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Kurzfassung

SPARMANN, U.:

ORIENT-Ein verhaltensorientiertes Slmulationsmodell zuxr
Verkehrsprognose

169 Seiten, 49 Abbildungen

Es wird das Simulationsmodell ORIENT zur Verkehrsprognose
auf der Basis individueller Verhaltensmuster und soge~
nannter verhaltenshomogener Gruppen vorgestellt. Es be-
inhaltet den werktédglichen Personenverkehr innerhalb
eines abgegrenzten Planungsraumes. Das Rechenprogramm ist
so aufgebaut, daB die KenngrdBen des Modells, wie die An-
zahl der verhaltenshomogenen Gruppen, der Aktivit&ten,
der Verkehrsmittel usw., variabel sind. Gegeniiber den be-
kannten vergleichbaren Simulationsmodellen wurden insbe-~
sondere die Modalitdten der Zielwahl neu formuliert. Der
Vergleich mit empirischen Daten zeigt, daB der gewdhlte
Modellansatz das Verhalten der Verkehrsteilnehmer wirk-
lichkeitsgetreu nachbildet,

Eine Sensitivitdtsanalyse ergab AufschluB {iber die Bedeu-
tung der EingabegrdBen. Die Aufteilung auf die verhaltens-
homogenen Gruppen und die Verhaltensmuster sind gegeniiber
den anderen Parametern von geringerer Relevanz fiir das
Endergebnis. Das Simulationsmodell ORIENT wurde zur Opti-
mierung von UPNV-Netzen herangezogen; dariiber hinaus wur-
den die Auswirkungen einer mdglichen Anderung der Laden~
schluBizeit auf 21 Uhr untersucht und die Problematik im
Zusammenhang mit der Implementierung von Parkrestriktionen
in das Modell behandelt. Obwohl das entwickelte Modell be-
wuBt recht einfach aufgebaut worden ist, um einerseits den
Anspriichen von der Datenseite her gerecht zu werden und
andererseits die Grenze der Rechnerkapazitédt zu beachten,
ist der Fortschritt an Genauigkeit bei gleichzeitiger Re-
duzierung von Arbeitszeit und Kosten gegenilber der bis-

herigen Arbeitsweise unverkennbar.



Summary

SPARMANN, U.:

ORIENT~A Behaviour-Oriented Simulation Model for Traffic
Forecasting
169 pages, 49 figures

ORIENT, a computer simulation model, which forecasts traffic
flow on the basis of individual activity patterns and so-
called community groups is presented, The model outputs the
working-day passenger traffic within a defined planning area.
The computer programme is so constructed, that the characte-
ristics of the model, such as the numbers of community
groups, activities, traffic modes and so on are variable. In
contrast to well-known, comparable simulation models the
destination selction procedure has been newly formulated. A
comparision with empirical data indicates that the model
reproduces travelling behaviour realistically.

A sensitivity analysis has shown the significance of the in-
put data. In contrast to the other parameters, the distri-
bution among the community groups and activity patterns is
of negligable relevance to the final result. The simulation
model, ORIENT, has been used to optimize a public transport
network. In addition, the effects of a possible extension of
retalling hours till 9 pm have been investigated, and the
problems connected with the implementation of parking re-
strictions have been dealt with. Although the model was very
simply structured, on one hand, so as to satisfy the demands
made by the nature of the data, and, on the other, to comply
with limited computer capacity, the advantage of improved
accuracy with reduced costs and time requirements in con-
trast to earlier types of operation are unmistakable.



SPARMANN, U.:

ORIENT-Un modéle de simulation pour le pronostic du trafic
basé sur la conduite individuelle

169 pages, 49 illustrations

ORIENT est un modéle de simulation pour le pronostic du
trafic basé sur des schémas d'attitudes individuelles et
des groupes d'attitudes homogénes. Il comprend le trafic-~
voyageurs des jours ouvrables dans une région de planifi-
cation délimitée. Le programme de calcul est de fagon telle
que les données caractéristiques du modéle, par exemple le
nombre de groupes d'attitudes homogénes, d'activités, de
moyens de transport, etc. sont variables. Par rapport a
d'*autres modéles de simulation comparables ce sont surtout
les modalités du choix de la destination qui furent réor-
ganisées. En comparant les données empiriques au modéle,
il s'est avéré que la simulation du trafic est réaliste.

Une analyse de sensitivit& a prouvé l'importance des données
présumées, La répartition entre les groupes d'attitudes
homogénes et les schémas d'attitudes est de moindre im-
portance pour le résultat final que les autres paramétres.
Le modéle de simulation ORIENT fut appliqué pour 1l'optimi-
sation des réseaux du Transport Public. En outre les ré~
percussions d'une extension éventuelle des heures d&'ouver-
ture des magasins jusdu'é 21 heures furent examinées, ainsi
que celles de l'incorporation de réglements de stationnement
restrictifs dans le modéle. Bien que la conception du modéle
soit délibérément assez simple pour répondre aux exigences
des donnéés d'un cdté et observer les limites de capacité

de l'ordinateur d'un autre, le progrés de précision, en
relation avec une réduction simultanée de la durée d'activité
et des frais par rapport 4 la méthode de travail antérieure
est évident.
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1. Einleitung

Bestandteil einer jeden stddtischen Generalverkéhrsplanung,
die auf die zukiinftigen Verkehrsbedlirfnisse ausgerichtet
wird, ist die Prognose der zukiinftigen Verkehrsnachfrage
unter Vorgabe eines bestimmten Verkehrsangebotes. Da die
Enderung des Verkehrsaufkommens nicht unmittelbar abge-
schdtzt werden kann, bedient man sich flir diesen Arbeits-
schritt eines Verkehrsmodells, in dem verschiedene Einfluf-
grdBen enthalten und in irgendeiner Form miteinander ver-
knllpft sind. Werden nun die einzelnen EinfluBgréBen in ih-
rer Entwicklung abgeschdtzt und in das Modell eingebracht,
ergibt sich als Zielgr8Be das gesuchte zukiinftige Verkehrs-
aufkommen. Dieses Muster trifft sowohl fiir das weithin be-
kannte, als klassisch zu bezeichnende, aggregierte 4—S£u—
fen-Modell als auch fiir die neuartigen verhaltensorientier-
ten Modelle zu.

Das aggregierte 4-Stufen-Modell besteht aus den folgenden
Teilschritten bzw. Teilmodellen:

- Verkehrserzeugung (Bestimmung des Quell- und Zielver-
kehrsaufkommens der Verkehrszellen),

- Verkehrsverteilung (Bestimmung der Verkehrsstrome),

- Verkehrsaufteilung (Aufteilung der Verkehrsstrdme auf
Verkehrsmittel),

- Verkehrsumlequng (Umlegung der aufgeteilten Verkehrs-

strome auf die Netze der verschiedenen Verkehrsmittel).

Charakteristisch fiir die bisherige Arbeitsweise ist die
Trennung der einzelnen Schritte und daher die Nichtbeach-
tung bzw. bei Riickkoppelung nur unzureichend berilicksich-
tigte Abhdngigkeit der einzelnen Merkmale einer Fahrt, d.h.
Quelle, Ziel, Verkehrsmittel, Route. Weiterhin ist die Ver-



wendung von Regressionsgleichungen, die einen mathema-
tischen Zusammenhang zwischen den Strukturmerkmalen von
Verkehrsbezirken und deren Verkehrsaufkommen darstellen,
typisch, wobei im allgemeinen die aus den Analysedaten ge-
fundenen Gesetzm#figkeiten auch flr die Prognose als zu~
treffend unterstellt werden.

Daf die Summe des Quell- und Zielverkehrs als notwendige
Voraussetzung flir ein abgegrenztes Untersuchungsgebiet
gleich ist, ist bei den bisherigen Modellen nicht gewdhr-
leistet, da der Quell- und Zielverkehr jeweils getrennt be-
rechnet wird. Es erfolgt dann eine Angleichung, damit die
fiir den zweiten Schritt der Verkehrsverteilung verwendeten
Algorithmen funktiénieren.

Die vorhandenen Schwierigkeiten werden bei dem 4~Stufen-Mo-
dell insbesondere bei der Durchfithrung der Verkehrsauftei-
lung (Modal Split) deutlich. Es gibt drei M&glichkeiten,
die Verkehrsaufteilung durchzufilhren:

~ Trip~-End Modal Split (nach der Verkehrserzeugung),

- Trip-Interchange Modal Split (nach der Verkehrsvertei-
lung),

- Assignement Modal Split (wdhrend der Verkehrsumlequng).

Am h&ufigsten wird die Vefkehrsaufteilung als Trip-Inter-
change Modal Split erarbeitet. Die Alternativen haben wech-
selnde Vor- und Nachteile, so daf von Fall zu Fall ent-
schieden werden muB, welche der vorstehend genannten M&g-
lichkeiten am''geeignetsten ist.

Berlicksichtigt man dagegen, daB Verkehr als Mittel zum
Zweck zur Befriedigung der Grundbedlrfnisse dient und durch
Raumiiberwindung das Funktionieren von Wohnen, Arbeiten,

Bilden und Erholen ermdglicht, dann behandelt man die Ver-



kehrsentstehung, also die Ursachen des Verkehrsaufkommens,
die als Aktivititen bestimmte Fahrtzwecke (Aktivit#t oder
Tdtigkeit am Ziel) zum Inhalt haben. Zur Beschreibung der
Verkehrsnachfrage sind also insbesondere die Kenngr8gen der
den Verkehr verursachenden Personen mafgebend. Selbstver-
stdndlich spielt dabei auch das vorhandene Sachsystem, also
Verkehrsangebot und Angebot an Gelegenheiten, die die be-
stimmten T4tigkeiten ermdglichen, eine Rolle.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen wird seit geraumer Zeit
auch in der Bundesrepublik Deutschland an den Modellen der
neuen Generation gearbeitet. Zundchst wurde daflir die Be-
zeichnung "disaggregiert" aus Amerika {ibernommen, um die
Abkehr von der bisher tiblichen flichenbezogenen Verkehrser-
zeugung deutlich zu machen. Dies bedeutet jedoch eine Irre~
fihrung, da nach wie vor Aggregationen Uber Flichen, Zeiten
und Personengruppen erfolgen. Diesem Gesichtspunkt wird in-
zwischen durch die Bezeichnung "verhaltensorientiert" Rech-
nung getragen.

Die Diskussion um die Vor- und Nachteile der bisherigen und <
der neuen Planungsmethodik ist gegenwsrtig keineswegs abge-
schlossen., So sind in der jlingsten Zeit zahlreiche Ver&f-
fentlichungen zu diesem Themenkomplex erschienen, die so-

wohl theoretische Ans#tze, als auch praktische Anwendungen

zum Inhalt haben. Die Vorteile der verhaltensorientierten
Arbeitsweise sind somit hinldnglich bekannt.

