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Abstract

The Swiss federal government has asked the IVT, ETH Zirich in collaboration with the
TU Dresden and Emch+Berger, Zlrich to estimate origin-destination matrices by mode
and purpose for the year 2000. The complex zoning system employing about 3’000
zones required an algorithm which is fast, but also able to face generation, distribution
and mode choice simultaneously.

The EVA algorithm developed by Lohse (1997) was adapted for this purpose. The key
properties of the algorithm are a disaggregate description of the demand, and its use of
appropriate logit-type models for the demand distribution, while maintaining the known
marginal distributions of the matrices generated. The algorithm calculates trip produc-
tion and attractions by zone using activity pairs.

The combined destination and mode choice models are estimated for the different trav-
eller types and activity pairs.The paper derives and describes the EVA algorithm, in-
cluding the solution method used. Second, it summarises the results of choice model
estimation using the generalised cost elasticities of demand by purpose and traveller
type. Third, it presents the quality of the results by assessing the structure of the ma-
trix with the help of actual census data for road and rail traffic.
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Zusammenfassung

Die Schweizer Bundesregierung hat das IVT der ETH Zirich gemeinsam mit der TU
Dresden und Emch+Berger Zirich gebeten, Quelle-Ziel-Matrizen verschiedener Ver-
kehrsarten und Fahrtzwecke flir das Jahr 2000 zu berechnen. Das komplizierte Ver-
kehrsbezirkssystem, welches reichlich 3000 Verkehrsbezirke besitzt, erforderte einen
Algorithmus, der schnell und gleichzeitig in der Lage ist, die Verkehrserzeugung, Ver-
kehrsverteilung und Verkehrsaufteilung simultan zu berechnen.

Das von LoHsE entwickelte VISEVA-Modell wurde flr diese Aufgabe verwendet und in
einigen Details angepasst. Schliisseleigenschaften des Algorithmus sind die disaggregier-
te Betrachtung der Nachfrage und die Einsatzmdglichkeiten verschiedener passender Lo-
git-Modelle fir die Verkehrsverteilung / Verkehrsaufteilung. Der EVA-Algorithmus be-
rechnet die Produktions- und Attraktionspotenziale der Verkehrsbezirke bezogen auf eine
differenziere Quelle-Ziel-Gruppen-Einteilung. Die Verkehrsverteilung und Verkehrsauftei-
lung wird simultan fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe berechnet. Dabei werden die bekannten
Randsummenverteilungen der in der Verkehrserzeugung berechneten Quell- und Zielver-
kehrsaufkommen der Verkehrsbezirke eingehalten.

Hauptsachlich beschreibt das Papier den EVA-Algorithmus einschlieBlich der verwendeten
Losungsmethoden. Desweiteren erldautert es die Ermittlung der Nutzenfunktionen fir die
Nachfrageberechnung unter Verwendung von Generalisierten Kosten fiir den Aufwand der
Ortsveranderungen. SchlieBlich werden die Ergebnisse verkehrsplanerischen Berechnun-
gen qualitativ und quantitativ bewertet, indem die Struktur der Matrix mit Hilfe der tat-
sachlichen Zahldaten fir StraBen- und Eisenbahnverkehr verglichen wird.
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1 Einfiihrung

Das Bundesamt flir Raumentwicklung, das Bundesamt flir Strassen und das Bundesamt
flr Verkehr der Schweiz hatten eine Aktualisierung der Verkehrsstrommatrizen des Per-
sonenverkehrs flir das gesamte Land an das IVT der ETHZ und an Emch+Berger AG in
Auftrag gegeben. Die TU Dresden wurde hinzugezogen, da die Erfahrungen der Ent-
wickler des verwendeten Verkehrsnachfrageprogramms VISEVA (vgl. LOHSE ET AL. [11],
[12] und [13]) einbezogen werden sollten. Fir die Verkehrsangebotsmodellierung wur-
de das Programm VISUM der PTV AG Karlsruhe verwendet. Vor allem Uber die metho-
dischen Lésungswege der verkehrsplanerischen Untersuchungen soll hier berichtet wer-
den (vgl. Abb. 1).

| Vorhandene Daten und Modelle
r ¥ ¥
Entwurf der Entwurf der Strukturdaten,
Modellstruktur Netzmodelle Kennwerte
l A 4 l
Schitzung der Parameter
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Abb. 1: Methodischer Losungsweg der Untersuchungen

(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Schatzung der Nachfrageauswirkungen von komplexen groBraumigen MaBnahmen
gelingt nur, wenn das Verkehrsgeschehen im Ist-Zustand realistisch erfasst und abge-
bildet werden kann. Die weitgehend vollstdndige Analyse ist nur mit Hilfe mathemati-
scher Verkehrsnachfrage- und Verkehrsangebotsmodelle in Kombination mit direkten
Beobachtungen, Messungen und Befragungen mdglich.

Die GroBenordnung des Projekts wird durch die Anzahl der untersuchten 3 Verkehrsmit-
tel (Kraftfahrzeugverkehr (MIV), éffentlicher Personenverkehr (OV), nichtmotorisierter
(langsamer) Individualverkehr (LIV)), die raumliche Auflésung (sehr kleinteilige Unter-
teilung in 2949 Verkehrsbezirke in der Schweiz, 165 groB3e bis sehr groBe Verkehrsbe-
zirke im europdischen Umland) und die Ortsveranderungszwecke (17 Quelle-Ziel-
Gruppen) deutlich. Insgesamt ergeben sich damit grundsatzlich 3 x 17 Verkehrsstrom-
matrizen der Dimension 3114 x 3114. Hinzu kommen die stark differenzierten Daten-
grundlagen der Raumstruktur fir die Verkehrsbezirke sowie die Verkehrsnetzmerkmale
und die Aufwandsmatrizen des Verkehrsangebots der Verkehrsarten fiir das Untersu-
chungsgebiet.
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Abb. 2: Einteilung des Untersuchungsgebietes (Schweiz + europdisches
Umland) in Verkehrsbezirke (Quelle: Eigene Darstellungen)

In diesem Beitrag werden einige Aspekte der Verkehrsnachfrageberechnung mit n-
linearen Gleichungssystemen (Modell EVA), vor allem bezogen auf die drei Verkehrs-
nachfragekomplexe ,Erzeugung", ,Verteilung" und ,Aufteilung®, angesprochen (Die
Bezeichnung ,,Modell EVA" ist hier als Kurzbezeichnung flir eine groBe Klasse von ver-
schiedenen Modellauspragungen einer relativ konsistent und klar formulierbaren Ver-
kehrsnachfragemodellierungstheorie, die mit dem Bayes’schen Axiom der Wahrschein-
lichkeitsrechnung, der Minimierung des Informationsgewinns und den Losungsverfahren
von n-linearen Gleichungssystemen mit Nebenbedingungen verbunden ist und enge
Bindungen zur diskreten stochastischen Wahltheorie besitzt, zu verstehen (vgl. u. a.
BEN-AKIVA ET AL. [5], LoHsE ET AL. [11], [12] und [13]). Bei sachgerechter Ausformung
und Differenzierung ist eine stark disaggregierte und verhaltensorientierte Modellierung
des Personenverkehrs madglich. Viele konkrete Auspréagungen von Verkehrsnachfrage-
modellen (z. B. auch flir den Wirtschaftsverkehr, der ebenfalls mittels VISEVA model-
lierbar ist) kénnen als Sonderfalle oder Modifikationen der hier vorgestellten und be-
nutzten allgemeinen Verkehrsnachfragetheorie interpretiert werden.

Die verkehrsplanerischen Untersuchungen wurden jeweils gesondert flir den Binnenver-
kehr, den Quell-/Zielverkehr und den AuBenverkehr der Schweiz - bezogen auf einen
mittleren Werktag - durchgefiihrt. Die angestrebte und vorzugsweise anzuwendende
ganzheitliche Modellierung war nicht mdglich, weil die Datengrundlagen (Verkehrsbe-
zirkseinteilung, Raumstrukturdaten, Verkehrsnetze) flir den gesamten Untersuchungs-
raum nicht in einer gleichwertigen raumlichen und sachlichen Differenziertheit bereitge-
stellt werden konnten. Dies ist bereits bei der Betrachtung der Abb. 2 sichtbar, die den
starken GréBenbruch bei der Verkehrsbezirkseinteilung veranschaulicht. Die Darstellung
der Untersuchungsmethodik nimmt in diesem Beitrag vorwiegend Bezug auf die Ermitt-
lung des Binnenverkehrs der Schweiz; die anderen Verkehre kénnen mit der grundsatz-
lich gleichen Methodik und den erforderlichen Anpassungen berechnet werden.
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2 Grundlagen der Verkehrserzeugung

Mit dem zum Modell EVA zugehdrigen Kennwertmodell werden die Verkehrsaufkommen
Qi und Z; aller Verkehrsbezirke des Untersuchungsgebietes bestimmt und damit auch
das Gesamtverkehrsaufkommen V. In die Berechnung dieser Aufkommen gehen cha-
rakteristische RaumstrukturgréBen und Lagemerkmale der einzelnen Verkehrsbezirke
ein; zusatzlich sind Kapazitatsgrenzen der Raumstrukturen und der Verkehrssysteme zu
beachten.

