mm Verkehrsplanung mmmmm

Analyse der Anwendung von Verkehrsnachfragemodellen

FA1.144
Forschungsstelle: Universitat Gesamthochschule Kassel, FG
Verkehrssysteme und Verkehrsplanung (Prof.
Dr.-Ing. Kéhler) / Technische Universitat
Braunschweig, Institut fir Verkehr und Stadt-
bauwesen (Prof. Dr. rer. nat. Wermuth)

Bearbeiter: Kohler, U. / Wermuth, M. / Z6ll-
ner, R. / Emig, J.

Auftraggeber: Bundesministerium fur Verkehr, Bonn

Abschluss: April 2000

1. Aufgabenstellung

In der Verkehrsplanung werden Verkehrsnachfragemodelle zur
Quantifizierung der Auswirkungen verkehrlicher MaBnahmen fr
alle Planungsebenen angewendet. Wahrend in der Vergangen-
heit Verkehrsnachfragemodelle in erster Linie zur Planung und
Begriindung der Verkehrswegeinfrastruktur herangezogen wur-
den, besteht heute in starkerem MaBe als friiher die Absicht der
Verkehrsplanung auch darin, regulierend in das Verkehrsge-
schehen einzugreifen, und zwar nicht nur durch verkehrsinfra-
strukturelle (und siedlungsstrukturelle) MaBnahmen, sondern
auch durch

— ordnungspolitische,

- kostenbeeinflussende,

- organisatorische,

- betriebliche,

- fahrzeugtechnische,

- informationsverbessernde und
- bewuBtseinsverandernde
MaBnahmen.

Bisher ist im Wesentlichen nur méglich gewesen, die Wirkungen
von MaBnahmen, die direkt Einfluss auf die Reisezeit haben, wie
z.B. InfrastrukturmaBnahmen oder BeschleuningungsmaBnah-
men im OV, ausreichend genau abzubilden, im Gegensatz zu
Wirkungen von MaBnahmen aus organisatorischen, ordnungs-
politischen, kostenbeeinflussenden und z. T. auch betrieblichen
Handlungsansétzen.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung der Ermitt-
lung der MaBnahmenwirkung als Entscheidungshilfe im Ver-
kehrsplanungsprozess und der hohen Investitionen fiir die mei-
sten MaBnahmen ist deshalb daflir Sorge zu tragen, dass kinf-
tig die

— Wirkungen aller MaBnahmen, die derzeit schon quantifiziert
werden kénnen, auch quantitativ dargestellt werden,

- die Wirkungen der Ubrigen MaBnahmen nach bestem Wissen
abgeschétzt werden und

- die noch vorhandenen Licken mdglichst bald geschlossen
werden.

Dieses Forschungsvorhaben soll aufzeigen, inwieweit die bisher
angewendeten Verkehrsnachfragemodelle zur Bestimmung von
verschiedenen MaBnahmenwirkungen genutzt werden kénnen.
Zum Aufzeigen der derzeit noch vorhandenen Liicken wird ei-
nerseits die vorhandene Modelltheorie analysiert, andererseits
werden verkehrsplanerische Arbeiten daraufhin ausgewertet,
welche Modelle fiir welche MaBnahmenwirkungsberechnungen
bisher erfolgreich angewendet wurden.

2. Untersuchungsmethodik

Im ersten Schritt des Forschungsvorhabens wurde die derzeit
vorhandene Modelltheorie analysiert. Dazu wurden zunéchst die
Verkehrsnachfragemodelle anhand wichtiger Merkmale typi-
siert. Unterschieden wurden

- simulative und Gleichgewichtsmodelle,
- Einzelweg- und Wegekettenmodelle sowie
- Individual- und Aggregatmodelle.

AnschlieBend wurde auf die einzelnen Stufen der Verkehrsnach-
frageberechnung eingegangen.