Die vorliegende Untersuchung baut auf dem vorhandenen Er~
kenntnisstand auf. Im Mittelpunkt steht dabeil das Simula-
tionsmodell ORIENT. Durch eine Sensitivitédtsanalyse dieses
Modells soll ein Beitrag zu der Frage der Bedeutung der
einzelnen EingabegrdBen und Wirkungszusammenh&dnge fiir das
Endergebnis geleistet werden, um AufschluB lber die Prak-
tikabilitdt solcher Simulationsmodelle zu gewinnen,



Die erforderlichen Rechen~ und Simulationsldufe wurden auf
der Rechenanlage UNIVAC 1106/1108 des Rechenzentrums der
Universitdt Karlsruhe durchgefithrt,



2. 2Zielsetzung

Da die Porschung im Zusammenhang mit verhaltensorientierten
Modellen heute noch keineswegs abgeschlossen ist, mlissen
zur Erstellung eines entsprechenden Simulationsmodells An-
nahmen getroffen werden. Dies kann jedoch hingenommen wer-
den, denn nur durch Anwendungen in der Praxis k&nnen An-
haltspunkte flr zus#dtzliche Untersuchungen auf diesem Wis-
sensgebiet gefunden werden. Bei der Verknilipfung der ver-
schiedenen Modellkomponenten muf der Modellbauer gewisse
Prinzipien oder Verhaltensnormen festlegen, die zum Teil
noch nicht ganz abgesichert sind.

Sobald ein Modell - und sei es von noch so einfacher Be-
schaffenheit - vorliegt, ist der Rahmen abgesteckt, in dem
die noch offenen Probleme in ihrer Beschaffenheit und Trag-
weite erkannt und LOsungsvorschldge ausgearbeitet werden
k&nnen. Es ist also durchaus sinnvoll, anstatt zun&dchst al-
le Detailfragen zu kldren und dann in ferner Zukunft ein
Modell zu erstellen, den umgekehrten Weqg zu beschreiten.

2.1 Simulationsmodell ORIENT

Der wesentliche Unterschied zwischen den verhaltensorien-
tierten Modellen und dem bisherigen 4-Stufen-Algorithmus
besteht wohl darin, daB die Inhalt (Zweck)-Zeit-Raum-Ver-
kehrsmittel-Dimension einer Fahrt weitgehend durch perso-
nenbezogene Merkmale determiniert wird; d.h. es werden
grundsdtzlich einzelne Fahrten behandelt, widhrend bei den
aggregierten Modellen jeweils ein Biindel von Fahrten verar-
beitet wird. Die beste Realisation eines verhaltensorien-
tierten Simulationsmodells wdre nun ein solches, das die 4
Teilstufen, also Erzeugung, Verteilung, Aufteilung und Um~
legung beinhaltet. Ein solches Modell ist grundsétzlich



wlinschenswert, scheitert aber an der Realisation wegen des
enormen Speicherplatzbedarfs. Allenfalls filir kleinere Pla-
nungsrdume mit nur wenigen Verkehrsbezirken erscheint diese
Vorgehensweise denkbar. 2Zudem haben die bekannt gewordenen
Modelle zur Verkehrsumlegung heute einen hohen Entwick-
lungsstand erreicht, der es ratsam erscheinen 148t, sich
bei der Entwicklung eines verhaltensorientierten Simula-
tionsmodells auf die ersten drei Stufen zu beschr&nken.
Sicherlich ist die Wahl der Route bei der Entscheidung ob,
wohin und mit welchem Verkehrsmittel eine Ortsver&nderung
durchgefithrt werden soll auch von den zur Verfiligung ste-
henden Routen abhingig. Der EinfluBf der Routenwahl als
letzte Festlegung einer geplanten Ortsverinderung dirfte
jedoch so gering sein, dap die Einfihrung einer Schnitt-
stelle vor der Verkehrsumlegung unter den gegebenen Voraus-
setzungen als tragfdhiger Kompromif bezeichnet werden

kann.

Ziel dieser Arbeit ist es also, ein Modell zu entwickeln,
das als Ergebnis verkehrsmittelbezogene Fahrtenmatrizen
liefert. Neben einem kurzen Literaturiiberblick werden in
Kapitel 3 die Grundlagen verhaltensorientierter Modelle
dargestellt, sowie die Bausteine des Simulationsmodells und
deren Zusammenwirken beschrieben. Diese Abfolge garantiert
einen guten Uberblick liber den Aufbau und die Arbeitsweise
dieser Modelle. Da die Simulationstechnik an digitalen
Rechenanlagen inzwischen zu einem alltlglichen Instrument
geworden ist, wird auf eine entsprechende Darstellung ver-
zichtet; Uber die Erfahrungen beim Arbeiten mit dem Simula-
tionsprogramm, insbesondere bénglich Rechenzeit und Spei~
cherplatzbedarf, wird im Anhang berichtet werden.



2.2 Eichung des Modells

Eine Voraussetzung zur Beurteilung von Simulationsmodellen
ist ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit solchen von
empirischen Messungen. Denn nur, wenn das Simulationsmodell
der Wirklichkeit naheliegende bzw. der jeweiligen Aufgaben-
stellung angemessene Ergebnisse erwarten l48t, ist es als
Instrument im Rahmen der Verkehrsplanung brauchbar. Da h3u-
fig einige Eingabegrdsen, aber auch einzelne Parameter, die
das Zusammenwirken der einzelnen Bausteine ermdglichen, em-
pifisch nicht ermittelt werden k&nnen, werden diese syste-
matisch solange verdndert, bis die vorhandenen empirischen
Ergebnisse auch von dem Simulationsmodell erzielt werden,
wobei natiirlich vorausgesetzt wird, daB die empirischen Da-
ten eine bessere Qualitdt, d.h. eine grbpere Genauigkeit
besitzen als die Ergebnisse des Simulationsmodells, die in-
folge notwendiger Abstraktionen gegenilber der Wirklichkeit

immer nur eine Anndherung an die Realit#t sein k&énnen.

Eine besondere Schwierigkeit flir die Eichung des Modells,
~die in Kapitel 4 vorgenommen wird, ist dadurch gegeben, daBi
im Rahmen dieser Arbeit infolge fehlender finanzieller Mit-
tel nicht die M8glichkeit besteht, entsprechende Erhebungen
zur Erfassung der benStigten Daten vorzunehmen. Deshalb
wurde auf verflgbare Daten des GVP Pforzheim (1967), flr
den mit dem Analysejahr 1978 gegenwirtig die 1. Fortschrei-
bung erfolgt, zurlckgegriffen. Teilweise konnten die zu-
sdtzlich benStigten Daten von der Stadtverwaltung Pforzheim
zur Verfligung gestellt werden. Die Kalibrierung des Modells
erfolgt nun mit den Daten des Jahres 1967. Werden dann die
entsprechenden bDaten flr das Jahr 1978 in das Simulations-
modell eingegeben und stimmen dessen Ergebnisse mit denen
des Analysejahres 1978 hinreichend genau Uberein, so kann
man davon ausgehen, daB die Ursachen-Wirkungs-Zusammenhdnge
bei der Verkehrsentstehung richtig erfasgt worden sind und
das Simulationsmodell fir den Arbeitsschritt der Verkehrs-
prognose im Rahmen der st&dtischen Generalverkehrsplanung

tauglich ist. Im vorliegenden Fall wird also eine Prognose



durchgeflihrt, bei der die Entwicklung bis zum Prognosejahr
bekannt ist. Nebenbei kann dann auch flr das Prognosejahr
1990 der 1. Fortschreibung des GVP Pforzheim ein Vergleich
der Ergebnisse beider Modelltypen vorgenommen werden.

Die parallele Vorgehensweise, anhand einer praktischen Ver-
kehrsplanung gleichzeitig beide Modelltypen anzuwenden, ist
eine gute M8glichkeit flir einen kritischen Vergleich. So
werden die Vor~ und Nachteile bzw. der Aufwand und Nutzen
an einem konkreten, vergleichbaren Beispiel deutlich. Vor
allem bietet sich dadurch die Gelegenheit, detaillierte Er-
kenntnisse Uber artspezifische Eigenarten und Fehlerm&g-
lichkeiten zu gewinnen.

Nebenbei soll bemerkt werden, daB8 der Verkehrsplanung im
Rahmen der 1. Fortschreibung des GVP Pforzheim (1978) die
Ergebnisse des aggregierten 4~Stufen-Modells zugrunde ge-
legt werden. Dies aber vor allem aus Griinden der Kontinui-
tit, da es nicht geboten erscheint, bei einer Fortschrei-
bung, bei der bestimmte Vereinfachungen bei der Analyse
notwendig werden, einen neuen Modelltyp zur Verkehrsprog-
nose zu verwenden. Inwieweit die zusHtzlichen Ergebnisse,
die das verhaltensorientierte Simulationsmodell liefert und
in Kapitel 5 enthalten sind, in die weiteren Uberlegungen
und Planung der Stadt Pforzheim einbezogen werden, wird
von Fall zu Fall zu entscheiden sein.

2.3 Sensitivitdtsanalyse

Der eigentliche Schwerpunkt dieser Arbeit soll die Sensiti-
vitét;analysq'des Simulationsmodells ORIENT sein. Bei die-
sem Arbeitsschritt werden die verschiedenen Eingabegr&fen,
sowie die Wirkungszusammenh&nge zwischen den einzelnen Bau-
steinen systematisch verd&ndert, so das deren Einflug auf

das Endergebnis abgeschdtzt werden kann. Damit kann heraus-



gefunden werden, mit welcher Genauigkeit einzelne Parameter
behaftet sein mlissen, damit das Ergebnis eine zumutbare
Fehlertoleranz nicht {iberschreitet, denn sehr wahrschein-
lich werden einige Eingabegrdfen md8glichst genau vorliegen
miissen, widhrend die Genauigkeit anderer durchaus geringer
sein kann. Mit diesem Wissen kann dann eine zweckdienliche
Beschaffung der notwendigen Daten erm8glicht werden.,

Von ebenso grofem Interesse ist das Zusammenwirken der ein-
zelnen Bausteine, das sich mit unterschiedlicher Intensité&t
im Endergebnis wiederspiegeln kann. Gerade weil in diesenm
Bereich noch viele Fragen unbeantwortet sind, bietet das
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse gewisse Anhaltspunkte da-
fiir, welchen Problemen zunichst die gr®ste Beachtung ge-
schenkt werden muf.

Ein weiterer wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist die
Prognosefdhigkeit bzw. Prognosegenauigkeit aller erforder-
lichen Kenngrdfen. Wenn beispielsweise ein Parameter beson-
ders wichtig ist und damit auch besonders genau vorliegen
muB, dieser aber jedoch bei der Prognose mit grofen Un-
sicherheiten belastet ist, dann ergeben sich unter Umsté&n-
den grofe Toleranzen. Da die Prognosegenauigkeit fir ein-
zelne Kenngrépen durchaus auch unterschiedlich sein kann,
darf dieser Aspekt bei einer abschliependen Beurteilung der

verhaltensorientierten Modelle nicht ausgeklammert werden.

Die Sensitivitdtsanalyse, die in Kapitel 6 enthalten ist,
wird flr eine hypothetische Stadt, die in 14 Verkehrsbe-
zirke eingeteilt ist, durchgefiihrt; die Reduzierung der
Verkehrsbezirke gegenliber Pforzheim (51 bzw. 65 Verkehrsbe-
zirke) verbessert den Uberblick bei der Variation der ver-
schiedenen Eingabeparameter beim Vergleich der Simulations-
ergebnisse.
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3. Simulationsmodell ORIENT

Da die vorliegende Untersuchung nicht beabsichtigt, neue
Modelltheorien entweder deduktiv oder induktiv zur Be-
schreibung und Reproduktion der Verkehrsentstehung aufzu-
stellen, werden die bisherigen Erkenntnisse der zahlreichen
vorliegenden Arbeiten aus diesem Wissensgebiet der Erstel-
lung eines Simulationsmodells zugrundegelegt. Durch das
weitgehende Fehlen der bendtigten empirischen Daten wire
ein solches Unterfangen wahrscheinlich erfolglos, denn der
Forschungablauf ist in der Regel induktiv und ben8tigt eine
ausreichende Datenbasis zur Formulierung von Hypothesen,
die wiederum mit anderen Daten auf ihre Uberzeugungskraft
getestet werden, um auf diese Weise eine GesetzmépBigkeit
oder Theorie zu erhalten.