Das Kennwertmodell geht von einer Unterteilung des Verkehrsgeschehens in homogene
Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) bezlglich seiner Erscheinungen und Ursachen aus. Dadurch
werden elementare stochastische Zusammenhdnge, die durch Verhaltenskennwerte
charakterisiert werden kénnen, beschrieben. Fir die hier vorgestellten Untersuchungen
flr einen mittleren Werktag wurden 17 QZG (Tab. 1), die jeweils gesondert berechnet
werden, verwendet.

Tab. 1: Quelle-Ziel-Gruppen-Einteilung mit 17 Gruppen
(Quelle: Eigene Darstellung)
nach| W A | B | N | E | s
von . Sonstiges Die Klammerwerte
(1), (2)und (3)
Wohnung - - WA (1) | WB (1) | WH(1) | WE(1) | WS (1) kernzeichnen die
Arbeitsstatte AW (2) - AS (1) Zuordnung der Quelle-
B”dUngSGinriChtUng é BW (2) Zie|-Gruppe ZU einem
Nutzfahrt ‘g DW (2) SA () NS(3) SN(3) Quelle-Ziel-Gruppen-
Einkaufseinrichtung a | EW(2) ES(3) SE(3) Typ.
Sonstiges SW (2) SS (3)
QZG-Typ (1): von der eigenen Wohnung oder eigenen Arbeitsstelle ausgehende Ortsveranderungen
QZG-Typ (2): zur eigenen Wohnung oder eigenen Arbeitsstelle zurtickkehrende Ortsverdnderungen
QZG-Typ (3): nicht die eigene Wohnung oder eigene Arbeitsstelle bertihrende Ortsveranderungen

Jeder Quelle-Ziel-Gruppe sind eine oder mehrere ,maf3gebende Personengruppen® zu-
geordnet. So sind fir die Berufswege die Personengruppe ,Erwerbstdtige®, fur die Bil-
dungswege die Schiler bzw. Studenten, fir Dienst- bzw. Nutzfahrten die Erwerbstati-
gen (bzw. Beschaftigten) und flr die Einkaufs- und sonstigen Ortsveranderungen alle
Personengruppen zu berlicksichtigen.

Fir die maBgebenden Personengruppen jeder Quelle-Ziel-Gruppe sind Produktionsraten
(Mobilitatsraten, spezifische Verkehrsaufkommen) zu bestimmen. Die Produktionsrate
einer solchen Personengruppe ist grundsatzlich definiert als mittlere Anzahl der Orts-
veranderungen pro Person und Tag.

MaBgebende StrukturgroBen der QZG werden durch die Aktivitdten der Menschen an
Quelle oder i Ziel festgelegt. Bei der QZG WA ware dies z. B. im Zielverkehrsbezirk die
Anzahl der Arbeitsplatze. Den maBgebenden StrukturgréBen sind Attraktionsraten (An-
zahl der Ortsveranderungen pro Einheit der StrukturgréBe und Tag) zuzuordnen.

Die maBgebenden Verhaltenskennwerte (Produktionsraten und Attraktionsraten) wur-
den hier vor allem aus dem Schweizer Mikrozensus 2000 und auch aus anderen amtli-
chen Statistiken abgeleitet. Im Durchschnitt wurden

- 2,10 Arbeitswege pro Erwerbstatigen und Werktag

- 0,37 Ausbildungswege pro Einwohner und Werktag

- 0,47 Nutzfahrtwege pro Erwerbstatigen und Werktag
- 0,67 Einkaufswege pro Einwohner und Werktag

- 1,49 Freizeitwege pro Einwohner und Werktag
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durchgefiihrt, insgesamt ca. 3,89 Wege pro Werktag und Einwohner.

Zwei Falle sind bei der Ermittlung der Verkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppen bei
vorgegebener Raumstruktur und Lagegunst (Verkehrsinfrastruktur) bezliglich der Ent-
scheidungssituation der Verkehrsteilnehmer zu unterscheiden:

Fall a) Harte Randsummenbedingungen

Bei diesen Quelle-Ziel-Gruppen haben die Verkehrsteilnehmer langfristige Entscheidun-
gen beziglich ihrer Pflichtaktivitaten (z. B. Berufsverkehr und Schilerverkehr) gewahit.
Im Schritt der Verkehrserzeugung wird das Quell- und Zielverkehrsaufkommen aus den
maBgebenden Personengruppen- und Raumstrukturdaten unmittelbar bestimmt.

Fall b) Elastische Randsummenbedingungen

Bei diesen Quelle-Ziel-Gruppen wahlen die Verkehrsteilnehmer ihre Verkehrsziele unter
Beachtung der Zielpotentiale und der Erreichbarkeit der Ziele. Allerdings gelten Kapazi-
tatsgrenzen des Verkehrsaufkommens (z. B. bedingt durch die Anzahl von Einkaufmdég-
lichkeiten, Anzahl von Kinoplatzen etc.), die nicht Uberschritten werden dirfen bzw.
kénnen. Durch die Verkehrserzeugung sind diese maximalen Verkehrsaufkommen zu
schatzen. Die Verkehrsaufkommen ergeben sich wahrend der Verkehrsverteilung und
Verkehrsaufteilung, weil erst in diesem Modellierungsschritt die unterschiedlichen Lage-
gunstbedingungen der konkurrierenden Potentiale der Verkehrsbezirke durch die Ver-
kehrsteilnehmer beachtet werden (Beispiele: Einkaufsverkehr, kapazitatsbegrenzte
Freizeitverkehre).

Die Formulierung und Festlegung von Randsummenbedingungen ist grundsatzlich
gleichbedeutend mit der beidseitigen, quell- und zielseitigen Kopplung in Verkehrsver-
teilungsmodellen. Eine nur einseitig fixierte Verkehrsverteilung wirkt bei den Logit-
Modellen; fir die ,andere" Seite wird keine explizite Randsummenbedingung formuliert,
sie ist ,offen™. Der Anwendungsversuch mit einseitig fixierten Randsummen (Nested-
bzw. Joint-Logit-Modell) fihrte in diesem Projekt — mit seinem groBen polyzentrischen
Untersuchungsraum - erwartungsgemal zu keinen brauchbaren Ergebnissen. Natirlich
ware es einerseits denkbar, die Randsummenbedingungen als zusatzliche Bedingung in
die bisher Ublichen Logit-Ansatze unmittelbar zu integrieren. Aus der Literatur sind den
Autoren derartige Weiterentwicklungen nicht bekannt. Andererseits kann das hier be-
nutzte EVA-Modell als ein Lésungsansatz flir dieses Problem betrachtet werden.

Ausgangspunkt flir die Berechnung des Personenverkehrs des Untersuchungsgebiets
sind die Ortsveranderungsaktivitaten der Personen bezogen auf die Heimatverkehrsbe-
zirke. Die Wahrscheinlichkeit P,(x) an einem bestimmten typischen Tag (Werktag,
Sonnabend, Sonntag, Urlaubstag usw.) eine oder mehrere Ortsveranderungen (x = 0O,
1, 2, 3, ...) in einer bestimmten Quelle-Ziel-Gruppe durch eine Person der Personen-
gruppe p durchzufiihren, ist durch empirische Verkehrsuntersuchungen gegeben. Mit-
tels der damit bekannten Produktionsraten SV, [Ortsveranderungen / (Bezugsperson,
QZG, Tag)] der maBgebenden Personen BP., des Verkehrsbezirkes e werden das Ver-
kehrsaufkommen H, der jeweiligen Personengruppe p und insgesamt das Heimatver-
kehrsaufkommen Hc in der jeweils betrachteten QZG verursacht (,,produziert"):

H, =ZSVp ‘BP,, -u,, VzZHe (1)
b .

Hierbei bezeichnen:

SV, ... Produktionsrate (bzw. Spezifisches Verkehrsaufkommen) der Personengruppe

p

BP., ... Personenanzahl der (Bezugs)Personengruppe p des Heimatverkehrsbezirks e

Uep ... Anteil der im Untersuchungsgebiet als Eigen-Binnenverkehr realisierten

Ortsveranderungen der Personengruppe p des Verkehrsbezirks e
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Die mit diesen Modellansatzen ermittelten Heimatverkehrsaufkommen H. sind die Basis
fir die Berechnung

- der Quellverkehrsaufkommen flr die Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ 1,
- der Zielverkehrsaufkommen fir die Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ 2,

- der Gesamtverkehrsaufkommen bei den Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ 3.

Die Zielverkehre beim QZG-Typ 1, die Quellverkehre beim QZG-Typ 2 sowie die Quell-
und Zielverkehre beim QZG-Typ 3 der Verkehrsbezirke ergeben sich durch die Attrakti-
on der jeweilig zugehdrigen Strukturpotentiale. Die Bestimmung - beispielsweise - des
Zielverkehrs des QZG-Typs 1 erfolgt Giber eine Wahlwahrscheinlichkeit, die die Konkur-
renz der Attraktionspotentiale im Untersuchungsgebiet abbildet.

Harte Randsummenbedingung:

2ER,-SZ,

Z eV (2)
' 22 ER,-SZ,
J r
Elastische Randsummenbedingung:
>'U,-ER,-SZ,
Zmax, = He———-V (3)
' 2 DER,8Z;
J r
Hierbei bezeichnen:
ER4y ...  Attraktionsrate (bzw. Erzeugungsrate) der StrukturgréBe r des Verkehrs-
bezirkes j
SZ5 .. maBgebende StrukturgréBe r fir das Verkehrspotential des Zielverkehrs-
bezirkes j
U ... Uberlastungsfaktor der StrukturgréBe SZ,; zur Bestimmung der maximalen
Verkehrsaufkommen
Z; ... Zielverkehrsaufkommen des Verkehrsbezirkes j
Zmax; ... maximales Zielverkehrsaufkommen des Verkehrsbezirkes j

Die hier beispielhaft erlduterten Berechnungsvorschriften des Kennwertmodells als Teil
der komplexen Nachfragemodellierung zeigen das generelle Grundprinzip; das Kenn-
wertmodell - als Teil des Modells EVA - ist in vielerlei theoretischer und praktischer
Hinsicht im Detail ausgeformt und vertieft.

