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Rahmenbedingungen kommunaler Verkehrsplanung

Strategische Langfristplanung Kurzfristige Planungserfordernisse
« Lange Geltungsdauer - Birger- und Politikgetrieben
* Meist gesetzlich verpflichtend « Lo6sung dringlicher Probleme
« Planbare Ressourcen « Bedingt planbare Ressourcen
- Anwendung etablierter Methoden und  * Modellanwendung schwierig
Modelle
v' Raumstrukturanalyse (IST/PLAN) _ _ _
v' Analyse des Verkehrsangebots Zeit- und kostenintensiv
v' Analyse der Verkehrsbeziehungen Bedingt maRnahmenreagibel
¥ Haushaltsbefragung Globale Kalibrierung
v" Vier-Stufen-Algorithmus )
v' Abgeleitetes Handlungskonzept Software gestutzt
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Anwendung von Verkehrsmittelwahlmodellen

Traditioneller ,,Vier-Stufen-Algorithmus® der Verkehrsplanung

Verkehrserzeugung (,Wie viel?")
Berechnung von Quell- und Zielverkehr fiir Verkehrszellen

Verkehrsverteilung (,VWWohin?*)

Berechnung der Verkehrsstarke fur Quell-Ziel-Beziehungen

Verkehrsaufteilung (,WWomit?“) Verkehrsmittel-
Berechnung des Modal Splits fiir Quell-Ziel-Beziehungen wahlmodelle

Verkehrsumlegung (,Welche Route?”)
Berechnung der Verkehrsstarke flir Knoten und Strecken
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Anwendung von Verkehrsmittelwahlmodellen

Klassischer Verfahrensablauf zur Anwendung eines Verkehrsmodells

1. Einteilung 2. Ermittlung 3. Ermittlung 4. Prognose der 5. Routenwahl
in Verkehrs- des Quell- & von Quell-/ Verkehrsmittelwahl
bezirke Zielverkehrs Zielrelationen

« Statistische « Einwohner * Verkehrsnetz » Mobilitatserhebung * Verkehrsnetz
Bezirke » Erwerbstatige » Aufwand der « SP-Daten » Fahrzeiten

* Homogene * Arbeits-/ Ortsveran- « Kapazitat
Einheiten Schulplatze derung o o E E &

* Mobilitatsrate M ./—\'
Generische Variablen
Reisezeit, Entfernung, Kosten
Soziodkonomische Variablen ‘

.' Geschlecht, Alter, Einkommen
- ‘ - Routenbe-
£ Vi lastungen
g « Routen-Split
Diskrete Wahltheorie

» Aufstellen von Nutzenfunktionen

Quell-/Zielverkehr Verkehrsstrom-
* ML-Schéatzverfahren

je Verkehrsbezirk matrix
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Anwendung stochastischer Ansatze

Logistische Regression (LOGIT)
« Variante der Regressionsanalyse: Strukturen-prifendes Verfahren

« Abbildung diskreter Wahlentscheidungen im Verkehrswesen

— Welches Verkehrsmittel wird ein Verkehrsteilnehmer wahlen?
— Multinomiale logistische Regression: Abbildung mehrerer Auswahlmdglichkeiten
— Schatzung von Regressionskoeffizienten (Pradiktoren)

Uypy = Zi(ﬁi . xVM’i) + ayy Uym Gesamtnutzen eines Verkehrsmittels
‘ v S B attributabhangiger Schatzparameter
deterministischer Nutzen Storterm _ _ )
Xym.i betrachtetes Attribut fur ein Verkehrsmittel
Ay ym Alternativen-spezifische Konstante
e UVM - . - - -
Py = W Pyy Auswahlwahrscheinlichkeit je Verkehrsmittel
I Laufindex tUber alle Verkehrsmittel
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Anwendung stochastischer Ansatze

Auswertung einer Mobilitatserhebung (B-Stadt)

« Randbedingungen

— Kleine Grof3stadt (ca. 100 Tsd. Einwohner)

—  Stichprobenerhebung fir mind. 2 % der Einwohner (2.300 Befragte)

— GleichméaRige Stichprobenabdeckung Gber 17 Bezirke

— Erhebung nach MiD/KONTIV-Design per Internet, Telefon und postalisch

« Deskriptive Auswertung durch Endbericht (Beispiele)