Die Erforschung der Grundlagen in bezug auf verhaltens-
orientierte Modellans&tze kann jedoch heute als weitgehend
abgeschlossen betrachtet werden. Es gibt zahlreiche Unter-
suchungen zu diesem Thema, die bei unterschiedlicher Aus-
gangssituation, mit unterschiedlicher Methodik und diver-
gierenden Zielrichtungen ibereinstimmende FErkenntnisse,
insbesondere die grundlegenden Tatsachen, zutage gefdrdert
haben. Insofern wire eine nochmalige Uberpriifung dieser be-
kannten Tatsachen anhand neuer Daten lediglich eine Wieder-
holung, ganz abgesehen davon, daB auch z.Z. noch entpre-
chende Untersuchungen im Gange sind. Konsequenterweise kann
man sich daher auf eine kurze Betrachtung der bisherigen
Untersuchungen beschrdnken, wobei selbstverstdndlich eine
Konzentration auf diejenigen Arbeiten erfolgt, die flir die
vorliegende Untersuchung, d.h. fiir die Erstellung eines
Simulationsmodells besonders relevant sind.
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3.1 Bisherige Untersuchungen

Unterzieht man sich der Mthe, eine Einteilung der verschie-
denen Arbeiten vorzunehmen, so ergeben sich vornehmlich
zwel M8glichkeiten: eine Einteilung nach der zeitlichen
Entstehung bzw. Ver8ffentlichung oder eine Einteilung nach
inhaltlicher Abgrenzung. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit
ist die Einteilung nach der Herkunft und nach dem Inhalt
der jeweiligen Verdffentlichung sinnvoller und zweckm&pi-
ger. Somit ergeben sich drei Gruppen:

1. Amerikanische und englische Untersuchungen.

2. Deutsche Untersuchungen, die sich ganz allgemein
mit Fragen der Mobilit#dt und der Verkehrsentstehung
beschéftigen.

3. Deutsche Untersuchungen, die Uber die Analyse von
Zusammenhdngen hinaus ein verhaltensorientiertes
Modell zur Beschreibung des Personenverkehrs in
St&dten beinhalten. )

Die Abkehr von den bisherigen Aggregat-Modellen erfolgte
zunidchst in Amerika, wo fast ausschlieBlich der Haushalt
als Ausgangsbasis Verwendung findet, weswegen Vergleiche
mit den in der Bundesrepublik Deutschland bekannt gewor-—
denen Modellen, die auf der Grundlage von individuellen,
also auf Personen bezogene Kriterien aufgebaut sind,
schwerlich durchzuftthren sind. Die erstgenannte Gruppe von
Ver8ffentlichungen wird von KUTTER (1972) sowie von WERMUTH
(1978) kritisch behandelt. Dazu geh8ren die Arbeiten von
OI/SHULDINER (1962), WALKER (1968), WOOTTON/PICK (1967) und
McCARTHY (1969), von denen die letztgenannte eine ein-
drucksvolle Kritik der bisherigen Verkehrserzeugungsmodelle
aufgrund von Regressionsanalysen beinhaltet.

Wihrend die Verkehrsentstehung als Folge einer Aktivit#dten-

nachfrage vornehmlich mit empirischen Daten in einem Modell
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nachvollzogen wird, erfolgen die weitergehenden Entschei-
dungen, wie die Wahl des Zieles, die Wahl des Verkehrsmit-
tels und die Wahl der Reihenfolge der Ortsverdnderungen da-
gegen mit theoretischen Modellkonstruktionen, beispielswei-
se dem LOGIT- oder PROBIT-Modell. Einen guten Uberblick
ber die Forschungen in den USA Uber moderne Prognosever-
fahren in der Verkehrsplanung gibt MEYBURG (1976).

Beziliglich der zweiten Gruppe von Verdffentlichungen sind zu
unterscheiden Arbeiten, die sich mit der Erhebung von baten
und deren Auswertung beschéftigen, wie z.B. BROG (1977);
dann diejenigen Arbeiten, die aus diesen Daten Gesetzmipig-
keiten und Zusammenhinge zur Beschreibung der Verkehrsent-
stehung ableiten. Dazu gehdren BOHME (1970), HAUTZINGER/
KESSEL (1977), STRAUCH/TIETZ (1978), WERMUTH (1978) und
HERZ (1979).

Daridber hinaus liegen zahlreiche Beitrédge vor, in denen
iber die Vor- und Nachteile bei Verwendung von verhaltens-
orientierten Modellen in der Verkehrsplanung berichtet
wird. Hier sind WEBER (1977) sowie KUTTER (1977, 1978) zu
nennen. Gerade hei der Behandlung der Verkehrsmittelwahl
bieten Modelle auf der Basis individueller Merkmale ent-
scheidende Vorteile. Zu denjenigen Arbeiten, die sich aus-
schlieflich mit dieser Fragestellung befassen, gehdrt die
Untersuchung von MERCKENS/SPARMANN (1978, 1979), die inso-
fern besonders erwdhnt werden soll, da dort lediglich auf-
grund von Daten aus Sekunddrstatistiken interessante Rr-
kenntnisse gewonnen wurden.

Am relevantesten flr die vorliegende Untersuchung ist
schlieplich die an dritter Stelle genannte Gruppe von Ver-
8ffentlichungen. Die dabei vorgestellten Modelle unter-
scheiden sich in ihrer Handhabung; es sind zwei verschiede~
ne Modelltypen ersichtlich. Im ersten Fall geschieht die Be-
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rechnung auf der Basis der Multiplikation von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen mit absoluten Personenzahlen (KUTTER,
1972; WEICHBRODT, 1977), im zweiten Fall arbeitet das Mo-
dell mit Hilfe der Simulation von individuellen Verhaltens-
weisen (KOCKS, 1976; KUTTER/MENTZ, 1979). Wie die einzelnen
Modellkonstruktionen aussehen und vor allem welche unter-
schiedlichen Probleme mit ihrer Anwendung verbunden sind,
dariiber hat HOLZ (1978) eingehend berichtet,

Sicherlich wdre es interessant, auf die eine oder andere
Arbeit niher einzugehen, zumal sie als Grundlage flir die
Erstellung des Simulationsmodells ORIENT Verwendung finden.
Eine solche kritische Bestandsaufnahme sollte aber einer
eigenen Arbeit vorbehalten werden. Stattdessen wird so ver-
fahren, daf bei der Behandlung der einzelnen Bausteine des
Simulationsmodells die einzelnen Punkte jeweils diskutiert
werden und dabei auf die entsprechende Literatur ndher ein-
gegangen wird. Eine Wlrdigung der bisherigen Untersuchun-
gen, die sich an einzelnen Problemen orientiert, ist mit
Sicherheit effizienter.

3.2 Abgrenzung des Modellgegenstandes

Die Definition des Rahmens, der durch das Modell ausgefillt
wird, stellt gewissermaBen einen Leistungskatalog dar, der
den Hintergrund flr die Beurteilung der Ergebnisse im Ver-
gleich zu anderen Modellen bildet. Eine m&gliche Einteilung
wurde von WEICHBRODT (1977) gegeben. In Anlehnung an diese
Einteilung beinhaltet das Simulationsmodell ORIENT den
werktdglichen flieBenden Personenverkehr, der seine Quelle
und sein 2Ziel innerhalb des abgegrenzten Planungsraumes
hat, also den Binnenverkehr des Untersuchungsgebietes. Im
Gegensatz zu der Abgrenzung von WEICHBRODT werden alle mdg-
lichen Verkehrsmittel und Aktivitdten berlicksichtigt. Dar-

tiber hinaus erfolgen Vorschlége zur Einbeziehung des Gi-
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terverkehrs, bei dem es sich ebenfalls um Aktivit&dten von
personen handelt, sofern der Transport mit Kraftfahrzeugen,
die einen Fahrer bendtigen, durchgefithrt wird. Auch der
ruhende Verkehr wird in die Uberlegungen insofern einbezo-
gen, da die Wahrscheinlichkeit einen freien Parkstand am
Zziel vorzufinden, je nach Fahrtzweck einen divergierenden
Einfluf auf die Wahl des Zieles und des Verkehrsmittels hat
bzw. sogar der:Fahrtwunsch nicht realisiert wird.

Das Simulationsmodell ORIENT beinhaltet in dem nun vorgege~
benen Rahmen die ersten drei Teilschritte, also die Ver-
kehrserzeugung, die Verkehrsverteilung und die Verkehrsauf-
teilung.

Ebenso ist die Abgrenzung eines Untersuchungsgebietes ge-
genliber der bisherigen Arbeitsweise nichts neues. Dabei
soll noch einmal betont werden, daB bei diesem Arbeits-
schritt die Belange der wichtigen Verkehrsbeziehungen ange-
messen zu beriicksichtigen sind, d.h. das Umland soll in die
stddtische Generalverkehrsplanung einbezogen werden. Dann
ist der Anteil des mit diesem Modell zu bewdltigenden Ver-
kehrsaufkommens am gesamten Verkehrsaufkommen einer Stadt
so grof, daB fir den Quell~-, Ziel- und Durchgangsverkehr
ohne EinbuBfen an Genauigkeit mit einfachen, pragmatischen
Ansdtzen gearbeitet werden kann. Eine Erweiterung des Simu-
lationsmodells auch auf diese Verkehre, die iber die Gren-
zen des Planungsraumes hinausgehen, erscheint ohne weiteres
m8glich, damit auch kleinere Untersuchungsgebiete, bei de-
nen der Anteil dieser Verkehre naturgemif wesentlich grdfer
ist, von der verbesserten Planungsmethodik profitieren k&én-
nen.,

Die Definition der verschiedenen Fahrtzwecke sowie die Zu-
ordnung zu den Verkehrsmitteln wird bei der Behandlung der
einzelnen Bausteine im Rahmen der Erstellung des Simula-

tionsmodells vorgenommen.
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3.3 Grundlage der verhaltensorientierten Modelle

Als grundlegende Erkenntnis und damit gewissermafen als
Fundament der verhaltensorientierten Modelle erweist sich
die Tatsache, dap individuelle, personenspezifische Fakto-
ren die Nachfrage nach Aktivitdten und damit auch die Nach-
frage nach Ortsverinderungen weitgehend, um nicht 2zu sagen
ausschlieplich determinieren. Daf der begrlindete Aktivit4-~
tenbedarf nicht im selben AusmaB zu einer Verkehrsnachfrage
fuhrt, wird durch Erreichbarkeitskriterien verursacht. Da-
her steht neben der Aktivitdtennachfrage auch das Verkehrs-
angebot als EinflufgrdBe im Raum. Wie der mikroskopische
ProzeB der Entstehung eines Verkehrswunsches einer Person
mit dem eher makroskopischen Zustand des Verkehrssystems
verknipft ist, kann nur schwerlich festgestellt werden, da
die bisherigen Untersuchungen {ibereinstimmend lediglich
marginale Auswirkungen von Lagekriterien auf die Anzahl von
Ortsverdnderungen festgestellt haben. Dagegen ist der Ein-
flup des Verkehrssystems auf die Wahl des Verkehrsmittels
evident, aber nicht auf die Anzahl der Ortsverdnderungen.