Fur die Teilmodelle

- Verkehrserzeugung,

- Verkehrszielwahl bzw. Verkehrsverteilung,
- Verkehrsmittelwahl bzw. Modal-Split,

- Verkehrswegewahl bzw. Verkehrsumlegung

wurde einerseits aufgezeigt, welche mathematischen Ansatze
zur Berechnung der Verkehrsnachfrage vorhanden sind, ande-
rerseits wurde die Eignung der vorhandenen Ansétze zur Ermitt-
lung der MaBnahmenwirkung von bisher nicht quantifizierbaren
MaBnahmen offen gelegt.

In einem zweiten Schritt wurden Anforderungen an die Verkehrs-
nachfragemodelle formuliert, d. h. es wurde gefragt, welche An-
forderungen Verkehrsnachfragemodelle sowohl aus wissen-
schaftlicher Sicht als auch aus Sicht der Verkehrsplanungs-
praxis zu erfullen haben. Dabei wurde u.a. insbesondere der
MaBnahmensensibilitdt gegenliber den verschiedenen ver-
kehrsplanerischen MaBnahmen sowie der logischen Konsistenz
des Modellaufbaus Aufmerksamkeit gewidmet.

Die Anforderung nach Berilicksichtigung des induzierten Ver-
kehrs aufgrund verkehrsplanerischer MaBnahmen konnte au-
Berdem herausgearbeitet werden.

Im Zusammenhang mit der Problematik der Genauigkeit von
Verkehrsnachfragemodellen sind zuséatzlich die Anforderungen
an Verkehrsnachfragedaten dargestellt worden.
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In einem dritten Schritt wurden verkehrsplanerische Arbeiten mit
dem Ziel analysiert, wie Verkehrsnachfragemodelle in der Praxis
angewendet werden. Da sich die Anforderungen an die Modelle
bzw. an die Modellergebnisse hinsichtlich der Abbildbarkeit von
MaBnahmen sowie deren Wirkungen mit der der Aufgabenstel-
lung zugrundeliegenden Intention &ndern, wurden die Untersu-
chungen in folgende Gruppen gegliedert:

— stadtische Verkehrsuntersuchungen,
- regionale Verkehrsuntersuchungen,
- Fernverkehrsuntersuchungen,

- OPNV-Untersuchungen,

— MIV-Untersuchungen,

— Guterverkehrsuntersuchungen.

In einem vierten Schritt wurde anschlieBend eine Defizitanalyse
durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Modell-
theorie, der Anforderungen an Verkehrsnachfragemodelle sowie
der Erkenntnisse aus der Auswertung von verkehrsplanerischen
Arbeiten wurde aufgezeigt, wo derzeit Liicken in der Abbildung
von verkehrsplanerischen MaBnahmen zu erkennen sind und
wie diese Lucken geschlossen werden kénnen.

3. Untersuchungsergebnisse

Unter Verkehrserzeugung wird noch vielfach die Berechnung
des Quell- und Zielverkehrs von Verkehrszellen verstanden. Das
hierfir Ubliche Modellkonzept ist das Raumaggregatmodell.
Dieses Modell erfillt keineswegs mehr die Anforderungen, die
heute an ein mdglichst kausal aufgebautes Modell zu stellen
sind. Der Grund liegt darin, dass im Quellverkehr einer Verkehrs-
zelle auch Wege von Bewohnern anderer Verkehrszellen enthal-
ten sind, die diese Zelle im Zielverkehr aufsuchen. Die Berech-
nung des Fremdverkehrs ist jedoch — ebenso wie der gesamte
Zielverkehr — weder auf der Basis der Merkmale der Wohnbevél-
kerung der Zielzelle, noch allein in Abh&ngigkeit von Attrakti-
vitdtsgroBen (wie Arbeitsplatze, Geschéftsflachen) moglich, da
der Zielverkehr einer Verkehrszelle in starkem MaBe von der
Erreichbarkeit der Verkehrszelle und dem Nachfragepotenzial in
ihrem Einzugsgebiet abhéngt. Das bedeutet, dass jeweils der
von Fremden verursachte Quell- und Zielverkehr einer Verkehrs-
zelle erst nach der Verkehrszielwahl (und in der Folge davon
sogar erst nach der Verkehrsmittelwahl) moglich ist.