Die unterschiedlichen spezifischen Verkehrsaufkommen eines Quelle-Ziel-Gruppen-
Paares haben zur Folge, dass sich, summiert Gber alle Quelle-Ziel-Gruppen, Asymmet-
rien bei Quell- und Zielverkehren innerhalb eines Verkehrsbezirkes (also i = j) bilden.
Raumlich und zeitlich geschlossene Verkehrsgeschehensablaufe sollten jedoch gleiche
Quell- und Zielverkehre besitzen, da sich diese Gleichheit auch in der Realitdt nahe-
rungsweise — z. B. flr den Tagesverkehr eines mittleren Werktags - einstellt. Um dieser
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Bedingung nachzukommen, muss ein Randsummenausgleich auch innerhalb der ver-
kehrsplanerischen Berechnungen durchgefiihrt werden.

3 Grundlagen der simultanen Verkehrsverteilung und
Verkehrsaufteilung

Mit Hilfe n-linearer Gleichungssysteme kann eine stochastische und disaggregierte Ver-
kehrsnachfragemodellierung auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Basis erfolgen. Es
wird vorausgesetzt, dass die Verkehrsaufkommen Q; und Z; einer Verkehrsstrommatrix
(bzw. die entsprechenden Maximalwerte) aus der Verkehrserzeugung fiir jede QZG be-
kannt sind und jede QZG gesondert behandelt wird.

Die Wahl eines Zielverkehrsbezirkes j und eines Verkehrsmittels k durch einen Ver-
kehrsteilnehmer fiir eine Ortsveranderung ausgehend vom Quellverkehrsbezirk i wird
mit einer bedingten a-priori-Wahrscheinlichkeit BWj;« (Bewertungswahrscheinlichkeit der
Beziehung ijk bezliglich des Aufwandes aus der Sicht der Verkehrsteilnehmer) ange-
nommen und mit der Wahrscheinlichkeit (1-BWj;) abgelehnt.

Werden die Ereignisse A, E;, My, Oy, W und W wie folgt definiert

A; = Wahl des Verkehrsbezirkes i als eine potentiell mdgliche Quelle

E; = Wahl des Verkehrsbezirkes j als ein potentiell mégliches Ziel

My = Wahl des Verkehrsmittels k als eine potentiell mégliche Verkehrsart

Ok = potentiell mogliche Ortsveranderung in der Relation ijk

W = Annahme einer Ortsveranderung bezliglich des zugehoérigen Aufwandes

W = Ablehnung einer Ortsveranderung bezlglich des zugehorigen Aufwandes, und

bezeichnet P(...) die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, so kédnnen Bewer-
tungswahrscheinlichkeiten BWj;. als bedingte Wahrscheinlichkeiten formuliert
werden:

BW,, =P(W|(A NE;nM,)) und BWy =P(W|(A NE; "M,))=1-BW,, . (4)

Durch die Bewertung der Verkehrsbeziehung ijk wird die individuelle Entscheidungssitu-
ation durch die Verkehrsteilnehmer beziglich des Angebots der Verkehrsinfrastruktur
modelliert. Die Abb. 3 zeigt unter anderen und beispielhaft eine sogenannte EVA-
Funktion, die prinzipiell eine realitdtsnahe Bewertung - wie auch aus der Elastizitats-
funktion € erkennbar - ermdglicht und von den Autoren des Modells EVA bevorzugt
wird.

Die EVA-Funktionen BW haben gegeniiber anderen Alternativen den groBen Vortelil,
dass sie mit ihren nichtlinearen Elastizitatsfunktionen e dem menschlichen Entschei-
dungsverhalten wesentlich besser angepasst werden kénnen, z.B.:

Bsz(W)z{H(%)}G g(w)=—E- w® (EVA-Funktion) (5)

In der Logit-Modell-Familie wird vor allem die Exponentialfunktion (EXP) benutzt. Sie
wurde im vorgestellten Projekt teilweise mit der Box-Tukey-Transformation (EXP_BTT)
modifiziert, um eine nichtlineare Elastizitat - und damit eine bessere Anpassung an die
Realitat — zu erreichen (vgl. Abb. 3):
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EXP:  BW =f(w)=exp(-B-w) EXP_BTT: BW =f(w)= eXp(—B-wW))
B-w o
o fura=0 In(w +1) fira=0 (6)
e(w)=|-p-w-(w1)" fira>0  mitt w=!{(w+D ~1)/a fira>0
—B-w fir A =1 w i % = 1

Aber auch die Potenzfunktion (POT) findet noch Anwendung:

POT: BW=f(w)=w* g(w)=-a (7)

1 1
A NN [ [ T T 11

= 0,9 = 0,9 l\ A EVA -Funktion
2 | @ \ -« - -EXP_BTT(Lambda>1)
= 08 = 08 —
E -BW 2 \\ \ +—EXP
= 0,7 Abgelehnte =07 —e—POT
E 0,6 \‘ Ortsveréinderungsereignisse é 06 *\ \ \ —%—EXP_BTT(Lambda<l)
S 051 4 S 051 \‘\ N
= = \
g 04 4 BW g 04
2 0.3 1 Angenommene s 0,3
E 0,2 I | Ortsveranderungs- ‘E 0,2
; ereignisse H
& 01 . Bl sl

0 T T T T T T T T T T T 0 T X o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0 0

05 ] ‘ ‘ ‘ ‘ 05 1 —e— POT-Elastizitit
B} dBW (w) o] i —+— EXP-Elastizitit
- BW(w - %@% sy EVA -Elastizitit

-5 e(w)= W) | -1,5 2 “’“&. -« = <EXP_BTT-Elastizitit
2 dw e,

2,5 4 w

b,
% May, | | —%—EXP_BTT-Elastiztit
2, S, D Y T
3 3 %"%—.‘%‘%
351 35 1 AN
o] 4 . ""!T
45 4 4.5 *

-5 5 ‘

Elastizitit £
Elastizitit g
o
u.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Aufwand w Aufwand w
Abb. 3: Bewertungswahrscheinlichkeit und Elastizitdt einer EVA-Funktion,

einer Exponentialfunktion (EXP) mit Box-Tukey-Transformationen
(EXP_BTT) und einer Potenzfunktion (POT)
(Quelle: Eigene Darstellungen)

Die haufig verwendeten, einfachen Potenz- und Exponentialfunktionen mit konstanter
oder linearer Elastizitdat € geniigen haufig nicht den Anspriichen einer validen Modellie-
rung menschlichen Verkehrsverhaltens. Dies gilt insbesondere dann, wenn in einem
Verkehrsnachfragemodell fir ein groBes Untersuchungsgebiet, wie z. B. die Schweiz mit
ihrem Umland, sehr groBe Aufwandsunterschiede (beim FuBganger- und Radverkehr
generell relativ geringe Aufwdnde, beim Kfz- und o6ffentlichen Personenverkehr sowohl
geringe als auch sehr groBe Aufwande) in ihrer Wirkung auf die Zielwahl und die Ver-
kehrsmittelwahl auftreten.

Der Aufwand einer Ortsveranderung aus der bewertenden Sicht der Verkehrsteilnehmer
besteht nicht nur aus einer EinflussgroBe. Die Bestandteile der komplexen Reisezeit,
wie Zu- und Abgangszeit, Wartezeit usw. werden subjektiv unterschiedlich aufwandig
empfunden und bewertet. Die Bewertungswahrscheinlichkeit ist daher eine GréBe, die
sich aus der komplexen Wirkung dieser EinflussgréBen ergibt:

L ;
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Beispiel: BW,, =F(GK, )-[TF" (Al )-P™ (EGy). (8)

In diesem allgemeinen Beispiel flieBen Generalisierte Kosten GK*, bestimmte gesondert
zu bewertende AufwandsgréBen A" (r = Anzahl der AufwandsgréBen; wie z. B. Bedie-
nungshaufigkeiten) und eine Wahrscheinlichkeit P, die sich unmittelbar aus der Bewer-
tung einer bestimmten EinflussgroBe EG (z. B. die unmittelbare Verkehrsmittelverflig-
barkeit) ergibt, in die komplexe Bewertungswahrscheinlichkeit BW ein. Die jeweiligen
Funktionen F kédnnen grundsatzlich unterschiedlich gewahlt werden.