‘.
Hiufig wird im Zusammenhang mit der Verkehrserzeugung der
Begriff der Mobilit#t verwendet. Mit dieser Bezeichnung
wird meistens die Anzahl von Ortsverdnderungen mit Kraft-
fahrzeugen oder auch mit Verkehrsmitteln bezeichnet. Da die
Anzahl der Ortsverdnderungen, die zu FuB durchgefihrt wer-
den, dabei unberlicksichtigt bleiben, entsteht durch die zu-
nehmende Substitution dieser Fufwege durch Fahrten mit
Kraftfahrzeugen der zugegebenermaBen falsche Eindruck einer
Mobilitdtszunahme. Ohnehin haftet dem Begriff Mobilit4t die
Idee eines Qualit&tsmafstabes an, indem ein h8herer Wert
der Mobilit#dt als eine Erhdhung der Lebensqualitdt betrach-
tet wird. Dabei ist leider hdufiqg das Gegenteil richtig.

Zur Vermeidung von MiBverstdndnissen wird wegen den unter-
schiedlichen Definitionen der Mobilitdt dieser Begriff in
der vorliegenden Untersuchung nicht verwendet. Stattdessen
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wird jeweils von der Anzahl der Ortsverdnderungen gespro-
chen werden.

Sind nun die Merkmalsausprigungen, die filir die Aktivitdten-
erzeugung mafgebend sind, einer Population bekannt, kann
unter gebilihrender Berlicksichtigung der ortsspezifischen Ge-
gebenheiten in bezug auf die Verteilung der Gelegenheiten
(das sind potentielle Ziele in Abhdngigkeit des jeweiligen
Fahrtzweckes) und der Qualitdt des Verkehrssystems die Ver-
kehrsnachfrage ermittelt werden. Ein besonderer Vorteil
insbesondere flr die Prognose ist dabei die Existenz von
sogenannten verhaltenshomogenen Gruppen, wobei hier Verhal-
tenshomogenitdt im Sinne von Verkehrsverhalten, aber auch
durch das jeweilige Modell definiert ist. Die verhaltensho-
mogenen Gruppen sollen so abgegrenzt werden, daB sich die
Inhalt (Zweck)-Zeit~Raum~-Verkehrsmittel-Dimension einer
Ortsverdnderung innerhalb einer Gruppe m8glichst wenig, von
Gruppe zu Gruppe dagegen m&glichst stark unterscheiden,
d.h. die Varianz innerhalb einer Gruppe soll gering, die
Varianz von Gruppe zu Gruppe dagegen groB sein. Die Eintei-
lung der Population in verhaltenshomogene Gruppen wird also
nicht nach der Anzahl der gewiinschten Ortsver#dnderungen,
sondern hauptsdchlich nach den unterschiedlichen, vorrangi-
gen Fahrtzwecken und Verkehrsmitteln vorgenommen; damit
verbunden sind gleichzeitig zeitliche und r&umliche Abgren-
zungen zwischen den einzelnen Gruppen.

Nun wird jedoch nicht ‘einfach unterstellt, daB alle Per-
sonen einer verhaltenshomogenen Gruppe die gleiche Art, An-
zahl und Reihenfolge von Aktivitdten erzeugt. Es wird also
nicht mit einem Mittelyert bzw. mit einem mittleren Verhal-
ten gearbeitet, das dann ebenfalls wieder eine Aggrega-
tion, hier allerdings Uber Personengruppen, wédre. Vielmehr
werden den Personen jeder verhaltenshomogenen Gruppe be-

stimmte Verhaltensmuster zugeordnet, die natlirlich unter-
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schiedlich oft auftreten. Das Verhaltensmuster wird dabei
durch eine Folge von Aktivititen Uber einen ganzen Tag (24
stunden) gebildet. Ohne EinbuBen an Genauigkeit kann man
davon ausgehen, daB alle diese Verhaltensmuster als Aus-
gangspunkt den jeweiligen Wohnstandort der Person haben,
und diese auch bis zum Ende des Tages dorthin wieder zu-
rlickkehrt.

Die zentrale Bedeutung des Wohnstandortes wird durch fol-
gende Tatsache deutlich; in der GrdBenordnung von 80 % sind
alle Ortsverdnderungen mit dem Wohnstandort verkniipft, d.h.
die Quelle oder das Ziel einer Ortsverdnderung ist der
Wohnstandort. Da also hdufig nur eine Aktivitdt von zuhause
aus wahrgenommen wird und nur wenige Aktivit#tenkombina-
tionen, das sind unterschiedliche Aktivitlten ohne zwi-
schenzeitliche Rlickkehr an den Wohnstandort, auftreten, er-
geben sich iberwiegend gerade Anzahlen von Ortsverdnderun-
gen, was flir die mathematisch-statistische Behandlung zu-
sdtzliche Probleme aufwirft.

Trotzdem ist diese Erkenntnis wichtig und auch sehr vor-
teilhaft, da gerade der Wohnstandort der Bevd8lkerung mit am
einfachsten und genauesten zu ermitteln ist. WEICHBRODT
(1977) hat sich diese Tatsache zunutze gemacht, indem er
ausschlieBlich die heimgebundenen Fahrten betrachtet hat,
wodurch jedoch EinbuBen an Genauigkeit entstehen.

Betrachtet man nun den eigentlichen Sinn und 2Zweck der gan-
zen Bemiihungen zur Erkl&rung und Beschreibung des Verkehrs-—
aufkommens, dann ist die Prognose, Vorausschétzung oder be-
grilndete Vermutung gefragt. Dies geschieht nun in der Wei-
se, dafB bis zum Prognosejahr relativ zuverlissig eine neu-
erliche Aufteilung der Population in verhaltenshomogene
Gruppen erfolgt. Wie zuverldssig dies geschehen kann, wird
bei der spiter folgenden Behandlung der Daten deutlich. Da-
bei wird unterstellt, das sich auch in Zukunft die einzelnen
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Verhaltensmuster bzw. deren HHufigkeit innerhalb der ver-
haltenshomogenen Gruppen nicht oder nur geringfligig #dndern.
Obwohl dies in der Vergangenheit der Fall war, zahlreiche
Untersuchungen haben das bestdtigt, kann diese zeitliche
Konstanz nicht ohne weiteres als ein "Naturgesetz" inter-
pretiert werden. Geht man jedoch von einem Uberschaubaren
Zeithorizont mit Uberschaubarer Entwicklung der Randbe-
dingungen aus, so sind die einzelnen Verhaltensmuster
durchaus in die Zukunft projezierbar.

Es wird also angenommen, daB eine Person im Prognosezeit-
raum in eine andere verhaltenshomogene Gruppe gerdt und
dann nach einer gewissen Zeit andere, flir diese Gruppe ty-
pische Verhaltensweisen annimmt, wobei sich auch die unter-~
schiedliche Benutzungshiufigkeit einzelner Verkehrsmittel
dndert. Folglich handeln Personen, die sich beispielsweise
in 10 Jahren in einer bestimmten Situation befinden, genau-
so wie diejenigen Personen, die schon heute in eben dieser
Situation stehen. Diese Annahme ist jedoch flir jede Prog-
nose Voraussetzung und damit keine Besonderheit der verhal-
tensorientierten Modelle. Sie wird hier nur deutlicher, da
die Verkehrsentstehung aus den tatsédchlichen Ursachen, n&m-
lich dem Verhalten der Menschen in unserer Gesellschaft re~-
produziert wird.

3.4 Frage der Komplexit#t des Modells

Die inhaltliche Vorstellung, was unter dem Begriff "Modell"
zu verstehen ist, kann als bekannt vorausgesetzt werden,
zumal sich nicht nur zahlreiche Arbeiten mit diesem Begriff
auseinandergesetzt haben, sondern auch eine fast uniiber-
schaubare Vielzahl von unterschiedlichen Modellen auf dem
weiten Gebiet der Verkehrsplanung entwickelt worden sind
(HEIDEMANN, 1976).
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Da ein Modell naturgem#B nicht alle EinfluRparameter und
Wirkungszusammenhdnge zur Ermittlung der 2Zielgr&S8en enthdlt
und somit immer eine Vereinfachung gegenliber der Realitét
darstellt, ergibt sich die Frage, wie umfangreich und in
welchem AusmaB einzelne Einflupfaktoren vom Modell tibernom-
men und welche realen Gegebenheiten unter bestimmten Vor-
aussetzungen vernachldBigt werden kbnnen. Zundchst wird man
also eine erforderliche oder gewilinschte Genauigkeit defi-
nieren nissen, damit dann unter diesem Gesichtspunkt das
jeweilige Modell brauchbar ist. Aber schon hier st8st man
auf einige Schwierigkeiten, denn die Uberprtifung der Genau-
igkeit des Modells ist erst nach dessen Fertigstellung mdg-
lich; auBerdem sind solche Gegenliberstellungen von errech-
neten und gemessenen Grdfen, die ja im Grunde dann fir den
Prognosezeitpunkt durchzufilhren wdren, meistens unmdéglich,
nicht weil grundsdtzlich die Prognose falsch ist, sondern
weil sich die Randbedingungen im Planungsraum in der Regel
verindert haben. '

Da sich also die Komplexitdt eines Modells nicht von vorn-
herein bestimmen 148t, kann es nur auf iterativem Wege den
gewlinschten Anforderungen angepaBt werden. Generell ist
festzustellen, daB mit zunehmender Komplexitdt des Modells
eine immer genauere Beschreibung des gegenwédrtigen Zustan-
des einhergeht; andererseits ist mit steigender Komplexit#t
des Modells eine Erhdhung der Ungenauigkeit der Ergebnisse
fiir den zuklinftigen Zustand verbunden. Dieser Zusammenhang
ist in Abb. 1 dargestellt. Danach existiert ein optimaler
Bereich fir die Konstruktion des Modells, flir den mit dem
geringsten Fehler zu rechnen ist. Inwieweit das Simula-
tionsmodell ORIENT diesen Bereich tangiert, dariiber soll
die bereits angekiindigte Sensitivititsanalyse in Kapitel 6
AufschluB geben.

Dariiber hinaus sind noch zwel Griinde zu nennen, die ein

eher einfaches Modell erfordern. Zum einen liegen dieser
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Untersuchung nicht alle der gewlinschten Daten vor und kén-
nen auch nicht beschafft werden, zum anderen wird die Kom-
plexitdt des Modells auch durch die zur Verfiigung stehende
Rechenanlage begrenzt, wobei die Grenze hauptsichlich durch
den ben8tigten Speicherplatz festgelegt wird. Die nicht
voll befriedigende Datenbasis ist ein Umstand, der in der
Praxis sehr hdufig vorzufinden ist. Insofern bedeutet eine
Beschrédnkung auf die notwendigsten Daten eine Ausrichtung
dieser Arbeit bzw. des Simulationsmodells auf praktische
Anwendungen.

3.5 Bausteine zur Simulation des Verkehrsverhaltens

Die Notwendigkeit, beim Aufbau und der Anwendung von Ver-
kehrsnachfragemodellen Raumeinheiten zu definieren, wird
von BRAUN/WERMUTH (1973) erldutert. Neben der Abgrenzung
des Planungsraumes, auf die bereits eingegangen wurde, ist
eine Einteilung des Untersuchungsgebietes in sogenannte
Verkehrsbezirke bzw. Verkehrszellen unumgdnglich, um die
unendliche Anzahl von Quelle-Ziel-Beziehungen zu diskreti-
sieren, Uberschaubar und als Eingabe flir die Modelle der
Verkehrsumlegung handhabbar zu machen. WERMUTH (1978) un-
terscheidet Verkehrszellen und Verkehrsbezirke, indem meh-
rere Verkehrszellen zu einem Verkehrsbezirk zusammengefaft
werden. Diese Unterscheidung ist allerdings nur fiir grof-
réumige Untersuchungen notwendig; da es sich aber im vor-
liegenden Fall um gemeindliche bzw., stddtische Verkehrspla-
nungen handelt, werden hier die Begriffe Verkehrszelle und
Verkehrsbezirk synonym verwendet.

