-
chungsraum umfasst 32 weitere Verkehrszellen in den Kantonen Bern, Fribourg, Jura und
Vaude. Die Abgrenzung des Modellperimeters erfolgte unter der Anforderung, dass alle
Wege der Einwohner des Kantons abgebildet werden sollen. Daher umfasst der Aussen-
raum weitere 9 Zonen in der restlichen Schweiz, 16 Zonen in Frankreich und 8 Zonen im
weiter entfernten europaischen Ausland. In der folgenden Abb. 70 ist der Planungsraum
(in dunkelblau), der Untersuchungsraum und ein Teil des Aussenraumes dargestellt.

Verkehrsangebot
KantonlD

Il neuchatel

- Fribourg

B socthum

N sura

1 Beme

I vaud

Suisse

France

Europe

-
0 6 12 18 km

Abb. 70 Raumliche Abgrenzung des VM Neuchétel.
Ausgangspunkt fur die Bildung der Verkehrszellen im Planungsraum waren die Gemein-

den. Die Stadte Neuchétel, La Chaux-de-Fonds und Le Locle sowie die Gemeinden ent-
lang des Neuenburger Sees wurden weiter verfeinert. Im Untersuchungsraum wurden die
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beiden wichtigsten Gemeinden Yverdon-les-Bains und Biel/Bienne als eigene Zonen mo-
delliert. Die Gibrigen Gemeinden wurden zu 30 Zonen zusammengefasst.

Die hinterlegten Raumstrukturdaten basieren auf den Zahlen des Bundesamtes fur Statistik
des Jahres 2010. Die Bevdlkerung wurde in acht verhaltenshomogene Gruppen unterteilt.
Die Klassifikation erfolgte basierend auf dem Beschéaftigungsstatus, dem Alter und der PW-
Verfugbarkeit.

Verkehrsnachfragemodell

Zur Berechnung der Nachfrage bildet das Modell die Modellstufen Verkehrserzeugung,
Verkehrszielwahl, Verkehrsmoduswahl und Routenwahl ab. Die Verkehrszielwahl und Ver-
kehrsmoduswahl werden simultan durchgefiihrt und zwischen der Routenwahl und der si-
multanen Verkehrszielwahl / Verkehrsmoduswahl findet ein Ricksprung statt. Nach Ab-
bruch der Schleife springt das Modell zu einer finalen Routenwahl.

Modelleinsatz

Das VM NE kann fur eine Vielzahl von Anwendungsféllen eingesetzt werden. Im Vorder-
grund stehen die Auswirkungen von Anderungen im Strassennetz oder im OV-Angebot auf
die Verkehrsbelastungen und den Modal Split sowie die Auswirkungen von demografi-
schen und soziobkonomischen Veranderungen und Anderungen in der Landnutzung auf
die Matrizen der Verkehrsnachfrage.

Modellierungsanspriiche

Wie fur das GVM ZH wurden fir das VM NE keine detaillierten Modellierungsanspriiche
dokumentiert. Die Validierung des Modells erfolgte durch Vergleich verschiedener Kenn-
gréssen mit dem MZMV. Zu den Kenngrdssen gehdren die durchschnittlichen Reiseweiten
und die Reiseweitenverteilung, die Anzahl Wege im Binnenverkehr und zwischen Regio-
nen und der Modal Split. Die Umlegungsergebnisse im MIV und OV wurden zudem mit
entsprechenden Zahldaten verglichen.
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Uberprifung der Modelleingangsdaten

Uberpriifung der Erhebungsdaten

Im Folgenden wird beschrieben, welche Erhebungsdaten fur die Modellerstellung gemass
Modelldokumentation verwendet wurde und wie die Qualitat dieser Erhebungsdaten von
den jeweiligen Modellerstellern eingeschéatzt wird.

GVM Zirich

Mobilitatsdaten

Das Mobilitéatsverhalten im GVM Zurich stutzt sich im Wesentlichen auf den Mikrozensus
Mobilitéat und Verkehr (MZMV) des Jahres 2010 sowie die dem MZMV angegliederte Stated
Preference Befragung zur Verkehrsmittel- und Routenwahl [16]. Es wurden dazu speziell
fur die Modellerstellung die Binnenwege der Modellperimeter wohnhaften Personen im
MZMV ausgewertet.

Zahldaten

Im Rahmen der Modellerstellung lagen IV-Zahldaten und OV-Z&hldaten aus verschiedenen
Quellen vor. Die Zahldaten wurden aufbereitet, zusammengefiihrt und auf ihre Verwend-
barkeit gepruft. Falls fir eine Zahlstelle einzelne Kennwerte (z.B. der Schwerverkehrsan-
teil) fehlen wurde dieser imputiert, d.h. aus anderen Gréssen abgeleitet. Abschliessend
wurden die Zahlwerte vom Modellersteller hinsichtlich ihrer Qualitat in die folgenden Klas-
sen eingeteilt:

e Fir die Kalibrierung ohne Qualitatsverlust verwendbar
e Fir die Kalibrierung mit Qualitatsverlust verwendbar
e Nur fUr die Validierung verwendbar

Welche Kriterien fir diese Einteilung verwendet wurden, ist aus der Modelldokumentation
nicht ersichtlich.

VM Region Stuttgart

Mobilitatsdaten

Im Zuge der Fortschreibung des Regionalverkehrsplans wurde vom Verband Region Stutt-
gart eine sehr umfangreiche Haushaltsbefragung durchgefuihrt [62]. Dabei wurden fir ca.
5’000 Haushalte mit ca. 13’000 Personen die Wege Uber den Zeitraum einer Woche be-
fragt. Als Ergebnis stehen ca. 270’000 geocodierte Wege zur Verfligung. Die Ergebnisse
der Befragung wurden zur Kalibrierung des VM Region Stuttgart verwendet.

Die Prufung und Bewertung einer so komplexen Datengrundlage ist schwierig, da es nur
wenige vergleichbar grosse Erhebungen gibt. In [62] wird die regionale Haushaltserhebung
mit den bundesdeutschen Erhebungen «Mobilitéat in Deutschland» (MiD 2008) und «Deut-
sche Mobilitatspanels» (MOP 2009) verglichen, wobei nur geringe, vertretbare Abweichun-
gen festgestellt werden. So liegen die mittlere Wegeléange und die Dauer der Mobilitét pro
Person und Tag in ahnlichen Gréssenordnungen. Lediglich die geringere Anzahl Wege pro
Person und Tag deutet darauf hin, dass die kurzen Wege in der Haushaltsbefragung mog-
licherweise unterreprasentiert sind. Trotzdem wird die Studie aber als «plausibel und ver-
trauenswdrdig» eingestuft.

Zahldaten

Im Rahmen der Modellerstellung lagen IV-Z&ahldaten vor, deren Qualitat, Datenquelle und
Relevanz sich unterscheiden. Um diese Aspekte bei der Kalibrierung und Validierung zu
berlcksichtigen, hat der Modellersteller diese Daten in sechs Qualitatsstufen entsprechend
ihrer Aktualitat, der erfassten Strassenkategorie, der Lage im Netz, der Erfassungsdauer,
des Binnenverkehrsanteils und der Datenplausibilitdt eingeteilt [74]. Eine nachtragliche
Uberpriifung der Qualitatseinstufung ist im Rahmen des Projekts nicht mdglich.
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Tab. 19 Zahlstellenqualitat - VM Region Stuttgart.

Qualitatseinstufung Beschreibung Anzahl Zahlstellen
5 Hochste Qualitatsstufe 166
4 Hohe Qualitatsstufe 40
3 Mittlere Qualitatsstufe 129
2 Niedrige Qualitatsstufe 92
1 Keine Beriicksichtigung fiir die Kalibrierung 124

Zahlstellen, die nicht weiter betrachtet wurden

-1 (z.B. mehrere Zahistellen einer Strecke)

106

Zusétzlich lagen fiir die Modellierung des OV ca. 6’000 OV-Z&hlwerte vor. Auf diese Zahl-
werte konnte im Rahmen dieses Projektes nicht zugegriffen werden.

VM Neuchéatel

Mobilitdtsdaten

Die Verhaltensdaten fir das Verkehrsmodell Neuchatel stammen aus dem Mikrozensus
Mobilitat und Verkehr fur die Jahre 2010 [16] und 2005 [15]. Es wurde keine zusatzliche
Erhebung von Mobilitdtsdaten fur den Aufbau des Verkehrsnachfragemodells vorgenom-
men.

Zahldaten

Im Rahmen der Modellerstellung lagen 1V-Z&hldaten und OV-Z&hldaten aus verschieden
Quellen vor. Im Modellbericht ist keine Beschreibung tber die Qualitat der Zahldaten ent-
halten [22].

Uberprifung der Raumstrukturdaten

Die Uberpriifung der Raumstrukturdaten hat zum Ziel, zu priifen, ob die im Modell hinter-
legten Strukturdaten (Einwohner und Arbeitspléatze) mit denjenigen gemass den statisti-
schen Amtern libereinstimmen.

GVM Zirich

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der im GVM Zurich verwendeten Strukturdaten
mit der amtlichen Statistik des Kantons Zirich. Die relativen Abweichungen bei der Anzahl
Einwohner sind mit 2.26% sehr gering.

Tab. 20 Raumstrukturdaten - GVM Zirich.

Strukturgrosse GVM-ZH 2013 Stat. Amt 2013 Abweichung [%]
Einwohner 1'454°003 1'421°895 2.26
Arbeitsplatze 975'378 981'945 -0.67

Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich der Siedlungsdichte geméass GVM-ZH und
STATPOP. Die raumliche Verteilung zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung. Die Be-
volkerungsschwerpunkte liegen dort, wo sie gemass der amtlichen Statistik ausgewiesen
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Auflésung und der unterschiedlichen Klassen-
grenzen ist ein quantitativer Vergleich jedoch schwierig.
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Abb. 71 Vergleich der Siedlungsdichte [Einwohner/km?] im GVM Zirich (links) und STAT-
POP [Einwohner/ha] (rechts).

Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich der Arbeitsplatzdichte geméss GVM Zurich
und der Beschéftigtendichte geméss STATENT. Der Vergleich zur zeigt, dass im Modell
dort eine hohe Arbeitsplatzdichte hinterlegt ist, wo auch in der amtlichen Statistik eine hohe
Arbeitsplatzdichte ausgewiesen wird.
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Abb. 72 Vergleich der Arbeitsplatzdichte [Arbeitsplatze/km?2] im GVM Zirich (links) und der
Beschéftigtendichte STATENT Beschéftigte/ha] (rechts).
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Abb. 73 Verhaltnis von Arbeitsplatze zu Einwohnern im GVM Zrich.

Fir das Verhaltnis von Arbeitsplatzen zu Einwohnern ist leider keine analoge Auswertung
aus STATPOP/STATENT verfugbar. Daher erfolgte eine Plausibilisierung der Zonen mit
einem hohen Verhaltnis von Arbeitsplatzen zu Einwohnern aufgrund Basis von Kenntnis-
sen Uber die Raumstruktur im Kanton Zirich. Die rdumliche Verteilung der Strukturdaten
erwies sich dabei als plausibel. Deutlich mehr Arbeitsplatze als Einwohner werden vor al-
lem in der Zircher Innenstadt, in der Winterthurer Altstadt, an den Hochschulstandorten,
am Flughafen Zirich und in den Industriegebieten ausgewiesen.

VM Region Stuttgart

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der im VM Region Stuttgart verwendeten Ein-
wohnerdaten mit der amtlichen Statistik der Stadt bzw. Region Stuttgart. Die relativen Ab-
weichungen bei der Anzahl Einwohnern betragen 2.8% bzw. -3.1%. Sie erklaren sich aus
dem bundesdeutschen Zensus des Jahres 2011. Zum Zeitpunkt der Modellerstellung wur-
den die damals bekannten Einwohnerzahlen genutzt, die spater vom statistischen Landes-
amt korrigiert wurden.

Tab. 21 Raumstrukturdaten - VM Region Stuttgart.

Strukturgrdsse VM Region Stuttgart 2010 Stat. Amt 2010 Abweichung [%]
Einwohner . ! 0,

(Stadt Stuttgart) 585968 577'353 2.8%
Einwohner 2'595026 2'678'795 -3.1%

(Region Stuttgart)
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Eine Uberprufung der im Modell hinterlegten Arbeitsplatze ist aufgrund nicht verfiigbarer

Datenquellen fiir das VM Region Stuttgart nicht mdglich.

Fazit:

Eine der grossten Schwierigkeiten bei der Uberpriifung der Raumstrukturdaten bestand
in der Verfligbarkeit von Vergleichsdaten. Falls keine Vergleichsdaten in der notwendi-
gen Auflésung zur Verfigung stehen, kénnen lediglich Plausibilisierungen unter zu Hil-
fenahme von Lokalkenntnissen durchgefiihrt werden. Mit STATPOP und STATENT
stehen in der Schweiz jedoch zumindest fir Einwohner und Arbeitsplatze entspre-
chende Datensatze fiir die Plausibilisierung zur Verfiigung. Fur einen quantitativen Ver-
gleich mithilfe dieser Daten bedarf es jedoch aufgrund der unterschiedlichen Auflosun-

nen einer antanrechenden Arifhereitiina der Daten

Uberpriifung der Verkehrsangebotsdaten
Die Netztopologie und die Netzattribute werden mit den folgenden Tests Uberpruift:

Anzahl der Arme pro Knotenpunkt: Knotenpunkt mit mehr als 5 Zufahrten werden vi-
suell gepruft.

Vergleich der mittleren Geschwindigkeit je Strassenklasse und ggf. nach Ortslage mit
Erwartungswerten.

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

Auf Relationsebenebene werden folgende Tests durchgefuhrt:

Reisezeitverhdaltnis Hin- und Gegenrichtung: Bei einem Tagesmodell oder in der Nor-
malverkehrszeit sollten beide Richtungen ahnliche Werte aufweisen.

Anteil der Wartezeiten an Knotenpunkten bezogen auf die gesamte Reisezeit.

Anteil der Anbindungszeiten (Zu- und Abgang) an der gesamten Reisezeit.
Netzbelastungen einer Bestwegumlegung: sollten in beiden Richtungen ahnlich sein.

Anzahl Arme pro Knoten

Knoten mit mehr als funf Armen kommen in der Praxis kaum vor. Mit der Uberpriifung der
Anzahl Arme pro Knoten soll sichergestellt werden, dass im Modell die Knoten richtig ab-
gebildet sind. Es wird eine Einzelfallprifung fur alle identifizierten Koten empfohlen, die
Uber mehr als funf Knotenarme aufweisen. Fir die vorliegenden Prifungen wurde das vor-
definierte Knotenattribut «Anzahl Arme» in VISUM verwendet.
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GVM Zirich

Die folgende Tabelle gibt die absolute Haufigkeit der Anzahl Knotenarme fiir das GVM
Zdirich an.

Tab. 22 Anzahl Arme pro Knoten - GVM Zirich.

Anzahl Arme Haufigkeit
0 6966

<5 30'840

6 8

7 4

Im GVM-ZH verfugen zwolf Knoten tber mehr als finf Knotenarme. Eine handische Pri-
fung dieser Knoten ist aufgrund der geringen Zahl gut moglich. Folgende Abbildung zeigt
beispielhaft den Knoten 10100799 mit sieben Knotenarmen (Escher-Wyss-Platz). Breite
Striche zeigen die Strecken an, auf denen das Verkehrssystem «PW» zugelassen ist. Das
Beispiel zeigt, dass die Auflésung des Knotens und die zahlreichen OV-Beziehungen zur
der hohen Anzahl Arme am Knoten fiihren. Wird dies beriicksichtigt, ist die Kodierung plau-
sibel.

Abb. 74 Beispiel fUr einen Knoten mit mehr als 5 Armen im GVM Zdirich.

Sollten im Modell sehr viele Knoten detailliert aufgeldst kodiert sein, so ist die manuelle
Prifung sehr zeitintensiv. In diesen Fallen kann es hilfreich sein, zusatzliche Filterbedin-
gungen einzufihren, wie z.B. Fussstrecken auszuschalten und die Anzahl aktiver Strecken
am Knoten auszuwerten.

Neben Knoten mit sehr vielen Armen sind auch Knoten ohne Arme unplausibel. Die Pri-
fung samtlicher Knoten zeigt, dass total 6’966 isolierte Knoten ohne angrenzende Knoten-
arme im Modell vorhanden sind. In der Regel sind dies Zugangsknoten fir Haltestellen des
offentlichen Verkehrs. Knoten, bei denen dies nicht der Fall ist. kénnten geléscht werden.
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VM Region Stuttgart

Die folgende Tabelle gibt die absolute Haufigkeit der Anzahl Knotenarme fir das VM Re-
gion Stuttgart an. Es werden jedoch nur Knoten berticksichtigt, bei denen mindestens eine
angrenzende Strecke fur das Verkehrsmittel PW zugelassen ist.

Tab. 23 Anzahl Arme pro Knoten - VM Region Stuttgart.

Anzahl Arme Haufigkeit
0 1

<5 135033

6 102

7 14

>7 3

Im VM Region Stuttgart verfligen 119 Knoten tiber mehr als funf Knotenarme. Eine visuelle
Prifung dieser Knoten ist bei dieser Anzahl noch mdglich. Folgende Abbildung zeigt bei-
spielhaft den Knoten 800009581 mit neun Knotenarmen (Rosensteinstrasse/Nordbahn-
hofstrasse). Breite Striche zeigen wieder die Strecken an, auf denen das Verkehrssystem
«PW» zugelassen ist. Es wird deutlich, dass es sich bei diesem Knoten um einen hochauf-
geldsten Knotenpunkt handelt.

800009581

Abb. 75 Beispiel fiir einen Knoten mit 9 Armen im VM Region Stuttgart.

VM Neuchatel

Die folgende Tabelle gibt die absolute Haufigkeit der Anzahl Knotenarme fur das VM
Neuchétel an.

Tab. 24 Anzahl Arme pro Knoten - VM Neuchétel.

Anzahl Arme Haufigkeit
0 105

<5 3'599

6 1
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Die Priifung aller Knoten zeigt total 105 isolierte Knoten ohne Arme im Modell und einen
Knoten mit mehr als 5 Armen. Die isolierten Knoten kénnen geldscht werden, sofern es
sich nicht um Zugangsknoten eines Haltestellenbereichs handelt.

Die héndische Prifung des einzigen Knotens mit mehr als 5 Armen hat gezeigt, dass an
diesem Knoten der zukinftig geplante Westarm der Umfahrung von Biel angebunden ist.
Durchgezogene Striche zeigen Strecken an, auf denen das Verkehrssystem «P» in Analy-
sezustand zugelassen ist; grau punktiert ist die ungeféhre zukinftige Linienfuhrung des
Westarms mit Zwischenanschluss beim Knoten 10000642 dargestellt. Es fehlt jedoch noch
eine detaillierte Darstellung der Anschliisse, was zu dem sechsarmigen Knoten fihrt.

Verkehrsangebot

C——
o a0 60 90 m

Abb. 76 Knoten mit mehr als fiinf Knotenarmen im VM Neuchatel.

Mittlere Geschwindigkeit je Strassenklasse

GVM Zirich

Die folgende Tabelle zeigt die mittlere Geschwindigkeit gewichtet nach der Streckenlange
pro Strassenklasse in der DWV Version des GVM Zurich fir den Kanton Zurich. Fir die
Klassifikation wurden die im GVM Zirich hinterlegten Obertypen verwendet.

Tab. 25 Mittlere Geschwindigkeit und Gesamtlange pro Strassenklasse - GVM Zirich.

. vAkt v0 Lange
Obertyp Beschreibung [km/h]  [km/h] [kr%\]
1 grossraumige Strassenverbindung, ausserhalb bebauter Gebiete, 96 108 310
anbaufrei, mit Verbindungsfunktion
2 Uberregionale / regionale Strassenverbindung, ausserhalb bebauter 77 84 102
Gebiete, anbaufrei, mit Verbindungsfunktion
3 Uberregionale / regionale Strassenverbindung, innerhalb bebauter 66 69 159
Gebiete, anbaufrei, mit Verbindungsfunktion
4 (Uberregionale/regionale Strassenverbindung, innerhalb bebauter 73 75 573
Gebiete, angebaut, mit Verbindungsfunktion
5 zwischengemeindliche Strassenverbindung, ausserhalb bebauter 58 59 319
Gebiete, anbaufrei, mit Verbindungsfunktion
6 zwischengemeindliche Strassenverbindung, innerhalb bebauter Gebiete, 56 57 3448
angebaut, mit Verbindungsfunktion
7 flachenerschliessende Strassenverbindung, innerhalb bebauter Gebiete, 29 29 879
angebaut, mit Verbindungsfunktion
Ubrige Strecken 66 67 95

Besondere Strecken (Schiff, Seilbahn etc.)
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Der Obertyp 1 entspricht dem Streckentyp HLS, womit mittlere Geschwindigkeiten im un-
belasteten Netz (v0) von 108 km/h und mittlere Geschwindigkeiten im belasteten Netz
(VAkt) von 96 km/h plausibel sind. Damit ist die Abweichung zwischen den mittleren Ge-
schwindigkeiten im unbelasteten und belasteten Netz fiir diesen Obertyp am gréssten, was
grundséatzlich plausibel ist. Die Obertypen 2 bis 6 umfassen Ausserortsstrecken und Haupt-
verkehrsstrassen innerhalb bebauter Gebiete. Auch hierfur sind die Geschwindigkeiten von
rund 60 bis 85 unauffallig. Innerortsstrecken mit Erschliessungscharakter gehdren zum
Obertyp 7. Mittlere Geschwindigkeiten um 30 km/h sind daher ebenfalls plausibel. HVS
innerorts sind dem Obertyp 3 zuzuordnen. Dass die mittleren Geschwindigkeiten des Ober-
typs 3 mit 75 km/h deutlich Gber der Innerortsgeschwindigkeit von 50 km/h liegen, ist in
dem verhéaltnismassig grossen Anteil an Ausserortsstrecken, die diesem Obertyp angeho-
ren, geschuldet. Es ist daher schwierig Aussagen zur Plausibilitat der Geschwindigkeiten
fuir diesen Obertyp zu machen, Im nachsten Schritt ware daher zu priifen, ob die Bezeich-
nung des Obertyps oder die Zuweisung der Strecken zu einem Obertyp angemessen sind.

VM Region Stuttgart

Die folgende Tabelle zeigt die mittlere Geschwindigkeit pro Strassenklasse im Untersu-
chungsraum des VM Region Stuttgart fiir das Verkehrsmittel PW. Bei allen Streckenklas-
sen stimmen die Modelldaten mit der Erwartung an den Geschwindigkeitsbereich und der
Erwartung, dass die Geschwindigkeiten im belasteten Netz niedriger sind als im unbelas-
teten Netz, Giberein.

Tab. 26 Mittlere Geschwindigkeit und Gesamtlange pro Strassenklasse im Untersuchungs-
raum - VM Region Stuttgart.