Im Schweizer Projekt wurde bereits im Vorfeld der Modellrechnungen des hier be-
schriebenen Projekts die Parameterschatzung fir folgende Bewertungsansatze der Ver-
kehrsziel- und Verkehrsmittelwahl nur auf der Basis von Generalisierten Kosten GK -
hier beispielsweise fiir die QZG WA - durchgefihrt:

GKijPKW = CPKW +Bumv-riw - VMV + Brz_prw 'RZUPKW + Ber_prw 'PRijPKW
GKijLIV = Cuv +Brzuv 'Rzijuv

GKiov =Coy +Ba sy " Aoy TBoa-ov - CAey +Bur_ov "HTey +Brzov *RZjey ®)
+Ber_ov - PRiev +Bzu_ov *ZUiev +Buov “Uiev B sy “liov

Es bedeuten:

RZ Reisezeit PR Preis

I Zugfolgezeit (Intervall) VMV  Verkehrsmittelverfligbarkeit

ZU Zu- und Abgangszeit U Umsteigehaufigkeit

A Alter der Personengruppe GA Tarifgruppe GA-Besitz

HT Tarifgruppe Halbtax-Besitz C Verkehrsmittelkonstante

i, Verkehrsbezirksindex

GA (General-Abonnement) und HT (Halbtax-Abonnement) sind Tarifformen der Schwei-
zerbundesbahn SBB.

In diesem Ansatz sind durch die Konstanten C auch Anteile der generellen Bewertung
der Verkehrsmittel enthalten. Diese einzelnen Bestandteile der empirisch geschatzten
GK-Funktionen sind fiir die Nutzung im EVA-Nachfragemodell zu identifizieren.

Fur die Bewertungswahrscheinlichkeit gilt:

BW,, =[Texp(B; - X;,) (10)

mit den fir die jeweilige Verkehrsart zutreffenden AufwandsgréBen X

Mit ax = exp(Cy) ergibt sich weiter:
exp(GKy, ) = a, -BW,, (11)

! Die Bezeichnungen Generalisierte Kosten und (generalisierte) Nutzen werden haufig nahezu synonym be-
nutzt. Dies entsteht durch die Annahme, dass der nicht bzw. nur sehr schwer direkt (monetdr) messbare
Nutzen einer Ortsveranderung im Sinne einer Zahlungsbereitschaft den leichter bestimmbaren (monetarisier-
ten) Aufwanden - den Generalisierten Kosten - gleichgesetzt wird.
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Die komplementdren Bewertungswahrscheinlichkeiten BW und (1-BW) der Relation ijk
entstehen durch die Unterteilung des Ereignisfeldes der potenziell insgesamt méglichen
Ortsveranderungen in zwei Teilmengen; das Ereignisfeld besteht aus den auf Grund der
Jndividuellen® Bewertung des Aufwandes angenommenen (Teilmenge W) und abge-

lehnten (Teilmenge W) Ortsverdnderungsereignissen:

Ereignisfeld = [alle angenommenen (V) + alle abgelehnten (V)] Ortsveranderungen

V= ijzk:vuk mit ¥, = [ vy, + V] =|P(O " W) +P(Oy nW) |-V

Ereignisfeld W: V=33 > v, mit v, =P(A)-P(E)-P(M,)-P(W|(A nE;"M,)) (12)

<2

Ereignisfeld W: V=>>>V, mit Vijk:P(Ai)~P(Ej)~P(Mk)-P(W‘(AimEijk))~V
i)k

Die aufgeschriebenen Wahrscheinlichkeiten ergeben sich unmittelbar aus der Definition
des Ereignisfeldes und den elementaren Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Die
Verkehrsstrome entstehen (ber eine Bewertung BW der ,Aufwdnde" durch die Ver-
kehrsteilnehmer und unter gleichzeitiger Wirkung der Strukturpotentiale P(A;), P(E;)
und P(My) sowie der im Gesamtsystem bestehenden Bilanzprobleme (Randsummenbe-
dingungen).

Da fur die Verkehrsnachfrageberechnung nur die angenommenen Ortsveranderungen
interessieren, kann diese Teilmenge V als neue Grundgesamtheit festgelegt werden.
Wenn die Wahrscheinlichkeit einer angenommenen Ortsveranderung durch die totale
Wahrscheinlichkeit der angenommenen Ortsveranderungen dividiert wird, erhalt man
eine Wahrscheinlichkeitsaussage fur den Verkehrsstrom vjy, die sich auf die neue
Grundgesamtheit bezieht und genau dem BAYES’schen Axiom flir bedingte Wahrschein-
lichkeiten entspricht:

v, - P((A NE nM, )W) Y
"I TR((A CE M W)
P(A)-P(E,)-P(M,)-P(W|(A N AM,))

"X TP(A)P(E ) PM)-P(WI(A N, M)

(13)

Wie sich leicht zeigen ldsst, entspricht dieser Modellansatz dem universalen Logit-
Modell (vgl. MAIER ET AL. [14]) mit der typischen Nutzenfunktion bzw. den Generalisier-
ten Kosten GK:

P(ijk) exp(GK, )

e~ ZZ;P(IJK) o ZZ;eXp(GKi'J'k').V

\"

(14)
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Im Falle von harten Randsummenbedingungen fir die Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten bereits lGber die Verkehrserzeugung
durch

Q Z A
v und P(EJ|W)=V‘ und  P(M, |W)=vk

festgelegt. Aus dem Verhaltnis der unbedingten und bedingten Ereignisse fir die Fahrt-
anfange im Verkehrsbezirk i und fir die Fahrtenden im Verkehrsbezirk j lassen sich La-
gefaktoren der Verkehrsbezirke ableiten:

P(A W)= (15)

P(Ai) _ P(Ei) _ P(Mk)
TRAW) OTREW) TR oo
Mit P(A))=P(A|W)-q; P(E;)=P(E|W)-z, und P(M,)=P(M,|W)-a, entsteht
P(A|W)-q, -P(E,|W)-2z,-P(M, |W)-a, -P(W|(A, NE, " M,)) (17)

Vi = ZZZP(Ai, |W)-q, -P(E;|W)-z, -P(M,.|W)-a, -P(W|(A. "E, "M,.)) v

Fir gegebene Bewertungswahrscheinlichkeiten BWjx = P(W|(ANE;nMy)) und gegebene
bedingte Wahrscheinlichkeiten P(A;|W) = Q/V, P(E|W) = Z;/V und P(M|W) = M\/V sind
die (zunachst unbekannten) Lagefaktoren q;, z; und ax bzw. die Wahrscheinlichkeiten
P(A), P(E;) und P(My) und damit auch die Verkehrsstrome vi grundsatzlich eindeutig
bestimmt.

Durch mathematisch identische Umformungen und Zusammenfassungen ergibt sich das
Grundmodell der Verkehrsverteilung und -aufteilung mit harten Randsummenbedingun-
gen in einer einfachen Schreibweise, das die Bewertungen durch die Verkehrsteilneh-
mer und die harten Randsummenbedingungen, die durch die Erzeugung bestimmt sind,
beachtet:

. Z
V'jk = BW‘jk gq ._J.Z, .i.ak -f :BW"k fq fz. .fak
i i V i V J V ] | ]
Grundmodell der

Q = ggvuk Verkehrsverteilung (18)
Z, =Y > v | Randsummenbedingungen und

K Verkehrsaufteilung
Ak = szijk

i

Das  wahrscheinlichkeitstheoretisch  abgeleitete  Verkehrsverteilungs- und -
aufteilungsmodell mit den Variablen q;, z;, ax und f bzw. fq;, fz; und fa, stellt sich als
trilineares Gleichungssystem mit Nebenbedingungen dar.

Dieses Modell kann grundsatzlich auch mit Ansatzen der Informationsgewinnminimie-
rung abgeleitet werden [8]. Durch die Randsummenbedingungen kommen restriktive
Wirkungen hinzu. Die Verkehrsteilnehmer streben nach dem Nutzenmaximum, kénnen
es aber durch die einschrankenden Randsummenbedingungen nicht im vollen MafB3e
erreichen. Die Verkehrsteilnehmer versuchen dem Nutzenmaximum mdglichst nahe zu
kommen und den entstehenden Nutzenverlust zu minimieren. Das bedeutet, dass durch
das konkurrierende Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer die Verkehrs-
strommatrix im Ereignisraum mit Randsummenbedingungen von der Matrix im Ereig-
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nisraum ohne Randsummenbedingungen - je nach Intensitat der restriktiven Wirkun-
gen - abweichen wird.

Der Bewertungs- und Entscheidungsvorgang der Verkehrsteilnehmer kann als Minimie-
rung des Informationsgewinns beschrieben werden. Der Sachverhalt stellt sich als
ein Extremwertproblem mit Nebenbedingungen dar, wobei die Zielfunktion die Minimie-
rung des Informationsgewinns ist. SCHURGER (vgl. [18] S. 292) definiert den Informati-
onsgewinn I als ,[...] MaB der Abweichung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung « von
einer anderen gegebenen Verteilung p":

-zlen(s))

In einer Arbeit von LAMOND ET AL. (vgl. [10] S. 239 ff.), in der eine von BREGMAN entwi-
ckelte Relaxationsmethode zur Lésung konvexer Optimierungsaufgaben und ihre An-
wendung auf bestimmte Probleme der Verkehrsplanung erlautert werden, wird gezeigt,
dass die zu einer Bewertungsmatrix BW;;x und Randsummenbedingungen der Form (18)
gehorige Verkehrsstrommatrix v auch als Losung des konvexen Optimierungsprob-
lems

Vik

ZZZ{VUK .ln[BW.. )—vijk} —  Minimum (20)

beschrieben werden kann. Durch Anwendung der Multiplikationsmethode von LAGRANGE
auf das Optimierungsproblem (20) mit den Randsummenbedingungen von (18), kann
die nachstehende LAGRANGE-Funktion entwickelt werden:

Vijk

*-373 (e,
)

o)z (3 -a) mn zpn-a)

(21)

Besitzt das System mindestens eine zuldssige Lésung, so existiert auch eine eindeutig
bestimmte optimale Lésung, die der Gleichung

oD Vi
=ln| —=—|[+A +p +v, =0 22
6Vijk (BWUKJ i TH T Ve ( )

und den Randsummenbedingungen genigt.