Die Individualverhaltensmodelle sind in der Lage, das gesamte
tagliche Wegeaufkommen einer Person einer bestimmten so-
ziodemografischen Gruppe darzustellen. Hierin sind auch die
gesamten nicht Heim gebundenen Wege enthalten, die von
anderen Verkehrszellen ausgehen und zu anderen Verkehrszel-
len fUhren. Immerhin sind durchschnittlich 20-25 % des gesam-
ten Verkehrsaufkommens im Personenverkehr nicht Heim
gebundene Wege. Der Heim gebundene Verkehr, d. h. 75-80 %
des Gesamtverkehrs, kann jedoch auf diese Weise kausal-
logisch richtig in die nidchsten Modellstufen der Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahl eingebracht werden. Die nicht Heim gebunde-
nen Wege lassen sich nach der Verkehrsverteilung als Teilketten
von den ermittelten Zielen aus ergdnzen, so dass dadurch
Wegeketten erzeugt werden.

Wegekettenmodelle, wie sie heute verwendet werden, kopieren
lediglich die in der empirischen Analyse erhobenen rd. 70 % der
haufigsten Wegeketten. Sie rechnen somit die in der Stichprobe
festgestellten haufigsten Wegeketten auf die gesamte Bevédlke-
rung hoch. Dabei wird das Wegemuster, d.h. die Abfolge der
Zwecke (Aktivitaten), unverandert aus der Datenanalyse fir die

Beschreibung des aktuellen Verkehrszustandes lbernommen

und i.d.R. auch fiir die Prognosesimulation unverandert
genutzt. Variiert werden ggf. nur die Ziele und Verkehrsmittel
durch Anwendung von Ziel- und Verkehrsmittelwahimodellen.

Infolge der neuen MaBnahmen werden Wegemuster mdglicher-
weise umorganisiert. Um die Handlungsmdglichkeiten eines
Verkehrsteilnehmers unter neuen Bedingungen auch im Modell
nicht unnétig einzuschranken, sollen die Wegemuster aus der
Analyse nicht einfach Gbernommen werden. Vielmehr sollte von
den personengruppenspezifischen Aktivitdtsmustern ausgegan-
gen und nach Pflicht- (Haupt-) und Nebenaktivitaten unterschie-
den werden, um darauf die mégliche Umorganisation zu neuen
Aktivitdtenketten zu ermdglichen. Notwendig wére hierzu in der
Forschung, die Freiheitsgrade hinsichtlich zeitlicher Flexibilitat
bei der Durchfihrung von Aktivitdten, den Bedarf an zuséatz-
lichen Aktivitdten bzw. die Méglichkeit der Einsparung von Akti-
vitdten bei Ausschopfung des Zeitbudgets zu untersuchen.

Es zeigt sich somit bei den heute verwendeten Verkehrserzeu-
gungsmodellen, dass eine Berechnung des Verkehrsaufkom-
mens einer Verkehrszelle in Form von Quell- oder Zielverkehr als
erste Stufe eines Vier-Stufen-Algorithmus nicht ratsam ist. Hin-
sichtlich ihrer logischen Konsistenz Uberzeugen lediglich die
Wegekettenmodelle und die Modelle, die zundchst die Aktivité-
tenhaufigkeiten ermitteln, um daraus die Wegeketten abzuleiten.
Hinsichtlich der Abfolge von Wegen in einer Kette sowie der
Méglichkeiten der Reduzierung oder Neugenerierung von Akti-
vitaten in einer Kette besteht noch empirischer Forschungsbe-
darf.

Die verschiedenen beschriebenen Verkehrsverteilungsmodelle
haben gezeigt, dass die den Modellen zugrunde liegenden ver-
schiedenen Verhaltensprinzipien zu demselben Verkehrsziel-
wahlmodell fiihren. Von allen Modellkonzepten ist das der Nut-
zenmaximierung das adaquateste.