Beschreibung vAkt [km/h] v0 [km/h] Lange [km]
Autobahn 73 101 334
Bundestrasse 53 62 976
Landesstrasse 50 55 2'666
Kreisstrasse 50 52 2783
Sonstige Strasse 32 33 17'409

VM Neuchatel

Die folgende Tabelle zeigt die mittlere Geschwindigkeit pro Strassenklasse im VM
Neuchétel fur den Kanton Neuchéatel. Es wurden wiederum die im Modell hinterlegten
Obertypen fur die Klassifikation verwendet.

Tab. 27 Mittlere Geschwindigkeit und Gesamtlange pro Strassenklasse - VM Neuchéatel.

vAkt vO0 Léange
Obertyp Beschreibung [km/h] [km/h] [km]
1 Autobahnen und Autostrassen 102 103 44
2 Strassentunnel auf Autobahnen und Autostrasse 88 90 30
3 Nicht zugewiesen
4 Hauptverkehrsstrassen ausserorts 76 78 186
5 Verbindungsstrassen ausserorts 68 68 384
6 Alpine Transitstrassen 79 79 85
7 Strassentunneln auf Hauptverkehrstrassen 56 56 28
8 Stadtische Hauptverkehrsstrassen und Erschliessungstrassen 41 43 366
9 Fahren

Die Obertypen 1 und 2 umfassen Autobahnen und Autostrassen einschliesslich der Tun-
nelstrecken. Die hohen mittleren Geschwindigkeiten im unbelasteten Netz bei diesen bei-
den Obertypen sind somit plausibel. Hauptverkehrs- und Verbindungstrassen ausserorts
wurden die Obertypen 3 und 4 zugewiesen. Eine mittlere Geschwindigkeit von 78 respek-
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tive 68 km/h im unbelasteten Netz ist fiir diese Strecken angemessen. Stadtische Haupt-
verkehrsstrassen und Erschliessungsstrassen sind unter einem Obertyp 8 zusammenge-
fasst. Dazu passt eine mittlere Geschwindigkeit von 43 km/h im unbelasteten Netz.

Anzahl Haltestellen je Verkehrszelle

GVM Zirich

Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl Haltestellen pro Verkehrszelle. Es zeigt sich, dass
gegen den Modellrand die Zellen tendenziell mehr Haltestellen aufweisen. Dies ist darin
begriindet, dass gegen den Modellrand die Zellengrésse zunimmt.

Verkehrsangebot
Anzahl Haltestellen je Verkehrszelle

<=1

<=5

Abb. 77 Anzahl Haltestellen pro Verkehrszone - GVM Zdirich.

Wird hingegen pro Zelle die Haltestellendichte [Anzahl Haltestellen/km?] dargestellt, so
zeigt sich ein erwartetes Bild: In den Zentren ist die Dichte grésser als in landlichen Gebie-
ten. Die rdumliche Verteilung ist plausibel.
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Abb. 78 Haltestellendichte [Anzahl Haltestellen/km?] pro Verkehrszone - GVM Zurich.
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VM Region Stuttgart

Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl Haltestellen pro Verkehrszelle. Es zeigt sich, dass
gegen den Modellrand die Zellen tendenziell mehr Haltestellen aufweisen. Dies ist darin
begriindet, dass gegen den Modellrand die Zellengrésse zunimmt.

Verkehrsangebot

Haltestellen pro Verkehrszelle
=0
=1

| B30

B =5

|0

Gebiet

[ Landesnaupistact Stuttgart

[ verband Region Stutigart

0 4 8 12 km

Abb. 79 Anzahl Haltestellen pro Verkehrszone im Planungsraum - VM Region Stuttgart.

Wenn zudem eine Darstellung z.B. ohne die Bushaltestellen gewiinscht ist, bietet sich dif-
ferenzierte Darstellung nur fir SPNV-Haltestellen an.

Verkehrsangebot

Haltestellen pro Verkehrszelle (S, U, Regio)

=0

<=1

B <=

B -5

Gebist

[ Lancesnauptstadt stungan
[ verband Region Stutigart

[ 4 8 12 18 20 km

Abb. 80 Anzahl SPNV-Haltestellen pro Verkehrszone im Planungsraum - VM Region Stutt-
gart.
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VM Neuchéatel

Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl Haltestellen pro Verkehrszelle fir das VM
Neuchétel. Es zeigt sich, dass Zonen unmittelbar angrenzend zum Kantonsgebiet tenden-
ziell mehr Haltestellen aufweisen. Dies ist darin begriindet, dass ausserhalb des Kantons-
gebiets die Zellengrésse zunimmt. Das OV Angebot ist jedoch nicht im gesamten Modell-
gebiet erfasst, weshalb einzelne Zonen ausserhalb des Kantonsgebiets oder bereits im
Ausland gelegene Zonen im Modell keine Haltestellen aufweisen.

Verkehrsangebot
Anzahl Haltestellen je Verkehrszelle

<=0

=1

CC S .
0 4 8 12 16 20 km

Abb. 81 Anzahl Haltestellen je Verkehrszelle - VM Neuchatel.
Wird pro Zelle die Haltestellendichte [Anzahl Haltestellen/km?] dargestellt, so zeigt sich ein

erwartetes Bild: In den Zentren Neuchatel und La Chaux-de-Fonds ist die Haltestellen-
dichte grdsser als in landlichen Gebieten.
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Haltestellendichte
Anzahl Haltestellen pro km2

<=000
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<=050
<=100
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Abb. 82 Haltestellendichte [Anzahl Haltestellen pro km?2] - VM Neuchatel.

Reisezeitverhaltnis Hin- und Gegenrichtung

Das Reisezeitverhaltnis von Hin- und Gegenrichtung sollte bei einem Tagesmodell (DTV
bzw. DWV) Werte nahe bei 1 aufweisen. Fir die Auswertungen werden nur Relationen mit
einer Luftliniendistanz > 10 km betrachtet. Damit soll sichergestellt werden, dass kleinréu-
mige Effekte wie Einbahnregimes und Abbiegeverbote in den Stadten das Ergebnis nicht
dominieren. Das Reisezeitverhaltnis wurde wie alle nachfolgenden Analysen auf der Basis
von Kenngréssen berechnet.
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GVM Zirich

Wie in Abb. 83 dargestellt weist der grésste Teil der Relationen (81%) ein Hin- und Riick-
richtungsverhaltnis von 1 bis 1.2. auf. Insgesamt 7'983 Relationen weisen ein Verhaltnis
von >2 auf.

Haufigkeit

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

0
L

T T T T T T T T UL T T LWL T LB T T T T T T
relative Abweichung Hin- und Gegenrichtung

Abb. 83 Reisezeitverhaltnis Hin- und Gegenrichtung - GVM Zrich.

Das grosste Verhdltnis von Hin- und Gegenrichtung weist mit Faktor 5.8 die Relation zwi-
schen Zirich Gewerbeschule (Nr. 26105106) und Gossau (ZH) West (Nr. 11500003) auf.
Von Zirich Gewerbeschule nach Gossau West dauert die Fahrtim Modell rund 36 Minuten.
Auffallig ist bei Betrachtung der streckenfeinen Wege, dass bei einem Weg ein Abbieger
ein tak von fast 6 Minuten aufweist. Die Gegenrichtung dauert geméass Modell 3 Stunden
und 38 Minuten. Grund fir diese extrem lange Dauer sind wiederum die Abbieger: Ein Weg
passiert einen Knoten mit 27 Minuten Wartezeit (tak). Auch fur weitere Relationen waren
die Unterschiede zwischen der Hin- und Ruckrichtung haufig auf Abbieger mit sehr langen
Reisezeiten zurlick zu fuhren.

Daher wird in der folgenden Abbildung die Haufigkeit der Fahrzeiten auf den Abbiegern im
belasteten Netz (tak)) dargestellt. Zuschldge von 0 Sekunden und Abbieger mit einer Kapa-
zitat von 99999 Fz/Tag (Abbiegeverbote) sind ausgeklammert. Uber 100 Abbieger weisen
eine Fahrtzeit auf dem Abbieger von mehr als 15 Minuten auf.
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Abb. 84 Histogramm der Reisezeiten auf Abbiegern - GVM Zrich.

Die hohen Wartezeiten an den Knoten sind in der Regel auf zu geringe Kapazitaten fir ein
DWV-Modell zuriickzufiihren. Das folgende Histogramm zeigt die Kapazitaten der Abbie-
ger, wobei unendliche Kapazitaten ausgeklammert sind. Von 149'152 Abbiegern wurde
143'794 eine unendliche Kapazitat zugewiesen und 718 eine Kapazitat von Null (gesperrte
Abbieger). 2'622 Abbieger weisen eine Kapazitéat von kleiner oder gleich 1'000 Fz pro Tag
auf. Dies weist darauf hin, dass bei einer Qualitétssicherung des Modells die Kapazitaten
und Abbiegezuschlage im Detail geprift werden sollten.

1711

absolute Haufigkeit
1000

T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Kapazitdt Abbieger [Fz/h]

Abb. 85 Histogramm der Abbiegekapazitaten - GVM Zrich.
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VM Region Stuttgart

Wie in Abb. 86 dargestellt, weist im VM Region Stuttgart ca. 94% aller betrachteten Rela-
tionen ein Verhaltnis zwischen 0.9 und 1.1 auf, ca. 99% aller betrachteten Relationen liegt
im Bereich von 0.8 bis 1.2. Nur zwei Relationen weisen ein Verhaltnis von >2 auf. Abwei-
chend von den Auswertungen des GVM Zirich und des VM Neuchatel wurden vom VM
Region Stuttgart bereits Relationen ausgewertet die mindestens 4 km Luftlinienentfernung
aufweisen, da es sich beim betrachteten Untersuchungsraum fast komplett um ein engma-
schiges stadtisches Netz handelt.

500'000
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200'000 -

Haufigkeit
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100000 -
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Abb. 86 Reisezeitverhaltnis Hin- und Gegenrichtung fir PW - VM Region Stuttgart.

Das grosste Verhdltnis von Hin- und Gegenrichtung weist mit einem Faktor von 2.3 die
Relation zwischen «Echterdingen» (Nr. 57803) und «Stuttgart-M6hringen» (Nr. 25271) auf.
Die mittlere Fahrzeit (exkl. Anbindungszeit) fuir PW im belasteten Netz betragt in eine Rich-
tung ca. 9.6 Minuten und zurtick ca. 4.2 Minuten. Ursache fur die Abweichung ist in diesem
Fall die Wahl der Anbindung?®. Exemplarisch wird dies an Abb. 87 verdeutlich. Das linke
Bild zeigt die Zielzelle «Stuttgart-Mohringen». Die Zufahrt erfolgt Uber die B27. Das rechte
Bild zeigt ebenfalls «Stuttgart-Mohringen», aber als Quellzelle. Die Auffahrt auf die B27
erfolgt im rechten Bild Uber die Auffahrt des SlI-Zentrums. Dies ist nicht falsch, da das SlI-
Zentrum in dieser Verkehrszelle einen erheblichen Anteil an der Erzeugung des Freizeit-
verkehrs hat. Es fuhrt aber dazu, dass die Summe der Streckenfahrzeiten fur Hin- und
Gegenrichtung allein im abgebildeten Teilnetz um mehr als 2 Minuten abweicht.

15 Es sind prozentuale Anbindungen modelliert.
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Abb. 87 Abweichungen in der Hinrichtung (links) und Gegenrichtung (rechts) am Beispiel

«Stuttgart-M6hringen» - VM Region Stuttgart.

VM Neuchéatel

Wie in der folgenden Abbildung dargestellt, weisen im VM Neuchéatel 48.6% aller betrach-

teten Relationen ein Verhaltnis von 1 auf. Die restlichen 51.4% der Relationen weisen ein

Hin- und Rickrichtungsverhéltnis von 1 bis 1.2. auf. Das sehr ausgeglichene Hin- und
Ruckrichtungsverhaltnis zwischen allen Relationen deutet auf eine korrekte Kodierung des

Angebots hin.
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Abb. 88 Reisezeitverhaltnis Hin- und Gegenrichtung - VM Neuchétel.
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Anteil der Wartezeiten an Knotenpunkten bezogen auf die gesamte Fahrtzeit

GVM Zirich

Im Folgenden sind die Histogramme der Anteile der Abbiegezuschldge an der gesamten
Reisezeit fur folgende vier Distanzklassen dargestellt:

e <5km

e 5-20km
e 20-50km
e >50km
November 2018

187

(5.8,6]



188

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

15000
|
|
50000
|
]

40000
1

Haufigkeit
10000
1
Haufigkeit
20000 30000
1 L
|

5000

10000
1

o 1 o
r T T T T 1 T T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Anteil Abbieger an Reisedauer (0 - 5 km) Anteil Abbieger an Reisedauer (5 - 20 km)
I
=3 =]
2 =}
§ - ©
o
— o
S
5 8 g °
3 8 )
=4 = =
- 38
T I 2
<+
(=)
s
g g
o
o~
(=T o
T T T T T 1 T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 00 0.2 04 06 0.8 1.0
Anteil Abbieger an Reisedauer (20 - 50 km) Anteil Abbieger an Reisedauer (>50 km)

Abb. 89 Anteil der Abbiegezeiten an der Fahrtzeit nach Distanzklasse - GVM Zrich.

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass bei kurzen Fahrten (< 5 km) der Anteil der Verlustzeiten
an Knoten grosser ist als bei langeren Fahrten. So sind in den Stadten auch die Knoten
und nicht die Streckenkapazitaten fir die Verkehrsqualitdt massgebend. Mit zunehmenden
Distanzen wird die Verteilung dann sehr rechtsschief. Im GVM Zrich ist der Anteil der
Abbiegezeiten an den Fahrtzeiten jedoch insbesondere fir die tiefen Distanzklassen deut-
lich héher als erwartet. Dies ist wahrscheinlich auf die hohen Wartezeiten und geringen
Kapazitaten an einigen Knoten zuriickzuftihren, welche bei der Analyse des «Reisezeitver-
haltnis Hin- und Gegenrichtung» aufgefallen ist. Somit weist auch diese Analyse darauf
hin, dass bei einer Qualitatssicherung des Modells die Kapazitaten der Abbieger und Ab-
biegezuschlage im Detail gepruft werden sollten.

VM Region Stuttgart

Im Folgenden sind die Histogramme der Anteile der Abbiegezeiten an der gesamten Rei-
sezeit im belasteten Netz fir folgende vier Distanzklassen dargestellt:

< 5 km Luftlinienentfernung

5 — 20 km Luftlinienentfernung
20 — 50 km Luftlinienentfernung
> 50 km Luftlinienentfernung
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Abb. 90 Anteil der Abbiegezeit an der Gesamtreisezeit fir verschiedene Reiseweitenklas-

sen - VM Region Stuttgart.

Fir diese Auswertung wurden nur Relationen betrachtet, die im Untersuchungsraum be-
ginnen und enden. Die Abbildung zeigt, dass der Anteil der Abbiegezeit an der Gesamtrei-
sezeit fur kurze Strecken tendenziell héher ist als fir lange Strecken. Ein niedriger Anteil
bei langen Distanzen ist sinnvoll, da fir diese Relationen hauptsachlich Autobahnen oder
autobahnahnliche Strecken genutzt werden, die wenig Abbieger beinhalten. Bei den kur-
zen Relationen erscheint der Anteil etwas zu niedrig. Im VM Region Stuttgart werden ka-
pazitatsunabhéngige Knotenwiderstdnde modelliert (ca. 60% der ca. 536‘000 PW-Abbie-
ger besitzen eine Fahrzeit zwischen 1 sec und 15 min und ca. 40% besitzen eine Fahrzeit

< 1 sec).

November 2018

189



190

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

VM Neuchéatel

Im Folgenden ist das Histogramm der Anteil der Abbiegezuschlage an der gesamten Rei-
sezeit fir die Distanzklasse <5 km dargestellt:

15 20

Haufigkeit
10

0.0 02 04 06 0.8 1.0

Anteil Abbieger an Reisedauer (0 - 5 km)

Abb. 91 Anteil Abbieger an der Reisedauer bei der Distanzklasse 0 — 5 km - VM Neuchatel.

Bei allen Distanzklassen betragt der Anteil Abbieger an der Gesamtreisedauer nie mehr
als 6%. Analog zum VM Region Stuttgartware ein hoherer Anteil Abbiegezeit an der Ge-
samtreisedauer bei kurzen Distanzen erwartet worden. Dies deutet darauf hin, dass im
GVM-NE kaum Abbiegezuschlage modelliert sind. Eine Uberprifung der Modellversion
zeigt, dass nur 112 von total 21'740 (0.5%) Abbieger mit einem Zuschlag versehen sind.

Dieselben Histogramme wurden auch fur die Distanzklassen 5 — 20 km, 20 — 50 km und
fur Distanzen >50 km uberprift. Der Effekt der kleinen Anteile der Verlustzeiten am Knoten
zeigt sich umso ausgepragter je grosser die Distanzklasse wird.

Anteil der Anbindungszeiten an der gesamten Reisezeit

GVM Zirich

Im Folgenden sind die Histogramme der Anteile der Anbindungszeiten an der gesamten
Reisezeit fur folgende vier Distanzklassen dargestellt:

<5km
5—-20km
20 — 50 km
> 50 km
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Abb. 92 Anteil der Anbindungszeiten an der Fahrtzeit nach Distanzklasse - GVM Zrich.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Distanzklasse die Verteilung tendenziell rechtsschie-
fer wird. Dies ist so zu erwarten, da bei langeren Fahrten die Anbindungen einen kleineren
Anteil an der gesamten Reisezeit haben. Allerdings wird die Verteilung tberlagert durch
den Effekt der Aussenzonen. Aussenzonen weisen hdhere Anbindungszeiten auf und fal-
len daher bei langeren Distanzen wiederum stérker ins Gewicht. So lasst sich z.B. die
grosse Haufigkeit bei ca. 0.3 in der Verteilung der grossten Distanzklasse (> 50 km) erkla-
ren. Insgesamt erscheint dies plausibel.

VM Region Stuttgart

Im Folgenden sind die Histogramme der Anteile der Anbindungszeiten an der gesamten
Reisezeit im belasteten Netz fur folgende vier Distanzklassen dargestellt:

< 5 km Luftlinienentfernung

5 — 20 km Luftlinienentfernung
20 — 50 km Luftlinienentfernung
> 50 km Luftlinienentfernung
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Abb. 93 Anteil der Anbindungszeit an der Gesamtreisezeit fur verschiedene Reiseweiten-

klassen - VM Region Stuttgart.

Fur diese Auswertung wurden nur Relationen betrachtet, die im Untersuchungsraum be-

ginnen und enden. Wahrend die Anbindungszeit bei kurzen Distanzen noch einen relativ

hohen Anteil an der Gesamtreisezeit aufweist, nimmt dieser Anteil mit zunehmender Dis-

tanz ab. Dies erscheint plausibel.

VM Neuchatel

Im Folgenden sind die Histogramme der Anteile der Anbindungszeiten an der gesamten

Reisezeit fur folgende vier Distanzklassen dargestellt:

5-20km
20 — 50 km

<5 km
> 50 km
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Abb. 94 Anteil Anbindungszeit an der Reisedauer nach Distanzklasse - VM Neuchétel.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Distanzklasse die Verteilung tendenziell rechtsschie-
fer wird. Dies ist so zu erwarten, da bei langeren Fahrten die Anbindungen einen kleineren
Anteil an der Gesamtreisezeit ausmachen. Allerdings wird die Verteilung Gberlagert durch
den Effekt der Aussenzonen. Aussenzonen weisen héhere Anbindungszeiten auf und fal-
len daher bei langeren Distanzen wiederum starker ins Gewicht. So lassen sich die Anteile
der Anbindungszeit an der Reisedauer von 0.6 und grosser in der Verteilung der gréssten
Distanzklasse (> 50 km) erklaren. Insgesamt erscheint dies plausibel.

Vergleich der Kenngrdssen (Reisezeiten) und der Fahrtrouten fir ausgewéahlte Relationen
mit Daten aus unabhangigen Quellen

GVM Zirich

Es werden die Reisezeiten (aktuelle Reisezeit) MIV im Modell gemass Kurzwegsuche (We-
gewahl-Kriterium = aktuelle Reisezeit) mit den Reisezeiten gemass Google Maps (im Ja-
nuar um 20 Uhr) verglichen. Fur den Vergleich werden samtliche 90 Relationen zwischen
den folgenden Knoten ausgewertet:
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Tab. 28 Betrachtete Knoten flir Reisezeitmessungen - GVM Zirich.

Koordinate  Ortschaft
47.269856, 8.637666 Meilen
47.502546, 8.730593 Winterthur
47.226622, 8.818443  Rapperswil
47.409189, 8.390845  Dietikon
47.699849, 8.635757 Schaffhausen
47.171888, 8.516349  Zug
47.518476, 8.538142  Bllach
47.556726, 8.895197 Frauenfeld

47.47177, 8.312026 Baden

47.420136, 8.556631

Zrich Oerlikon

Folgende Abbildung zeigt die Reisezeiten geméass GVM Zirich und Google Maps in einem
Streudiagramm. Es lasst sich nur eine sehr geringe systematische Abweichung feststellen.
Die Werte streuen relativ zufallig um die gestrichelte Diagonale (Diagonale: Reisezeit ge-
mass Modell und gemass Google Maps identisch). Es ist jedoch festzustellen, dass die
Reisezeiten im Modell tendenziell tiefer sind als gemass Google Maps (rote Regressions-
gerade liegt Uber der Diagonalen). Zudem zeigt sich, dass bei langen Reisezeiten (>50
Minuten) die Werte geméass GVM Zirich und Google Maps besser tbereinstimmen als bei
kirzeren Reisezeiten. Zumindest teilweise lasst sich dies damit erkléaren, dass bei langeren

Routen kleinraumige Effekte vernachlassigbar sind.

80

Reisezeit Modell

0 10 20 30 40

50 60 70

Reisezeit Google Maps

Abb. 95 Vergleich der DWV Reisezeiten aus Google Maps und GVM Zdrich.
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VM Region Stuttgart

Fur diesen Test wurden ca. 2'250 Relationen zwischen Gewerbegebieten in der Region
Stuttgart ausgewahlt. Das Modell liefert als Tagesmodell eine Reisezeit (exkl. Anbindungs-
zeit) je Relation. Sie wird den Google-Reisezeiten fiir drei Tageszeiten gegeniibergestellt.
Abb. 96 zeigt auf der x-Achse die Google-Reisezeiten und auf der y-Achse die zugehdrigen
modellierten Reisezeiten. Es wird deutlich, dass die modellierten Reisezeiten der morgend-
lichen und abendlichen Hauptverkehrszeit (mHVZ bzw. aHVZ) etwas niedriger sind als die
Google-Reisezeiten. In der Normalverkehrszeit (NVZ) stimmen die Werte besser tberein.
Hier sind die modellierten Zeiten etwas hoher als die Google-Reisezeiten. Die bessere
Ubereinstimmung zeigt sich beim Bestimmtheitsmass R2.
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Abb. 96 Vergleich der Reisezeiten aus dem VM Region Stuttgart mit Google Maps Daten
(oben links: morgendliche Hauptverkehrszeit; oben rechts: Normalverkehrszeit;
unten: abendliche Hauptverkehrszeit).