Anz. Wege/Pers. Anz. Wege/Tag Anz. Wege/Tag Modal Split Modal Split
und Tag mit Flhrerschein ohne Fuhrerschein B-Stadt MiD 2008

oV
8%

3,31

MiD 2008 MiD 2008 MiD 2008
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Anwendung stochastischer Ansatze

Entwicklung eines statistisch validen LOGIT-Modells

1. Datenerhebung

Mobilitats-
erhebungen

SP-Daten

 »

4. Modellentwicklung

Parameter-
schéatzung

Modell-
anpassung

ity -

n Eignung deterministischer Verkehrsmittelwahlmodelle fir die kommunale Verkehrsplanung

S

2. Aufbereitung/Variablenauswahl

»

« Datensatz- +« Hypothesen-
bereinigung bildung

3. Datenaufbereitung oS

5. Modellanwendung

Identifikation .

von Modell-
restriktionen

- Aggregation «+ Dummy- L MK
Variablen aw
Hochrechnung D
auf die Gesamt- \ 4
bevdlkerung
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Anwendung stochastischer Ansatze

Methodische Grenzen und Modelleinschrankungen

Modellentwicklung Modellparameter (Bsp.)

. . . Verkehrs Parameter 3 std. p-
Parametgrschatzung je I.:.ahrtzweck. “mittel error  Wert
(Arbeit, Einkaufen etc.) flhrt zu geringen FUR ASC 8733 0638 0.000
Fallzahlen Entfernung  -1.239  0.057  0.000

. ] . Besitz Fuhrers.  -4.117 0.367  0.000
* Einfluss der Variablen ,Wetter”, OV-Abonnem. 0467 0179 0.009

»Verfugbarkeit Rad", ,Kosten™ und Verfiigbark. Pkw  -3.756  0.522  0.000
LAlter < 18" nicht signifikant

Alter > 64 0.570 0.127 0.000
. . . . Rad ASC 6.951 0.630 0.000
 Variable Reisezeit weist zu hohe Entfermung 0143 0022 0.000

Schwankungsbereiche auf Besitz Fihrers.  -3.943  0.367  0.000

OV-Abonnem. 0.532 0.164 0.001
Verfugbark. Pkw -3.813 0.515  0.000
Alter > 64 -0.147 0.138 0.286
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Anwendung stochastischer Ansatze

Methodische Grenzen und Modelleinschrankungen

Verarbeitete Falle

Prognostizierte Falle

Variable Auspragung A\‘/Cégzl % Variable Auspragung A\‘/Cégzl U?nel;ﬁg'?;ﬁn
FuR 875 22.2 FuR 557 63,7
Rad 740 18.8 Rad 203 27.4
Verkehrsmittel MIV (Fahrer) 1.640 41.7 Verkehrsmittel MIV (Fahrer) 1.483 90.4
MIV (Mitfahrer) 467 11.9 MIV (Mitfahrer) 107 22.9
OPNV 215 5.5 OPNV 101 47.0
Filhrerschein- ja 3.154 80.1 2.451  Xgrignm = 72.3
besitz (BeF) nein 783 19.1
Alter > 64 ja 678 17.2
(AlterA) nein 3.259 82.8 Ein LOGIT-Modell fur alle Variablenkombinationen
Pkw- ia 3635 92 3 erzeugt grof3e Ungenauigkeiten bei der Prognose
Verfligbarkeit nein 302 24 der Verkehrsmittelwahl Rad, MIV (Mitfahrer) und
(VeP) OPNV
OV- ja 558 14.2
Abonnement nein 3.379 85.9
(BeT)
3.937

Eignung deterministischer Verkehrsmittelwahlmodelle fir die kommunale Verkehrsplanung
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Anwendung stochastischer Ansatze