Wenngleich die logische Konsistenz dieses Modelltyps durch-
aus als gegeben angesehen werden kann, so bestehen die
Hauptprobleme dabei bei der Definition des Widerstandes und
vor allem bei der Bestimmung der relevanten Attraktionsge-
wichte der Verkehrszellen. In beiden Fragestellungen liegt noch
sehr groBer empirischer Forschungsbedarf. Die fehlenden
Erkenntnisse bei der Modellierung der Attraktionsgewichte zur
Verkehrszielwahl bilden die gravierendste Licke im gesamten
Bereich der Verkehrsnachfragemodelle.

Ein weiteres ungeldstes Problem besteht in der Verwendung
eines gewichteten Widerstands bei Verkehrszielwahimodellen
fir wahlfreie Verkehrsteilnehmer mit mindestens zwei Verkehrs-
mittelalternativen, wenn nicht ein simultanes Ziel-Verkehrsmit-
telwahl-Modell verwendet wird.

Die beiden Verkehrsmittelwahimodelle, die auf dem Verhaltens-
prinzip der Nutzenmaximierung beruhen, also das Probit- und
das Logitmodell, letzteres ggf. mit Box-Cox-transformierten Ein-
zelnutzen, erfiillen die Bedingung der logischen Konsistenz wei-
testgehend. Das Probitmodell ist fir zwei Alternativen das
zutreffendste Modell, fir mehr als zwei Alternativen scheidet
dieser Ansatz jedoch aufgrund der aufwéndigen Eichung der
Modellparameter nahezu aus. Da jedoch das simultane Ziel-Ver-
kehrsmittelwahlmodell fiir Verkehrsteilnehmer mit mindestens
zwei Verkehrsmittelalternativen zu empfehlen ist, kommt in der
praktischen Anwendung bei mehr als zwei Alternativen nur das
Logitmodell infrage. Auch bei den Nutzenmaximierungsmodel-
len besteht das Problem der Definition des Widerstandes fir
verschiedene Verkehrsmittel.

Das bedeutendste, noch weitgehend ungeldste Problem bei der
Verkehrsmittelwahl besteht in der Identifikation der verfiigbaren
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Verkehrsmittel der einzelnen Personen im Rahmen von Indivi-
dualverhaltensmodellen. Das Modellkonzept der Nutzenmaxi-
mierung ist fir die Verkehrsteilnehmer logisch konsistent an-
wendbar, flr die auch die Verkehrsmittelwahlsituation, d. h. die
jeweilige Kombination von verschiedenen verfligbaren Verkehrs-
mitteln, angegeben werden kann. Hierzu ist eine umfassende
empirische Analyse der Verkehrsmittelwahlsituationen der ver-
schiedenen Personengruppen notwendig.

Der geringste Forschungsbedarf besteht bei der Routenwahl.
Grund dafUr ist die Tatsache, dass in Zukunft die Streckenbelas-
tungen eines Verkehrsnetzes unter der Pramisse ermittelt wer-
den konnen, dass die Verkehrsteilnehmer — mit Hilfe von Tele-
matiksystemen unter Berlicksichtigung des bestehenden Belas-
tungszustandes des Netzes — den objektiv widerstandkiirzesten
Weg wéhlen kdnnen. Diese Annahme fihrt zum Verfahren der
belastungsabhangigen Routenwahl, wie es heute bereits i.a.
angewandt wird. Man kann somit sagen, dass bereits bisher das
héufigste verwendete Verfahren auf der Annahme aufbaute,
dass die Verkehrsteilnehmer in der Lage sind, den — unter der
jeweiligen Vorbelastung - zeitkiirzesten Weg zu ermitteln.