Dieser Test liefert eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Modellwerten und den
Referenzdaten von Google Maps. Die tageszeitlichen Unterschiede zeigen die Eigenschaf-
ten eines Tagesmodells.
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VM Neuchéatel

Es werden die Reisezeiten MIV im Modell gemass Kurzwegsuche (Wegewahl-Kriterium =
aktuelle Reisezeit) mit den Reisezeiten gemass Google Maps (im Januar um 20 Uhr) ver-
glichen. Fur den Vergleich werden samtliche 90 Relationen zwischen den folgenden Kno-
ten ausgewertet:

Tab. 29 Betrachtete Knoten fiir Reisezeitmessungen - VM Neuchatel.

Koordinate Ortschaft

46.995503, 6.94319 Neuchatel, Maladiere

47.133465, 7.243332 Biel

47.103454, 6.825808 La Chaux-de-Fonds

47.055899, 6.745714  Le Locle

46.894255, 6.772607 St-Aubin NE

46.777537, 6.652533 Yverdon

46.902187, 6.579182 Fleurier

46.979863, 6.60713  La Brévine

46.919583, 7.100639  Murten

47.25226, 7.004107  Saignelégier

Folgende Abbildung zeigt die Reisezeiten gemass VM Neuchéatel und Google Maps in ei-
nem Streudiagramm. Es lasst sich eine systematische Abweichung feststellen. Die Reise-
zeiten im Modell liegen im Schnitt ungefahr 20% unter denjenigen aus Google Maps (rote
Regressionsgerade liegt deutlich unter der Diagonalen). Die absolute Abweichung wird mit
zunehmender Reisezeit sogar noch grosser (rote Regressionsgerade ist weniger steil als
die Diagonale).

Reisezeit Modell

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Reisezeit Google Maps

Abb. 97 Vergleich der DWV Reisezeiten aus Google Maps und VM Neuchéatel.
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Fazit:

Fur die Uberpriifung des Verkehrsangebotes wurden Tests auf Ebene Netzwerkele-
mente und Kenngrdssen ausgefuhrt. Die Tests waren bis auf eine Ausnahme gut durch-
fihrbar und hilfreich, um Hinweise darauf zu erhalten, welche Netzelemente genauer
geprift werden sollten. Die Ausnahme war der Vergleich der «mittleren Geschwindig-
keit pro Strassenklasse». Zum einen sind fir diesen Test keine Vergleichsdaten ver-
fugbar und zum anderen ist die Aussagekraft des Tests stark abhéngig davon, wie die
Strassenklassen definiert worden sind.

Uberprifung der RIN-Kenngrossen

Die nachfolgenden Analysen zielen darauf ab, die Angebotsqualitét des Verkehrsmodells
zu evaluieren. Dazu wird der Anteil der Verbindungen zwischen allen Verkehrszellen aus-
gewiesen, welche die RIN-Kriterien erfillen. RIN steht fir «Richtlinien fur integrierte Netz-
planung» [27], ein in Deutschland giltiges Regelwerk zur Priifung von Erreichbarkeiten
und die funktionale Gliederung des Verkehrsnetzes. Im Rahmen von RIN stehen Kurven
zur Verfliigung, aus denen sich die Angebotsqualitéat (Stufen der Angebotsqualitat — SAQ)
verschiedener Kenngréssen in Abhangigkeit zur Luftlinienentfernung ablesen lasst. Fir
diesen Test werden die bestehenden Kurven erweitert, um damit ,viel zu gute“ und ,viel zu
schlechte” Verbindungen gezielt identifizieren zu kénnen. Folgende Abbildung zeigt die
modifizierten RIN-Kurven.
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Abb. 98 RIN-Kurven fur die PW-Luftliniengeschwindigkeit (oben links), die OV-Luftlinien-
geschwindigkeit (oben rechts), das Reisezeitverhéltnis (OV/PW, Mitte links), den Umweg-
faktor (Mitte rechts) und die Umsteigehaufigkeit (unten).

In den nachfolgenden Analysen wird fur ausgewahlte Kenngrossen die RIN-Qualitéatsstufe
fur jede Relation ermittelt. Anschliessend wird jede Relation in eine der folgenden drei Eva-
luationskategorien eingeteilt

e EvalO = Anforderungen eingehalten
e Evall = zu niedrige Werte
e Eval2 = zu hohe Werte

Daraus wurden Abbildungen erstellt, welche die Anteile der Verbindungen zwischen allen
Verkehrszellen darstellen, welche in die Evaluationskategorie Evall oder Eval2 fallen.

Die Auswertung erfolgt fur folgende Kennwerte (jeweils in Abh&ngigkeit zur Luftlinienent-
fernung):

e Luftliniengeschwindigkeit PW

e Luftliniengeschwindigkeit OV
e Reisezeitverhéltnis OV/PW
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e Umwegfaktor PW
e Umsteigehaufigkeit OV

Luftliniengeschwindigkeit PW

GVM Zirich

Wie in Abb. 99 zu sehen ist, weisen einzelne Gemeinden entlang der Goldkiiste des Zi-
richsees in Uber 10% aller Verbindungen eine zu niedrige Luftliniengeschwindigkeit im Ver-
haltnis zur Luftlinienentfernung auf. Dies scheint grundsétzlich plausibel, da sudlich des
Zirichsees gelegene Gemeinden nur via Umwegfahrt durch die Stadt Zirich erreicht wer-
den kénnen. Im Gegensatz zu den Gemeinden auf der stidlichen Seeseite, gibt es entlang
der Goldkiste keine Hochleistungsstrecke, was erklart, weshalb bei Gemeinden entlang
der Goldkiste ofter die RIN Grosse unterschritten wird als bei Gemeinden auf der sudli-
chen Seeseite.

Im Gegensatz dazu weisen Verkehrszellen des Kanton Zugs oder im «Sauliamt» verhalt-
nismassig oft eine erhdhte Luftliniengeschwindigkeit auf. Diese Gebiete liegen allesamt im
Einzugsgebiet der Autobahn N4, welche tendenziell eine geringere Auslastung als die rest-
lichen Autobahnabschnitte des Kantons aufweist.

|:| <= 0.000

<=0.010

<=0.100

- > 0.100

Abb. 99 Luftliniengeschwindigkeit PW zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2, rechts)
- GVM Zrich.

Aufbauend auf dieser Grundeinschatzung kénnen im Rahmen einer Modelliberpriifung
dann einzelne Zellen genauer betrachtet werden, um die oben formulierten Hypothesen zu
Uberprufen. Exemplarisch fur die Gemeinden mit einem hdheren Anteil zu niedriger Reise-
zeiten wurde in Abb. 100 fur die Gemeinde Erlenbach die Relationen mit zu niedriger Luft-
liniengeschwindigkeit dargestellt. Wie erwartet, sind dies vornehmlich Gemeinden auf der
anderen Seite des Zilrichsees. Dies bestatigt damit die oben formulierte Hypothese und ist
grundsatzlich plausibel.

In Abb. 101 sind die Relationen mit einer zu hohen Luftliniengeschwindigkeit dargestellt.
Es zeigt sich, dass es sich vor allem um Relationen zu einer Aussenzone handelt. Die
Anbindung zu dieser Zone weist eine Geschwindigkeit von rund 190 km/h auf, was die
hohen Luftliniengeschwindigkeiten fir diese Relationen erklart. Im Rahmen einer Modell-
Uberprifung ware zu priifen, ob dies vertretbar ist, da es sich um eine Aussenzone handelt
oder ob an dieser Stelle Handlungsbedarf besteht.
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Abb. 100 Relationen von Erlenbach mit zu niedriger Luftliniengeschwindigkeit PW (Evall)
- GVM Zirich.

Abb. 101 Betroffene Relationen mit zu hoher Luftliniengeschwindigkeit PW (Eval2) - GVM
Zdrich.
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VM Region Stuttgart

Abb. 102 Luftliniengeschwindigkeit PW zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2,
rechts) - VM Region Stuttgart.

Im Gebiet des VRS treten keine zu niedrigen PW-Luftliniengeschwindigkeiten auf. Die Ver-
kehrszellen, bei denen mehr als 10% der Relationen zu schnell sind, liegen alle direkt an
der Autobahn (A8). Dies plausibilisiert die Auffalligkeiten.

VM Neuchéatel

Eine zu geringe Luftliniengeschwindigkeit ist im GVM-NE in weniger als zehn Prozent aller
Verbindungen vorzufinden. Stattdessen wird die Luftliniengeschwindigkeit PW in tiber 10%
aller Falle fur die Zellen entlang des westlichen Ufers des Neuenburgersees als zu hoch
eingeschatzt. Diesen Umstand lasst sich primar durch den dort vorhandenen HLS Ab-
schnitt N5 begrunden.

Validienung VLuft (W) Validierung VLuft (PW)

Vl.uﬂ niedrig ; VLuft hoch
QTDM_Num_LOS_DirectSpeed_Car_Evall QTDM_Num_LOS_DirectSpeed_Car_Eval2

Abb. 103 Luftliniengeschwindigkeit PW zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2,
rechts) - VM Neuchétel.

Luftliniengeschwindigkeit OV

GVM Zirich

Im Gegensatz zur Luftliniengeschwindigkeit PW weist die Luftliniengeschwindigkeit OV im
GVM Zirich ein deutlich homogeneres Bild auf. Wenger als 1% aller Verbindungen von
jeder Verkehrszelle weisen zu niedrige Luftliniengeschwindigkeiten OV auf. Mit der gewéhl-
ten Klassifizierung weisen gar keine Verkehrszellen zu hohe Luftliniengeschwindigkeiten
OV auf.
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|:| <= 0.000

<=0.010

<=0.100

- > 0.100

Abb. 104 Luftliniengeschwindigkeit OV zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2,
rechts) - GVM Zirich.

VM Region Stuttgart

|:| <= 0.000

<=0.010

<=0.100

- > 0.100

Abb. 105 Luftliniengeschwindigkeit OV zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2,
rechts) - VM Region Stuttgart.

Es fallt auf, dass zwischen 1% und 10% der Relationen aller Verkehrszellen eine zu nied-
rige OV-Luftliniengeschwindigkeit aufweisen. Da dies flachendeckend auftritt, ist es eher
ein Rickschluss auf die verwendeten Kurvenparameter als auf Fehler im Modell. Daran
zeigt sich, dass die Kurvenparameter fur diesen Test in Abhéngigkeit des jeweiligen Mo-
dells zu bestimmen sind.

Zu hohe OV-Luftliniengeschwindigkeiten zeigen sich einerseits im Innenstadtbereich von
Stuttgart, der gut durch den 6ffentlichen Nahverkehr erschlossen ist, und entlang der Fern-
bahnstrecken im VRS-Gebiet. Beides erscheint plausibel.

Wird bei der Darstellung der zu niedrigen OV-Luftliniengeschwindigkeiten der erweiterte
Modellraum des VM Region Stuttgart betrachtet, fallen zwei Verkehrszellen («Cleebronn»
und «Sulzbach-Laufen») auf, fur die eine genauere Untersuchung durchgefuhrt wurde
(siehe Abb. 106). Es zeigte sich, dass die beiden Verkehrszellen nur schlecht ans OV-Netz
angeschlossen sind. Im Fall von Cleebronn mit nur vier Buslinien (davon zwei Linien ohne
Fahrplanfahrten) und im Fall von Sulzbach-Laufen mit nur einer Regionalbahnlinie. Hinzu
kommt, dass beide Verkehrszellen wahrend des eigestellten Umlegungszeitraumes, fir
den die Kenngrdssen berechnet werden, nicht durch Fahrplanfahrten bedient werden. Hier-
bei handelt es sich wahrscheinlich um einen Fehler in den Eingangsdaten, da beide Ver-
kehrszellen in der Realitét durch verschiedene Buslinien bedient werden.
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Abb. 106 Luftliniengeschwindigkeit OV zu niedrig (Evall, erweiterter Modellraum) - VM
Region Stuttgart.

VM Neuchéatel

Bei der Verteilung der zu niedrigen Luftliniengeschwindigkeit zeigt sich ein raumlich dis-
perses Muster. Dort wo gréssere Infrastrukturen vorhanden sind (Umgebung Neuenbur-
gersee, La Chaux-de-Fonds) gibt es praktisch keine Zellen, wo die Luftliniengeschwindig-
keit unterschritten wird. Ein kontrares Bild zeigt sich in den Zonen im nahen Ausland oder
mit dinnerem OV Angebot. Fiir diese Zonen ist es plausibel, dass die Luftliniengeschwin-
digkeit fir mehrere Relationen zu niedrig ausféllt. Zu hohe Reisezeiten sind zwischen ein
und zehn Prozent der Falle Uber das gesamte Netz verteilt auszumachen.

Validierung VLuft (OV) - Validierung VLuft (OV)
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Abb. 107 Luftliniengeschwindigkeit OV zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2,
rechts) - VM Neuchatel.

Reisezeitverhéltnis OV/PW

GVM Zirich

Im Stadtgebiet ZH und Winterthur sowie in einzelnen Vorortsgemeinden liegt das Ge-
schwindigkeitsverhaltnis OV zu PW in (iber 10% aller Verbindungen unter dem minimalen
Grenzwert. Dieser Grenzwert ist geméss RIN Kurven fir alle Distanzklassen auf 0.5 fest-
gelegt. Dies bedeutet, dass in den rot eingefarbten Zellen die Reisezeit OV in tiber 10%
der Félle halb so gross wie diejenige des PW ist. Dies ist im GVM-ZH vor allem dort der
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Fall, wo eine gute Erschliessung des Agglomerationsgebietes durch die S-Bahn gegeben
ist und entspricht insbesondere dann der Realitéat, wenn die Zugangszeiten zum S-Bahnhof
kurz sind. Die Verteilung der zu niedrigen Reisezeitverhaltnisse OV/PW ist damit plausibel.

|:| <= 0.000

<=0.010

<=0.100

- >0.100

Abb. 108 Reisezeitverhaltnis OV/PW zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2, rechts)
- GVM Zirich.

Ein zu hohes Reisezeitverhaltnis OV/PW weisen flachendeckend 1-10% der Relationen
auf. Auch dies ist grundsatzlich plausibel, da es lberall im Kanton Relationen gibt, die mit
dem PW schneller zu erreichen sind als mit dem OV. Dass es hier keine Zonen gibt, bei
denen dies fiir mehr als 10% der Relation zutrifft, spiegelt die grundsatzlich sehr gute OV-
Erschliessung des gesamten Kantons.

VM Region Stuttgart

. [ <=0.000
I

Abb. 109 Reisezeitverhaltnis OV/PW zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2, rechts)
- VM Region Stuttgart.

Das Reisezeitverhaltnis (OV/PW) in Abb. 109 zeigt keine Auffalligkeiten bei zu niedrigen
Werten. Die roten Zellen im rechten Bild (zu hohes Reisezeitverhdltnis) bedeuten, dass
dort bei mindestens 10% der Relationen der Modus OV eine viel langere Reisezeit aufweist
als der Modus PW. Auf diesen Relationen ist der OV demzufolge sehr schlecht im Vergleich
zum PW. Diese Aussage deckt sich zum Teil mit der Feststellung aus Abb. 102 (zu hohe
Luftliniengeschwindigkeit PW). Werden die Verkehrszellen, die eine zu hohe PW-Luftlini-
engeschwindigkeit aufweisen, aus der Betrachtung ausgeschlossen, kann fur die restlichen
Verkehrszellen stichprobenartig geprift werden, ob die OV- und PW-Reisezeiten plausibel
sind. Im Fall des VM Region Stuttgart fallen folgende Ursachen fir das zu hohe Reisezeit-
verhaltnis auf:
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e die betroffenen Relationen beginnen und enden haufig an Autobahnen oder Bun-
destrassen, was zu einer Uberdurchschnittlich guten Verbindungsqualitat fur den PW
fuhrt, und

o die betroffenen Relationen befinden sich ausserhalb des Stadtgebietes von Stuttgart.
Das hat zur Folge, dass die Verkehrszellen grésser und damit die Zugangszeiten zu
Haltestellen des OV langer sind, und dass das OV-Angebot (Direktheit, Taktfolge etc.)
generell etwas schlechter ist.

Mit dieser Erlauterung und einer stichprobenartigen Priifung ergibt sich ein plausibles Re-
sultat.

VM Neuchéatel

Der Vergleich der Reisezeiten zwischen OV und PW zeigt, dass bei einer Vielzahl an Zellen
die Reisezeitverhéltnisse zu hoch sind. Die Reisezeit im OV ist folglich des Ofteren signifi-
kant langsamer als eine Verbindung per PW. Begriindet werden kann dies durch das eher
diinne OV Angebot ausserhalb der Zentren, weshalb relativ wenige Direktverbindungen im
Gegensatz zum PW mdéglich sind.

Validierung Reisezeitverhaltnis (OV/PW) Validierung Reisezeitverhdltnis (OV/PW)
Reisezeitverhaltnis niedrig Reisezeitverhaltnis hoch
QTDM_Num_LOS_TraveiTimeRatio_Evall QTDM_Num_LOS_TravelTimeRatio_Eval2

<0010

oo o

Abb. 110 Reisezeitverhéltnis OV/PW zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2, rechts)
- VM Neuchétel.

Umwegfaktor PW

GVM Zirich

Der Umwegfaktor vergleicht die Reiseweite im belasteten Netz fiir den PW mit der Luftlini-
endistanz. Verkehrszellen mit einem grésseren Anteil zu hoher Umwegfaktoren liegen auf
beiden Seiten des Zirichsees, hinter dem Uetliberg und allgemein in eher landlichen Ge-
bieten mit weniger dichtem Streckennetz. Diese raumliche Verteilung erscheint plausibel.
Bei den zu niedrigen Umwegfaktoren zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei der Kenngrdsse
der Luftliniengeschwindigkeit PW. Abgesehen von ein paar einzelnen Zonen entlang der
Goldkusten resultieren unter 10% aller Verbindungen in Umwegfaktoren ausserhalb der
RIN Kurven.
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Abb. 111 Umwegfaktor PW zu hoch (Evall, links) bzw. zu niedrig (Eval2, rechts) - GVM
Zdirich.

VM Region Stuttgart
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Abb. 112 Umwegfaktor PW zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2, rechts) - VM
Region Stuttgart.

Die einzige Verkehrszelle, bei der zwischen 1% und 10% der Relationen zu hohe Umweg-
faktoren aufweisen, ist «Stuttgart Rohracker» (Nr. 22531). Bei genauerer Betrachtung der
Verkehrszelle zeigt sich, dass sie einerseits mit nur einer Zufahrtsstrasse relativ isoliert
liegt und sie sich andererseits in kurzer Luftliniendistanz zum Stadtzentrum von Stuttgart
befindet, das eine sehr hohe Verkehrszellenauflosung hat. Der verkehrliche Anschluss
deckt sich mit der Realitat, der hohe Umwegfaktor zu den Nachbarzellen ist somit gerecht-
fertigt.

Das flachendeckende Ergebnis, dass bis zu 10% der Relationen einen zu niedrigen Um-
wegfaktor aufweisen, kann wiederum auf eine schlecht parametrisierte RIN-Kurve hindeu-
ten. Es muss bei diesem Test aber auch berlicksichtigt werden, dass es theoretisch zu
Umwegfaktoren < 1 kommen kann, wenn die fur die Berechnung notwendige Fahrweite
keine Anbindungsstrecken enthlt. Da die Luftlinienentfernung immer von Zellenschwer-
punkt zu Zellenschwerpunkt misst, kann sie in manchen Fallen langer als die Fahrweite
sein bzw. die Berechnung des Umwegfaktors verfalschen. Die auffélligen Verkehrszellen
im VM Region Stuttgart «leiden» alle an dieser Eigenschatft.
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VM Neuchéatel

Im VM Neuchatel liegen Verkehrszellen mit zu hohen Umwegfaktoren vor allem am Ufer
des Neuenburgersees. Dies ist plausibel, da zur Umfahrung des Sees gréssere Umwege
in Kauf genommen werden missen. Deutlich mehr Verkehrszellen weisen jedoch einen
grésseren Anteil an Relationen mit einem gemass RIN-Kurven zu niedrigen Umwegfaktor
auf. Bei stichprobenartigen Betrachtung der entsprechenden Relationen fiir einzelne Ver-
kehrszellen zeigt sich, dass dies vor allem auf Relationen mit direkten Strassenverbindun-
gen zurickzufuhren ist. Damit ist der niedrige Umwegfaktor grundsatzlich plausibel. Bei
einer Modellvalidierung musste jedoch allenfalls noch eine Prifung von mehr Zonen erfol-
gen.

Validierung Umwegfaktor (PW) Validierung Umwegfaktor (PW)
Umwegfaktor hoch Umwegfaktor niedrig
QTDM_Num_LOS_DetourFactor_Car_Evalt QTDM_Num_LOS_DetourFactor_Car_Eval2
wogw c ] ~omo
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<0100
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e ———
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Abb. 113 Umwegfaktor PW zu hoch (Evall, links) bzw. zu niedrig (Eval2, rechts) - VM
Neuchétel.

Umsteigehdufigkeit OV

GVM Zirich

Die Auswertung der Umsteigehaufigkeiten im OV fiir das GVM Zirich ergibt ein sehr ho-
mogenes Bild ohne wirkliche raumliche Muster. Fir jede Verkehrszelle gibt es Relationen
mit zu hohen und zu niedrigen Umsteigehaufigkeiten geméass RIN-Kurven. Es gibt damit
keine Hinweise auf einen grundsatzlichen Fehler im Modell. Fir genauere Analysen miss-
ten allenfalls einzelne Verkehrszellen und Relationen betrachtet werden.
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Abb. 114 Umsteigehaufigkeit OV zu hoch (Evall, links) bzw. zu niedrig (Eval2, rechts) -
GVM Zirich.

VM Region Stuttgart

Abb. 115 Umsteigehaufigkeit OV zu niedrig (Evall, links) bzw. zu hoch (Eval2, rechts) -
VM Region Stuttgart.

Eine zu niedrige Umsteigehaufigkeit gibt es zum Teil in Verkehrszellen entlang der S-Bahn-
linien, die in der Region Stuttgart ein sehr grosses Gebiet abdecken, und im Bereich von
Stuttgart-Mitte, wo sich sehr viele U- und S-Bahnen biindeln. Eine zu hohe Umsteigeh&u-
figkeit findet sich flachendeckend tber den gesamten Untersuchungsraum, was wieder auf
eine schlecht parametrisierte RIN-Kurve schliessen lasst, d.h. die Grenze fiir «zu hohe»
Werte ist nicht gut gewahlt.

VM Neuchéatel

Im VM Neuenburg gibt es keine Relationen auf denen die Umsteigeh&ufigkeit gemass RIN-
Kurven als «zu niedrig» eingestuft wirde. Es hat hingegen relativ viele Verkehrszellen mit
einem hohen Anteil an Relationen auf denen «zu haufig» umgestiegen werden muss. Dies
liegt vor allem in der Struktur des dortigen OV-Netzes begriindet, das nicht sehr dicht ist
und eher sternférmig auf Neuchatel und La Chaux-de-Fonds ausgerichtet ist. Die resultie-
renden Umsteigehaufigkeiten im VM Neuchatel sind somit plausibel.
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Validierung Umsteigehaufigkeit (OV)
Umsteigehaufigkeit niedrig
S_NumberOfTransfers_PuT_Eval2

Validierung Umsteigehaufigkeit (OV)
Umsteigehaufigkeit hoch
QTDM_Num_LOS_NumberOfTransfers_PuT_Evalt

Abb. 116 Umsteigehaufigkeit OV zu hoch (Evall, links) bzw. zu niedrig (Eval2, rechts) -
VM Neuchatel.