Methodische Grenzen und Modelleinschrankungen

BeT ~ VeP  AlterA BeF  Fdlle % VK 42= 16 Variablenkombinationen
1 1 1 1 11 0.3 : o .
4 Variablenkombinationen (Gruppen) bilden 80,7 %
0 21 0.5 der Wege im Binnenverkehr von B-Stadt statistisch
0 1 221 5.6 1* signifikant ab.
0 196 4.9 2% _ o
0 1 1 4 0.2 76 % der Bevolkerung in B-Stadt lassen sich in die
0 . 0. 4 Gruppen einordnen.
0 1 38 1.0
i i * i i *)
0 60 15 Kombination 4 Kombination 3
0 1 1 1 523 133 3* _ MS . MS MS
Verkehrsmittel  beobachtet prognostiziert beobachtet  prognostiziert
0 67 1.7 [%6] [%] [%6] [%]
0 1 2241  56.9 4% FuR 17.1 16.6 23.9 235
0 355 9.0 Rad 17.1 16.2 13.6 13.9
0 1 1 35 0.9 MIV (Fahrer) 57.7 57.6 45.9 45.1
0 10 0.3 MIV (Mitfahrer) 6.7 7.2 14.7 14.8
0 1 81 2.1 OPNV 1.3 2.3 1.9 2.7
0 67 1.7 * in Abhangigkeit der Variable ,Entfernung®
*= p <005 1= trifft zu 3.937 100.0
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Anwendung stochastischer Ansatze

Methodische Grenzen und Modelleinschrankungen

* Etwa 20 % der erfassten Wege sind nicht statistisch valide zu prognostizieren
— zu geringe Fallzahlen in Merkmalsgruppen (24 % der Bevolkerung unbericksichtigt)
— Auspragung abhangiger Variablen zu selten beobachtet (OV nur 215/3.937 Wegen)
— keine valide Schéatzung einiger erklarender Variablen (z.B. Wetter, Kosten etc.)

— Multikollinearitat zwischen Variablen (z.B. Alter < 18 und Verfugbarkeit Pkw)

« Einschrankungen fir die LOGIT-Modellanwendung
— etwa 20 % der Nutzerentscheidungen werden im Modell vernachlassigt
— keine Aussagen mdglich zu

= fahrtzweckspezifischem Modal-Split (z.B. Arbeit, Einkaufen)
= Einfluss von Wegekosten auf Entscheidungen
= Einfluss von (Zugangs-/Abgangs-/Warte-/Beforderungs-) Zeiten und Komfort im OV

Eignung deterministischer Verkehrsmittelwahlmodelle fir die kommunale Verkehrsplanung
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Anwendung deterministischer Ansatze

Stochastische Prognose der
Verkehrsmittelwahl

* Mobilitatserhebung

« SP-Daten
. s G
i = e

Gen. Variablen
Reisezeit, Entfernung, Kosten
Soziobkonomische Variablen
Geschlecht, Alter, Einkommen

\ 4

Diskrete Wahltheorie
» Aufstellen von Nutzenfunktionen
 ML-Schatzverfahren

Eignung deterministischer Verkehrsmittelwahlmodelle fir die kommunale Verkehrsplanung

Charakteristik deterministischer Modelle

Deterministische Modelle basieren auf bekannten oder
hypothetischen Gesetzen. Dieselben Eingabewerte
fihren daher immer zu denselben Ergebnissen.

Vorteile

« geringere Datenanforderungen
— Verzicht auf kleinrAumige Verkehrserhebungen
— Verkehrsangebot leicht quantifizierbar

- einfache Modellanwendung

— Abbildung subjektiver Gré3en durch
allgemeingultige Bewertungsfaktoren/-funktionen

— erhohte Transparenz infolge definierter
Kalibrierungsparameter

- adaquate Modellvalidierung

— Vorher-/Nachher-Vergleich der Verkehrsmittelwahl
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Anwendung deterministischer Ansatze

Bestimmung der OV-Attraktivitat iber Reisezeitaquivalente

Abschatzung der Fahrgastnachfrage im BMVI-Planungsleitfaden
,Mobilitats- und Angebotsstrategien in landlichen Raumen®

K
Rév,a—>B,ak,fzw = tt')v,a—>B +‘0:5 ' fi‘)v,a—>B f'fzu; + Usp,a—B ° Ku,fzw' +| Pﬁv,a—>B : p,fzw'

|
| 1 1
Reisezeitaquivalente Bewertung
Takt Umstiege Kosten
Mobilitits- und Angebots-
e T e _
:mrn::g.ﬁl:nmmi:ienmaumen Loy = tZugang *+ twartezeic T tUmsteigezeit + tranrzeit T tAbgangszeit
Riv,a—B,ak,fzw OV-Reisezeitaquivalente auf der Relation a nach B
in der Altersklasse ak mit dem Fahrtzweck fzw
tsvaap: OV-Reisezeit auf der Relation a nach B
fov,a-B- durchschnittliche Fahrtfolgezeit in Minuten
Kr fow: fahrtzweckabhangige Bedienungshaufigkeitssensibilitat
Usp a—B- Umsteigehaufigkeit auf der Relation a nach B
Ky row: fahrtzweckabhangiger Umsteigesensibilitatsfaktor
Psy asp: OV-Fahrpreis auf der Relation a nach B
& : Ky fow: fahrtzweckabhangiger Preissensibilitatsfaktor