Aus (22) folgt fur die optimale Losung
Vy =BW,, -7 .e™ .e™

: (23)
vy =BW, -fq -fz, -fa,
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und damit die im EVA-Modell geforderte Form. Da eine Matrix dieser Form durch die
Randsummenbedingungen (18) eindeutig bestimmt ist, stimmt sie mit der optimalen
Lésung des Optimierungsproblems Uberein.

Das durch die beiden Ableitungsmdglichkeiten aufgezeigte EVA-Modell ist in einem ite-
rativen Prozess losbar. Bei der Losung des Gleichungssystems wird diejenige Linear-
transformation der Bewertungsmatrix (BW) gesucht, die die Nebenbedingungen erfillt.
Das Furness- und das Multiverfahren und ihre vielfaltigen n-linearen Modifikationen sind
madgliche und besonders effiziente Lésungsverfahren flr diese Aufgabenklasse. Auf die
grundlegende Theorie dieser Losungsverfahren wird hier nicht eingegangen; sie ist in
[12], [13] und [17] und fir viele konkrete Auspragungen in [8], [9], [10] und [16]
dargestellt.

Im folgenden wird das Multiverfahren von LoHSE (vgl. [17] S. 257 ff.) als Iterationsver-
fahren flr eine sukzessive approximative Ldosung des trilinearen Grundmodells kurz
beschrieben. Aus Gleichung (18) entsteht durch einfache Umstellung der Ausdruck

fg, = < fz, = 4 fa A,
' z;BWUk fz,-fa, Z;BWUk fq,-fa, 2.2 BW, -fq - fz,
J

j i i

(24)

Die Gesamtheit dieser Gleichungen wird als Fixpunktgleichung bezeichnet. Beim Multi-
verfahren werden die einzelnen Formeln der Fixpunktgleichung ineinander eingesetzt
und somit ein neuer Vektor berechnet. Durch Umformung ergibt sich, mit der Startlo-
sung vix = BWj;, ein 3-dimensionales Lésungsmodell:

Vi (P+1) = vy (p)- Q ' 4
szijk (p)'zj(p)'ak (p) szijk (p)'Qi (p)'ak(p)
bk L (25)

A 1(p)

.szijk (P)-q (p) "Z; (p)

Daraus kann folgender Ansatz abgeleitet werden:

a(p) z(p) a(p).
) a(P) z(p) ac(p) fv) (26)

Vik (p + 1) = Vik (p
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mit:

Q(p)= ;ng (P) Z(p)= szijk ()

ik

Ac(p) = Z;Vijk (p) V(p)= Z;;Vuk ()

q&p)=6;¢§; zmp)=zr——

Zj:zklvijk (p) : (Zj (p) +3y (p))

a.(p) a0 (27)
2.2V (P)-(a(p) +a (P))

z;(p) =——* 2.2,(p)

22 v(e)(ap)+z(p)

a (p)=— 2A )

Startlosung: fq,(1) = fz, (1) = fa, (1) = f(1) = 1 und v, (1) = BW,

Im Gegensatz zum Furnessverfahren, das jeweils einen Schritt pro Dimension zur Be-
rechnung der Gesamtmatrix verwendet, werden bei der hier abgeleiteten Variante des
Multiverfahrens alle drei Dimensionen gleichzeitig in einem Iterationsschritt bearbeitet.

An dieser Stelle sollen noch einige Modellerweiterungen und -modifikationen aufgefihrt
werden, um den Modellierungsraum der vorgestellten Modellklasse zu veranschauli-
chen.

3.1 Modellerweiterung 1

Wenn als Grundgesamtheit der Ableitung nicht das Gesamtverkehrsaufkommen, son-
dern das Quell- bzw. das Zielverkehrsaufkommen eines Verkehrsbezirkes zugrunde
gelegt wird, entstehen folgende quellseitig bzw. zielseitig fixierte Modellansatze:

P(E1|W)'ZJ 'P(Mk |W)'ak 'P(W|(Ai mEj ka ))

TS S PE W) 2, P W) 2, -P(W[(A E, AM,)) 4 (28)

bzw.

P(A|W)-q, -P(M,|W)-a, -P(W|(A NE,"M,))
vV, = 7
ijk ZZP(Ai.|W).qi, .P(Mk,|W).akl 'P(W|(Ai. ﬁEj AM,.)) j

(29)

Je nach Formulierung der Randsummenbedingungen (hart, elastisch) verzweigen sich
die obigen Ansatze in entsprechende Modifikationen. Diese Modellerweiterung findet
ihre praktische Bedeutung bei der Verkehrsnachfrageberechnung in den Quelle-Ziel-
Gruppen 1 und 2, da durch sie der Rechenaufwand fir die Lésungsverfahren verringert
wird.

= e
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3.2 Modellerweiterung 2

Die Modellableitung erfolgte unter der Bedingung, dass flr die betrachtete QZG harte
Randsummenbedingungen zutreffen. Im hier behandelten Projekt waren dies diejenigen
Quelle-Ziel-Gruppen, die im allgemeinen Sprachgebrauch mit ,Pflichtaktivitaten™ ver-
bunden sind. Bei Anwendungsfallen mit elastischen Randsummenbedingungen (also
keine Pflichtaktivitaten) sind diese als Ungleichungen zu formulieren. Dies bedeutet,
dass die Kapazitaten der Verkehrsbezirke nicht Uberschritten werden dirfen und sich
bei der Annaherung des Verkehrsaufkommens an die Kapazitat zusatzliche ,Widerstan-
de" aufbauen. Ein Modellansatz kdnnte z. B. lauten:

Q Zmax; A,

Vijk :BWijk gJ(ZJ)VqI .W.Zj .v.ak -f

7 Grundmodell der

Q=2 vy Verteilung und Aufteilung
b mit harten und elastischen

Randsummenbedingungen

(30)
Zmax;>Z; =) > v, | RSB
ik

Mk = szijk
i

mit monoton fallenden Funktionen g;, die bewirken, dass bei héheren Aufkommen Z; die
Zunahme der Verkehrsstréme mit dem Ziel j ,,gebremst™ wird.

In diesem Beispiel gilt flr die Zielbezirke eine elastische Randsummenbedingung, die
durch die maximale Kapazitdt Zmax; und die Auslastung der Zielverkehrsbezirke be-
stimmt ist. Auch hier flhrt die Informationsgewinnminimierung grundsatzlich zum oben
aufgeschriebenen Modellansatz und ist damit gleichzeitig der Ausgangspunkt flir ein
Lésungsverfahren.

In diesem Falle ist das Optimierungsproblem

V.

Z;;[V”k "n[swﬁk 'Zmaxj-gj(Zj)]_V”k} = Minimum (31)

unter den in (30) angegebenen Nebenbedingungen zu Iésen.

Falls die zusatzliche Bewertung der Attraktionskapazitat vernachlassigt wird (g;(Z;)=1
fur alle j), entsteht - als ein Sonderfall - eine etwas einfachere Modellvariante mit elas-
tischen Randsummenbedingungen.

Die Lésung des Optimierungsproblems kann z. B. durch eine sachgerechte Modifikation
des Furnessverfahrens (vgl. LOHSE ET AL. [13] S. 97 ff.) erfolgen, die nachfolgend kurz
angedeutet ist.
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Verkehrsforschung = online Beitrag 1 - Ausgabe 3 - 2006



Verkehrsforschung online Seite 17

Vi (p+1)=BW, -fq (p+1)-fz, (p+1)-fa, (p +1)
Q.
ZZBWIJk -Zmax, -fz; (p)-fa, (p)

fq, p+1

Zmax;
ZZBWIJk -Zmax; -fq, (p+1)-fa, (p)
X; (p) = FJ (XJ (p) ’ Z;Bwijk -fq (p + 1) -fa, (p))

VK,
ZZBWIJk -Zmax; -fq,(p+1)-fz; (p +1)

(32)
Startlésung: fq (1) =fz,(1) =fa, (1) =1.

fz; (p+1) =min)x, (

fa (p+1)=

3.3 Modellerweiterung 3

Die bisherigen Darstellungen gehen davon aus, dass es sich um den Analysefall han-
delt, bei dem die globale Verkehrsaufteilung vorgegeben ist. Flir den Prognosefall wird
unterstellt, dass der aus der Analyse bestimmte Verkehrmittelfaktor a, (Gleichung (18))
im Prognosezeitraum konstant bleibt und daher vorgegeben werden kann. Damit ent-
steht das neue Grundmodell fiir die Prognose als bilineares Gleichungssystem fir drei-
dimensionale Verkehrsstrommatrizen:

, Z
(BWuk a ) gql_szif
\Y Y V Prognose-Grundmodell der
Q=2 vy Verkehrsverteilung und
ik . .
Randsummenbedingungen Verkehrsaufteilung
Z = sz:vijk

(33)

3.4 Modellerweiterung 4

Die Modellbausteine Erzeugung, Verteilung und Aufteilung sind mit dem Modellbaustein
Umlegung rekursiv so lange rickzukoppeln, bis das Nutzergleichgewicht des Gesamt-
systems erreicht ist (sieche Abb. 1). Die innere Rlickkopplungsschleife fihrt bei dieser
Modellierung zu einem stochastischen Nutzergleichgewicht bezliglich der Routenwahl.
Die auBere Rickkopplung erweitert die Abhangigkeiten beziiglich des Gleichgewichts
auf die Aktivitaten-, Ziel- und Verkehrsmittelwahl. Im Mitfall-Ohnefall-Vergleich von
Planungsvarianten werden damit auch der primér induzierte Verkehr und seine Wirkun-
gen quantitativ bestimmt. Durch die dritte duBerste Rickkopplung wird die Kalibrierung
des Gesamtmodells bezliglich der Verkehrsnachfrage sowie des Raumstruktur- und des
Verkehrsangebots verdeutlicht.