Fazit:

Die Interpretation der flachendeckenden Darstellung der RIN-Kenngréssen war teil-
weise sehr anspruchsvoll, kann aber dabei helfen, Auffélligkeiten in der Modellierung
des Ver-kehrsangebots zu finden. Sehr hilfreich waren die RIN-Kenngrdssen fiur die
Analyse einzelner Zellen. Eine solche detaillierte Analyse ist in der Praxis jedoch auf-
wandig. Zu beachten ist zudem, dass die Verlaufe der Kurven, die «zu gute» und «zu
schlechte» Verbindungen anzeigen, ggf. auf das konkrete Untersuchungsgebiet ange-
passt werden mussen. In der Anwendung sollte sorgfaltig geprift werden, welche Aus-
sagen erwartet werden kdnnen und mit welchem Aufwand diese verbunden sind.

Uberprufung der Parameter

Wie u.a. in Pestel et al. [67] erlautert, kann bei der Untersuchung der Parameter in drei
Teilbereiche unterschieden werden:

e Uberpriifung der Parametervorzeichen:
Parameter die einen Widerstand bewerten, sollten mit einem negativen Vorzeichen in
die Nutzenfunktion eingehen.

o Uberpriifung des Wertebereichs:
Die Wertebereiche der Parameter werden mit Wertvorgaben der Literatur (z.B. Travel
Model Validation and Reasonableness Checking Manual [18] oder FSUTMS-Cube
Framework Phase | und Il [39; 40]) verglichen. Ein direkter Vergleich der Werteberei-
che muss aber immer die Modellarchitektur (z.B. lineare oder transformierte Nutzen-
funktion) sowie die Gesamtanzahl der Parameter beriicksichtigen. Aus diesem Grund
wird in der folgenden Auswertung auf einen Vergleich der Wertebereiche verzichtet.

e Uberpriifung von Parameterverhaltnissen:
Ahnlich der Uberpriifung der Wertebereiche werden bei diesem Test die Verhéltnis-
werte mit Wertvorgaben der Literatur (z.B. Travel Model Validation and Reasonablen-
ess Checking Manual [18], FSUTMS-Cube Framework Phase Il [40], WebTag [21] oder
Axhausen et. al. [2]) verglichen. Im Gegensatz zu den Wertebereichen ist das Verhalt-
nis aber unabhéngig von der Gesamtanzahl an Parametern. Die Modellarchitektur (z.B.
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lineare oder transformierte Nutzenfunktion) muss aber dennoch bertcksichtigt werden.
Folgende Tabelle stellt eine Ubersicht von in der Literatur vorgeschlagenen Verhéltnis-
bandbreiten dar.

Tab. 30 Vorgeschlagene Parameterverhaltnisse.

s = 8 =
£ 3 %03
SN A
= E B <= 3 = o= T =
Q [} = N N D [} g [}
N [} o} N
Verhéltnis der Parameter von : _g =~ E = .2::) E =~ .2::) % =~ E o~ E
g ¢ § L 5 £ o £ g
c = I =
= () ~ (]
= N 3 N
N8 N 0§
= Lo < Lo
3 &
Untere Grenze 2 2 0.1 1.5 1.5
Allgemein =1
Obere Grenze 3 3 0.5 2 25
Wege mit Untere Grenze 2 1.5 1.5 1.5
Quelle: Heim
Ziel: Arbeit Obere Grenze 3 3 3 3
Wege mit Untere Grenze 2 2 2 2
Quelle: Heim
Ziel: nicht Arbeit ~ Obere Grenze 23 6 6 6
Wege mit Untere Grenze 2 2 2
Quelle: nicht Heim
Ziel: Arbeit Obere Grenze 7 7 7
Literaturquelle [18] [40] [18] [18] [21] [40] [21] [40]

Dieser Test wurde nur fir das VM Region Stuttgart durchgefihrt.

VM Region Stuttgart

Die Uberpriifung der Vorzeichen zeigt, dass alle Kenngréssenmatrizen mit negativen Pa-
rametern bewertet werden. Eine Ausnahme bildet der Modus OV, bei dem eine logarith-
misch transformierte Luftlinienentfernung positiv bewertet wird. Mdglicherweise wurde die-
ser Summand in die Nutzenfunktion eingefiigt, um den OV auf langeren Relationen attrak-
tiver zu machen?8. Er widerspricht jedoch der allgemeinen Anforderung nach negativen
Parametern fur Widerstande.

Der Vergleich der Parameterverhéltnisse ergab Folgendes:

e Das Verhéltnis von Reisezeit- zu Fahrzeitparametern kann fur das VM Region Stuttgart
nicht ausgewertet werden, da die Nutzenfunktion die Zeitkomponenten der Gesamtrei-
sezeit separat bewertet und die Gesamtreisezeit somit keinen Parameter besitzt.

o Die Parameter der Fahrzeit (nicht Heim zur Arbeit), der Fahrzeit (Heim zur Arbeit) und
der Fahrzeit (Heim zu nicht Arbeit) sind identisch. Das VM Region Stuttgart besitzt nur
modusspezifische aber keine zweckspezifischen Parameter. Das Verhaltnis ist somit
immer gleich 1.

e Das Verhaltnis von Gehzeit- zu Fahrzeitparameter ist fur den Modus OV mit 1.2 laut
der oben genannten Literatur etwas zu niedrig. Fir den Modus Rad ergibt sich ein
akzeptabler Wert von 2.2.

16 Da die Luftlinienweite in Metern berechnet wird, ist der logarithmisch transformierte Term praktisch immer po-
sitiv.

210 November 2018



8.4

8.4.1

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

e Das Verhéltnis von Wartezeit- zu Fahrzeitparameter liegt fiir den Modus OV mit 1.6 im
zulassigen Wertebereich der oben genannten Literatur.

Uberprufung der Modellergebnisse

Mobilitatsraten und Verkehrsaufkommen

Fir die Uberpriifung der Verkehrsaufkommen werden die Anzahl Wege pro Einwohner,
Tag und Verkehrsmodus im Modell ausgewertet und mit den entsprechenden Werten aus
einer Haushaltsbefragung verglichen.

GVM Zirich

Vergleichsgrdsse fur das GVM Zdrich ist der Mikrozensus Mobilitat und Verkehr (MZMV)
2010. Daraus wurden die Wege der Einwohner des Kantons Zirich und die durchschnittli-
che Anzahl Wege pro Person unter Berlicksichtigung der Personengewichte berechnet.
Da es sich bei dem GVM Zirich um ein Einzelwegmodell handelt ist eine direkte Filterung
nach Wegen der Einwohner des Kantons nicht méglich. Naherungsweise wurde daher fir
die Berechnung des Verkehrsaufkommens im Modell die Wege innerhalb des Untersu-
chungsraums gefiltert und die durchschnittliche Anzahl Wege je im Modell hinterlegtem
Einwohner im Untersuchungsraum berechnet. Der Aussenverkehr, das heisst Wege zu
und von den Aussenzonen werden nicht bericksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Auswertung der Verkehrsaufkommen fir das GVM Zu-
rich, den Vergleich mit dem MZMV 2010 sowie das daraus resultierende Gltemass SQV.
In der Summe Uber alle Verkehrsmodi weist das GVM Zirich gemass dieser Auswertung
eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Mikrozensus auf. Auch fur die einzelnen Ver-
kehrsmodi wird mindestens eine gute Ubereinstimmung erzielt. Die grosste Abweichung
ergibt sich beim MIV. Dies ist aber zumindest teilweise darauf zurtick zu fuhren, dass nur
Wege innerhalb des Untersuchungsraums betrachtet wurden.

Tab. 31 Mittlere Anzahl Wege pro Person — GVM Ziirich.

Modus GVM-ZH MZMV 2010 Gutemass SQV

mitf=1
MIV 1.23 1.44 0.85
ov 0.54 0.67 0.86
Velo (¥) 0.28 0.20 0.85
Fuss (¥) 113 1.02 0.90
Total 3.18 3.34 0.92

(*) Anzahl Wege gemass VISEVA vor der Kalibration

VM Region Stuttgart

Referenzgrosse flur die Ergebnisdaten ist eine Haushaltsbefragung [62]. Geméss Tab. 16
wird in diesem Kapitel die Anzahl der Wege pro Person, die Anzahl der Wege pro Person
und Modus, die Anzahl der Wege pro Person und Nachfragesegment (Modus x Wege-
zweck) sowie die Konsistenz der produzierten und angezogenen Wege betrachtet. Die
Auswertung bezieht sich dabei immer auf den Untersuchungsraum des VM Region Stutt-
gart. In der Haushaltsbefragung wurden dariber hinaus nur Wege betrachtet die werktags
(Montag bis Freitag) stattfanden. Die Summe der jeweiligen gewichteten Wege wurde dann
durch die Summe der Personen ab 6 Jahre dividiert!”. Tab. 32 zeigt die Ergebnisse der

Fur Personen unter 6 Jahre wurden keine Wege erfasst.
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Auswertung. Das Giitemass SQV zeigt bei allen zu priifenden Werten eine gute Uberein-

stimmung.

Tab. 32 Mittlere Anzahl Wege pro Person — VM Region Stuttgart.

Inhaltliche Differenzierung VM Region Haushalts-be- GUte_zma_ss
Stuttgart fragung SQV mitf=1
Mittlere Anzahl Wege pro Person 2.40 2.94 0.76
Mittlere Anzahl Wege pro Person Modus
(wegebezogener Modal Split)
e Fuss 0.30 0.62 0.71
e Rad 0.16 0.22 0.88
e OV 0.40 0.43 0.96
o PW (Mitfahrer) 0.24 0.32 0.88
e PW (Selbstfahrer) 131 1.35 0.96
Mittlere Anzahl Wege pro Person und Nachfragesegment
e PW (Mitfahrer) x Arbeit 0.15 0.22 0.87
o PW (Mitfahrer) x Arbeit 0.01 0.01 0.97
o OV x Arbeit 0.04 0.08 0.88

Zur Uberpriifung der Konsistenz von produzierten und angezogenen Wegen wurden die
Abweichungen zwischen dem Quell- und Zielverkehr der 1'013 Untersuchungsraumzellen
in 10%-Klassen eingeteilt und die Haufigkeit fir jede Abweichungsklasse ermittelt.
Abb. 117 zeigt das Ergebnis fir ausgewdhlte Verkehrsmittel und uber alle Verkehrsmittel
(Gesamt). Uber alle Verkehrsmittel weisen 93% der Verkehrszellen eine Abweichung
<10% auf und 98% der Verkehrszellen liegen im Bereich von <20% Abweichung.
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Abb. 117 Uberpriifung der Konsistenz von produzierten und angezogenen Wegen - VM
Region Stuttgart.
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Wegeweiten und Verkehrsleistung

Im ersten Schritt der Uberpriifung der Wegeweiten und Verkehrsleistung erfolgt analog zur
Uberprifung der Verkehrsaufkommen ein Vergleich der mittleren Verkehrsleistung pro Per-
son im Modell mit derjenigen aus einer Haushaltsbefragung. Dazu werden die mittleren
Wegeweiten pro Einwohner, Tag und Verkehrsmodus im Modell und in der Haushaltsbe-
fragung bestimmt und mittels Gitemass verglichen. Nicht bertcksichtigt wird dabei der
Zellbinnenverkehr (vgl. Hinweise Kapitel 6.1.3).

Im zweiten Schritt werden die Wegeweitenverteilungen Uberprift. Dazu wird wie in Kapitel
6.1.3 beschrieben eine dquiquantile Darstellung der Reiseweitenverteilung verwendet. Die
Klassengrenzen werden aus der Haushaltbefragung bestimmt.

GVM Zirich

Vergleichsgrosse fir die mittlere Verkehrsleistung im GVM Zirich ist wiederum der MZMV
2010. Daraus wurden die Wege der Einwohner des Kantons Zurich gefiltert und die mittlere
Verkehrsleistung pro Person unter Berticksichtigung der Personengewichte berechnet. Da
der Fuss- und Veloverkehr nicht umgelegt oder kalibriert wurde, wird er bei dieser Auswer-
tung nicht bertcksichtigt.

Die Auswertung der mittleren Verkehrsleistung pro Person zeigt sowohl fur den MIV als
auch fur den OV eine sehr gute Ubereinstimmung der mittleren Verkehrsleistung pro Per-
son.

Tab. 33 Mittlere Verkehrsleistung [km] pro Person — GVM Zrich.

Gutemass SQV mit

Modus GVM-ZH MZMV 2010 f=10
MIV 21.16 20.13 0.93
ov 11.67 12.98 0.90

Der Vergleich der Reiseweitenverteilung der MIV-Wege zeigt, dass im GVM Zirich weniger
kurze und mehr lange Wege enthalten sind als im MZMV. Das Fehlen des Zellbinnenver-
kehrs hat hierzu sicher einen Beitrag, wird aber nicht die gesamte Verschiebung erklaren.
Diese Tendenz wurde bereits im Bericht zur Modellaktualisierung [43] aufgezeigt und aus-
gefuhrt, dass auf eine genauere Anpassung bewusst verzichtet wurde um eine bessere
Konsistenz mit den vorliegenden Zahldaten zu erzielen.
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Abb. 118 Reiseweitenverteilung MIV-Wege im GVM Zirich - Aquiquantilen Darstellung auf
Basis der MIV-Wege im MZMV 2010.

Die Reiseweitenverteilung fiir den OV zeigt insgesamt eine bessere Ubereinstimmung und
keinen direkten Trend. Die grésste Abweichung gibt es hier bei den langen Fahrten von
Uber 37.7 km.
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Abb. 119 Reiseweitenverteilung OV-Wege im GVM Zirich - &quiquantilen Darstellung auf
Basis der OV-Wege im MZMV 2010.
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VM Region Stuttgart

Referenz fur die Analyse der mittleren Verkehrsleistung und mittleren Wegeweite ist hier
wiederum die Haushaltsbefragung des VRS. Die Auswertung mit dem Gitemass SQV zeigt
bei allen zu priifenden Werten eine gute Ubereinstimmung.

Tab. 34 Mittlere Verkehrsleistung [km] pro Person — VM Region Stuttgart.

Inhaltliche Differenzierung VM Region Stutt-

Haushalts-befra-

Gutemass SQV

gart gung mit f =10
Mittlere Verkehrsleistung [km] pro Person 20.98 24.95 0.80
Mittlere Verkehrsleistung [km] pro Person Modus
(wegebezogener Modal Split)
e Fuss 0.47 0.68 0.92
e Rad 0.60 0.55 0.98
e OV 3.99 6.15 0.78
e PW (Mitfahrer) 2.02 3.22 0.83
o PW (Selbstfahrer) 13.90 14.34 0.96
Mittlere Verkehrsleistung [km] pro Person und
Nachfragesegment
e PW (Mitfahrer) x Arbeit 2.07 3.20 0.83
o PW (Mitfahrer) x Arbeit 0.17 0.16 1.00
o OV x Arbeit 0.58 1.29 0.83

Zusatzlich wird die Wegeweitenverteilung analysiert. Wie in Tab. 35 zu erkennen ist, stim-
men die mittleren Wegeweiten pro Person und pro Person und Modus sehr gut tberein.
Wird die jeweilige Verteilung (&quiquantil) Gber alle Distanzklassen aufgetragen (exempla-
risch fur PW und OV in Abb. 120), zeigen sich trotz des guten Coincidence Ratios von 0.85
bzw. 0.84 Abweichungen zwischen Modell und Referenz. So werden im VM Region Stutt-
gart weniger Wege bis 2.31 km und Uber 14.12 km modelliert dafiir aber mehr Wege zwi-
schen diesen beiden Grenzen. Ein dhnliches Bild ergibt sich fur den OV, nur mit jeweils
anderen Grenzen.
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Tab. 35 Mittlere Wegeweite [km] pro Person — VM Region Stuttgart.

Inhaltliche Differenzierung

VM Region Stutt-

Haushalts-befra-

Giitemass SQV

gart gung mit f =10
Mittlere Wegeweite [km] pro Person 6.65 6.99 0.96
Mittlere Wegeweite [km] pro Person Modus
(wegebezogener Modal Split)
e Fuss 1.18 1.28 0.97
e Rad 2.88 2.68 0.96
e OV 7.52 8.99 0.87
o PW (Mitfahrer) 6.43 6.79 0.96
e PW (Selbstfahrer) 8.14 8.07 0.99
Wegeweitenverteilung Wegeweitenverteilung
(PW (Selbstfahrer)) (OV)
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Abb. 120 Reiseweitenverteilung PW und OV im VM Region Stuttgart - dquiquantilen Dar-
stellung auf Basis der Haushaltsbefragung [62].

Wegezeitaufwand und Verkehrszeitaufwand

Im ersten Schritt der Uberpriifung des Wegezeitaufwands erfolgt analog zur Uberpriifung
der mittleren Verkehrsleistung pro Person eine Gegeniberstellung des mittleren Verkehrs-
zeitaufwands pro Einwohner, Tag und Verkehrsmodus im Modell mit den entsprechenden
Kennzahlen aus der Haushaltsbefragung. Nicht bertcksichtigt wird dabei wiederum der
Zellbinnenverkehr (vgl. Hinweise Kapitel 6.1.3).

Im zweiten Schritt werden die Reisezeitverteilungen Uberprift. Dazu wird wie in Kapitel
6.1.3 beschrieben eine aquiquantile Darstellung der Reisezeitverteilung verwendet. Die
Klassengrenzen werden aus der Haushaltsbefragung bestimmt.

GVM Zirich

Vergleichsgrosse fur den mittleren Verkehrszeitaufwand im GVM Zurich ist wiederum der
MZMV 2010. Daraus wurden die Wege der Einwohner des Kantons Zirich gefiltert und der
mittlere Verkehrszeitaufwand pro Person unter Beriicksichtigung der Personengewichte
berechnet. Da der Fuss- und Veloverkehr nicht umgelegt oder kalibriert wurde, wird er bei
dieser Auswertung nicht berticksichtigt. Bei der Ermittlung der Klassengrenzen fir die &qui-
quantile Reisezeitverteilung konnten anders als fir die Reiseweitenverteilung nur neun
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Klassen gebildet werden. Dies liegt daran, dass im MZMV die Reisezeiten — welche von
den Befragten angegeben werden — zum Teil stark gerundet wurden. Daher ergab die Ein-
teilung in zehn Quantile mehrere Klassen mit der gleichen Klassengrenze. Es wurden da-
her neun Quantile gebildet. Daruiber hinaus sollte der Rundungseffekt bei der Interpretation
der Ergebnisse entsprechend beachtet werden.

Die Auswertung des mittleren Verkehrszeitaufwands pro Person zeigt insgesamt eine
schlechtere Ubereinstimmung als die mittlere Verkehrsleistung. Das Modell wurde auch
primar auf Wegeweiten und nicht auf Wegezeiten kalibriert. Fiir den OV wurde eine aus-
reichende Ubereinstimmung mit dem MZMV erreicht. Im MIV sind die Wegezeiten im GVM
Zirich hingehen deutlich langer als im MZMV.

Tab. 36 Mittlerer Verkehrszeitaufwand [min] pro Person — GVM Ziirich.

Giitemass SQV mit

Modus GVM-ZH MZMV 2010 f=30
MIV 41.84 29.10 0.70
ov 17.49 23.70 0.81

Dies spiegelt sich auch in der Reisezeitverteilung MIV-Wege im GVM Zurich wieder. In der
aquiquantilen Darstellung auf Basis der MIV-Wege im MZMV 2010 sieht man deutlich, dass
der Anteil Wege mit Reisezeiten von Uber 37.6 Minuten im GVM Ziirich deutlich grésser ist
als im MZMV, was mdglicherweise mit den hohen Abbiegezeiten zusammenhangt.

Im OV hingegen sind im GVM Zirich mehr Wege von kurzer Zeitdauer (unter 21 Minuten)
enthalten als im MZMV und weniger mit Wege mit Zeitdauern von 54 bis 64 Minuten. Ins-
gesamt sind die Abweichungen jedoch deutlich geringer als im MIV.
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Abb. 121 Reisezeitverteilung MIV-Wege im GVM Zirich - aquiquantilen Darstellung auf
Basis der MIV-Wege im MZMV 2010.
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Abb. 122 Reisezeitverteilung OV-Wege im GVM Ziirich - dquiquantilen Darstellung auf Ba-
sis der OV-Wege im MZMV 2010.

VM Region Stuttgart

Fur die Auswertung des mittleren Verkehrszeitaufwandes und der mittleren Wegezeit
diente erneut die Haushaltsbefragung des VRS als Referenz. Die Bewertung des mittleren
Verkehrszeitaufwandes mit dem g-Wert (mit f = 30) ergibt eine gute Ubereinstimmung der
modellierten Werte mit den Erhebungswerten (siehe Tab. 37), obwohl die Werte teilweise
eine relative grosse absolute Abweichung aufweisen. Gegebenenfalls misste der Skalie-
rungsfaktor f fir die Bewertung von mittleren Reisezeiten angepasst werden.

Tab. 37 Mittlerer Verkehrszeitaufwand [min] pro Person — VM Region Stuttgart.
VM Region Stutt- Haushalts-befra- Giitemass SQV

Inhaltliche Differenzierung gart gung mit f = 30
Mittlerer Verkehrszeitaufwand [min] pro Person 43.04 60.45 0.71
Mittlerer Verkehrszeitaufwand [min] pro Person Modus

(wegebezogener Modal Split)

e Fuss 2.82 8.24 0.74
e Rad 1.94 3.07 0.89
e OV 14.10 17.23 0.88
o PW (Mitfahrer) 3.13 6.04 0.82
o PW (Selbstfahrer) 21.05 25.87 0.85
Mittlerer Verkehrszeitaufwand [min] pro Person und

Nachfragesegment

o PW (Mitfahrer) x Arbeit 2.38 5.26 0.81
e PW (Mitfahrer) x Arbeit 0.19 0.29 0.97
o OV x Arbeit 1.84 3.42 0.86
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Tab. 38 Mittlere Wegezeit [min] pro Person — VM Region Stuttgart.