[y
-

Neben der Verwendung von verkehrsmittelspezifischen Fahr-
tenmatrizen, denen eine Einteilung in Raumeinheiten zugrun-
de liegen mup, ist auch flr die Darstellung des Verkehrssy-
stems und der Verteilung der Gelegenheiten im Planungsraum

eine Diskretisierung erforderlich, denn nur so kann der ma-
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kroskopische Zustand des Verkehrssystems in das Modell ein-
gebracht werden.

Bel der Einteilung des Planungsraumes in Verkehrszellen war
eine bestimmte Gr&fe und vor allem auch eine einheitliche
Nutzung zu beachten, wenn die bisherige, aggregierte Pla-
nungsmethode Verwendung fand. Denn in aiesem Fall wird die
Verkehrserzeugung mit Hilfe von Regressionsgleichungen durch-
gefithrt, die einen mathematischen Zusammenhang zwischen den
Strukturmerkmalen von Verkehrsbezirken und deren Verkehrs-
aufkommen darstellen. Demgegeniiber richtet sich die Eintei~-
lung bei einem verhaltensorientierten Modell vornehmlich
nach anderen Kriterien. Hinsichtlich der GroB8e von Verkehrs-
zellen sind nach unten keine Grenzen gesetzt, sofern auch
fir kleine Raumeinheiten abgesicherte Prognosen mégliéh sind
und sofern die zur Verfligung stehende Rechenanlage den un-
gefdhr proportional mit dem Quadrat der Anzahl der Verkehrs-
zellen anwachsenden Speicherplatzbedarf verkraften kann.

Neben der Vielzahl von Kriterien, die in den verschiedenen
Arbeiten diskutiert werden, muf beil der Anwendung des vor-
liegenden Simulationsmodells ORIENT besonders darauf geach-
tet werden, daB den Verkehrszellen eine eindeutige Zuordnung
der Erreichbarkeit bzw. der ErschlieBungsklasse durch den
UPNV m8glich ist. Hier bietet sich die Abgrenzung von Ver-
kehrszellen in der Form von Haltestellen-Einzugsbereichen an.
AuBerdem sollte darauf geachtet werden, daB die jeweiligen
Verkehrszellen eine einheitliche soziodemographische Struktur
aufweisen, die eine Fortschreibung in die Zukunft leichter
erscheinen und damit bei der Aufteilung in die verhaltens-
homogenen Gruppen geringere Fehler erwarten ldB8t. Der letzt-
genannte Aspekt ist jedoch nicht so bedeutsam, da je nach
Alter der Wohnquartiere jeweils bestimmte Bevdlkerungsstruk-
turen vorherrschen.
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Leider k&nnen sehr oft in der Praxis viele der Kriterien
nicht ausreichend beriicksichtigt werden; denn die St#Hdte
und Gemeinden haben ihren Verwaltungsbezirk in sogenannte
statistische Blécke unterteilt, auf deren Grenzen Riicksicht
genommen- werden mufl, da die statistischen Angaben flir diese
statistischen Bl&cke ein unverzichtbarer Bestandteil der
Beschaffung von Daten ist.

Widhrend das rdumliche Raster fir das Modell unabdingbar
ist, wird der zeitliche Bezug zun#chst vernachlissigt; es
wird zundchst das Verkehrsaufkommen eines normalen Werkta-
ges (24 Stunden) ermittelt. Da aber neben der riumlichen
Konzentration gerade die zeitliche Konzentration von Ver-
kehrsstrdmen flir die Verkehrsplanung von besonderem Inte-
resse ist, kann diese nicht vernachlédssigt werden und wird
im Anschluff an die Simulation des Verkehrsverhaltens behan-
delt.

3.5.1 Einwohnerverteilung

Der erste Baustein fir das Simulationsmodell ORIENT ist der
einfachste, aber zugleich der wichtigste, n&mlich die An-~
zahl der flir das Modell relevanten Einwohner je Verkehrs-
zelle. Die Anzahl der relevanten Einwohner ergibt sich aus
der gesamten Wohnbevdlkerung, indem die Anzahl der Auspend-
ler und die Anzahl der Kinder unter 6 Jahren abgezogen
wird. Bei den Auspendlern handelt es sich um Personen, die
definitionsgemdf den Planungsraum verlassen und damit nicht
mehr zum Binnenverkehr, der hier ausschlieflich behandelt
wird, gehdren; bei den K{ndern unter 6 Jahren wird unter-
stellt, das.sie keinen selbstdndigen Aktivit&dtenbedarf be-
sitzen und somit vernachldssigt werden kdnnen. Wihrend der
Anteil der Auspendler eine schwierig zu erhaltende Grége
ist, ergibt sich die Anzahl der Kinder unter 6 Jahren ohne
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weiteres aus dem Altersaufbau der Bev8lkerung je Verkehrs-~
zelle.

3.5.2 Aufteilung auf die verhaltenshomogenen Gruppen

Bei den genannﬁen Untersuchungen werden bei der Analyse der
empirischen Daten eine Vielzahl von Merkmalen auf deren
EinfluB und Verwendung als Abgrenzung von verhaltenshomo-
genen Gruppen untersucht, Dabei werden Ubereinstimmend als
die dominierenden EinfluBgrdfen die Erwerbstitigkeit und
die Pkw-vVerfigbarkeit festgestellt. Die Unterscheidung von
Pkw-Besitz und Pkw-Verfiligbarkeit ist wichtig, da aus-
schlieBlich die M8glichkeit einen Pkw zu benutzen, wie sie
die Pkw-Verfilgbarkeit impliziert, fiUr die Wahl des Ver-
kehrsmittels entscheidend ist. Die Anzahl der Personen, die
einen Pkw zur Verfiigung haben, ist auf jeden Fall grdger
als die Anzahl der Pkw. Wdhrend die Frage der Pkw-Verflig-
barkeit im wesentlichen Aufschlup iiber die Wahl des Ver-
kehrsmittels gibt, die Anzahl von Ortsverdnderungen pro Tag
wird dadurch kaum merklich beeinfluBt, kommt dem Merkmal
Erwerbstdtigkeit fundamentale Bedeutung zu, indem dadurch
die hauptséchlichen Fahrtzwecke mit unterschiedlichen Zie-
len und anderen Zeiten determiniert werden.

von den Nicht-Erwerbstdtigen sind auf jedem Fall die Schi~
ler und Auszubildenden zu trennen, die in einer eigenen
Gruppe zusammengefaft werden. Somit ergeben sich zun&chst,
ohne Bericksichtigung der Pkw-Verflgbarkeit, 3 verhaltens-
homogene Gruppen:

1. Erwerbstdtige
2, Nicht-Erwerbst#tige
3. Schiler
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Unter Hinzunahme der Pkw-Verflgbarkeit ergeben sich dann §
verhaltenshomogene Gruppen, Abb. 2. In den Modellen von
KUTTER (1972) und WEICHBRODT (1977) werden 10 und mehr Per-
sonengruppen definiert. Diese zusdtzliche Auffdcherung er-
folgt einerseits nach dem Geschlecht, andererseits werden
die Nicht-BErwerbstdtigen nach Hausfrauen und Rentnern un-
terteilt; sie hat aber nur dann einen Sinn, wenn nicht nur
deren Anteile bei der Analyse und Prognose deniigend genau
bestimmt werden kdnnen, sondern auch die Verteilung der
speziellen Gelegenheiten flir diese Personengruppen fir die
Analyse und Prognose zur Verflgung stehen. So miiRten bei-
spielsweise die Standorte der Arbeitsplétze filr mdnnliche
und weibliche Erwerbstétige getrennt flir jede Verkehrszelle
vorausgeschitzt werden. Wenn man weif, wie schwierig be-
reits die EBEntwicklung von globalen Werten, d.h. der Gesamt-
zahl von Arbeitsplédtzen zu ermitteln ist, kann man ermes-
sen, daB die zus#tzliche Diversifizierung bei den verhal-
tenshomogenen Personengruppen die Abbildungsgenauigkeit des
Modells eher reduziert als erhdht. Im ilbrigen ist bei der
Aktivitdtennachfrage und Wahl des Verkehrsmittels nicht das
GCeschlecht ein Haupteffekt; die Unterschiede entstehen
vielmehr dadurch, daB insbesondere weibliche Erwerbstédtige
im Gegensatz zu den ménnlichen Erwerbst#tigen keinen Pkw
zur Verfigung haben.

Bei dem Modell von KOCKS (1976) werden die auch hier ver-
wendeten verhaltenshomogenen Personengruppen mit Ausnahme
der Gruppe der Schller zus8tzlich nach der Lokalitdt im
Planungsraum, also nach Stadt oder Landkreis unterschieden.
Es treten jedoch nur geringfilgige Unterschiede auf, die
WERWUTH (1978) ebenfalls festgestellt hat, so daB die Ver-
kehrslagegugst, die durch den jeweiligen Wohnstandort bzw.
durch die jeweilige Verkehrszelle repré&sentiert wird, ver-
nachldssigbar klein ist.
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Wie sinnvoll und nlitzlich die vorgenannte Einteilung der
relevanten Wohnbev&lkerung in 5 verhaltenshomogene Gruppen
unter Berlcksichtigung der in Abschnitt 3.4 erdrterten
Zusammenhédnge ist, wird sich bei der Eichung des Modells
und bei der anschliependen Sensitivit#tsanalyse erweisen.

3.5.3 Definition der Verhaltensmuster

Als Verhaltensmuster bezeichnet man eine Folge von Aktivi~
tdten einer Person an einem normalen Werktag, die zu einer
Folge von Ortsverdnderungen fihrt und mit bestimmter Wahr-
scheinlichkeit innerhalb einer verhaltenshomogenen Perso-
nengruppe auftritt. Bevor nun aber Aktivitdten- bzw. Fahr-
tenfolgen behandelt werden kdnnen, mlssen zundchst die ver-
schiedenen Kategorien von Aktivitdten definiert und gegen-
seitig abgegrenzt werden.