Die beiden inneren Rickkopplungen werden mit dem Programmsystem VISEVA durch
eine unmittelbare Ansteuerung des Programmsystems VISUM rechentechnisch vollstan-
dig realisiert.
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4 Kalibrierung des simultanen Ziel- und Verkehrsmittel-
wahlmodells

In Ubereinstimmung mit dem EVA-Ansatz nutzt das bisher verwendete nationale
Schweizer Modell ein simultanes Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodell mit grundsatzlich
gleichen Nutzenfunktionen. Fur die Parameterschatzung der Nutzenfunktionen wurde
das in der Schweiz bisher haufiger verwendete Nested-Logit-Modell unterstellt; dabei
wird zuerst die Verkehrsmittelwahl und danach die Zielwahl angenommen. Fir die Mo-
dellschatzung wurden die Daten des Mikrozensus Verkehr 2000 genutzt. Die folgende
Vorgehensweise der Parameterschatzung wurde nach eingehender Priifung der alterna-
tiven Moglichkeiten verwendet.

Die Alternativenmenge wird aus drei Nestern gebildet, eines flr jedes Verkehrsmittel
und jedes Nest enthalt elf Zielwahlalternativen. Somit sind insgesamt 33 Ziel-
Verkehrsmittel-Kombinationen gegeben, von denen eine Ziel-Alternative gewahlt wird.

Um die Modellschdatzung durchfiithren zu kénnen, miissen neben der zufallig gewahlten
Alternative auch andere, nicht gewahlte Alternativen beschrieben und dargestellt wer-
den. Daflir wurden aus den Netzmodellen zu jedem zufallig gewdahlten Ziel weitere zehn
Ziele zugespielt. Diese Ziele wurden nach bestimmten Distanzklassen ausgewdhlt. Die
Distanz der ersten drei Ziele liegt unter 70% der Distanz des berichteten Ziels, die Dis-
tanz der ndchsten drei Ziele zwischen 70% und 130% der Distanz des berichteten Ziels
und die Distanz der letzten drei Ziele ist groBer als 130% der Distanz des berichteten
Ziels. Eines der zehn Ziele liegt innerhalb der Quell-Gemeinde.

Im Modell wurden die Parameter nur fiir 10 der siebzehn Quelle-Ziel-Gruppen einzeln
mit dem Programmsystem Biogeme 0.7 (vgl. BIERLAIRE [6]) geschatzt, da flr die restli-
chen Quelle-Ziel-Gruppen die Stichproben zu gering waren. Die zugrunde liegenden
Datensatze sowie die Ublichen starken Wechselbeziehungen zwischen Reisekosten, Ent-
fernung und Reisezeit machten eine Schatzung der Parameter der Verkehrsmittelwahl
des MIV und OV unméglich. Somit wurden die Parameter, zusammen mit den Parame-
tern flr die sozio-demographischen Variablen, von einer friher ausgefiihrten Praferenz-
studie (vgl. VRTIC ET AL. [20]) enthommen. Die Variablen bestimmen den Fahrtzweck
sowie das Fahrtziel. Auf die Parameterschatzung selbst soll hier nicht weiter eingegan-
gen werden; die Tab. 2 zeigt die Ergebnisse.
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Simultanes Ziel- und Verkehrsmittelwahimodell unter Beachtung
der Quelle-Ziel-Gruppen (Quelle: Eigene Berechnungen)

WA AW WB BW WN NW WE EA AS SA
MIV. (regelméBig*) 0.46 0.46 -0.82 0.82 3.37 3.37 1.60 1.60 1.64 1.64
Reisezeit MIV -2.92 -2.92 -2.92 -2.92 -1.86 -1.86 -3.19 -3.19 -1.24 -1.24
Fahrzeugverfiigbarkeit 1.12 1.12 1.12 1.12 1.15 1.15 1.26 1.26 0.72 0.72
Kosten -0.19 -0.19 -0.19 -0.19 -0.03 -0.03 -0.13 -0.13 -0.05 -0.05
Reisezeit OV -1.66 -1.66 -1.66 -1.66 -1.39 -1.39 -2.01 -2.01 -0.82 -0.82
Zugangszeit -3.35 -3.35 -3.35 -3.35 -2.02 -2.02 -4.49 -4.49 -1.95 -1.95
Zugfolgezeit -0.87 -0.87 -0.87 -0.87 -0.59 -0.59 -0.39 -0.39 -0.32 -0.32
Umsteigevorgédnge -0.50 -0.50 -0.50 -0.50 -0.52 -0.52 -0.49 -0.49 -0.35 -0.35
Tarifgruppe GA-Besitz 0.80 0.8 080 080 1.75 1.75 1.19 1.19 1.79 1.79
Tarifgruppe Halbtax- 0.89 0.89 089 089 087 0.87 1.04 1.04 1.03 1.03
Alter 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 o0.01
Reisezeit FR? -0.94 -0.94 -0.55 -0.51 -1.62 -1.62 -0.89 -0.91 -0.81 -0.84
FR! (regelméaBig) 0.51 0.51 0.69 0.65 3.50 3.50 240 2.39 2.36 2.39
e 0.26 0.33
Arbeitsplatze 6 9
Erwerbstétige® 0.32 0.41
2 3

Bildungseinrichtung? 0'02

. 3 0.29 0.38 0.15
Einwohner 6 4 6
Verkaufsflache® 0'1;
Einkaufszentrum* 0'0§
Freizeiteinrichtungen?® 0'12
Anzahl Stichproben 2304 2304 7717 7717 6879 6879 1978 1978 4276 4276
A-Reisezeit MIV.® 0.97 0.97 0.70 0.70 0.05 0.05 0.72 0.72 0.01 o0.01
A-Kosten MIV 0.97 097 0.60 0.60 0.01 0.01 0.72 0.72 0.01 o0.01
A-Reisezeit OV 0.95 095 0.70 0.70 0.05 0.05 0.65 0.65 0.01 o0.01
A-Kosten OV 0.95 0.95 0.70 0.70 0.01 0.01 0.65 0.65 0.01 o0.01

(1) regelmaBige Benutzung des Verkehrsmittels

(2) FR = FuB und Rad

(3) Zielvariable = In (Wert der Zielvariable/1000)
(4) Einkaufszentrum: Verkaufsflache / 10°

(5) A flir Box-Tukey-Transformation wurden eigenhandig und somit nicht zusammen mit den anderen Para-
metern justiert und geschatzt
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Auch flr dieses Projekt mit Quelle-Ziel-Gruppen ergab sich eine angemessene Glite;
alle geschatzten Parameter sind innerhalb des 95%-Niveaus als signifikant anzusehen.
Weiterhin besitzen sie korrekte Vorzeichen und glaubwiirdige GréBen. Die geringe An-
ziehungskraft Uberregionaler Arbeitsstatten ergibt sich durch den Effekt des Binnenver-
kehrs (intrazonale Ziele), zum anderen durch den Mangel an Unterscheidungsmadglich-
keiten beziglich der verschiedenen Arten des (subjektiven) Aufwandes im Angebots-
modell.

Wie bereits erwdhnt, besitzt die geschatzte Exponentialfunktion nur einen linear an-
wachsenden Verlauf der Elastizitdt und erforderte daher die Verwendung einer in VISE-
VA enthaltenen Box-Tukey-Transformation mit einem zusatzlichen A-Parameter (siehe
Tab. 2), um die empirisch gegebenen und zu beachtenden Reisezeiten- und Reisewei-
tenverteilungen einzuhalten.

5 Berechnung der Quelle-Ziel-Gruppen-Matrizen

Gestltzt auf die schweizerische nationale Verkehrserhebung wurden werktagliche Er-
zeugungsraten flr jede der siebzehn Quelle-Ziel-Gruppen berechnet und soweit erfor-
derlich mit einer Reihe von Bezirksattributen verbunden:

- Einwohner pro Altersgruppe

- Erwerbstatige

- Arbeitsplatze

- Bildungseinrichtungen

- Kultureinrichtungen

- Freizeit- und Erholungseinrichtungen
- Verkaufseinrichtungen.

Das Modell berechnet fir die Schweiz 28,39 Mio. Wege an einem durchschnittlichen
Werktag (3,86 Wege pro Person und Werktag). Beim groBeren Teil der Quelle-Ziel-
Gruppen wurden die Randsummen als harte Einschrankungen behandelt. Fir alle Quel-
le-Ziel-Gruppen, die Einkaufen oder Freizeit/Sonstiges als einen Zweck beinhalten,
wurden elastische Randsummenbedingungen verwendet.

Die konkrete Berechnung des schweizerischen nationalen Modells erforderte drei Un-
termodelle aufgrund des unterschiedlichen Niveaus der verfligbaren Daten:

- schweizerischer Binnenverkehr
- Quell- und Zielverkehr bezogen auf das Ausland
- Durchgangs- und AuBenverkehr.