Inhaltliche Differenzierung

VM Region Stutt-

Haushalts-befra- Gitemass SQV

gart gung mit f =30
Mittlere Wegezeit [min] pro Person 17.90 23.50 0.83
Mittlere Wegezeit [min] pro Person Modus
(wegebezogener Modal Split)
e Fuss 9.36 16.71 0.75
e Rad 12.52 17.48 0.82
e OV 35.45 39.66 0.89
o PW (Mitfahrer) 12.83 19.75 0.78
e PW (Selbstfahrer) 16.12 20.49 0.85

Trotz der relativ guten Ubereinstimmung der mittleren Wegezeiten stimmen die Wegezei-
tenverteilungen aus Modell und Haushaltbefragung nicht gut tberein, was sich auch am
Coincidence Ratio zeigt (exemplarisch fiir PW und OV in Abb. 123). Dariiber hinaus zeigt
sich bei dieser Auswertung der Nachteil von Befragungen: Die Befragten runden die beno-
tigte Zeit (ebenso wie die Distanz). Aus diesem Grund sind die Klassen in Abb. 123 alle
runde 5-Minuten-Werte. Weil dadurch bestimmte Klassen zu stark besetzt sind, kann es
dazu kommen, dass eine aquiquantile Verteilung nur méglich ist, wenn die Klassenanzahl
reduziert wird. Dies ist z.B. in Abb. 123 bei der Wegezeitverteilung des OV geschehen.
Dieses Problem kénnte behoben werden, indem der Erhebung die modellierten Wegezei-
ten (und Wegeweiten) zugespielt werden (vgl. Kapitel 6.1.3).

Wegezeitverteilung Wegezeitverteilung
(PW (Selbstfahrer)) (OV)
HH-Befr. Modell HH-Befr. Modell
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Abb. 123 Reisezeitverteilung PW und OV im VM Region Stuttgart - quiquantilen Darstel-
lung auf Basis der Haushaltsbefragung [62].

Verkehrsstarken

Im letzten Schritt der Uberpriifung der Modellergebnisse werden die Verkehrsstarken auf
einzelnen Netzelementen mit verfiigbaren Zahlwerten verglichen. Dazu wird fir jedes Net-
zelement, fur das Z&hldaten vorliegen das entsprechende Gltemasse bestimmt. An-
schliessend konnen diese Giitemasse firr eine bessere Ubersicht klassifiziert und in Form
von Histogrammen oder Tabellen dargestellt werden.
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GVM Zirich

Fur das GVM Ziirich liegen fiir den MIV Zahlwerte auf den Strecken vor. Um die Uberein-
stimmung der Modellwerte mit diesen Zéhlwerten zu beurteilen, wurde fur jede Strecke mit
zugeordnetem Zahlwert der g-Wert bestimmt und anschliessend die g-Werte in Abb. 124
in einem Histogramm dargestellt. Es ist zu sehen, dass fir Uber 80% der Strecken eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Z&ahlwerten, und nur fiir 1% keine ausreichende Uber-
einstimmung erreicht wurde.

0.8
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0.0

0,01 (0.1,02] (0.20.3] (0.3.04] (04,05 (0.506] (0607 (0708 (0.809] (0.9,1]

SQV-Wert
Abb. 124 Histogramm der Gute der taglichen Verkehrsstarken im GVM Zirich — SQV-Wert.

VM Region Stuttgart

Auch das VM Region Stuttgart berechnet tagliche Verkehrsstarken. Als Referenzwerte
standen mehrere Verkehrserhebungen fir den PW- und LW-Verkehr zur Verfigung, die
durch den Modellersteller qualitativ bewertet wurden (vgl. Kapitel 8.2.1). Fur die Auswer-
tung werden die beiden Gitemasse SQV und GEH gegenibergestellt. Der Skalierungsfak-
tor f betragt 10’000, da es sich beim VM Region Stuttgart um ein Tagesmodell handelt. Die
Grenzen des GEH sind dabei so gewahlt, dass sie die SQV-Grenzen in etwa widerspiegeln.
Wie in Abb. 125 zu sehen ist, gibt es eine relativ gute Ubereinstimmung bei den LW-Werten
und PW-Werten. Fur nur 4% der PW-Modellwert-Zahlstellen-Paare gilt Jeoy <0.7 Diese

4% entsprechen 2 Z&hlstellenpaaren (eine Zahlstelle je Richtung) an einer Autobahn.
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Abb. 125 Histogramm der Gute der taglichen Verkehrsstarken im VM Region Stuttgart -
GEH und SQV-Wert.

Fazit:

sind

Die Tests zur Uberpriifung der Modellergebnisse waren effizient durchfiihrbar und er-
wiesen sich als gute Indikatoren fur Besonderheiten eines Modells. Fir diese Tests sind
gute Vergleichsdaten jedoch essenziell. So ist bei der Uberpriifung der Reiseweiten-
verteilungen zu beachten, dass Reisezeiten im MZMV (Vergleichsdaten) stark gerundet
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Sensitivitatstests

In diesem Kapitel werden fiir die Beispielmodelle Sensitivitatstests durchgefiihrt. In Kapitel
8.5.1 werden zuerst die Tests beschrieben und Erwartungen an die Testergebnisse formu-
liert. Hierfur wird in Anlehnung an Tab. 16 eine tabellarische Form gewahlt (siehe Tab. 39).
In Kapitel 8.5.2 werden dann die Testergebnisse dokumentiert.

Tab. 39 Vorlage fiir die Formulierung der Erwartungen bei den Sensitivitatstests.

Kenngroésse Erwartung

Anzahl Wege uber alle Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Modus
(wegebezogener Modal Split)

Verkehrsaufkommen

mittlere Verkehrsleistung pro Person und Modus
[km]

- - - hier wird die Erwartung formuliert
Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo-

dus [Pers*Km]

Verkehrsleistung

mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo-
dus [h]

Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro
Modus [h]

Verkehrszeitaufwand

Beschreibung der Tests und der Erwartungen
Veranderung der Abbruchbedingungen bei der PW-Umlegung
Mit diesem Test wird das Abbruchkriterium (Relative Gap, vgl. Abb. 67) bei der PW-Umle-

gung verandert. Durch diesen Test lasst sich die Konvergenz der Modellergebnisse bewer-
ten. Es werden zwei Testszenarien vorgeschlagen:

¢ Relative Gap auf das 0,1-fache des Original- Relative Gap absenken.
e Relative Gap auf das 10-fach des Original- Relative Gap erhéhen.

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird

jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt. Dann werden die Anderungen gegeniiber dem
Referenzszenario (und / oder einer Erhebung) analysiert.
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Tab. 40 Erwartungen fir den Test «Veranderung der Abbruchbedingungen bei der PW-
Umlegung».

Kenngrosse Erwartung

Anzahl Wege uber alle Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner Konstant bleibend

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Modus
(wegebezogener Modal Split)

Verkehrsaufkommen

mittlere Verkehrsleistung pro Person und Modus
[km]

Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo-
dus [Pers*Km]

Verkehrsleistung

Je geringer die sich ergebenden Anderungen, desto

) ) besser ist die Konvergenz zu bewerten.
mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo-

dus [h]

Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro
Modus [h]

Verkehrszeitaufwand

Zusatzlich zu diesen Kenngrdssen kann gerade bei diesem Test das Umlegungsergebnis,
d.h. die umgelegten Verkehrsstarken auf den Strecken, untersucht werden. Das Umle-
gungsergebnis wird dazu mit einer Zéhlung oder einem Referenzszenario verglichen.

Das Ergebnis dieses Tests gibt dartiber Aufschluss, in welchem Verhaltnis der Aufwand
(insbesondere die Rechenzeit) und der daraus resultierende Nutzen (d.h. die Genauig-
keitserh6hung) zueinander stehen. In jedem Fall sollte eine Stufe hher sowie niedriger als
der gewiinschte Relative Gap berechnet werden, um im Anschluss an diesen Test eine
Aussage treffen zu kénnen, ob das gewlinschte Konvergenzniveau akzeptabel ist.

Veranderung der Abbruchbedingungen bei der Riickkopplung wahrend der Nachfra-
geberechnung

Mit diesem Test wird die Abbruchbedingung bei der Riickkopplung wahrend der Nachfra-
geberechnung modifiziert. Dadurch lasst sich ebenfalls die Konvergenz der Modellergeb-
nisse bewerten. Es werden die folgenden Veranderungen vorgeschlagen:

e Erhdhung der maximalen Ruckkopplungsanzahl um den Faktor 10.
e Reduzierung der zulassigen relativen Abweichung um den Faktor 10.
e Erhohung der zulassigen relativen Abweichung um den Faktor 10.18

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt®. Dann werden die Anderungen gegeniiber dem
Referenzszenario (und / oder einer Erhebung) analysiert.

18 Eine Veranderung der absoluten Abweichung oder einer zulassigen Toleranz ist ebenso denkbar, wird hier
jedoch nicht explizit beschrieben.

wenn maglich kénnen auch Zwischenschritte der Nachfrageberechnung analysiert werden.
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Tab. 41 Erwartungen fir den Test «Veranderung der Abbruchbedingungen bei der Rick-
kopplung wahrend der Nachfrageberechnung».

Kenngrosse Erwartung

Anzahl Wege Uber alle Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner Konstant bleibend

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Modus
(wegebezogener Modal Split)

Verkehrsaufkommen

mittlere Verkehrsleistung pro Person und Modus
[km]

Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo-
dus [Pers*Km]

Verkehrsleistung

Je geringer die sich ergebenden Anderungen, desto

) ) besser ist die Konvergenz zu bewerten.
mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo-

dus [h]

Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro
Modus [h]

Verkehrszeitaufwand

224 November 2018



1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

Teilung von N Strecken im Netzmodell

Eine endliche Anzahl Strecken des Netzmodells wird mittig geteilt, sodass ein neuer Kno-
ten einfigt wird. Sonst werden keine Anderungen vorgenommen. Durch die Streckentei-
lung und die neuen Knoten sollten keine gravierenden Anderungen in den Modellergebnis-
sen auftreten, kleinere Anderungen sind jedoch zu erwarten, da bei gleichen Routenwider-
stéanden die Strecken- und Knotennummerierung als finales Entscheidungskriterium mit
einfliessen kann.

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefuhrt. Dann werden die Anderungen gegentiber dem
Referenzszenario (und / oder einer Erhebung) analysiert.

Tab. 42 Erwartungen fir den Test «Teilung von n Strecken im Netzmodell».

Kenngrosse Erwartung

Anzahl Wege uber alle Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Modus
(wegebezogener Modal Split)

Verkehrsaufkommen

mittlere Verkehrsleistung pro Person und Modus
[km]

Konstant bleibend

Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo-
dus [Pers*Km]

Verkehrsleistung

mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und
Modus [h]

Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro
Modus [h]

Verkehrszeitaufwand
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Veranderung der Knotennummerierung im Netzmodell

Die Knotennummerierung des Netzmodells wird umgedreht. Sonst werden keine Anderun-
gen vorgenommen. Durch die Umnummerierung sollten keine gravierenden Anderungen
in den Modellergebnissen auftreten, kleinere Anderungen sind jedoch zu erwarten, da bei
gleichen Routenwiderstédnden die Knotennummer als finales Entscheidungskriterium mit
einfliessen kann.

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt. Dann werden die Anderungen gegeniiber dem
Referenzszenario (und / oder einer Erhebung) analysiert.

Tab. 43 Erwartungen fiir den Test «Veranderung der Knotennummerierung im Netzmo-
dell».

Kenngrdsse Erwartung

Anzahl Wege uber alle Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Modus
(wegebezogener Modal Split)

Verkehrsaufkommen

mittlere Verkehrsleistung pro Person und Modus
tkm]

Konstant bleibend

Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo-
dus [Pers*Km]

Verkehrsleistung

mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo-
dus [h]

Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro
Modus [h]

Verkehrszeitaufwand
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Veranderung der Nutzenfunktion (Moduswahl)

Bei diesem Test wird die Nutzenfunktion der Moduswahl modifiziert. Es werden die folgen-
den Verédnderungen vorgenommen:

e Entfernung aller Konstanten aus der Nutzenfunktion (besitzt die Funktion nur Konstan-
ten?, ist der sich ergebende Nutzen konstant 0):
Die Angebotsqualitat der einzelnen Moduswahlalternativen hat somit einen determi-
nierenden Einfluss auf die Entscheidung. Die Wabhl ist unabhangig von der modusspe-
zifischen Konstanten.

e Entfernung aller Nicht-Konstanten aus der Nutzenfunktion (besitzt die Funktion keine
Konstanten, ist der sich ergebende Nutzen konstant 0):
Die Angebotsqualitét der einzelnen Moduswabhlalternativen sowie die Netzauslastung
haben damit keinen Einfluss auf die Entscheidung. Die Wahl ist ausschliesslich von
der modusspezifischen Konstanten abhéngig.

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt. Dann werden die Anderungen gegeniiber dem
Referenzszenario (und / oder einer Erhebung) analysiert. Die Auswertung dieser Kenn-
grossen zeigt jedoch, dass die Ergebnisse nur bedingt interpretierbar sind.

¢ Im Fall ohne Konstanten wird ersichtlich, bei welchem Modus die Wahl massgeblich
durch die Konstante und nicht durch Kenngréssen der Angebotsqualitit beeinflusst
wird.

o Besteht die Nutzenfunktion wiederum nur aus Konstanten hat der Widerstand einer
Relation (z.B. die Entfernung) keinen Einfluss. Es sollte somit auf jeder Relation der
gleiche Modal Split vorliegen. Zudem profitiert der Modus, der keine modusspezifische
Konstante aufweist, von dieser Regelung.

Aufgrund der eingeschrankten Interpretierbarkeit wird dieser Test vorerst nicht zur allge-
meinen Anwendung empfohlen. Fir spezielle Fragestellungen kann eine solche Auswer-
tung wiederum sinnvoll sein. Beispielsweise kann der Einfluss der modusspezifischen Kon-
stanten auf die Nutzenmatrizen je Modus untersucht werden. Hierflr waren die Nutzendif-
ferenz bzw. der Nutzenquotient der konkurrierenden Alternativen auszuwerten.

Auswertung der Tests fir die Beispielmodelle
Veranderung der Abbruchbedingungen bei der PW-Umlegung

Dieser Test wurde nur fir die das VM Region Stuttgart und das VM Neuchéatel durchgefuhrt.

VM Region Stuttgart

Exemplarisch wird im Folgenden nur eine Auswertung der Modi PW (Selbstfahrer) und OV
betrachtet. Als Referenz wird eine unveranderte Variante des VM Region Stuttgart mit einer
zulassigen Relative Gap von 5*10° und maximal 100 lterationen herangezogen. Im Aus-
gangszustand wurde nach 51 Iterationen eine Relative Gap von ca. 4.52*10° erreicht.
Durch die Modifikation wird die Relative Gap einmal auf 5*10-¢ erh6ht und einmal auf 5*10-4
reduziert, die Iterationsanzahl bleibt in beiden Féllen unveréndert. Im Fall der héheren Ab-
bruchgrenze ergibt sich nach 64 Iterationen eine Relative Gap von ca. 4.32*10%; im Fall
einer Reduzierung ca. 4.24*10 nach 38 lterationen. Es ergeben sich nur sehr marginale
Abweichungen zum Ausgangszustand, wie aus Tab. 44 und Abb. 126 ersichtlich wird. Die-
ses Ergebnis deutet darauf hin, dass die Konvergenz in allen Fallen ausreichend hoch ist.
In diesem Beispiel ware also auch ein niedrigerer Relative Gap vertretbar.

20Der Fall, dass eine Nutzenfunktion ausschliesslich aus Konstanten besteht, sollte unbedingt vermieden werden.
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Tab. 44 Auswertung fir den Test «Veranderung der Abbruchbedingungen bei der PW-
Umlegung» — VM Region Stuttgart.

Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung

Szenario PW ov PW ov PW OV erfillt?

0,1 * Relative Gap 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% ]

Relative
Anderung

10 * Relative Gap 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% |

@ Basiszustand
00.1 * GAP
@10 * GAP

(n = 126'064)

Anteil der Strecken je GEH-Klasse

GEH-Klassen

100% 2 Bas and
90% asiszustan

80% 00.1 * GAP
70% 310 * GAP
60%

Klasse

A O
S

(n = 126'064)
w
3

Anteil der Strecken je SQV

SQV-Klasse
(f = 10'000)

Abb. 126 Auswertung des Umlegungsergebnisses fur den Test «Veradnderung der Ab-
bruchbedingungen bei der PW-Umlegung» mit GEH (oben) und SQV (unten) — VM Region
Stuttgart.
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VM Neuchétel

Das VM Neuchatel verwendet fiir die PW-Umlegung das LUCE Gleichgewichtsverfahren.
Der maximale Relative Gap war im tbergebenen Modell auf 10 eingestellt. Im Rahmen
dieses Sensitivitatstests wurde er einmal auf 10-% und einmal auf 10 gesetzt und erneut
eine Umlegung gerechnet.

Die originale Umlegung konvergierte nach 14 von max. 200 Iterationen mit einem GAP von
6.24*10%. Die Umlegung mit dem verscharften Relative Gap konvergierte nach 17 von
max. 200 Iterationen mit einem GAP von 6.53*10-. Die Umlegung mit dem weniger schar-
fen Relative Gap konvergierte nach 11 von max. 200 Iterationen mit einem GAP von
5.63*105.

Tab. 45 Auswertung fir den Test «Verénderung der Abbruchbedingungen bei der PW-
Umlegung» — VM Neuchéatel.

Szenario Pkm Ph Erwartung
PW PW erfullt?
o 2 0,1*Relative Gap 0.0% 0.0% M
> S
=l
= . o
<L 10 * Relative Gap 0.0% 0.0%

Die Abweichungen zur Originalversion hinsichtlich Fahrleistung und Verkehrszeitaufwand
sind sehr klein. Die Umlegung zeigt damit eine sehr gute Konvergenz und erflllt die Erwar-
tungen. Dies spiegelt sich auch im Differenzplot in Abb. 127 wieder. Es sind in beiden Fal-
len lediglich Verlagerungen zwischen zwei Routen kleinrGumiger Maschen zu beobachten.
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Abb. 127 Differenzplot der Umlegungsergebnisse fiir den Test «Veranderung der Abbruch-
bedingungen bei der PW-Umlegung» mit Relative Gap * Faktor 0.1 (oben) und Relative
Gap * Faktor 10 (unten) — VM Neuchatel.
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Veranderung der Abbruchbedingungen bei der Riickkopplung wahrend der Nachfra-
geberechnung

VM Region Stuttgart

Exemplarisch wird im Folgenden nur eine Auswertung der Modi PW (Selbstfahrer) und OV
betrachtet. Es wird deutlich, dass das Verkehrsnachfragemodell die aufgestellten Erwar-
tungen erfillt, da sich nur sehr geringe Anderungen ergeben.

Hierzu muss jedoch erwéhnt werden, dass die systematische Anderung der maximalen
Ruckkopplungsanzahl und der zulassigen relativen Abweichung keinen Effekt auf das Er-
gebnis der Nachfrageberechnung haben. Die Ruckkopplung weist standardméssig eine
Toleranz von 0 auf. Daher finden so lang Ruickkopplungen statt, bis die zu vergleichenden
Matrizen im aktuellen und vorhergehenden Iterationsschritt vollkommen identisch sind oder
bis die maximale Rucksprunganzahl erreicht ist. Die maximale Ricksprungzahl ist somit in
nahezu jedem Fall das bestimmende Abbruchkriterium. Wéahrend diese maximale Rick-
sprunganzahl eventuell noch zu einer besseren Konvergenz fiihrt, bringt eine Verscharfung
der zulassigen relativen Abweichung somit keine Verbesserung.

Tab. 46 Auswertung fur den Test «Veranderung der Abbruchbedingungen bei der Rick-
kopplung wahrend der Nachfrageberechnung» — VM Region Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW ov PW ov PW oV  erfullt?

, @ Mmaximalen Ruck- 0.0%  0.0% 0.0%  0.0% 0.0%  0.0% o

2 © kopplungsanzahl

- 5

=l

g2 i}

<C 0,1 *zul. rel. Abw. 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

VM Neuchéatel

Bei der Prufung der Abbruchkriterien fur die Rickkopplung im VM Neuchétel wurde fest-
gestellt, dass diese bereits im Original sehr streng sind. Daher wurde die relative zulassige
Abweichung in diesem Test nicht verringert, sondern um einen Faktor 10 erhdht und an-
schliessend ein voller Modelldurchlauf durchgefuhrt. Mit den originalen Einstellungen er-
reicht das Modell Konvergenz nach 5 von 100 Iterationen mit der Lockerung des Abbruch-
kriteriums nach 4 von 100 Iterationen. Wie in der nachfolgenden Tabelle zu sehen ist, sind
die Abweichungen zwischen den beiden Modeldurchlaufen gering. Das Modell entspricht
also den Erwartungen. Dies zeigt sich auf im Differenzplot der MIV-Belastungen in
Abb. 128. Die maximale Anderung je Strecke betragt 5 Fahrzeuge.

Tab. 47 Auswertung fur den Test «Veranderung der Abbruchbedingungen bei der Rick-
kopplung wahrend der Nachfrageberechnung» — VM Neuchétel.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW ov PW ov PW oV erfullt?
|
10 * zul. rel. Abw. 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Streckenbalken
Belastung IV [Fzg] (AP) - Bel_OriginalFZ

50
o J3.2m
. -
.o

Abb. 128 Differenzplot der Umlegungsergebnisse fiir den Test «Veranderung der Abbruch-
bedingungen bei der bei der Riickkopplung» — VM Neuchatel.

Teilung von N Strecken im Netzmodell

VM Region Stuttgart

Bei diesem Test wurden 100 zuféllig ausgewahlt Strecken im Netzmodell geteilt. Exemp-
larisch wird im Folgenden nur eine Auswertung der Modi PW (Selbstfahrer) und OV be-
trachtet. Zudem wird eine aquiquantile Reiseweitenverteilung gezeigt. Es wird deutlich,
dass das Verkehrsnachfragemodell die aufgestellten Erwartungen erfillt, da sich keine
grossen Anderungen ergeben.

Tab. 48 Auswertung fir den Test «Teilung von n Strecken im Netzmodell» — VM Region
Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph  Erwartung
PW ov PW ov PW OV erfillt?
e g
® & 100 geteilte Strecken 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% ]
2k

November 2018



1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

Veranderung der Knotennummerierung im Netzmodell

VM Region Stuttgart

Exemplarisch wird im Folgenden nur eine Auswertung der Modi PW (Selbstfahrer) und OV
betrachtet. Zudem wird eine dquiquantile Reiseweitenverteilung gezeigt. Es wird deutlich,
dass das Verkehrsnachfragemodell die aufgestellten Erwartungen erfiillt, da sich keine
grossen Anderungen ergeben.

Tab. 49 Auswertung fir den Test «Veranderung der Knotennummerierung im Netzmo-
dell»— VM Region Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW ov PW ov PW ov erfullt?
Knoten-umnumme- 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% -

rierung

Relative
Anderung

Fazit:

Wesentlich fir die Durchfiihrung der Sensitivitatstests ist die vorgangige Formulierung
der Erwartungen. Nur so kann anschliessend im Rahmen des Tests festgestellt werden,
ob sich das Modell erwartungsgemass verhdlt. Die hier durchgefiihrten Tests waren
aussagekraftig und lieferten gute Einblicke in das Verhalten der Modelle. Zu beachten
ist, dass diese Tests — je hach Modell — sehr lange Rechenzeiten verursachen kénnen,
da ganze Modelldurchlaufe durchgefuhrt werden. Da diese Teste insbesondere hin-
sichtlich der Massnahmensensitivitdt der Modelle sehr aufschlussreich waren, wird
dennoch empfohlen, sie durchzufuihren und die notwendigen Rechenzeiten bei der Zeit-
planuna entsprechend zu beachten.
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Realitatstests

In diesem Kapitel werden fir die Beispielmodelle Sensitivitatstests durchgefihrt. In Kapitel
8.6.1 werden zuerst die Tests beschrieben und Erwartungen an die Testergebnisse formu-
liert. Hierfur wird in Anlehnung an Tab. 16 eine tabellarische Form gewahlt (siehe Tab. 50).
Erganzend zu der Tabelle der Sensitivitatstests (Tab. 39) kommt noch eine Auswertung
der Elastizitaten hinzu. In Kapitel 8.6.2 werden dann die Testergebnisse dokumentiert.