[BMVI 2016
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Anwendung deterministischer Ansatze

Verkehrsmittelwahlmodell Nahverkehr

Zerlegung der gesamten QZ-Reisekette in Einzelwiderstande mit Zeitbewertungsfaktoren

=

()
A

A

Eignung deterministischer Verkehrsmittelwahlmodelle fir die kommunale Verkehrsplanung

trug.an® | tw * | teer® L tumst® L] trugap® Wo

ZB(trug) | | ZBw) | | ZB(tper) | 2B Ctumst)| | ZB (trug) ooV
trug,an ® tger* L1 tes* L trugap® W
ZB(tpyg) ZB(tBef) ZB(tps) ZB(tpyur) oMV

tBef,Rad * ZB(tBef,Rad)

Modal-Split
1
w

A; ‘1

tBef,FuB y ZB(tBef,FufS)
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Anwendung deterministischer Ansatze

Verkehrsmittelwahlmodell Nahverkehr

12

10 +

8

Zeitbewertungsfaktor ZBg
(o))

16

14

12 +

10

Zeitbewertungsfaktor ZBy,
©
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Anwendung deterministischer Ansatze

Verkehrsmittelwahlmodell Nahverkehr

Eingang von Kostenparametern

0,6
» Betrachtung aller entstehenden 5 05,
Kosten flr Verkehrsmittelnutzung 5 \‘\[1,6; 0,43]
* Bsp. Eingang von Parkgebthren f‘g 04 N
N
S 03 AN
Kparken * trark < \
Wk parken = == Ear ;n 5 0.2 ™Y [2,9;0,17]
Xparken ° ) o \
<L 01 \
« Steuerung der Wertigkeit von . 2 ; 4\>

Kostenwiderstande uUber

. Komfortbewertung (Note)
Kostenaquivalenzfaktoren (a)

« Betrachtung des Komforts im
OPNV Uber Kostenaquivalenz
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Anwendung deterministischer Ansatze

Verkehrsmittelwahlmodell Nahverkehr: Weiterentwicklung

Bewertung Radverkehrsfiihrung

L ;-“Jx B =y
-

Mitfahr-
gelegen-
heit

[www.cocodibu.de]
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Anwendung deterministischer Ansatze

VerkehrsmittelwahImodell Nahverkehr
Prototypische Softwarel6sung

B fMain - O x 11 Modal-Split Viewer - m} x

Monatliches Einkommen [€fmin] TestVariante

OPNV wOPNV ®MIV = Fahrrad W FuBgénger

Fufiweg An [min] Verkehrssystem OPNV i
ubganger
ras g | Otam e,
U-Bahn/Stadtbahn
Befiirderungszeit [min] ® S
() Bus/Straenbahn
T —
o -
- .
oo .

Globalnaote GV 2,5

/Qamr_-smmm

Eahrrad
Fahrrad

oy

M1V

Fuliweg An 0,5 [min]  Lange Fuliweg |3,5 | [km]
Beforderungszeit [min] Widerstand Eingangswert  ggf. Bewertung Ergebnis
Parkplatzsuchtzeit [min]  LlingeRadweg |5 | PNV | W_FuB_an tFuBan=1 ZB_Fub_an= 0955112 W_FuB_an = 0.955112
OPNV | Wartezeit aus Taktzeit t Takt=15  --- W = 552983

Fuliweg Ab l:l [min]  Topologie Radweg eben - | Wartezeit aus Taktasit | To -

GPNY | W W W =552083 7BW = 417457 W_W = 23.0846

(Efkm] OPNV | W_Bef tBef=10  ZBBef=1 W_Bef = 10

Alpha Betrieb o OPNV | W_Umnst tUmst=5  ZB Umst= 322164  W_Umst=16.1082
Benzinkosten [E/km] |:| Vor Berechnung Alpha-Iteration durchfiihren OPNV | W_FuB_ab + Fu_ab=3 ZB_FuB_sb= 133572 W_FuB_ab = 400717
Alpha Benzin 4 GPNV | WK E=08:K=5 alpha OV=017 W K = 36.7647
Parkkosten [€] Variante anlegen und Modalsplit zeigen
Alpha Parken [
Ligesvece o
PKW Besetzungsgrad [P fPlow] Funktionen Anzeigen