Die Durchgangsverkehrsstrome wurden gleichzeitig mit den AuBenverkehrsstromen
betrachtet. Fur diese Stréme lagen durch die ausfiuhrlichen Volkszahlungen der alpinen-
und grenziberschreitenden Verkehre (vgl. ARE [1]) entsprechende Daten vor. Zusam-
men mit den AuBenverkehrsstromen wurden sie in einem gesonderten Modell berechnet
und mit den Verkehrszdhlungen auf Alpenpassen und -tunnel kalibriert. Die Bewertung
und Kalibrierung des Modells wurde dabei nur flir den motorisierten Individualverkehr
und o6ffentlichen Verkehr ausgefiihrt. Eine Kalibrierung des restlichen langsamen Indivi-
dualverkehrs war nicht beabsichtigt und hatte eine wesentlich dichtere Modellierung des
StraBennetzes verlangt.
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6 Bewertung der schweizerischer
Binnenverkehrsmatrizen

Die modelltheoretisch entstehenden Matrizen konnten mit einer Reihe von unabhangi-
gen Datensatze verglichen werden:

- Reiseweitenverteilungen der Volkszahlung 2000 fir Arbeit und Ausbildung (vgl. ARE
2001 [2])

- Reiseweitenverteilungen der nationalen Verkehrserhebungen aller Verkehrsmittel (vgl.
Mz 2000 [2])

- Verkehrsmittelanteile aus den beiden o. g. Quellen

- Querschnittsangaben fiir das Eisenbahnnetz aus einer friiheren Studie (vgl. VRTIC ET
AL. [20]) sowie fir das StraBennetz von den statistischen Amtern des Bundes und der
Kantone (vgl. ASTRA-Sigmaplan [3] und [4]).

6.1 Reiseweitenverteilung

Abb. 4 zeigt die modellierten Reiseweitenverteilungen im Vergleich mit den Ergebnissen
der nationalen Verkehrserhebung (vgl. MZ 2000 [2]) nach einer wiederholten Anpas-
sung mit Hilfe der erwdahnten Box-Tukey-Transformation. Die Notwendigkeit fir diese
Anpassung entsteht aus der geringen Variabilitét der Elastizitat der verwendeten Expo-
nentialfunktion des Nutzenterms.

Insgesamt wurden 13.8 Millionen Wege innerhalb des Untersuchungsgebietes mit dem
individuellen und offentlichen Verkehr berechnet. Dies ist aquivalent zu 48 % aller
werktaglich zurtickgelegten Wege.

100 —
90 -
80 -
70 -
60 1 private transport (model)
X 50 *‘ [ public transport (model)
40 11 1 walking and cycling (model)
— —private transport (national travel survey)
30 1 public transport (national travel survey)
20 — —walking and cycling (national travel survey)
10 4
0 ’\H\H\H\\H\H\H\H\HH\H\H\\H\H\H\H\H\H\H\H\H\H\H\HHH\HHHHH\H\H\\H\H\H\H\H\HH\\H\H\H\H\H\H\H\H\H\H\H\H\HHH\H\HH\H\H\HHH\HHHHHHHHHHH
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201
Km
Abb. 4: Reiseweitenverteilung: Modell und nationale Verkehrserhebung

(alle Reisezwecke) (Quelle: Eigene Abbildung)
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6.2 Verkehrsmittelwahl

Die Verkehrsmittelanteile wurden innerhalb eines allgemeinen Fehlerbereichs von 10 %
bestimmt (vgl. Tab. 3), welches die relative Ungenauigkeit des Netzmodells weitestge-
hend beseitigt, und die Anteile einer anderen Studie sehr befriedigend wiedergibt.

Tab. 3: Vergleich der Verkehrsmittelanteile (1000 Fahrten/Tag)
Verkehrsmittel und Datensatz Arbeit Bildung Dienstlich Einkaufen Freizeit Summe
M1V

Modell 3.776 0.095 0.949 1.677 4.142 10.633
nationalen Verkehrserhebung 3.851 0.253 0.911 1.622 3.885 10.522
2000
Volkszéhlung 2000 3.334 0.082 -- -- -- --
ov
Modell 1.367 0.562 0.086 0.346 0.853 3.214
nationalen Verkehrserhebung 1.031 0.538 0.096 0.409 0.891 2.965
2000
Volkszahlung 2000 1.213 0.504 -- -- -- --
Rad und FuB
Modell 0.190 0.144 0.056 0.371 1.046 1.808
nationalen Verkehrserhebung 0.472 0.383 0.060 0.408 1.203 2.528
2000
Volkszéhlung 2000 0.186 0.157 -- -- -- --
Summe
Modell 5.327 0.800 1.092 2.395 6.042 15.656
nationalen Verkehrserhebung 5.379 1.218 1.063 2.402 5.821 15.885
2000
Volkszdhlung 2000 4.733 0.744 -- -- -- --

GroBere Abweichungen kénnen im Fall der Arbeitsplatze und der Bildungseinrichtungen
fir die Ergebnisse der nationalen Verkehrserhebung (vgl. ARE 2001 [2]) beobachtet
werden, wobei sich die Zahlen der Volkszahlung 2000 (vgl. ARE 2001 [2]) wiederum
gut vergleichen lassen. Die meisten Abweichungen sind in den Verschiedenartigkeit der
Verkehrsbezirke begriindet, welche durch die Modellierung nicht angemessen berlick-
sichtigt werden konnten. In der nationalen Verkehrserhebung werden die GroBstadte
als eigenstandige Verkehrsbezirke codiert, wahrend sie fir das nationale Modell unter-
teilt wurden. Deshalb wird ein gréBerer Anteil des &ffentlichen Verkehrs sowie Wege,
die per FuB und Rad zurlickgelegt werden, als Binnenverkehr fiir diese Quelle kategori-
siert, was einige der Unterschiede erklart.

Es sei bemerkt, dass nur geringe Anstrengungen unternommen wurden, um die FuB3-
und Radwege entsprechend zu modellieren.
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6.3 Vergleich mit Verkehrszahlungen und
Querschnittserhebungen

Die vorhandenen Matrizen wurden mit den jeweiligen berechneten Netzbelastungen
verglichen. Die vorhandenen Matrizen mit Personen-Ortsveranderungen werden in
Fahrtenmatrizen umgewandelt. Dazu werden die Fahrzeugbesetzungsgrade der natio-
nalen Verkehrserhebung 2000 verwendet. Die Anpassung war so Uberraschend gut,
dass nur eine geringe Kalibrierung des Modells vorgenommen werden musste (vgl. Abb.
5). Die Unterschiede fur die am schwersten belasteten StraBen, d. h. diejenigen mit
einer durchschnittlichen Verkehrsstarke von mehr als 10.000 Fahrzeugen pro Tag,
betragen weniger als 20 %. GréBere Unterschiede wurden auf weniger wichtigen Stra-
Ben beobachtet, die allgemein hohere Anteile des nicht modellierten Binnenverkehrs
tragen. Der Schwerlastverkehr wird durch eine vorhandene Matrix auf das Netzmodell
gelegt. Dadurch kann die Geschwindigkeitsberechnung hinreichend genau im Netz vor-
genommen werden. Die Schwerverkehrsmatrix 2002 von FRANCINI wurde zu diesem
Zweck aktualisiert.

Die genaue Abschatzung der Ergebnisse des o6ffentlichen Verkehrs ist schwieriger. Dies
ist besonders bedingt durch die fehlerbehafteten Zahlungen in Regionalziigen, die we-
niger ausfiihrliche Modellierung der lokalen &ffentlichen Transportnetze und die unsi-
chere Qualitat der Querschnittzahlungen in den Ballungsgebieten. Gerade der zweite
Punkt (Netzmodellierung des 6ffentlichen Verkehrs in Ballungsgebieten) ist in Bezug auf
den Binnenverkehr ein wichtiges Kriterium. Dennoch ist die Qualitat der berechneten
Matrix des offentlichen Verkehrs fast ebenso gut wie die Matrix des individuellen Ver-
kehrs (maximaler Fehler von 40 % auf Verbindungen mit Verkehrsbelastungen von
mehr als 10.000 Wegen pro Tag) (vgl. Abb. 6).

Eine andere glnstige Methode, die Struktur und Konsistenz der Verkehrsstrommatrizen
abzuschétzen, ist die Uberpriifung der Quellen und Ziele derjenigen Verkehrsstréme,
welche einen bestimmten Querschnitt passieren. Die Volkszahlung 2000 alpiner und
grenziberschreitender Verkehr (vgl. ARE [1]) gibt beispielsweise Auskunft lber den
Verkehr, welcher den Gotthard-Tunnel benutzt. Abb. 7 und Abb. 8 zeigen die individuel-
len Verkehrsstrome Uber die Gotthard-Strecke auf Basis des Modells und auf Basis der
Volkszahlung 2000 des alpinen und grenziberschreitenden Verkehrs. Es kann beobach-
tet werden, dass die Verteilung der Verkehrsstrome sehr ahnlich ist, aber dass das Mo-
dell den Verkehr systematisch liber Orte verteilt, wahrend die flr die Volkszahlung ge-
nommenen Proben nicht alle Punkte bedecken.