Tab. 50 Vorlage fur die Formulierung der Erwartungen bei den Realitatstests.

Kenngrosse Erwartung

Anzahl Wege uber alle Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Modus
(wegebezogener Modal Split)

Verkehrsaufkommen

mittlere Verkehrsleistung pro Person und Modus
[km]

Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo-
dus [Pers*Km]

Verkehrsleistung

hier wird die Erwartung formuliert

mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo-
dus [h]

Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro
Modus [h]

Verkehrszeitaufwand

o Verkehrsaufkommen / Variablenanderung

e Verkehrsleistung / Variablenanderung

Elastizitat

o Verkehrszeitaufwand / Variablenanderung

Beschreibung der Tests und der Erwartungen
Veranderung der Einwohnerzahl

Die Zahl der Einwohner im Untersuchungsgebiet wird in allen Verkehrszellen bezogen auf
ein Referenzszenario linear verandert. Alle anderen Variablen einschliesslich des externen
Verkehrs bleiben unverandert.

Durch eine Erhdhung der Einwohnerzahl sollte sich aufgrund der Annahmen in der Ver-
kehrserzeugung einer Steigerung der Wegeanzahl ergeben. Dies filhrt wiederum zu mehr
Wegen bei allen Modi. Da fir manche Modi kapazitatsabhéngige Widerstande modelliert
werden, nimmt die Wegeanzahl nicht Giber alle Modi gleichmassig zu. Verkehrsleistung und
Verkehrszeitaufwand resultieren aus der veranderten Wegeanzahl.

Es werden die folgenden Veranderungen vorgeschlagen:

Zunahme +10%
Zunahme +20%
Abnahme -10%
Abnahme -20%
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Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt. Dann werden die Anderungen gegeniiber dem
Referenzszenario analysiert.

Tab. 51 Erwartungen fir den Test «Verénderung der Einwohnerzahl».

Kenngrosse Erwartung

Anzahl Wege Uber alle Einwohner mit zunehmender Einwohnerzahl zunehmend

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner  mit zunehmender Einwohnerzahl konstant bleibend

mittlere Anzahl Wege pro Einwohner mit zunehmender Einwohnerzahl
und Modus (Wegebgezopgener Modal o kapazitatsabhangige Modi (PW, ggf. OV) abnehmend

Split) o kapazitatsunabh&ngige Modi (Fuss, Velo, ggf. OV) konstant
bleibend oder leicht zunehmend

Verkehrsaufkommen

mit zunehmender Einwohnerzahl

(]

g mittlere Verkehrsleistung pro Person e kapazitatsabhangige Modi (PW, ggf. OV) abnehmend

2 und Modus [km] o kapazitatsunabh&ngige Modi (Fuss, Velo, ggf. OV) konstant
° bleibend oder leicht zunehmend

o . . ) mit zunehmender Einwohnerzahl zunehmend, wobei kapazitats-
g Verkehrslelstung*aller Einwohner im UR gphangige Modi (PW, ggf. ©V) nicht so stark zunehmen wie ka-
> pro Modus [Pers*Km] pazitdtsunabhangige Modi

- mit zunehmender Einwohnerzahl konstant bleibend oder leicht
c

g . _ zunehmend

2 g:lifé \'\;I((e)rclﬁje:{z]zeltaufvvand pro Per (falls sich die die Wegeanzahl fir einen kapazitatsabhangigen
= Modus stark reduziert, kann auch ein leicht sinkender Verkehrs-
5 zeitaufwand plausibel sein)

2

e

© Verkehrszeitaufwand aller Personen im __. .

g UR pro Modus [h] mit zunehmender Einwohnerzahl zunehmend

>

Uber alle Einwohner:

*  Verkehrsaufkommen / Einwoh- & <1 fyr kapazitatsabhéngige Modi (PW, ggf. OV)

= neranderung

N o Verkehrsleistung / Einwohnerande- o e>1 fur kapazitatsunabhangige Modi (Fuss, Velo, ggf. OV)

% rung pro Einwohner:

W e Verkehrszeitaufwand / Einwoh- <0 .. . . ) ..
neranderung . fur kapazitatsabhéngige Modi (PW, ggf. OV)

.« €2 0 flr kapazitatsunabhangige Modi (Fuss, Velo, ggf. OV)
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Veranderung der Reisegeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit im unbelasteten Netz wird auf allen Strecken bezogen auf ein Refe-
renzszenario linear verandert. Alle anderen Variablen bleiben unverandert.

Eine verénderte Geschwindigkeit im unbelasteten Netz sollte dazu flihren, dass der Wider-
stand einer Relation sinkt, wenn ein Modus von der Geschwindigkeitsdnderung profitiert.
Dadurch wird die Zielwahl (und durch eine Verknupfung der Modellstufen auch die Modus-
wahl) beeinflusst.

Es werden die folgenden Veranderungen vorgeschlagen:

Zunahme +10%
Zunahme +20%
Abnahme -10%
Abnahme -20%

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefihrt. Dann werden die Anderungen gegeniiber dem
Referenzszenario analysiert.

Tab. 52 Erwartungen fur den Test «Veranderung der Reisegeschwindigkeit».

Kenngrdésse Erwartung
£ Anzahl Wege Uber alle Einwohner mit zunehmender Streckengeschwindigkeit
g e Uber alle Modi: konstant bleibend
£ ) e wenn Modus von Geschwindigkeitsanderung direkt be-
I mittlere Anzahl Wege pro Einwohner troffen ist (i.d.R. PW): zunehmend
[%2]
= e wenn Modus nicht direkt von Geschwindigkeitsande-
S o . )
2 mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Mo- rung betroffen ist: zugunsten der anderen Modi abneh
o . mend
> dus (wegebezogener Modal Split)
2 mittlere Verkehrsleistung pro Person und Mo- mit zunehmende?r Streckengeschwindigkeit
2 dus [km] ¢ Uber alle Modi: zunehmend
(2]
(5] ¢ wenn Modus von Geschwindigkeitsanderung direkt be-
o troffen ist (i.d.R. PW): zunehmend
g Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro  * wennbModfl;s n!cht direkt von dGeschéwndlgkeltds_anbde-h
& Modus [Pers*Km] rung betroffen ist: zugunsten der anderen Modi abneh-
> mend
=
© mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und
E Modus [h] mit zunehmender Streckengeschwindigkeit abnehmend
It (wobei die Abnahme bei den Modi, die nicht von Ge-
T schwindigkeitsanderung profitieren, von einer Modus-
0 wabhlverschiebung herrihrt)
‘T Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR
% pro Modus [h]
>

Uiber alle Einwohner und pro Einwohner:

* zi/ie:(keei?sr;ggfeliﬂwmen / Streckengeschwin- £ >0 wenn Modus von Geschwindigkeitsanderung
5 9 ‘erung o direkt betroffen ist (i.d.R. PW)2:
5 ¢ Verkehrsleistung / Streckengeschwindig- 0
b keitsdnderung o € <Y \wenn Modus nicht direkt von Geschwindigkeit-
‘_LS sanderung betroffen istt

Verkehrszeitaufwand / Streckengeschwindig- Uber alle Einwohner und pro Einwohner, fur alle Modi:

keitsénderung <0

21 Dies steht nicht im Kontrast zu den von WebTAG [1] geforderten £2-2 , da WebTAG genau betrachtet
einen gegenteiligen Test durchfihrt. Dort wird die Fahrzeit verandert, was z.B. bei einer Erhéhung zu einer Re-
duzierung der Wegeanzahl fiihren sollte. Im hier gezeigten Test wird die Geschwindigkeit verandert. Eine Erho-
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Veranderung der Bedienungshaufigkeiten

Die Bedienungshaufigkeit im OV wird um 50% reduziert. Dadurch halbieren sich die Anzahl
der Anklnfte und Abfahrten an den Haltestellen und es ist mit einer Erhéhung der Warte-
und Gesamtreisezeit zu rechnen. Durch diese Angebotsreduzierung sinkt die Attraktivitat
des OV und es sollte zusatzlich zu einer Verschiebung in der Moduswahl kommen, was
sich z.B. in weniger OV-Wegen dussert.

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt. Dann werden die Anderungen gegeniiber dem
Referenzszenario analysiert.

Fur die Auswertung der Kenngréssen Startwartezeit, Umsteigehaufigkeit und Bedienungs-
haufigkeit sollte neben einer reinen Analyse der Kenngréssenanderung auf Relations-
ebene auch eine Gewichtung mit der Nachfrage dieser Relation stattfinden. Um dabei den
Effekt aus der Moduswahl nicht zu beriicksichtigen, wird die OV-Nachfragematrix des Aus-
gangszustandes in beiden Fallen (mit und ohne Reduzierung der Bedienungshaufigkeit)
zur Gewichtung genutzt.

Tab. 53 Erwartungen fir den Test «Verénderung der Bedienungshaufigkeiten».

Kenngrosse Erwartung
= .
g Anzahl Wege uber alle Einwohner
§ mit abnehmender Bedienungshaufigkeit
3 . . .
Z mittlere Anzahl Wege pro Einwohner ¢ L}_ber alle Modi: ko.nstant bleibend
) e OV: starke Reduzierung
S « Andere Modi: Zunahme zulasten des OV
g mittlere Anzahl Wege pro Einwohner und Modus
> (wegebezogener Modal Split)
= .
5 {In(:g;ere Verkehrsleistung pro Person und Modus mit abnehmender Bedienungshaufigkeit
-% e (ber alle Modi: konstant bleibend oder leicht ab-
v nehmend
2 Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo- ¢ OV:starke Redumerung .
E dus [Pers*Km] ¢ Andere Modi: Zunahme zulasten des OV
.% mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo- mit abnehmender Bedienungshaufigkeit
P g dus [h] o Uber alle Modi: konstant bleibend oder leicht ab-
% 2 nehmend
é 2 Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro ¢ OV: starke Reduzierung
> Modus [h] ¢ Andere Modi: Zunahme zulasten des OV

hung der Geschwindigkeit fiihrt zu einer Reduzierung der Fahrzeit, was wiederum zu einer Erh6hung des Ver-
kehrsaufkommen bzw. der Verkehrsleistung fiihren sollte, sofern der betroffene Modus von der Geschwindigkeit-
sénderung profitiert..

Dariiber hinaus ist der von WebTAG geforderte Test wahrscheinlich so zu interpretieren, dass die Fahrzeitmatrix
direkt modifiziert wird und die Nachfrage und Umlegung anhand dieser modifizierten Matrix berechnet wird. Im
hier gezeigten Test wird die Freifahrtgeschwindigkeit der Strecke modifiziert. Durch Auslastungseffekte kommt es
aber trotzdem zu Zeitverlusten, wodurch sich die Fahrzeiten nicht auf allen Routen gleichméssig verandern.

Allgemein ist zu beachten, dass der Effekt dieses Tests vom Funktionstyp der Nutzenfunktion abh&éngt. Zum
Beispiel bewerten z.B. Logit-Modelle Verhaltnisse wahrend z.B. Kirchhoff-Modelle Differenzen bewerten. Um ei-
nen bestimmten Faktor modifizierte Reisezeiten, sollten also nur bei Logit-Nutzenfunktionen zu Anderungen fiih-
ren.
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e Verkehrsaufkommen / Bedienungshéaufigkeits- yper alle Einwohner und pro Einwohner:

b anderung 0 fi )
‘N e Verkehrsleistung / Bedienungshaufigkeitsan-  * € <V fir andere Modi
8 derung e €>0 fur Modus 6V
w e Verkehrszeitaufwand / Bedienungshaufigkeits- ~0
anderung o €=U (ber alle Modi

mittlere Startwartezeit [h] Zunahme
4
2
» mMmittlere Umsteigehaufigkeit Konstant bleibend
S
n

mittlere Bedienungshaufigkeit Reduzierung um ca. 50%
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Veranderung der IV-Preise

Beschreibung

Der globale Treibstoffpreis wird bezogen auf ein Referenzszenario linear verandert. Alle
anderen Variablen bleiben unveréandert.

Ein veranderter Treibstoffpreis sollte dazu fihren, dass der Widerstand einer Relation sinkt,
wenn ein Modus von der Preisreduzierung direkt betroffen ist (i.d.R. PW). Dadurch wird die
Zielwahl (und durch eine Verknupfung der Modellstufen auch die Moduswabhl) beeinflusst.
Die Verkehrserzeugung sollte von der Preisdnderung nur betroffen sein, wenn sie wiede-
rum von den Mobilitétskosten (z.B. eines Haushalts) abhangig ist.

Es werden die folgenden Verénderungen vorgeschlagen:

Zunahme +10%
Zunahme +20%
Abnahme -10%
Abnahme -20%

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt. Dann werden die Anderungen gegeniber dem
Referenzszenario analysiert.

Tab. 54 Erwartungen fir den Test «Veranderung der IV-Preise».

Kenngrdsse Erwartung
< ) ) mit abnehmendem Treibstoffpreis
£ Anzahl Wege tber alle Einwohner o Uber alle Modi: konstant bleibend, wenn die Ver-
g kehrserzeugung unabhéngig von den Mobilitéts-
x kosten ist
g mittlere Anzahl Wege pro Einwohner « wenn Modus von Treibstoffpreisanderung direkt be-
g troffen ist (i.d.R. PW): zunehmend
) . . e wenn Modus nicht direkt von Treibstoffpreiséande-
X
3] mlttlerg Anzahl W&gz plr(é IEl!trlwohner und Modus rung betroffen ist: zugunsten der anderen Modi ab-
> (wegebezogener Modal Split) nehmend
g’ mittlere VVerkehrsleistung pro Person und Modus
= [km]
©
o
é Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo- mit abnehmendgm Trelbstoffp.rels )
S dus [Pers*Km] o Uber alle Modi: konstant bleibend oder leicht zu-
> nehmend (je nach direkt betroffener Nachfrageseg-
mentgrosse)
o e wenn Modus von Treibstoffpreisanderung direkt be-
g mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo-  troffen ist (i.d.R. PW): zunehmend
5 dus [h] e wenn Modus nicht direkt von Treibstoffpreiséande-
S rung betroffen ist: zugunsten der anderen Modi ab-
S nehmend
2
E Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro
5 Modus [h]
>
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Verkehrsaufkommen / Treibstoffpreiséanderung

Uber alle Einwohner und pro Einwohner:

e & <0 wenn Modus von Treibstoffpreisanderung
direkt betroffen ist (i.d.R. PW)

. £ 0 wenn Modus nicht direkt von Treibstoff-
preisanderung betroffen ist

« €20 yper alle Modi

Verkehrsleistung / Treibstoffpreisanderung

Elastizitat

Uber alle Einwohner und pro Einwohner:

e & <0 wenn Modus von Treibstoffpreisanderung
direkt betroffen ist (i.d.R. PW; WebTAG [19] fordert
—0,35<¢< —0,25)

. £ 0 wenn Modus nicht direkt von Treibstoff-
preisanderung betroffen ist

e<0 Uber alle Modi

Verkehrszeitaufwand / Treibstoffpreisénderung

Uber alle Einwohner und pro Einwohner:

e & <0 wenn Modus von Treibstoffpreisanderung
direkt betroffen ist (i.d.R. PW)

e & >0 wenn Modus nicht direkt von Treibstoff-
preisanderung betroffen ist

. ¢<0 tiber alle Modi
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Veranderung der OV-Preise

Beschreibung

Alle OV-Ticketpreise werden bezogen auf ein Referenzszenario linear verandert. Alle an-
deren Variablen bleiben unverandert.

Ein veranderter Ticketpreis sollte dazu fuhren, dass der Widerstand einer Relation sinkt,
wenn ein Modus von der Preisreduzierung direkt betroffen ist (i.d.R. OV). Dadurch wird die
Zielwahl (und durch eine Verknupfung der Modellstufen auch die Moduswahl) beeinflusst.
Die Verkehrserzeugung sollte von der Preisédnderung nur betroffen sein, wenn sie wiede-
rum von den Mobilitétskosten (z.B. eines Haushalts) abhangig ist.

Es werden die folgenden Verénderungen vorgeschlagen:

Zunahme +10%
Zunahme +20%
Abnahme -10%
Abnahme -20%

Weitere Anderungen am Modell werden nicht vorgenommen. Mit diesen Einstellungen wird
jeweils eine Modellrechnung durchgefiihrt. Dann werden die Anderungen gegeniber dem
Referenzszenario analysiert.

Tab. 55 Erwartungen fiir den Test «Veranderung der OV-Preise».
Kenngrosse Erwartung

mit abnehmendem Ticketpreis

c

S . .

£ Anzahl Wege dber alle Einwohner o Uber alle Modi: konstant bleibend, wenn die Ver-

g kehrserzeugung unabhéngig von den Mobilitéts-

x kosten ist

& mittlere Anzahl Wege pro Einwohner « wenn Modus von Ticketpreisanderung direkt betrof-

g fen ist (i.d.R. OV): zunehmend

) . . e wenn Modus nicht direkt von Ticketpreisanderung

X

3] mittlere Anzahl Wege pro E!nwohner und Modus betroffen ist: zugunsten der anderen Modi abneh-

> (wegebezogener Modal Split) mend

(<]

S mittlere Verkehrsleistung pro Person und Modus

B [km]

[}

© _ o

< mit abnehmendem Ticketpreis

< Verkehrsleistung aller Einwohner im UR pro Mo- « (iber alle Modi: konstant bleibend oder leicht zu-

< dus [Pers*Km] nehmend (je nach direkt betroffener Nachfrageseg-
mentgrosse)

= ¢ wenn Modus von Ticketpreisanderung direkt betrof-

g mittlerer Verkehrszeitaufwand pro Person und Mo- fenist (i.d.R. OV): zunehmend

S dus[h] e wenn Modus nicht direkt von Ticketpreisanderung

S betroffen ist: zugunsten der anderen Modi abneh-

Q mend

2

E Verkehrszeitaufwand aller Personen im UR pro

5 Modus [h]

>
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Verkehrsaufkommen / Ticketpreisanderung

Uber alle Einwohner und pro Einwohner:

e & <0 wenn Modus von Ticketpreisanderung di-
rekt betroffen ist (i.d.R. OV; WebTAG [19] fordert

-0,9<¢<-0,2
-0,9<e<-07

)

bzw. konkret fir Bus:

. €2 0 wenn Modus nicht direkt von Ticketpreis-
anderung betroffen ist

« €20 {per alle Modi

Elastizitat

e Verkehrsleistung / Ticketpreiséanderung

Verkehrszeitaufwand / Ticketpreisédnderung

Uber alle Einwohner und pro Einwohner:

e & <0 wenn Modus von Ticketpreisdnderung di-

rekt betroffen ist (i.d.R. OV)
=20

anderung betroffen ist

<0

Uber alle Modi

wenn Modus nicht direkt von Ticketpreis-

Auswertung der Tests fur die Beispielmodelle

Veranderung der Einwohnerzahl

VM Region Stuttgart

Fur das VM Region Stuttgart werden in den folgenden Auswertungen nur exemplarisch die
Modi PW (Selbstfahrer) und OV betrachtet. In Tab. 56 werden die Auswertungskenngros-
sen uber alle Einwohner dargestellt und in Tab. 57 pro Einwohner. Zudem wird in Abb. 129
eine aquiquantile Reiseweitenverteilung gezeigt. Es wird deutlich, dass das Verkehrsnach-
fragemodell die aufgestellten Erwartungen aus Kapitel 8.6.1 erflillt.

Tab. 56 Auswertung fir den Test «Veranderung der Einwohnerzahl» (uber alle Einwoh-
ner) - VM Region Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW v PW v PW OV erfillt?
0,
80% 1165%  -202%  -14.6%  -20.5%  -17.9%  -20.4% o
Einwohner
(@)
c
g 90% 0 9 9 9 0 0 ™
g Eiwohner 82%  -102%  -7.2%  -104%  -9.0%  -10.3%
<L
g 110%
2 : 8.1%  10.3% 6.9%  10.6% 91%  10.5% o
© Einwohner
&
0,
éizr?w/"ohner 16.0%  20.8%  135%  21.5%  18.4%  21.3% i
80%
B ohner 0.81 1.01 0.71 1.03 0.89 1.02 o
0,
5 0% 0.81 1.02 0.71 1.03 0.90 1.03 o
= Einwohner
g 110%
—_— 0
0 Ervenner 0.81 1.03 0.70 1.06 0.92 1.05 o
0,
120% 0.81 1.04 0.70 1.07 0.93 1.06 5|
Einwohner
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Tab. 57 Auswertung fiir den Test «Veranderung der Einwohnerzahl» (pro Einwohner) - VM

Region Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW ov PW oV PW OV erfullt?
0,
80% 44%  -0.2% 6.7%  -0.6% 26%  -0.5% o
Einwohner
(@]
c
2 90%
5 2 2.0% -0.2% 3.1% -0.4% 1.1% -0.3% o
S inwohner
<
g 110%
2 : -1.8% 0.3% -2.8% 0.5% -0.8% 0.5% o
kS Einwohner
[J]
o
0,
120% -3.4% 07%  -5.4% 12%  -1.3% 1.1% o
Einwohner
0,
80% -0.19 0.01 -0.29 0.03 -0.11 0.02 o
Einwohner
- 90%
E  Einwohner -0.19 0.02 -0.29 0.04 -0.10 0.03 o
g .
o  110% -0.19 0.03 -0.30 0.06 -0.08 0.05 o
Einwohner
120%
Einnehner -0.19 0.04 -0.30 0.07 -0.07 0.06 o
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10.5%
10.4%
10.3%
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>5.,56 und < 6.80
>6.80 und < 8.52
>8.52 und<11.29
>11.29und=< 16.49
>16.49 und < 87.23

Entfernungsklasse [km]

Abb. 129 Aquiquantile Reiseweitenverteilung fiir PW (oben) und OV (unten) beim Test
«Veranderung der Einwohnerzahl» - VM Region Stuttgart.

VM Neuchatel

In der nachfolgenden Tabelle werden die Kontrollgréssen Anzahl Wege, Fahrleistung und
Verkehrszeitaufwand fiir die Modi PW und OV (iber alle Einwohner dargestellt. Das Ver-
kehrsmodell erfullt dabei grosstenteils die Erwartungen. Wahrend die Gesamtzahl der
Wege exakt proportional zur Zahl der Einwohner wéachst, ist ein leichter Modal Shift zu
beobachten. Die Zahl der Wege des kapazitatsabhangigen Modus PW wachst oder
schrumpft weniger stark als die Zahl der Einwohner und es erfolgt eine Verschiebung zu
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den anderen Modi hier beispielhaft aufgezeigt am Modus OV. Dementsprechend sind die
Elastizitaten der Wege fur den PW kleiner als eins und fur den OV grdsser als eins. Das
gleiche qilt fir die Fahrleistung.