3.5.3.1 AktivitHtenkategorien

Die jeweilige Aktivit#t, die den Fahrtzweck einer Ortsver-
dnderung bezeichnet, wird durch die Art der THdtigkeit am
Ziel bestimmt. Folglich ist die Anzahl der zu definierenden
Aktivitdten auch davon abh&ngig, ob und in welchem Umfang
geeignete Kenngrdfen zur Beschreibung der Zielpotentiale
fir jeden Fahrtzweck verfligbhar sind. Jeder Aktivit#dtenkate-
gorie ist also ein entsprechendes Strukturmerkmal zuzuord-
nen, um die Vorteile einer fahrtzweckspezifischen Verkehrs-
erzeugung auch bei der Verkehrsverteilung zu nutzen. Daher
werden in der vorliegenden Arbeit die Aktivitdten und die
zugeh8rigen Strukturmerkmale wie folgt definiert:
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( Aktivitaten

RS
0 keine Fahrt -
i —= Arbeit Arbeitsplatze
2 —  Ausbildung Ausb. platze
3 —= Einkauf Arbeitsplatze il
4 —= Privat Einwohner
5 — Wohnung -

Es handelt sich also um die vier Aktivit#ten Arbeit, Aus-
bildung, Einkauf und Privat, denen die Verteilung der Ar-
beitsplitze, der Ausbildungspl8tze, der Arbeitsplétze im
tertifiren Sektor und der Einwohner gegeniibergestellt wird.
Von den genannten Strukturmerkmalen ist die Anzahl der Ar-
beitspldtze im tertidren Sektor als Ausqangsbasis fiir die
Verteilung der Ortsverdnderungen mit dem Fahrtzweck Einkauf
etwas problematisch, nicht nur weil Angaben hierilber schwer
zu erhalten sind, sondern auch weil dieses Strukturmerkmal
das Zielpotential nur unzureichend beschreibt. Alternative
Renngrdpen sind aber ebensoweniqg zu erhalten und ebenfalls
unvollkommen, so daBf hier ein Kompromip gefunden werden
muBte. Nach Art und Aufbaﬁ des Simulationsmodells ORIENT
sind die sogenannten Fahrtzwecke von den Fahrtzweckklassen
zu unterscheiden. Wiahrend ein Fahrtzweck immer durch ein
Paar ven Aktivitdten (beispielsweise 5-1: Fahrtzweck "Woh-
nung-Arbeit" ofler 1-5: Fahrtzweck "Arbeit-Wohnung") darge-
stellt wird, gehSrt die betrachtete Ortsverdnderung zu der-
jenigen Fahrtzweckklasse, die die Aktivitdt am Ziel angibt,
beziehungsweise die Aktivitdt an der Quelle der Ortsverinde-
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rung, wenn es sich um eine Fahrt nach Hause handelt. Diese
Unterscheidung ist vor allem deswegen wichtig, da die zeit-
liche Aufteilung anhand der Fahrtzwecke erfolgt, die je-
weils charakteristische Ganglinien aufweisen. Dagegen in-
teressiert die Aufteilung der gesamten Ortsverdnderungen in
Fahrtzweckklassen vor allem aus Griinden der Vergleichsm&g-
lichkeit mit anderen Untersuchungen

Bezliglich der gegenseitigen Abgrenzung der genannten Akti-
vitdtenkategorien dlirften mit Ausnahme der Aktivitdten Ein-
kauf und Privat, bei denen eine scharfe Unterteilung nicht
immer m8glich sein wird, keine Probleme auftreten. Bei den
bekannt gewordenen Modellen werden auch die Aktivititenka-
tegorien weiter differenziert als es hier der Fall ist.
Allerdings sind Zweifel angebracht, ob dieser zus#dtzliche
Informationsgehalt auch bei der Verkehrsverteilung seinen
entsprechenden Niederschlag gefunden hat. Auferdem ist an-
zumerken, daf Vergleiche hinsichtlich der Hiufigkeit be-
stimmter Fahrtzwecke bzw. Pahrtzweckklassen durch die un-
terschiedliche Definition und Abgrenzung der Aktivit&ten

erschwert, wenn nicht sogar unm8glich sind.

3.5.3.2 Fahrtenfolgen

Mit dem Aufkommen verhaltensorientierter Modelle wurde ur-
spriinglich auch angenommen, daB die Folgen von Ortsverédn-
derungen als Folge gewlinschter Aktivitédten einer verhal-
tenshomogenen Gruppe r&umlich Ubertragbar seien. Inzwischen
kehrliche Verhalten von der Grdfe der betrachteten Stadt
‘oder Gemeinde nicht ganz unabhingig ist. Nach HAUTZINGER/
KESSEL (1977) bestehen jedoch gewisse Schwierigkeiten,
diesen EinfluB zu charakterisieren. Die Konsequenz dieser
Tatsache ist dann natdrlich, das flir jeden Anwendungsfall
einzeln gepriift werden muf, ob eine neuerliche Erhebung der

Verhaltensmuster erforderlich ist oder entsprechende Anga-



- 28 -

ben von vergleichbaren Untersuchungen Ubertragen werden
k&nnen.

Bei der vorliegenden Arbeit schied von vornherein eine Er-
hebung der Fahrtenfolgen wegen der hohen Kosten aus. Statt-
dessen wird auf die in der Literatur verfligharen Angaben
zurlickgriffen. Das sind im wesentlichen die Ergebnisse der
kontinuierlichen Erhebung zum Verkehrsverhalten (KONTIV),
die flir den vorliegenden Zweck von HOLZ (1978) aufbereitet
wurden, sowie die entsprechenden Angaben von KOCKS (1976).

Eine Gegenlberstellung der H3ufigkeiten flir die verschie~
denen Verhaltensmuster ergab geringftlgige Abweichungen, die
vor allem auf die unterschiedliche Definition der Aktivit4-
tenkategorien zurilckzuflthren ist. Ein besonderes Problém
stellt dabei die Tatsache dar, daB nur etwa 60 bis 80 % der
Personen solche Verhaltensmuster besitzen, deren Anteil je-
weils 1 % an der Gesamtzahl aller Verhaltensmuster innerhalb
einer verhaltenshomogenen Gruppe betrdgt oder lberschreitet.
Die restlichen Personen weisen also sehr individuelle Verhal-
tensmuster auf, die in den erwdhnten Arbeiten leider nicht
im einzelnen dargestellt werden. Daher werden diese indivi-
duellen Verhaltensmuster zu den bereits bekannten und hiu-~
figer auftretenden Verhaltensmustern dazugeschlagen, und
zwar in der Weise, daf sich der Mittelwert der Anzahl der
Ortsverdnderungen der betrachteten verhaltenshomogenen
Gruppe dadurch nicht veradndert.

Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes, also die Anteile der
einzelnen Verhaltensmuster bei den 5 verhaltenshomogenen
Gruppen ist in den Abb. 3 bis 5 dargestellt. Beachtlich
sind dabei die Anteile, die allein von dem jeweils hdufig~
sten Verhaltensmuster erreicht werden. Neben den Unter-
schieden zwischen den Gruppen fallen vor allem die abwei-
chenden Hauptfahrtzwecke der Obergruppen auf. Hier wird der
grofe Vorteil der verhaltensorientierten Modelle besonders
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deutlich, denn beispielsweise haben die Schiiler nicht nur
eine abweichende Verteilung der Gelegenheiten, sondern auch
eine andere zeitliche Konzentration der Ortsverdnderungen
bei ihrem Hauptfahrtzweck Ausbildung. Gleiches gilt fir die
Erwerbstitigen mit dem Hauptfahrtzweck Arbeit und flir die
Nicht-Erwerbstdtigen mit dem Hauptfahrtzweck Einkauf.

Hinsichtlich der durchschnittlichen Anzahl der Ortsverdn-
derungen pro Person und Tag je verhaltenshomogener Gruppe
empfiehlt es sich, alle Personen zu beriicksichtigen, also
auch diejenigen, die am betreffenden Stichtaq keine Orts-
verdnderung durchgefithrt haben. Dbanach besitzen die beiden
Gruppen Erwerbstétige mit Pkw~Verfligbarkeit und Schiiler die
hdchste Anzahl von Ortsverdnderungen mit durchschnittlich
2,7 Fahrten/Person und Tag; den niedrigsten Wert von 2,1
Fahrten/Person und Tag weist die Gruppe der Nicht-Erwerbs-
tdtigen ohne Pkw-Verfligbarkeit auf.

Mit den bis jetzt vorgestellten Bausteinen ist die Ver-
kehrserzeugung im Grunde genommen abgeschlossen. Ist die
Zahl der Einwohner, die Aufteilung auf die verhaltenshomo-
genen Gruppen und der jeweilige Anteil der Verhaltensmuster
bekannt, so kann sofort die Summe der werktdglichen Orts-
verdnderungen ausgerechnet werden. Neben der zeitlichen
Gliederung fehlen nun noch die r#umliche Verteilung und die
Aufteilung auf die verschiedenen Verkehrsmittel.

3.5.4 Zielwahlwahrscheinlichkeiten

Den wohl schwierigsten Teil im Rahmen der Simulation der
Verkehrsnachfrage stellt die Ermittlung der Zielverkehrs-
zellen dar. Demgegenilber ist die betreffende Quellverkehrs-~
zelle, bedingt durch den Wohnstandort oder durch das Ziel
der vorhergehenden Ortverdnderung, jeweils bekannt. Ein
wesentlicher Unterschied bei der Verkehrsverteilung mit



- 30 ~

Hilfe der Simulation gegeniiber der bisherigen Arbeitsweise,
bei der im wesentlichen Fahrtenblindel behandelt werden, ist
darin zu sehen, daB jetzt einzelne Ortsverdnderungen zur
Verteilung im Raum anstehen. Dies ist jedoch als Vorteil zu
werten, da dabei neben dem Fahrtzweck auch die personen-
spezifischen Merkmale, die bei der Verkehrsverteilung eine
Rolle spielen, beachtet werden.

In diesem Zusammenhang muf eine grunds&tzliche Bemerkung
iber die Prognosefdhigkeit des Simulationsmodells ORIENT
gemacht werden. Es soll nicht der Eindruck entstehen, das
mit der Nachahmung der Entscheidungen von Einzelpersonen
deren Verhalten in jedem Einzelfall richtig nachvollzogen
wird. Es ist ohnehin unméglich, Prognosen fiir Einzelperso-
nen zu erstellen. Dies geschieht vielmehr fiir repridsenta-
tive Kollektive von Personen, deren Ergebnis auf die Grund-
gesamtheit Ubertragen werden kann. Wenn also eine Gesetz~
midnigkeit bei der Auswahl einer Zielverkehrszelle fir eine
Einzelfahrt unterstellt wird, dann hat diese solange Gill-
tigkeit, wie die Verkehrsbeziehungen aller Ortsver&dnderun-
gen mit der Realit&dt im Einklang stehen.

Leider liegen iber den Zusammenhang zwischen der Entstehung
eines Fahrtwunsches und der Auswahl des Zieles nur wenige
Erkenntnisse vor. Es erscheint ohnehin schwierig, von einer
"Wahl" zu sprechen, da das Verhalten mehr durch Gewohnheit
und/oder durch duBere Randbedingungen festgelegt ist. So
liegt ja beispielsweise neben dem Wohnstandort auch der
Arbeihsplatzstandort einer Person fest. Hier ist allenfalls
eine einmalige Entscheidung zu treffen, wobei die Frage
v6llig offen ist, ob dherhaupt ein Zusammenhang bei der
Wahl des Wohn- und Arbeitsplatzstandortes zwischen beiden
Lokalitdten existiert. %u vermuten ist, dag in der heutigen
%eit zuerst Uber den Arbeitsplatz entschieden wird. Ahnlich
festgefahrene Gewohnheiten sind auch bei anderen Fahrt-

zwecken vorhanden, die durch persSnliche Prdferenzen, aber



auch durch ein Defizit an Informationen {ber alternative
Gelegenheiten im Planungsraum erzeugt werden. So beschrédnkt
sich die Wahl des Zieles von vornherein nur auf einen Aus-
schnitt des gesamten Untersuchungsgebietes. Man hat festge-
stellt, daB sich dieser rdumliche Ausschnitt in Form einer
Ellipse darstellen l&Bt. Diese entsteht haupts&dchlich durch
eine einzelne Ortsverdnderung (von Brennpunkt zu Brenn-
punkt), indem auf dem Hin- oder Riickweg gegebenenfalls Ak-
tivitdten seitlich dieser Linie erfolgen. Diese vorgenann-
ten Gesichtspunkte in einem Simulationsmodell angemessen 2zu
beriicksichtigen, ist gegenwdrtig unm&glich. Sie erscheinen
zu wenig abgesichert und auBerdem miBte auch vor allem de-
ren Ubertragbarkeit gewdhrleistet sein. Hierzu sind noch
umfangreiche, empirische Uﬁtersuchungen notwendig. Jeden-
falls rechtfertigt der heutige Stand der Erkenntnisse keine
aufwendigen Uberlegungen, wie diese eventuellen Zusammen-
h&nge in das Modell integriert bzw. operationalisierbar ge-
macht werden k&nnen.