6.4 Vergleich mit den Pendlermatrizen der
Volkszdahlung 2000

Die Pendlermatrix der Volkszdahlung erlaubt einen direkten Vergleich auf dem Niveau
der Quelle-Ziel-Verkehrsstrome. Es wurden 280.822 Personenfahrten pro Tag des indi-
viduellen Verkehrs betrachtet. Dabei entsteht eine Abweichung des Mittelwertes von
6,02 Personenfahrten pro Tag sowie eine Abweichung des Medians von 1,13 Personen-
fahrten pro Tag. Diese Fahrten werden von einer groBen Anzahl kleiner Verkehrsstréme
in den rdumlich sehr stark disaggregierten Matrizen bestimmt.

Abb. 9 zeigt beim Vergleich der Aufteilungsergebnisse und der raumlichen Verteilung
die wesentlichen Unterschiede zwischen dem Modell und der Volkszahlung. Die Auftei-
lungsergebnisse zeigen die gute Ubereinstimmung zwischen den modellierten Verkehrs-
stromen und den Verkehrsstromen der Volkszahlung. Um die raumliche Verteilung der
Unterschiede zu verdeutlichen, wurden die Bezirke auf ihre administrativen Bezirke
aufgeteilt. Wahrend sich das umgelegte Gesamtverkehrsaufkommen kaum unterschied,
gab es wesentliche Unterschiede in den Verkehrsstrémen an sich. Es ist klar, dass das
Modell auBer Stande ist, allgemeine Entwicklungen zu modellieren, so zum Beispiel von
Firmen, die im Laufe der Zeit ihren Standort verlagern, oder die Vorlieben von Perso-
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nen, die zu ganz bestimmten Industriestandorten pendeln. AuBerdem sollte angemerkt
werden, dass die Volkszahlung nicht fehlerfrei ist. Insbesondere schlieBt sie in den Zah-
lungen auch Personen ein, welche mehr als einmal wdchentlich pendeln.

7 Endkorrekturen

Die Bewertung der Fahrtenmatrizen identifizierte eine Reihe von Fehlern in der Netz-
modellierung. Die haufigsten Fehler im Verkehrsnetz des individuellen Verkehrs waren
falsche Geschwindigkeiten des freien Verkehrsflusses und falsche Kapazitatsschatzun-
gen fur spezielle Verbindungen. Diese Fehler wurden hauptsdachlich in Ballungsgebieten
und innerhalb von Wohngebieten aufgefunden. Wohingegen die typischen Fehler im
Modell des offentlichen Verkehrs in den Geh- und Aufenthaltszeiten, Abfahrtszeiten,
Umsteigeverbindungen und Routenplanungen von Linien im Netz zu finden waren. Die
Fehler fliihren zu asymmetrischem Routenwahlverhalten und asymmetrischen Netzbe-
lastungen.

Nach der entsprechenden Korrektur dieser Fehler gab es keinen Bedarf einer automati-
schen Kalibrierung der Matrizen (z. B. Uber Fuzzy-Logik) gegenlber den Zahlungen
mehr. Speziell die automatische Kalibrierung tendiert bei Netzmodellierungsfehlern da-
zu, die berechnete Fahrtenmatrix systematisch in einzelnen Relationen oder insgesamt
zu verfdlschen. An einer kleinen Anzahl von Querschnitten wurden die Verkehrsstrome
mit gleichen Faktoren manuell korrigiert. In Ausnahmefadllen mussten die Stréme ver-
schieden reguliert werden. Die absoluten Unterschiede der Matrizen zwischen den zu-
ndchst modellierten und den ausgeglichenen Werten wurde fiir die Prognose behalten.

Die gesamte Anderung, verursacht durch die Anpassungen fiir Analyse und Prognose,
ist mit der Verminderung der Wegeanzahlen von 3,7 % relativ klein. Jedoch enthalt die
kalibrierte Matrix des individuellen Verkehrs 1,2 % weniger Wege, wohingegen der Un-
terschied zwischen den Matrizen des offentlichen Verkehrs ungeféahr 15,7 % betragt.
Dies entspricht den beobachteten Unterschieden zwischen den nicht kalibrierten Matri-
zen und den Verkehrserhebungen. Die Reiseweitenverteilung verbesserte sich, wahrend
die Struktur der Matrizen aufrechterhalten wurde. Eine Ubersicht tiber die verbliebenen
Unterschiede zeigen die Tab. 4 sowie die Abb. 10 und 11.

8 Fazit

Das Papier hat einen Ansatz eingeftihrt, der es erlaubt, die Verkehrsnachfrage und ihre
raumliche Verteilung Ubereinstimmend mit den ,natirlichen™ Verkehrsaufkommensbe-
schrankungen verkehrsbezirksfein zu modellieren. Diese Restriktionen (z. B. Anzahl
Arbeitspldtze in einem Verkehrsbezirk) sind ebenso bindend, wie die allgemeinen Kapa-
zitatsbeschrankungen der Verkehrsnetze. Aufbauend auf den in der Schweiz verfligba-
ren Parameterschatzungen auf der Basis des simultanen Nested-Logit-Modells, welches
in dieser Hinsicht aquivalent zum simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahimodell EVA
ist, berechnete der EVA-Ansatz ein Verkehrsverhalten, wie es eine Reihe von unabhan-
gigen Datenquellen widerspiegelt. Die anfanglichen Unzulanglichkeiten beziiglich des
Logit-Modells mit der linearen Nutzenfunktion wurden durch eine nicht lineare Umges-
taltung der Nutzenfunktion fir Reisekosten und Reisezeit mittels der Box-Tukey-
Transformation korrigiert. Der Ansatz und die Mdglichkeiten des EVA-Modells sind dem-
nach flexibel genug, um an spezifische Probleme angepasst zu werden. So ist es auch
erfolgreich verwendet worden, um Nachfrageprognosen flir das Untersuchungsgebiet zu
erstellen. Weiterhin ist es schnell und leistungsféahig genug, um die in dieser Ausarbei-
tung vorgestellten groBen Matrizen zu berechnen, weil es auf einem effektiv konvergie-
renden Algorithmus beruht. Neben der hier vorgestellten Anwendung gibt es bereits
zahlreiche andere Projekte mit einer sehr groBen Differenziertheit der QZG-
Unterteilungen, Anzahl der Verkehrsarten und NetzgréBen.

Das ,nationale Modell" ist ein groBer Schritt flr die Verkehrsplanung der Schweiz. Es
wird sowohl fir nationale als auch regionale und kantonale Anwendungen einen zu-
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sammenhdngenden Rahmen bieten. Der sehr ausfiihrliche Satz von 51 Matrizen wird es
erlauben, verschiedene Szenarien miteinander zu vergleichen. Die erste groBe Heraus-
forderung flir das nationale Modell ist die Diskussion Uber ein mdgliches Mobilitatskos-
tenmodell fir die Schweiz, welches in erster Linie auf der Preiskalkulation des
Gebrauchs von Autobahnen beruht. Es wird erforderlich, die durchschnittlichen werk-
taglichen Matrizen in stiindliche Matrizen umzuwandeln, um das notwendige dynami-
sche Modellieren der Nachfrage zu erlauben. Auch dieses kann mit dem EVA-Modell
geschehen.

Noch nicht alle Mdglichkeiten des Modells EVA bzw. des Programmsystems VISEVA
wurden in dem vorgestellten Projekt ausgenutzt. So wurden z. B. die von den VISEVA-
Autoren favorisierten EVA-Funktionen und die nichtlinearen Anséatze fir die Generali-
sierten Kosten noch nicht verwendet. Durch weitere praktische Erprobungen mit den
vertieften Ansatzen kénnen Erfahrungen gesammelt und weitere Forschungsarbeiten
initiiert werden.
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Abb. 5: Vergleich der gezdhlten und modellierten Querschnittsbelastun-
gen des IV an einem Wochentag (an den Zadhlstellen gilt: gelb =
Zahlwert, rot = positive Differenz, griin = negative Differenz)
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Abb. 6: Vergleich der gezdhlten und modellierten Querschnittsbelastun-
gen des OV an einem Wochentag (an den Zihlstellen gilt: gelb =
Zahlwert, rot = positive Differenz, griin = negative Differenz)
(Quelle: Eigene Darstellung)

g

Abb. 7: Modellierte Quell-Ziel-Verkehrsstrome durch den Gotthard-Tunnel
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Abb. 8: Quell-Ziel-Verkehrsstrome durch den Gotthard-Tunnel nach
Volkszdhlung 2000 (Quelle: Eigene Darstellung)

Abb. 9: Vergleich der berechneten Pendler-Verkehrsstrome und der Pend-
ler-Verkehrsstrome aus der Volkszdahlung 2000 (IV) (gelb =
Zahlwert, rot = positive Differenz, griin = negative Differenz)
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Abb. 10: Vergleich der gezdhlten und modellierten Querschnittsbelastun-
gen (MIV)

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Abb. 11: Vergleich der gezahlten und modellierten Querschnittsbelastun-
gen (OV) (Quelle: Eigene Darstellung)

Tab. 4: Vergleich der gezdhlten (q) und modellierten (q’) Querschnittsbe-
lastungen (siehe Abb. 10 und 11) (Quelle: Eigene Darstellung)

Berechnungsansatz MIV Ov

Anzahl der Querschnittszahlstel- m 602 1210
len

Lo - af
mittlere. Abweichung in [%] 100 Z 5,97 7,68

Korrelationskoeffizient Kor =—= = =~ | 0,9938 | 0,9968
R

Standardabweichung

841,98 | 683,53
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