Einzig beim Verkehrszeitaufwand fir den PW entsprechen die Elastizitaten nicht den Er-
wartungen. Dies lasst sich unter anderem auf die stellenweise sehr hohe Netzauslastung
bei gleichzeitigem Fehlen echter Routenalternativen zurtickfihren. Dadurch sinkt die Rei-
segeschwindigkeit im Netz insgesamt ab und die Reisezeiten nehmen Uberproportional zu
den Wegelangen zu.

Insgesamt ist der Modal-Shift Effekt aber klein. Dies ist wahrscheinlich auf einen grossen
Einfluss der verkehrsmittelspezifischen Konstanten zuriick zu fuhren. Auch die Reisewei-
tenverteilung andert sich nur geringfiigig wie in Abb. 130 zu sehen ist.

Tab. 58 Auswertung fiir den Test «Veranderung der Einwohnerzahl» (lber alle Einwoh-
ner) - VM Region Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW ov PW ov PW ov erflllt?
80% -19.8% -20.3% -19.6% -20.3% -21.2% -20.2% M
Einwohner ’ ’ ’ ’ ’ ’
()]
c
2 90%
g - -9.9% -10.2% -9.8% -10.2% -10.8% -10.2% |
S Einwohner
<L
> 110% 0, o o 9 0, 9 ™
E Einwohner 9.8% 10.2% 9.7% 10.1% 10.8% 10.1%
(4]
14
0,
120% 19.6%  203%  19.3%  20.1%  21.8%  20.2% |
Einwohner
80%
- 0.988 1.013 0.982 1.015 1.062 1.011 (&)
Einwohner
® 90% 0.986 1.016 0.984 1.021 1.075 1.016 (&)
.'E Einwohner ’ ’ ’ : : :
o é.lo % 0.983 1016  0.967 1007 1.079 1012 (©)
inwohner
120%
Einwohner 0.980 1.016 0.965 1.007 1.088 1.012 (&)
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o
N — == Basis
o
— +10% EW
— +20% EW
. — -10% EW
s | — 20%Ew
o
‘_' —
o
v
Q —
o
o
o
o

[0,2.32] —
(3.18,4.63] —
(4.63,6.16]
(6.16,6.94] —
(6.94,9.55] —
(9.55,12.8]
(12.8,15.6] —
(15.6,23.2]

(2.32,3.18] -

Distanzklasse

Abb. 130 Aquiquantile Reiseweitenverteilung fiir PW beim Test «Veranderung der Einwoh-
nerzahl» - VM Neuchétel.
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Veranderung der Reisegeschwindigkeit

VM Region Stuttgart

Erneut zeigt sich in Tab. 59 und Abb. 131, dass das Verkehrsnachfragemodell die aufge-
stellten Erwartungen aus Kapitel 8.6.1 erflillt.

Tab. 59 Auswertung fiir den Test «Verédnderung der Reisegeschwindigkeit» - VM Region
Stuttgart.

Szenario Wege  Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW AV PW OV PW OV erfallt?
0, 1 10-
ﬁo./" Geschwindig 40%  49%  -7.8%  8.1% 84%  6.4% o
eltVO
o
5
hus 0, 1 10-
& ﬁo./" Geschwindig 1.8%  22%  36%  35% 3.9%  2.8% 5|
2 eltVQ
<L
o 0, indig-
= 110% Geschwindig 15%  -1.8% 32%  -2.8% 35%  -2.3% ¥
© keit vo
[J]
[he
0, 1 i0-
&ZF’A’GGSChW'”d'g 28%  -3.3% 6.1% -52%  -6.6%  -4.2% o
eltVo
0, 1 i0-
ﬁo./" Geschwindig 018  -021 036  -0.35 036 -0.28 =
e|tV0
0, i 10-
= ﬁO.A’ Geschwindig 017  -021 035  -033 037 -0.26 v
.‘ﬁ e|tV0
2 ) -
m  110% Geschwindig- 016  -0.19 033  -0.30 037  -0.24 o
keit vo
0, 1 i0-
120% Geschwindig 015  -0.18 033  -029 038 -0.23 v

keit vo
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Abb. 131 Aquiquantile Reiseweitenverteilung fiir PW (oben) und OV (unten) beim Test
«Veranderung der Reisegeschwindigkeit» - VM Region Stuttgart.

VM Neuchatel

Wie erwartet fuhrt eine Erhohung der Reisegeschwindigkeiten auf der Strasse zu einem
Modal Shift zum PW und eine Verringerung der Reisegeschwindigkeiten auf der Strasse
zu einem Modal Shift weg vom PW. Die Gesamtzahl der Wege Uber alle Verkehrsmittel
bleibt dabei konstant. Insgesamt ist der Effekt eher klein und erwartungsgemass auch nicht

symmetrisch.
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In der nachfolgenden Tabelle sind neben den relativen Veranderungen fir die Gesamtbe-
volkerung wiederum die Elastizitdten ausgewiesen. Wie schon fiir den Test zur Verande-
rung der Einwohnerzahl entsprechen die Elastizitaten fir die Anzahl Wege und die Fahr-
leistung den Erwartungen. Die Elastizitat fir den Verkehrszeitaufwand des PW ist jedoch
negativ. Das heisst, der durch die sinkende Reisegeschwindigkeit erzeugte Modal Shift
kompensiert in der Summe nicht die Reisezeitverluste fir die verbleibenden PW-Wege.
Eine mogliche Erklarung dafir ist wiederum ein grosser Einfluss der verkehrsmittelspezifi-
schen Konstanten.

Tab. 60 Auswertung fur den Test «Verédnderung der Reisegeschwindigkeit» (Uber alle Ein-
wohner) - VM Region Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Pkm Ph Ph Erwartung
PW ov PW ov PW Ov  erfillt?
80% -2.4% 3.0% -4.8% 5.5% 15.1% 3.5% &
Geschwindigkeit vo
g
g 90% -1.1% 1.3% -2.1% 2.3% 7.0% 1.5% v
s Geschwindigkeit vo
<L
_g 110% 0.9% -1.0% 1.6% -1.9% -6.1% -1.2% =
! Geschwindigkeit vo
2
120% 1.6% -1.9% 3.1% -3.3% -11.4% -2.1% ¥
Geschwindigkeit vo
80% 0.121 -0.152 0.239 -0.275 -0.753 -0.175 )
Geschwindigkeit vo
= 90% 0.106 -0.131 0.214 -0.233 -0.698 -0.149 @)
.'E Geschwindigkeit vo
2
ﬁ 110% 0.086 -0.104 0.163 -0.186 -0.613 -0.119 @)
Geschwindigkeit vo
120% 0.078 -0.093 0.153 -0.163 -0.571 -0.106 @)

Geschwindigkeit vo

Die Auswirkung auf die Distanzverteilung sind in Abb. 132 dargestellt und nicht ganz ein-
fach zu interpretieren. Es scheint, dass es vor allem bei den kurzen Distanzen zu Wechseln
zwischen benachbarten Distanzklassen kommt. Ein interpretierbares Muster ist aber nicht
zu erkennen.
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Abb. 132 Aquiquantile Reiseweitenverteilung fur PW beim Test «Veranderung der Reise-
geschwindigkeit» - VM Neuchétel.

Veranderung der Bedienungshéaufigkeiten

VM Region Stuttgart
In Tab. 61 und Abb. 133 wird ersichtlich, dass das Verkehrsnachfragemodell die aufge-
stellten Erwartungen aus Kapitel 8.6.1 erfiillt.

Tab. 61 Auswertung fir den Test «Veradnderung der Bedienungshaufigkeiten» (1/3) - VM
Region Stuttgart.

Szenario Wege Wege Pkm Plfm Ph E’h Erwartung
PW oV PW ov PW oV erfallt?
02 )
> 5 50% Bedie-
8 @ nungs-haufig- 4.0% -38.0% 4.0% -39.0% 5.5% -39.3% ]
E 2 ket
<L
2 50% Bedie-
2 nungs-haufig- -0.06 0.69 -0.06 0.71 -0.08 0.72 ]
f_uj keit

Die mittlere Startwartezeit pro Relation erhdht sich durch die Massnahme um ca. 32.6%,
Durch eine Gewichtung mit der urspriinglichen OV-Nachfrage ergibt sich eine Startwarte-
zeitzunahme von 49.2%. Bei der Umsteigeh&ufigkeit ergeben sich 0.6% Zunahme (unge-
wichtet) bzw. 0.7% Abnahme (gewichtet). Die Bedienungshéaufigkeit je Relation nimmt um
50.7% (ungewichtet) bzw. 47.3% (gewichtet) ab, was nochmals die Wirkung der Mass-
nahme ausdriickt. Dies entspricht den Erwartungen [7].
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Entfernungsklasse [km]

Abb. 133 Aquiquantile Reiseweitenverteilung fiir PW (oben) und OV (unten) beim Test «
Veranderung der Bedienungshaufigkeiten» - VM Region Stuttgart.

Verénderung der IV-Preise

Da die beiden Schweizer Modelle keine Preise beinhalten wurde dieser Realitatstest nur
mit dem VM Region Stuttgart durchgefiihrt.
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VM Region Stuttgart

In Tab. 62 und Abb. 134 wird ersichtlich, dass das Verkehrsnachfragemodell die aufge-
stellten Erwartungen aus Kapitel 8.6.1 erfiillt. Die Forderung von WebTAG [19] wird ebenso
knapp erfullt.

Tab. 62 Auswertung fir den Test «Veranderung der IV-Preise» — VM Region Stuttgart.

Szenario Wege We'ge Pkm Plﬁm Ph f’h Erwartung
PW ov PW ov PW oV  erfullt?

o 80% Kraftstoffpreis 2.3% -1.7% 5.0% -2.5% 6.2% -2.0% M

E o 90% Kraftstoffpreis 1.1% -0.9% 2.5% -1.3% 3.0% -1.0% M

o €

',_% = 110% Kraftstoffpreis -1.2% 0.9% -2.4% 1.4% -2.8% 1.0% M

]

« 120% Kraftstoffpreis -2.3% 1.7% -4.6% 2.8% -5.5% 2.1% ]
80% Kraftstoffpreis -0.10 0.08 -0.22 0.12 -0.27 0.09 |

fg 90% Kraftstoffpreis -0.11 0.08 -0.23 0.12 -0.28 0.10 M

‘_E 110% Kraftstoffpreis -0.12 0.09 -0.25 0.14 -0.30 0.11 M
120% Kraftstoffpreis -0.13 0.09 -0.26 0.15 -0.31 0.11 M
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Abb. 134 Aquiquantile Reiseweitenverteilung fir PW (oben) und OV (unten) beim Test
«Veranderung der IV-Preise» - VM Region Stuttgart.
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Veranderung der OV-Preise

Da die beiden Schweizer Modelle keine Preise beinhalten wurde dieser Realitatstest nur
mit dem VM Region Stuttgart durchgefihrt.

VM Region Stuttgart

In Tab. 63 und Abb. 135 wird ersichtlich, dass das Verkehrsnachfragemodell die aufge-

stellten Erwartungen aus Kapitel 8.6.1 und WebTAG [19] erfiillt.

Tab. 63 Auswertung fiir den Test «Veranderung der OV-Preise» — VM Region Stuttgart.

Szenario Wege We'ge Pkm Plﬁm Ph f’h Erwartung
PW ov PW ov PW oV erfullt?

o 80% Ticketpreis -1.0% 7.4% -1.1% 9.4% -1.4% 8.5% M

E; o 90% Ticketpreis -0.5% 3.6% -0.5% 4.5% -0.7% 4.1% M

o c

'f_% ° 110% Ticketpreis 0.4% -3.4% 0.5% -4.2% 0.6% -3.9% M

]

= 120% Ticketpreis 0.9% -6.6% 0.9% -8.1% 1.2% -7.5% M
80% Ticketpreis 0.04 -0.32 0.05 -0.40 0.06 -0.37 ]

fg 90% Ticketpreis 0.04 -0.33 0.05 -0.42 0.06 -0.38 ]

‘_E 110% Ticketpreis 0.05 -0.36 0.05 -0.45 0.07 -0.41 M
120% Ticketpreis 0.05 -0.37 0.05 -0.46 0.07 -0.43 M
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Abb. 135 Aquiquar]_tile Reiseweitenverteilung fiir PW (oben) und OV (unten) beim Test
«Veranderung der OV-Preise» - VM Region Stuttgart.
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Fazit:

Fir die Durchfuhrung der Realitatstests kann ein &hnliches Fazit gezogen werden, wie
fur die Sensitivitatstests. Zentral ist auch hier die vorgangige Formulierung der Erwar-
tungen. Die durchgefiihrten Realitatstests waren aussagekraftig und lieferten gute Ein-
blicke in das Verhalten der Modelle. Prediction Success Tests konnten im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht durchgefuhrt werden.

Da diese Teste insbesondere hinsichtlich der Massnahmensensitivitat der Modelle sehr
aufschlussreich waren, empfehlen wir auch die Realitatstests trotz des damit verbun-
denen Aufwands durchzufiihren und die notwendigen Rechenzeiten bei der Zeitpla-
nung entsprechend zu beachten.

Fazit der beispielhaften Anwendungen

Das Ziel der beispielhaften Anwendungen war die in den vorhergehenden Kapiteln be-
schriebenen Qualitatstests und Qualitatskenngréssen auf ihre Praxistauglichkeit zu testen.
Dazu wurden drei bestehende Modelle einem virtuellen Review unterzogen. Fir jeden Test
wurden zunéchst Erwartungen formuliert. Anschliessend wurden die Tests fir die einzel-
nen Modelle durchgefiihrt. Das Ziel war Uberpriifung der Aussagekraft der einzelnen Tests
und des mit ihrer Durchfiihrung verbundenen Aufwands.

Fir die Uberpriifung von Raumstrukturdaten bestand die grosste Schwierigkeit in der Ver-
fugbarkeit von Vergleichsdaten. Falls keine Vergleichsdaten in der notwendigen Auflésung
zur Verfugung stehen, kdnnen lediglich Plausibilisierungen unter zu Hilfenahme von Lokal-
kenntnissen durchgefuhrt werden. Mit STATPOP und STATENT stehen in der Schweiz
jedoch zumindest flr Einwohner und Arbeitsplatze entsprechende Datensétze fur die Plau-
sibilisierung zur Verfliigung. Fir einen quantitativen Vergleich mithilfe dieser Daten bedarf
es jedoch aufgrund der unterschiedlichen Auflosungen einer entsprechenden Aufbereitung
der Daten.

Fur die Uberpriifung des Verkehrsangebotes wurden Tests auf Ebene Netzwerkelemente
und Kenngrossen ausgefihrt. Die Tests waren bis auf eine Ausnahme gut durchfihrbar
und hilfreich, um Hinweise darauf zu erhalten, welche Netzelemente genauer gepruft wer-
den sollten. Die Ausnahme war der Vergleich der «mittleren Geschwindigkeit pro Stras-
senklasse». Zum einen sind fir diesen Test keine Vergleichsdaten verfigbar und zum an-
deren ist die Aussagekraft des Tests stark abhangig davon, wie die Strassenklassen defi-
niert worden sind.

Die Interpretation der flachendeckenden Darstellung der RIN-Kenngrdssen war teilweise
sehr anspruchsvoll, kann aber dabei helfen, Auffalligkeiten in der Modellierung des Ver-
kehrsangebots zu finden. Sehr hilfreich waren die RIN-Kenngréssen fur die Analyse ein-
zelner Zellen. Eine solche detaillierte Analyse ist in der Praxis jedoch aufwandig. Zu be-
achten ist zudem, dass die Verlaufe der Kurven, die «zu gute» und «zu schlechte» Verbin-
dungen anzeigen, ggf. auf das konkrete Untersuchungsgebiet angepasst werden mussen.
In der Anwendung sollte sorgfaltig gepruft werden, welche Aussagen erwartet werden kén-
nen und mit welchem Aufwand diese verbunden sind.

Die Tests zur Uberpriifung der Modellergebnisse waren effizient durchfiihrbar und erwie-
sen sich als gute Indikatoren fur Besonderheiten eines Modells. Fiir diese Tests sind gute
Vergleichsdaten jedoch essenziell. So ist bei der Uberpriifung der Reiseweitenverteilungen
zu beachten, dass Reisezeiten im MZMV (Vergleichsdaten) stark gerundet sind.

Wesentlich fiur die Durchfilhrung der Sensitivitats- und Realitatstests ist die vorgangige

Formulierung der Erwartungen. Nur so kann anschliessend im Rahmen des Tests festge-
stellt werden, ob sich das Modell erwartungsgemass verhalt. Die hier durchgefiihrten Tests
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waren aussagekraftig und lieferten gute Einblicke in das Verhalten der Modelle. Zu beach-
ten ist, dass diese Tests — je nach Modell — sehr lange Rechenzeiten verursachen kénnen,
da ganze Modelldurchlaufe durchgefihrt werden. Da diese Teste insbesondere hinsichtlich
der Massnahmensensitivitat der Modelle sehr aufschlussreich waren, wird dennoch emp-
fohlen, sie durchzufiihren und die notwendigen Rechenzeiten bei der Zeitplanung entspre-
chend zu beachten.

Insgesamt konnte ihm Rahmen dieses Arbeitsschrittes die Praxistauglichkeit eines um-
fangreichen Satzes an Tests aufgezeigt werden. Diese Tests stellen eine gute Grundlage
fur die Uberpriifung der Qualitat von Verkehrsnachfragemodellen dar. Sie kénnen und sol-
len vom Anwender entsprechend der Spezifikation des zu Uberprifenden Modells und den
verfigbaren Vergleichsdaten angepasst werden.
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Die vorliegende Forschungsarbeit hat drei wesentliche Ziele verfolgt. Das erste Ziel war
die Erfassung des Stands der Forschung und der Anwendung zur Qualitatssicherung von
Verkehrsnachfragemodellen. Das zweite Ziel war es, Bestellern von Verkehrsnachfrage-
modellen eine Hilfestellung fir das Aufsetzen einer Modellspezifikation an die Hand zu
geben. Das dritte Ziel war die Entwicklung eines breit abgestiitzten Systems von Kenn-
gréssen und Methoden zur Validierung von Verkehrsnachfragemodellen und der damit er-
stellten Modellberechnungen.

Die Erhebungen zum Stand der Anwendung zeigen, dass viele der in den folgenden Kapi-
teln gemachten Empfehlungen bei der Erstellung und Validierung von Modellen in der
Schweiz bereits heute berticksichtigt werden. Das Ziel der Empfehlungen fur diese Aspekte
ist daher primar eine Vereinheitlichung und die Etablierung eines gemeinsamen Standards.
Hinsichtlich einzelner Empfehlungen besteht jedoch noch grosserer Verbesserungs- und
vor allem ein Informationsbedarf. Namentlich gilt dies insbesondere fir die Modellierung
von kapazitats- und steuerungsabhangigen Knotenwiderstanden, fur die Uberpriifung von
Fahrtzeiten im Netz und fur weiter entwickelte Gitemasse fir die Validierung von Vertei-
lungen und Einzelwerten.

Zudem besteht Verbesserungsbedarf bei der Modelldokumentation, insbesondere hin-
sichtlich Hinweisen zur Bedienung des Modells wie Aussagen zu den Einsatzgrenzen oder
zur Granularitat der abzubildenden Massnahmen. Aber auch die Modellparameter werden
nicht immer vollstdndig dokumentiert. Anhand der in diesem Projekt erarbeiteten Check-
liste fur die Modelldokumentation kann Uberprift werden ob alle wesentlichen Aspekte ei-
nes Modells ausreichend dokumentiert sind. Zudem sollte die Praxis der Modellibergabe
an spatere Anwender tGberdacht werden, so dass die Modelldokumentation standardméas-
sig mit Ubergeben wird.

Fir die Erarbeitung einer Modellspezifikation wurde zur Unterstiitzung der Besteller von
Verkehrsnachfragemodellen eine Checkliste erstellt. Ausgehend von den geplanten Ein-
satzbereichen des Modells werden Empfehlungen zu geeigneten Modelltypen, der Abbil-
dung von Wabhlentscheidungen, der Definition des Planungs- und Untersuchungsraums,
der Abbildung von Raum- und Siedlungsstruktur, der Abbildung des Verkehrsangebots,
der Abbildung der Verkehrsnachfrage, des Einbezugs von externem Verkehr und Wirt-
schaftsverkehr, der Prognose und zu verfligbaren und erforderlichen Daten gemacht.
Diese Checkliste kann von nun an als Leitfaden fur den Prozess zur Erstellung einer um-
fassenden Modellspezifikation verwendet werden.

Fur die Validierung eines Verkehrsnachfragemodells und seiner Ergebnisse wurde ein ge-
nerelles Vorgehen entwickelt und es wurden geeignete Gitemasse fir die Validierung von
Einzelwerten, Mengen von Einzelwerten und Verteilungen vorgeschlagen. Darauf aufbau-
end wurden konkrete Tests zur Uberpriifung der Eingangsdaten, der Modellergebnisse und
des Modellverhaltens vorgeschlagen und deren Praxistauglichkeit im Rahmen eines «vir-
tuellen Reviews» von drei Beispielmodellen aufgezeigt. Diese Tests stellen eine gute
Grundlage fiir die Uberpriifung der Qualitat von Verkehrsnachfragemodellen dar.

Mit den Gitemassen werden in diesem Bericht auch Wertebereiche dazu gegeben, was
als eine «sehr gute», «gute» oder «akzeptable» Qualitat gewertet werden kann. Diese
Wertebereiche sind vorerst als Orientierungswerte zu verstehen, dem Besteller eines Ver-
kehrsnachfragemodells steht es jedoch frei, bestimmte Grenzwerte unter Kenntnis der ge-
nauen Anforderungen an das Modell und die Datenverfigbarkeit festzulegen. Fir eine all-
gemeine Festlegung von Grenzwerten ist derzeit noch zu wenig dariber bekannt, welche
Modellwerte in der Realitat tatsachlich erreicht werden kdnnen. Hierzu sollten in den nachs-
ten Jahren Hinweise der Nutzer gesammelt werden, welche dann bei der Formulierung
verbindlicher Richtlinien verwendet werden kénnen. Wiinschenswert ware dariiber hinaus
eine internationale Abstimmung der Richtlinien — zumindest im deutschsprachigen Raum.

November 2018 259



260

1645 | Qualitatssicherung von Verkehrsmodellberechnungen

Weiterer Forschungsbedarf besteht zudem bei zwei Forschungsthemen, die in diesem For-
schungsprojekt nicht ausreichend behandelt werden konnten. Dies ist einerseits der Ein-
fluss der Modellabstraktion auf die Modellergebnisse und andererseits die Ableitung von
Anforderungen an Haushaltsbefragungen (wie z.B. der MZMV) oder andere Erhebungen
(wie z.B. die Pendlermatrix) aus den Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle.
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Checkliste fur die ModelldoOKUMENTAtioON ..........ocevvuieiiiieieeeee e

Variablenbezeichner
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Tab. 64 Checkliste fir die Modelldokumentation.