Globalnote MIV 1,6
x
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Anwendung deterministischer Ansatze

VerkehrsmittelwahIlmodell Nahverkehr p—
Widerstandskette flr zwei Beispielrelationen
* R1: innerstadtisch (1,2 km)
Relation . ﬁ * R2: Quell-/Zielverkehr (14,9 km)
.2 km
WG =1298,5
i wG=291,9
Relation 2: L_
14,9 km \@ 94,8
WG=75,3 wG=65,0
wK
[ ] xE:EE:L;nWK,BenZin - 30,4
wG = 40,3
1789 wW + (wUmst) + wBef
HwBef + wPs 18,4
WG=9,1 wG=10,6
mwFuR,an + wFuB,ab - _ = WFUBan + WFUR,ab - -
Relation 1 Relation 2 Relation 1 Relation 2 Relation 1 Relation 2 Relation1  Relation 2

() =N~ M &
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Anwendung deterministischer Ansatze

Verkehrsmittelwahlmodell Nahverkehr

VIA-Widerstands- Relationsfeine LOGIT-Modell fir
modell Nahverkehr Haushaltserhebung Gesamtbevolkerung

Relation 1

* innerstadtisch (1,2 km)

* 10-Minuten-Takt (Bus)

« attraktive Ful3-/Radwege

Relation 2

* Quell-/Zielverkehr (14,9 km)

« 20-Minuten-Takt (Bus/S-Bahn)
* unattraktive Radwege

N = 36 Wege
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Deterministische vs. stochastische Ansatze

Erfallung klassischer Modellanforderungen

Anforderungen Deterministische Ansatze Stochastische Anséatze
* Variablengewichtung mithilfe von « Variablengewichtung nach
Modell- Bewertungsfunktionen/-faktoren Parameterschatzung/Regression

adaquatheit

« Validierung durch Beobachtung der Validierung durch statistische Erfassung

Nutzerreagibilitat nach Veranderungen des Nutzerverhaltens
« Einfache Datenbeschaffung * Hoher Aufwand zur Erfassung des
Operationalitat . \iderstandsfunktionen sind Nutzerverhaltens (Stichprobe)
allgemeingiltig anwendbar « Aufwéandige Kalibrierung (Regression)
* Transparente Gewichtungs- « lterative Ermittlung von Skalierungs-
Transparenz _ T _
funktionen-/faktoren parametern schwierig nachvollziehbar
* Anpassung an lokale Mobilitatsmuster « Beachtung statistischer Gutekriterien
Logische Uber Deterministik teilweise schwierig fuhrt oft zu Modelleinschréankungen
Konsistenz

«  Zyklische Anpassung von Gewichtungs- Feinkalibrierung tUber Riickkopplungen

funktionen notwendig mit Verteilungs-/Routenwahlmodellen
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Deterministische vs. stochastische Ansatze

Zusammenfassung und Empfehlungen fur die Praxis

Planungserfordernisse (Bsp.)

Gam Verkehrsberuhigung

Planungsinstrumente (Bsp.)

=1 Verkehrsentwicklungsplan

0 s
ﬂ_\‘

"=, Nahverkehrsplan

Klimaschutzteilkonzept

Langfristige Planungen rechtfertigen
erhohten Aufwand stochastischer
Verkehrsmittelwahlmodelle

- adaquate Prognose genereller
Entwicklungen (Bevolkerungsstruktur,
Mobilitat, Soziookonomie...)

« Stichprobeninharente prognostische
Grenzen fallen weniger ins Gewicht

Eignung deterministischer Verkehrsmittelwahlmodelle fir die kommunale Verkehrsplanung

Q OV-ErschlieBungsqualitat
A%y Radverkehrsfiihrung

Zur Wirkungsabschatzung kurzfristiger
Planungserfordernisse eignen sich
besonders deterministische Modelle

niedriger Daten- und Kostenaufwand
Anwenderfreundliche Modellumgebung
gute Nachvollziehbarkeit

einfache Interpretierbarkeit unter Beachtung
lokaler Gegebenheiten
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