Stattdessen wird flUr die anstehende Behandlung der Ver-
kehrsverteilung einzelner Ortsverdnderungen ein anderer Weg
beschritten; es werden die in den bekannten Gravitations-
modellen vorhandenen Gesetzmdfigkeiten zur L8sung dieses
Problems herangezogen. Danach ist die Wahrscheinlichkeit
flir die Annahme einer Zielverkehrszelle filir einen bestimm-
ten Fahrtzweck proportional der Anzahl der Gelegenheiten in
dieser Zelle, die den betreffenden Fahrtzweck symbolisiert,
und umgekehrt proportional dem Widerstand zwischen Quell-
und Zielverkehrszelle. Wdhrend die Daten der Verteilung der
Gelegenheiten als Teil des darzustellenden Sachsystems zur
Verfiligung stehen, bereitet die Ermittlung des Widerstandes
fiilr alle Verkehrsheziehungen zun&chst gewisse Schwierigkei-
ten, denn der Widerstand ist neben anderen Faktoren vom
Fahrtzweck und auch von der Verfiligbarkeit von Verkehrsmit-
teln abhdngig. Zusé&tzlich ist bei denjenigen Personengrup-

pen, die auf 6ffentliche Verkehrsmittel angewiesen sind,
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der ErschlieBungsgrad flir jede Quelle-Ziel-Beziehung zu
berticksichtigen. Vor allem wegen des enormen Speicherplatz-
bedarfes flir die zahlreichen Matrizen mit den Wahrschein-
lichkeiten flr die Zielwahl ist bei der Definition des Wi-
derstandes eine Beschridnkung unumg#nglich, so dag in diesem
Parameter zundchst nur die mittlere Entfernung zwischen den
Schwerpunkten der Verkehrszellen enthalten ist. Es handelt
sich dabei um rdumliche Entfernungen, die im inneren Stadt-
bereich aus den Luftlinienentfernungen durch Multiplikation
mit dem Faktor 1,5 errechnet werden; flir die Verkehrsbezie-
hungen der sich daran anschliefenden Huferen Region werden
die Entfernungen den tatsdchlichen Entfernungen anhand der
AusfallstraBen gleichgesetzt, sofern die betreffende Ver-
bindung nur Uber diese AusfallstraBe hergestellt werden
kann. Mit dieser unterschiedlichen Behandlung der Verkehrs-
bezirke, je nach deren Lage im Planungsraum, wird den

realen Gegebenheiten am besten Rechnung getragen.

Neben der rdumlichen Entfernung ist auch die Angabe von
zeitlichen Entfernungen, d.h. also von mittleren Reisezei-
ten zwischen den einzelnen Verkehrszellen m&glich; da diese
sich jedoch auf jeweils nur ein Verkehrsmittel beziehen
kann, treten erhebliche Schwierigkeiten auf, wenn wie im
vorliegenden Fall mehr als ein Verkehrsmittel einbezogen

wird.

Um den EinfluB der ErschlieBungsqualitst durch &8ffentliche
Verkehrsmittel bei der Zielwahl zu berilicksichtigen, bedarf
es nicht nur der Kenntnis, ob der gerade betrachteten Per-
son ein Pkw zur Verfigung steht, sondern auch einer Angabe
iber die Bedienungsqualitdt durch den OPNV filr alle mdg-
lichen Verkehrsbeziehungen. Hier wird also bereits deut-
lich, daB die Wahrscheinlichkeit fiir die Annahme eines Zie-
les auch von der Verkehrsmittelwahl abhingig ist, Diese in
der Realitdt parallel ablaufende Entscheidung, n&mlich die

Wahl eines Zieles und eines Verkehrsmittels muBte bisher
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vernachlissigt werden. Aus den schon bekannten Griinden er-

folgt wiederum eine Diskretisierung dieses Parameters; es

werden 3 Erschliepungsgrade definiert:

1.

Der Erschliefungsgrad 1 liegt vor, wenn die
Quelle-Ziel-Beziehung durch den OPNV erschlossen

und ohne Umsteigen miteinander verbunden ist.

Der ErschlieBungsgrad 2 liegt vor, wenn die
Quelle-Ziel-Beziehung durch den 0PNV erschlossen
und mit Umsteigen verbunden ist oder wenn gegen-
iber dem ErschlieBungsgrad 1 eine wesentlich ver-

schlechterte Bedienungshdufigkeit gegeben ist.

Der ErschlieBungsgrad 3 liegt schlieflich dann
vor, wenn weder Erschliepungsgrad 1 oder 2 gege-
ben sind; d.h. hierzu gehSren alle diejenigen
Verkehrsbéziehungen, fiilr die nur in Teilstrecken
oder Uberhaupt keine dffentlichen Verkehrsmittel
zur Verfligung stehen.

Die unterschiedliche Entfernungsempfindlichkeit, je nach

Fahrtzweck und Erschliefungsgrad, wird durch entsprechende

Potenzierung der Widersténde hergestellt. Fiir jede Ver-

kehrsbeziehung, d.h. von jeder Verkehrszelle zu jeder Ver-

kehrszelle werden zundchst sogenannte Gewichtungsfaktoren

fiir die Zielwahl errechnet, aus denen durch Normierung die

Wahrscheinlichkeiten gewonnen werden. Die Gewichtungsfak-

toren sind wie folgt definiert:



- 34 -

p
y, 9pu Gj
1 g.p.u
wij a
Gjp = Anzahl der Gelegenheiten, die die

Fahrtzweckklasse p symbolisieren,

W” = wahre rdumliche Enfernung zwischen
Quellverkehrszelle i und Zielverkehrs-
zelle j in [m],

adPl o Exponent flir den EinfluB der Entfer-

nung in Abhdngigkeit von der verhaltens-

homogenen Gruppe g, der Fahrtzweckklasse

p und der ErschlieBungsklasse u.

Die Wahl der Exponenten wurde durch mehrere Testldufe be-
stimmt; sie sind in Abb. 6 eingetragen. Danach werden also
10 Anwendungsfédlle unterschieden. Es wird davon ausgegan-
gen, daB sich die Personen ohne Pkw-Verfligbarkeit bei Vor-
liegen von ErschlieBungsgrad 1 wie die Personen mit Pkw-
Verfligbarkeit verhalten, fiir die der ErschlieBungsgrad na-
tlirlich keine Rolle spielt. Bei der Fahrtzweckklasse Aus~
bildung bleibt der ErschlieBungsgrad unberiicksichtigt, da
die Standorte von Schul- und Ausbildungspl&dtzen in der Re-
gel gut angebunden sind. Durch eine ErhShung des Exponen-
ten bei der Fahrtzweckklasse Einkauf wird dem Umstand
Rechnung*getragen, da8 in diesen F&llen gegeniiber den an-
deren Fahrtzweckklassen eine grdBere Entfernungsempfind-
lichkeit besteht. Inwieweit die hier aufgefiihrten Exponen-
ten allgemeingliltig sind, kann erst nach Uberpriifung durch
andere Anwendungsbeispiele herausgefunden werden. So ist



zu vermuten, daf sie unter anderem auch von der Grdge des

betrachteten Untersuchungsgebietes abh&ngen.

3.5.5 Verkehrsmittelwahlwahrscheinlichkeiten

Bei dem bisherigen, 4-stufigen Planungsaléorithmus war die
angemessene Berfiicksichtigung der Verkehrsmittelwahl schon
immer ein besonderes Problem. So ist nicht nur deren An-
ordnung im Ablauf umstritten, sondern es werden auch in
zahlreichen Untersuchungen Kriterien definiert und deren
EinflupBnahme auf die Wahl des Verkehrsmittels analysiert,
wobei h8ufig widerspriichliche Erkenntnisse 2zu verzeichnen
sind, die aufgrund unterschiedlicher Datenbasis und ab-
weichender Untersuchungsmethoden entstanden sein k&nnten.
Die Verkehrsmittelwahl anhand von personenspezifischen
Merkmalen und einzelnen Fahrtzwecken stellt einen neuen
Anspruch an Forschungsarbeiten auf diesem Wissensgebiet.
Die Arbeit von MERCKENS/SPARMANN (1978, 1979) ist dazu ein
wertvoller Beitrag.

Bevor nun aber Uber die Modalitdten der Verkehrsmittelwahl
im einzelnen berichtet wird, miissen Uberlegungen Uber de-~
ren zweckméfige Anzahl und gegenseitige Abgrenzung ange-
stellt werden. Die Konzeption des Modells verlangt die Be-
rilcksichtigung aller m8glichen Verkehrsmittel, da in einem
geschlossenen System gerechnet wird. Diese milssen so un-
terschieden werden, daB die Anforderungen der Dimensio-
nierung von Verkehrsanlagen flir bestimmte Verkehrsarten
erfullt werden kdnnen. Daher ist in jedem Fall der Fahr-
rad- und Mofaverkehr von dem FuBgingerverkehr zu trennen.
Wdhrend fUr das Modell die Anzahl der Personen, die mit
einem bestimmten Verkehrsmittel fahren, interessant ist,
beziehen sich die verkehrstechnischen Berechnungen im Rah-
men der Verkehrsplanung auf die Anzahl der Transportge-
fédne, Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, dan



der Individualverkehr (eine zutreffendere Bezeichnung wire
"verkehr mit privaten Verkehrsmitteln") in "Mitfahrer im
Pkw" und "Pkw-Selbstfahrer" aufgeteilt wird. Mit Hinzunah-
me der 8ffentlichen Verkehrsmittel ergeben sich dann die
folgenden 5 Verkehrsmittel:

1. Zu FuR

2. OPNV

3. Mitfahrer im Pkw
4., Pkw—-Selbstfahrer
5. Fahrrad, Mofa

Die unter Punkt 3 und 4 aufgefilihrten privaten Verkehrsmit-
tel schliepen alle diejenigen ein, die bei den librigen,
eindeutig definierten Verkehrsmitteln nicht unterzubringen

sind.

Die Beriicksichtigung der "Mitfahrer im Pkw" als selbstin-
diges Verkehrsmittel erm8glicht eine Aussage {iber den
mittleren Besetzungsgrad jeder Verkehrsbeziehung, der mit
zunehmendem Anteil der verhaltenshomogenen Gruppen mit
"pkw~Verfigbarkeit" selbstverstdndlich zurlickgehen wird.