Einleitung

Hintergrund und Entstehungsgeschichte

Vorgangermodelle

Anlass zur Modellerstellung

Anforderungen an das Modell

Prognoseféhigkeit

Massnahmensensitivitat auf Anderungen im Angebot oder den Strukturdaten

Bericksichtigte Modi, Abbildung von Multimodalitat

Vorgesehene Anwendungszwecke

Grenzen des Modells

Vorgesehene Auswertungsmaoglichkeiten

Granularitat abzubildender Massnahmen

Modellbildung

Modellperimeter

Raumliche Segmentierung

Zeitliche Segmentierung

Segmentierung der Nachfrage

Modelltyp

Modellierung weiterer Verkehre

Datengrundlagen

Verkehrszellen oder Aktivitdtenorte

Netze

Strukturdaten

Modellparameter

Aussenverkehr

Gluterverkehr

Zahldaten

Weitere Daten zur Plausibilisierung

Aufbereitung Angebot

Modellierung der Zonen / Aktivitatenorte

Modellierung Verkehrsnetze

Modellierung von Anbindungen

Modellierung der Verkehrsnachfrage

Erzeugungsraten

Nutzenfunktionen Ziel- und Verkehrsmoduswahl

Funktionen zur Erstellung von Tagesplanen

Parameter fur die Umlegung / Verkehrsflusssimulation

Kenngréssenmatrizen

Berechnungsvorschriften fir Kenngréssenmatrizen
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Bedeutung der Kenngréssenmatrizen

Technische Umsetzung der Modellierung

Verwendete Software

Erlauterung der Verfahrensablauf

Erlauterung verwendeter Skripte

Erlauterung weiterer Tools

Hinweise zur Benennung

Beschreibung von benutzerdefinierten Attributen

Ordnerstruktur

Validierung und Kalibrierung

Verwendete Kennwerte

Zielgrossen / Zielgenauigkeit

Methodisches Vorgehen

Ergebnisse
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In diesem Forschungsbericht werden, sofern nicht anders vermerkt, die in Tab. 65 aufge-
fuhrten Bezeichner fir Mengen, Indexe, Variablen, Matrizen und Parameter verwendet.
Dabei gelten folgende Regeln:

e Menge: grosse Buchstaben.
¢ Index: kleine Buchstaben, tiefgestellt.

e Variable: kleine Buchstaben, optionale Beschreibung der Variable hochgestellt, Index
tiefgestellt.

e Matrix: grosse Buchstaben, optionale Beschreibung der Matrix hochgestellt, Index tief-
gestellt.

e Parameter: kleine griechische Buchstaben, optionale Beschreibung des Parameters
hochgestellt, Index tiefgestellt.

Beispiele fir Parameter und Variablen

Tab. 65 Parameter und Variablen eines einfachen Verkehrsnachfragemodells.

Mengen und Indexe

geG Menge G der Nachfragegruppen g (Personengruppen, Wege-
zwecke)

lelL Menge L der Linien |

meM Menge M der Modi m

neN Menge N der Knoten n (nodes)

z,0,deZ Menge Z der Zellen z, Quellzellen o (origin)und Zielzellen d
(destination)

reR Menge R der Routen oder Verbindungen r

seS Menge S der Netzelemente s (supply)

teT Menge T der Zeitintervalle t
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Variablenbezeichner

b bewerteter Nutzen
d Ortsveranderungen (demand)
d Ortsveranderungen d der Nachfragegruppe g zwischen den
god Zellenound d
d° von der Nachfragegruppe g in Zelle 0 produzierten Ortsverén-
® derungen d
a von der Nachfragegruppe g in Zelle d angezogene Ortsveran-
o derungen d
P Wahrscheinlichkeit
Verkehrsstarke
max Kapazitat

k. Kenngrosse des Verkehrsangebots zwischen. X beschreibt
unterschiedliche Arten von Kenngrdssen (u.a. Zeiten, Kosten,
Langen, Haufigkeiten).

k. Kenngrosse des Verkehrsangebots zwischen Zelle 0 und
Zelle d.

Zeitaufwand (time), wird immer dann anstelle des allgemeine-
ren Bezeichners X verwendet, wenn es um eine zeitliche Kenn-
grésse geht

Zeitaufwand (time), wird immer dann anstelle des allgemeine-
ren Bezeichners X verwendet, wenn es um eine monetare
Kenngrésse geht

Lange (length), wird immer dann anstelle des allgemeineren
Bezeichners X verwendet, wenn es um eine entfernungsbezo-
gene Kenngrosse geht

Anzahl (number), wird immer dann anstelle des allgemeineren
Bezeichners X verwendet, wenn es um eine Kenngrésse geht,
die eine Anzahl beschreibt (Umsteigeh&ufigkeit, Bedeinungs-
haufigkeit)

tsfree’ ts oder ts (Q)

Fahrzeit auf Netzelement s im unbelasteten und im Zustand bei
Verkehrsstérke q

V deterministischer Nutzen oder
Geschwindigkeit
Z, k. Strukturgrosse in der Verkehrszelle z
X d, Auslastung eines Netzelements
S max
Os
Matrizen
D Nachfragematrix
X Kenngréssenmatrix
Parameter

B

allgemeiner Parameter

gi-ﬂgak

Produktions- bzw. Anziehungsrate der Nachfragegruppe g fur
die k. Strukturgrésse

By By By

Parameter Aufwandsempfindlichkeit der Gruppe g bei der Ziel-,
Verkehrsmodus- und der Routenwahl

BB B

Parameter einer Capacity Restraint Funktion fur eine Strecke s
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Begriff

Bedeutung

Analysefall
(Analysezustand, Ist-Zustand)

~ beschreibt den Zustand fiir den Zeitpunkt, fir den das Verkehrsnachfragemo-
dell mit erhobenen Daten kalibriert und validiert wurde. Dieser Zustand liegt in
der Vergangenheit.

Aussenraum ~ umfasst den Raum ausserhalb des Planungsraumes und besitzt keine oder
nur eine geringe verkehrliche Wechselwirkung mit dem Planungsraum. Der ~
symbolisiert den «Rest der Welt» [75].

Bezugsfall ~ beschreibt den Zustand fir einen Zeitpunkt in der Zukunft. Dieser Prognose-

(Referenzfall, Planungsnulifall,
Szenario 0, Ohne-Fall, BAU-
Zustand (business as usual))

zeitpunkt liegt bezogen auf den Analysefall meist zwischen 10 und 20 Jahren in
der Zukunft. Der Bezugsfall enthé@lt Annahmen uber eine Menge von (wahr-
scheinlichen) Entwicklungen und Massnahmen, die bis zu diesem Zeitpunkt ein-
getreten sein werden.

Choice Set Menge der alternativen Handlungsoptionen, aus denen ein Entscheider auswah-
len kann

CR Coincidence Ratio. Untersucht, wie gut sich zwei Verteilungen uberdecken. Der
CR-Wert hat einen Wertebereich von 0 bis 1, wobei 1 eine vollkommene Uber-
einstimmung und 0 keinerlei Ubereinstimmung anzeigt.

Cutlines ~ erstrecken sich entlang eines Korridors. Sie werden verwendet, um den Ver-
kehr entlang einer Achse zu erfassen [18].

GEH Gitemass fur die Quantifizierung von Abweichungen zwischen Modellwert und
Realitat. Benannt nach Geoffrey E. Havers

HBS Handbuch firr die Bemessung von Strassenverkehrsanlagen

Integrierte Modellstufen

(Simultane oder gekoppelte
Modellstufen)

~ werden im Gegensatz zu sequenziellen berechneten Modellstufen nicht ein-
zeln und nacheinander berechnet, sondern in einem gemeinsamen Rechen-
schritt oder in einem gekoppelten Schritt.

Fur gekoppelte Modelle kommen sog. Logsums zum Einsatz, die den logarith-
mierten Nutzen der Moduswabhl als Aufwandsgrésse fur die Zielwahl nutzen.
Simultane Modelle l6sen ein trilineares Gleichungssystem, das die drei Wahler-
eignisse Quelle/Ziel/Modus abbildet. Hierfur werden spezielle Lésungsverfahren
wie MULTI oder FURNESS verwendet.

v

Individualverkehr

Klassenbesetzung

~ beschreibt die Anzahl der Elemente in einer diskreten Klasseneinteilung.

Klassenbreite

~ beschreibt den Kenngrossenwertebereich bei einer diskreten Klasseneintei-
lung.

Kordonpunkt
(Kordonzelle)

~ bildet den Aussenraum im Modell ab.

LAU ~ beschreibt staatliche, administrative Hierarchieebenen, die auf kommunaler
(Local Administrative Unit) Ebene anzusiedeln sind [64; 65].
Bezeichnung Beschreibung allgemein Entsprechung Entsprechung in Entsprech
in der Schweiz  Deutschland Osterreicl
LAU 1 lokale Verwaltungseinheiten 166 Bezirke Verwaltungsgemeinschaf-
ten
LAU 2 teils Gemeindegliederungen 2’721 Gemein- ~ Gemeinde und gemeinde- 100 Gemei
den freie Gebiete
LW Lastkraftwagen
MIV Motorisierter Individualverkehr

Mobilitatsverhalten

~ beschreibt die Ortsveranderungen einer Person. Wesentliche Eigenschaften
des Mobilitatsverhaltens werden durch folgende Kenngréssen quantifiziert: Zahl
der Ortsveranderungen (Wegezahl), Reisezeit und Reiseweite, differenziert
nach Verkehrsmittel oder Verkehrsmodus. Beobachtetes und damit tatséchlich
realisiertes Mobilitatsverhalten ist ein erforderlicher Input fur die Schatzung von
Modellparametern. Realisiertes Verhalten muss von Verhaltenspréaferenzen un-
terschieden werden. Realisiertes Verhalten beruicksichtigt Randbedingungen
(z.B. verfugbare Verkehrsmittel, Preise), die die Personen vorfinden und bei ih-
rer Entscheidung beriicksichtigen missen. Verhalten verandert sich bei einer
Veranderung der Randbedingungen relativ schnell, Praferenzen &ndern sich
aufgrund von Erfahrungen, Bildung oder kulturellen Anderungen relativ langsam.
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Bei der Schatzung vom Modellparametern wird versucht alle bekannten Rand-
bedingungen der Verhaltensentscheidungen zu beriicksichtigen, so dass die Pa-
rameter nicht Verhalten sondern Praferenzen beschreiben.

Mobilitatswerkzeug

~ bezeichnet ein Verkehrsmittel, das von einer Person fur Ortveranderungen ge-
nutzt werden kann, da die Person das Verkehrsmittel entweder besitzt (PW oder
Velo) oder Uber eine Nutzungsberechtigung (OV-Abo) verfugt.

Modal Split

~ beschreibt die Verteilung der Anteile der Verkehrsmittel am Gesamtverkehrs-
aufkommen, z.B. bezogen auf die Anzahl durchgefuhrter Ortsverédnderungen o-
der zurtickgelegter Personenkilometer [68].

Modellanwender

Personen, die ein validiertes Verkehrsnachfragemodell fur Fragestellungen in
der Praxis oder in der Forschung fur Modellrechnungen anwenden. Sie lassen
die Modellarchitektur und die Modellparameter unverandert.

Modellbesteller

Person oder Institution, die ein Verkehrsnachfragemodell in Auftrag gibt.

Modellersteller

Personen, die das Verkehrsnachfragemodell entwickeln. Sie erstellen das Mo-
dell so, dass es den vom Modellanwender oder dem Modelnutzer gewiinschten
Anforderungen entspricht. Sie kalibrieren, validieren und testen das Verkehrs-
nachfragemodell.

Modellnutzer

Personen, die die Modellergebnisse nutzen, das Modell aber nicht notwendiger-
weise selber bedienen.

MZMV Mikrozensus Mobilitét und Verkehr der Schweiz

NOGA (Nomenclature générale des activités économique)
~ ist eine Klassifizierung von Unternehmen bzw. Arbeitsstétten nach deren wirt-
schaftlicher Tatigkeit

NUTS ~ beschreibt ein hierarchisches System zur Identifizierung und Klassifizierung

(Nomenclature of territorial
units for statistics)

der raumlichen Bezugseinheiten in den Mitgliedsstaaten der Europaischen
Union [81; 65; 44].

Bezeichnung Beschreibung Entsprechung in  Entsprechung in Entsprechung in
allgemein der Schweiz Deutschland Osterreich
NUTS 0 Nationalstaaten -
NUTS 1 soziodkonomische  Schweiz insge- 16 Bundeslander 3 Gruppen von Bun-
Grossregionen samt deslandern (Ost-,
Sud- und Westoster-
reich)
NUTS 2 Grundregionen fir 7 Grossregionen, 39 Regionen 9 Bundeslander
regionalpolitische  zu denen die 26 (19 Regierungsbe-
Massnahmen Kantone zusam- zirke, 10 ehemalige
mengefasst wur- Regierungsbezirke,
den 9 Lénder)
NUTS 3 kleine Regionen 26 Kantone 401 Regionen, ent- 35 Gruppen von Be-
fiir spezifische Di- spricht der Kreis- zirken
agnosen ebene (Landkreise

/ Kreise und kreis-
freie Stadte)

NPVM Nationales Personenverkehrsmodell der Schweiz

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

ov Offentlicher Verkehr

Parameter ~ sind die Stellschrauben des Modells. Beispiele fir Parameter sind die

(Modellparameter)

Parameter der Nutzenfunktion fir die Verkehrszielwahl und die
Verkehrsmoduswahl, die Parameter der Widerstandsfunktion bei der
Routenwahl oder die Parameter der CR-Funktion, Ebenso konnen
Eigenschaften des Netzmodells (z.B. die Zellengrésse, die Zahl und Lage von
Anbindungen oder die Streckenkapazitaten) und Eigenschaften des
Nachfragemodells (z.B. die Zahl von personengruppen und Wegezwecken) als
Parameter betrachtet werden.

Planfall
(Szenario x, Mit-Fall)

~ beschreibt den Zustand zum Prognosezeitpunkt, geht dabei aber von zusatz-
lichen Massnahmen oder anderen Entwicklungen aus.

Planungsraum

(Planungsperimeter, Bearbei-
tungsperimeter)

~ umfasst den rdumlichen Bereich, in dem die planungsauslésenden Defizite
liegen und mdogliche Massnahmen ihre Wirkungen ausiiben. [76]

PW Personenkraftwagen
Reiseweite ~ beschreibt die zuriickgelegte Entfernung eines Weges einer Einzelperson.
(Wegeweite)
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Reisezeit
(Wegezeit, Wegedauer)

~ beschreibt die benétigte Zeit einer Einzelperson zum Zurtucklegen eines We-
ges.

RMSE

Root-mean-squared error, Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat

Screenline

Eine ~ umfasst eine Menge von Strecken, die durch eine Polygonlinie definiert
werden. Haufig werden Screenlines verwendet, um den Verkehr an physischen
Grenzen (z.B. Flissen oder Eisenbahnstrecken) zu erfassen. Alle Strecken, die
durch die Polygonline geschnitten werden, gehdren zur ~. Die Verkehrsstarken
aller Strecken einer ~ werden zu einer Screenline-Verkehrsstéarke aufsummiert
[18].

SPNV

Schienengebundener (6ffentlicher) Personennahverkehr

Strassenfunktionsklasse
(Functional Road Class (FRC))

~ beschreibt die Strassenklassifikation, die auf der Bedeutung der Funktion be-
ruht, die der Strasse im Strassenverkehrsnetz zukommt.

SQV

Scalable Quality Value. Neu entwickeltes Gutemass, das einige der Nachteile
bestehender Gutemasse behebt und auf verschiedene Wertebereiche skalierbar
ist.

Untersuchungsraum
(Untersuchungsperimeter, Be-
trachtungsperimeter, Untersu-
chungsgebiet, erweitertes Um-
land)

~ umfasst den Planungsraum und dessen (verkehrlichen) Einflussbereich [28].

Variablen
(Modellvariablen)

~ beschreiben zeitlich veranderbare Grossen (z.B. die Bevolkerungsstruktur o-
der die Energiepreise) oder Grossen, die durch planerische Entscheidungen be-
stimmt werden (z.B. die Zahl der Arbeitsplatze pro Verkehrszelle, die Anzahl von
Fahrstreifen auf einer Strecke, die Lage von Haltepunkten oder die Preise fir
Parken oder Fahrkarten).

Verkehrsstarke

~ ist eine Einheit fur die Anzahl der Verkehrseinheiten pro Zeiteinheit an einem
bestimmten Streckenquerschnitt, z.B. Fahrzeuge / Stunde [76].

Verkehrszelle
(Zelle, Zone, Bezirk)

~ beschreibt eine Raumeinheit, die den Raum gliedert.

VRS

Verband Region Stuttgart

Zellenschwerpunkt

Im ~ werden — analoge der Massepunkte in der Physik — alle Raum- und Sied-
lungsstrukturorte (Aktivitdtenorte) der jeweiligen Verkehrszelle gebiindelt.
~ sind damit Start und Ziel jeder Ortsveranderung im Modell.
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Enddatum: 30.04.2018

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Bis anhin fehlen in der Schweiz — wie in den meisten europaischen Landern — aligemein
glltice Richtlirien zur Sicherstellung der Qualitat von Verkehrsnachfragemodellen. In der
vorliegenden Forschungsarbeit wurde daher ein breit abgestiitztes System von Kenngrdssen
und Methoden zur Valicierung von Verkehrsnachfragemodellen und der damit erstellten
Medellberechnungen zusammengestellt. Im Zentrum der Forschungsarbeit steht die
Qualitatssicherung makroskopischer Verkehrsnachfragemodelle fiir multimodale Mittel- und
Langfristprognosen (5-30 Jahre).

Im ersten Schritt wurde ein Uberblick tiber den Stand der Forschung und der Anwendung
mitte's einer Literaturdurchsicht, der Durchfiihrung einer internationalen Expertenbefragung
und der Sichtung von Ausschreitungsunterlagen und Modellberichten geschaffen.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden die Anforderungen an
Verkehrsnachiragemodelle, die Methoden zur Priifung der Qualitat und die Anforderungen an
die Dokumentation zusammengestellt. Zum Abschluss der Arbeiten wurden die entwickelten
Methoden auf drei bestehende Modelle angewandt, um zu {iberpriifen, ob die entwickelten
Richtlinien und Kenngréssen aussagekraftig und praxistauglich sind.

Das Ergebnis wurde in drei Checklisten zusammengefasst:

1. Hinweise zur Erstellung eines Verkehrsnachfragemodells

2. Hinweise zur Qualitaissicherung von Verkehrsnachfragemodellen

3. Checkliste fiir die Modelldokumentation

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 1/3
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Sch he Eidg schaft Eidgenéssisches Departement fir
Confédération sulisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kcmmunikation UVEK
Confederazions Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die zu Beginn gesteckter Projektziele konnten erreicht werden. Die erarbeiteten
Hinweisblatter halfen den Bestellern von Verkehrsmadellen bereits eine Modellsoezifikation
zu erstellen, die sowohl die geplanten Anwendungsbereiche als auch die damit verbundenen
Qualitatsanforderungen widerspiegelt. Modellerstellern werden Methoden und Kznngrossen
an die Hand gegeben, mit denen sie die Qualitat ihres Modells Giberpri‘en und darlegen
kénnen. Nicht zuletzt wurde dem zunehmenden Bediirfnis nach mehr Transparenz mit einer
Checkliste fir die Modelldokumentation Rechnung getragen.

Folgerungen und Empfehlungen:

Mit den Gitemassen wurden in dieser Forschungsaroeit auch Wertebereiche fiir eine «sehr
gute», «gute» oder «akzeptable» Qualitat angegeben. Diese Wertebereiche sind als
Orientierungswerte zu sehen. Fir 2ine allgemeine Festlegung von Grenzwerten ist derzeit
noch zu wenig tekannt, welche Modeliwerte in der Realitat taisachlich srreicht werden
kénnen. Hierzu sollten dzher in den nachsten Jahrer Erfahrungswerte gesammelt werden,
welche dann bei der Formulierung verbindlicher Richtlinien verwendet werden kénnen.
Winschenswert ware dariiber hinaus eine internationale Abstimmung der Richtlinien —
mindestens im deutschsprachigen Raum.

Publikationen:

Rieser, N., Tasnady, B., de Vries, N., Rothenfluh, M., Fischer, R., Friedrich, M., Pestel E.
(2018): Qualitatssicherung von Verkehrsmecdellberechnungen, Schlussbericht
Forschungsprojekt SVI 2015/001.
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Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkemmission:

Beurreilung:

Mit dem Forschungsprojekt kornte die Thematik der Qualitatssicherung fir Verkehrsmodelle
umassend beleuchtel werden. Aufgrund der Forschungsarbeit wurden Erfolgsfaktoren fiir die
Bestellung und den Aufbau von Verkehrsmodellen in allen relevanten Phasen identifiziert und
entsprechende Empfehlungen formuliert.

Die formulierten Gltemasse stellen eine wertvolle Hilfe dar, um die Qualitat verschiedener
Elemente eines Verkehrsmodells beurteilen zu kénnen. Ob sich das neu entwickelte
Giitemass in der Praxis bewéhrt, wird sich nach einigen Jahren Erfahrung weisen. Der Ansatz
ist aus Sicht der BK jedenfalls vielversprechend.

Umsetzung:

Die Hinweise in den bziden Merkblattern konnen nach Verdffentlichung durch Modellbesteller,
-bauer und -anwender sofort umgesetzt werden. Insbesondere wird Modellbestellern
empfohlen, cie Hinwe se bei der Erstellung des Pflichtenheftes im Rahmen der
Ausschreibung zu beachten und verbincliche Anforderungen an Umfang und Qualitat des
Modells zu definieren.

weitergehender Forschungsbedarf:

Noch offen sind verbindliche Schwellenwerte fiir die verschiedenen Giitemasse. Diese kdnnten in
einigen Jahren in einer anschliessenden Forschung vertieft untersucht werden. Jedenfalls ist fiir
eine breite Abstitzung eine internationale Zusammenarbeit (mindestens D-A-CH-Raum) sinnvoll.

Einfluss auf Normenwerk:

Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine Normierurg der Ergebnisse nicht zweckmassig, Die beiden Merkblatter mit den Hinweisen
reichen fir den Transfer in die Praxis aus Wenn genigend Erfahrungswerte mit den Gitemassen vorliegen, kénnte eine
Normierung oder ggf. ein Leifaden helfen, eine gewisse Mindestqualitat in der Verkehrsmodellierung zu verankern.

Der Président/die Prisidentin der Begleitkommission:

Name: Eme Vomame: Stephan

Amt, Firma, Institut: ewp AG Effratikon

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin.der Begleitkommission:
Digital unterschrieben von Stephan Erne

Ste p h a n E rn e Q/AA/\ DN: cn=Stephan Erne, omewp, ou, email=stephan.erme@ewp.ch, c=CH

Datum; 2018.05.14 07:36:16 +02'00'
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Forschung im Strassenwesen --> Downloads --> Formulare) herun-
tergeladen werden.
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SVI Publikationsliste

Die Liste kann bei der SVI bezogen werden.

November 2018 283


http://www.svi.ch/index.php?id=11