Haufig wird die Integration der Teilmodelle zu einem einzigen
simultanen Verkehrsnachfragemodell gefordert. Die Versuche
hierzu gelangen zu ,black-box“-Modellen, die hinsichtlich ihrer
Detailstruktur rein ph&nomenologisch aufgebaut sind und jeg-
liche logische Modellkonsistenz vermissen lassen. Wie gezeigt
wurde, lassen sich die Modellstufen Ziel- und Verkehrsmittel-
wahl auf einfache Weise zu einem Simultanmodell zusammen-
fassen. Die inhaltliche Integration mit der Verkehrserzeugung ist
ohne weiteres moglich. Dabei nimmt das Teilmodell Verkehrs-
erzeugung die wichtige Funktion zur Ermittlung der Haupt- und
Nebenaktivitdten einer Person einer bestimmten Gruppe ein.
Nach der Zielwahl flr die Hauptaktivititen kénnen Nebenakti-
vitaten in die Wegekette ,,eingehangt” werden, soweit Budget-
restriktionen (Zeit, Kosten etc.) dies zulassen. Das Simultan-
modell wird dabei als interaktives Zusammenwirken von Teil-
modellen realisiert, wobei jedoch die Modellstrukturen sach-
logisch nachvollziehbar blieben und die Kalibrierung der Modell-
parameter nicht zu absurden Modellen flihrt, wie das bei ,black-
box“-Modellen der Fall sein kann.

Eine Integration der ersten drei Modellstufen mit der Routenwahl
ist ohnehin in bezug auf ihre Notwendigkeit sehr fraglich, da
die Widerstandseinschatzung des Verkehrsteilnehmers bei der
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grundsétzlichen Wegeentscheidung, insbesondere bei der Ziel-
und Verkehrsmittelwahl, eine allgemeinere ist als bei der unmit-
telbaren Verkehrswegewahl im Netz. Eine Rickkopplung ist
moglich und sinnvoll, jedoch ist die Forderung eines Simultan-
modells nicht berechtigt.

Die Einbeziehung des induzierten Verkehrs in Nachfragemodelle
bereitet bisher Schwierigkeiten. In keinem der diskutierten Ver-
kehrsnachfragemodelle wird dieser Verkehrsanteil beriicksich-
tigt. Da die zur Entstehung von (primar) induziertem Verkehr
heranzuziehenden ErklarungsgréBen im Wesentlichen identisch
sein durften mit denen zur Erklarung von Verkehrsverlagerun-
gen, sollte es grundsétzlich méglich sein, den induzierten Ver-
kehr in die Verkehrsnachfragemodelle einzubeziehen.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Insgesamt ist festzustellen, dass die vorhandenen Modellstruk-
turen in ihrem Aufbau zwar geeignet sind, die Anforderungen
weitgehend zu erflillen, die an Verkehrsmodelle zu stellen sind.

Wenngleich auch konzeptionelle theoretische Forschungen
noch notwendig sind, so zeigt sich aber, dass der hauptsach-
liche Forschungsbedarf auf der Seite der Empirie liegt.

Auch die neuen MaBnahmenkategorien, deren Wirkung in den
verkehrsplanerischen Arbeiten z. T. subjektiv abgeschétzt wer-
den, sind weitgehend mit den bestehenden Modellkonzepten zu
beurteilen, wenn die Modellparameter auf der Basis von empiri-
schen Daten kalibriert werden kénnen. Es liegt also weniger
daran, dass keine geeigneten Modellkonzepte existieren, son-
dern eher daran, dass Uber Verkehrsnachfrage und -verhalten -
insbesondere auch im Guterverkehr — zu wenige Kenntnisse vor-
liegen. Die Forschung muss deshalb nicht nur theoretische
Untersuchungen férdern, sondern auch die kostenintensive
Datensammlung — unter Beachtung von Anforderungen aus
konzeptionellen Uberlegungen - unterstiitzen. Diese Daten
erhéhen nicht nur die Qualitat einer Modellsimulation, sondern
eroffnen auch erst die Moglichkeit, bestehende Modellansatze
zu Uberarbeiten bzw. neue Modellansétze zu konzipieren. a
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