Der wesentlichste Gesichtspunkt bei der Wahl des Verkehrs-
mittels ist die Frage der Pkw-Verfilgbarkeit, wie bereits
ausgeflhrt wurde. Darilber hinaus lben die Merkmale Fahrt-
zweck, Entfernung und Erschliefungsgrad einen EinfluB aus.
Die Handhabung der Verkehrsmittelwahl erfolgt analog zu
der Vorgehensweise von KOCKS (1976). Es werden filr jede
verhaltenshomogene Gruppe, fiir jede Fahrtzweckklasse, fir
jede Entfernungsklasse und fir jede Erschliefungsklasse
die Wahrscheinlichkeit fir die Benutzung der einzelnén
Verkehrsmittel ermittelt, aus denen schlieplich die Wahl
des Verkehrsmittels stochastisch erfolgen kann.
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Die Einteilung in ErschlieBungsklassen bzw. ErschlieBungs-

grade wurde im vorangegangenen Abschnitt erldutert; die fiir
die Zielwahl bereits bekannten Entfernungen zwischen allen

Verkehrszellen werden in die 4 folgenden Entfernungsklassen
elngeteilt:

0. Die Entfernungsklasse 0 liegt vor, wenn die be-
trachtete Quelle~Ziel-Beziehung innerhalb nur ei-
ner Verkehrszelle liegt, d.h. wenn es sich um den
Binnenverkehr der Verkehrszellen handelt.

1. Die Entfernungsklasse 1 liegt vor, wenn die
Quelle~Ziel-Beziehung bis 2,5 km voneinander
entfernt ist.

2. 2Zu der Entfernungsklasse 2 gehtren alle Verkehrs-
beziehungen, deren Entfernungen zwischen 2,6 km
und 5,0 km betragen. ’

3. Die Entfernungsklasse 3 liegt schlieBlich dann
vor, wenn die Quelle-Ziel-Beziehung liber 5,0 km:
voneinander entfernt ist.

Wie bereits bei der Zielwahl findet auch bei der Verkehrs-
mittelwahl eine explizite Berilicksichtigung des Binnenver-
kehrs der einzelnen Verkehrszellen statt; diese Verkehrs-
art bereitete bel der bisherigen Planungsmethode erheb~
liche Schwierigkeiten, da vornehmlich aus rechentech-
nischen Griinden (Hauptdiagonale)} der Zellen-Binnenverkehr
zundchst ausgeklammert werden muBte, um dann in einem be-
sonderen Arbeitsschritt getrennt behandelt zu werden. Ge-
rade die Moglichkeit, bestimmte Aktivitdten in der Ndhe
des Wohnstandortes zu erledigen, wird dabei h&dufig miBach-
tet, so daB die Ergebnisse mit den bekannten Verkehrsver-
teilungsmodellen regelmdBig eine Unterschétzung der Anzahl
der Ortsveridnderungen iiber kurze Entfernungen und eine
Uberschidtzung der Anzahl der Ortsverdnderungen liber groBe
Entfernungen aufweisen.
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Ein weiterer wichtiger Vorteil bei der verhaltensorien-
tierten Arbeitsweise wird dadurch impliziert, indem die
kompletten Tagesabldufe einzelner Personen simuliert wer-
den. Das hat zur Folge, daB nachdem filir die erste Ortsver-
dnderung, die ja immer den Wohnstandort als Quelle hat,
die Entscheidung hinsichtlich der Benutzung eines bestimm-
ten Verkehrsmittels gefallen ist, fir die sich dann daran
anschlieBende Ortsverd@nderung nur dann ein neues Verkehrs-
mittel zu wdhlen ist, wenn es sich bei dem vorangegangen
um ein sogenanntes austauschbares Verkehrsmittel gehandelt
hat. Als austauschbare Verkehrsmittel gelten die Verkehrs-
mittel "zu Fup", "OPNV" und "Mitfahrer im Pkw". In allen
anderen F&dllen wird das Verkehrsmittel auch fiir die zweite
und alle sich daran anschliefenden Ortsverdnderungen bei-
behalten, es sei denn, die betreffende Person kehrt zwi-
schenzeitlich an ihren Wohnstandort zuriick, wo eine
neuerliche Entscheidung tiber die Wahl des Verkehrsmittels
zu erfolgen hat. Diese Vorgehensweise beglinstigt die Er-
gebnisse hinsichtlich der realen Gegebenheiten, denn die
privaten Verkehrsmittel werden in der Regel nicht an vom

Wohﬁstandort entfernten Zielen zurudckgelassen.

Zu den Definitionen bezliglich der Verkehrsmittel ist noch
nachzutragen, daB es sich dabei um das hauptsdchlich be-
nutzte Verkehrsmittel bei der Realisierung einer Ortsver-
dnderung handelt. So sind beispielsweise bei Fahrten mit
8ffentlichen Verkehrsmitteln oder mit dem Pkw zum Errei-
chen des Transportgefahes, aber auch nach Verlassen des
Transportgefdpes FuBwege erforderlich, die jedoch keine
Ortsverdnderung aufgrund einer Aktivit&dtennachfrage dar-
steéllen; die An- und Abmarschwege zu oder von Haltestellen
bzw. Parkstdnden sind vielmehr lediglich Bestandteil einer
Ortsverdnderung.

Der enorme Aufwand bei der Ermittlung der einzelnen Wahr-

scheinlichkeiten wird durch die Vielzahl der Parameterva-
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riationen verursacht. Mit 5 verhaltenshomogenen Gruppen, 4
Fahrtzweckklassen, 4 Entfernungsklassen und 3 FErschlies-
sungsklassen sind zusammen 240 verschiedene Kombinationen
zu unterscheiden; bei Berticksichtigung von 5 verschiedenen
Verkehrsmitteln ergeben sich dann 1200 Einzelwahrschein-
lichkeiten. Viele der Kombinationen treten jedoch nur sel-
ten oder sogar Uberhaupt nicht auf, so das die Ermittlung
der Verkehrsmittelwahlwahrscheinlichkeiten vornehmlich
aufgrund empirischer Daten nicht den Umfang annehmen wird,
wie es im Augenblick der Fall zu sein scheint. Ohnehin
wird noch zu untersuchen sein, in welchem Umfang die hier
aufgefdcherten Kriterien im Hinblick auf die Prognose re-
duziert werden k&nnen. Aufgrund der vorliegenden Daten-
basis mufte ohnehin eine betr&dchtliche Zusammenfassung er-
folgen, indem die Gruppen mit Pkw-Verfligbarkeit und ohne
Pkw~Verfiigbarkeit mit Ausnahme der Gruppe der Schiller je-
weils flir alle Fahrtzweckklassen zusammengefaft wurden;
bei den Schillern wurde dagegen die Fahrtzweckklasse Aus-
bildung von den Ubrigen Fahrtzweckklassen getrennt ermit-
telt. Zur Veranschaulichung der Verkehrsmittelwahl werden
" bereits an dieser Stelle die Anteile der einzelnen Ver-
kehrsmittel in Abhdngigkeit von den Modalitdten der be-
trachteten Ortsver&dnderung in Abb. 7 vorgestellt, obwohl
es sich dabei eigentlich um einen wesentlichen Teil des im
folgenden Kapitel durchgeflihrten Eichprozesses handelt.

3.6 Zusammenwirken der Bausteine

Das erstellte Simulationsmodell besteht aus zwei Teilen,
dem Simulationsprogramm ORIENT-SIM und dem Auswertepro-
gramm ORIENT-AUSW; als Programmiersprache wurde SIMULA ge-
wdhlt. Von den speziellen Vorteilen dieser Programmier-
sprache soll die dynamische Speicherverwaltung sowie die
Kompatibilit&t zu jeder anderen Rechenanlage, die ein
SIMULA-Laufzeitsystem besitzt, genannt werden. Der erste
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Aspekt bedeutet eine rationelle und damit erfolgreiche Be-
handlung des benstigten, umfangreichen Speicherplatzbedar-
fes, wohingegen der zweite Gesichtspunkt einer méglichen
Verbreitung in der Anwendung des entwickelten Simulatons-
modells entgegen kommt. FUr zusHtzliche Informationen iber
die Programmiersprache SIMULA wird auf die Ver8ffent-
lichung von ROHLFING (1973) verwiesen.

Das Zusammenwirken der oben genannten Bausteine im Simula-
tionsprogramm ORIENT-SIM wird anhand des in Abb. 8 darge-~
stellten Strukturdiagramms erldutert. Da es sich dabei um
solche Komponenten handelt, die mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit vorgegebene Entscheidungen beinhalten, bie-
tet sich eine Simulation mit Hilfe des Monte-Carlo-Verfah-
rens an, in dem die Entscheidungen mittels Zufallszahlen
stochastisch gefdllt werden. Mit dieser Methode wird ein
Einwohner, dessen Wohnstandort, Zugehdrigkeit zu einer
verhaltenshomogenen Gruppe und dessen Verhaltensmuster be-
stimmt. Mit diesen Informationen ist die Aktivitdtennach-
frage und damit auch der Tagesablauf (24 Stunden) der be-
treffenden Person bekannt. Als ndchstes wird entsprechend
der gewlinschten THtigkeit die Zielverkehrszelle der ersten
Fahrt ausgewdhlt; anschlieBend wird das Verkehrsmittel aus
sdmtlichen M&glichkeiten bestimmt, da die Ortsverdnderung
zu Hause beginnt. Nach dem Abspeichern der Fahrt wird fir
die n4dchste Aktivitdtennachfrage eine neue Zielzelle er-
mittelt; sofern es sich dabei um eine Fahrt zurlick nach
Hause handelt, liegt das 2iel bereits fest, da ja der
Wohnstandort. der betrachteten Person bekannt ist. Wenn bei
der zweiten Fahrt das vorhergehende, bereits festgelegte
Verkehrsmittel beibehaXten werden muf, da es sich dabei um
ein privafés Verkehrsmittel handelt, das nicht austausch-
bar ist, wird die pr&judizierte Entscheidung bei der n&ch-
sten Monte-Carlo-Anwendung zur Verkehrsmittelwahl in der
Form berlicksichtigt, daB die Anzahl der auf diese Weise

vorher festgelegten Verkehrsmittel Ubersprungen wird. Mit
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dieser Konstruktion wird sichergestellt, daB die eingege-
bene Aufteilung auf die Verkehrsmittel mit der entspre-
chenden Ausgabe Ubereinstimmt.

bie innere Schleife l4uft solange, bis alle gewilinschten
Aktivitdten der Person abgearbeitet sind; die Anzahl der
Einwohner, deren Verhalten hinsichtlich ihrer Ortsver&n-
derungen simuliert werden soll, wird in Prozent als Cha-
rakterisierung des Stichprobenumfanges eingegeben. Es wird
hier so verfahren, daB der Stichprobenumfang fiir jede Ver-
kehrszelle unabhdngig von deren GréBe gleich ist, damit
die Hochrechnungsfaktoren iberall identisch sind. Ein an-
derer Weqg wire, indem man flir jede Verkehrszelle eine vor-
her festgelegte absolute Anzahl von Personen behandelt,
deren Verhalten flr die jeweils betrachtete Verkehrszelle
reprisentativ ist. Da jedoch die Anzahl der Einwohner zwi-
schen den Verkehrsbezirken stark differiert, entstehen
Probleme bei der Festlequng der absoluten Einwohnerzahlen
und bei der Hochrechnung.

Ein Problem, das in dem vorliegenden Modell nicht geldst
werden konnte, ist darin zu sehen, daB die Zielwahl von’
der vorhergehenden nicht unab&dngig ist. Wenn also mehrere
auBerh8usliche Aktivitdten zu den sogenannten Fahrtenkom-
binationen fiuhren, dann werden diese in einem Entschei-
dungsprozefl zusammengefaft. In dem Simulationsmodell
ORIENT muf8 diese Tatsache jedoch vernachl8ssigt werden, da
diese Zusammenhdnge bisher kaum bekannt sind. Mit dieser
Abstraktion wird jedoch die Abbildungsgenauigkeit des Mo-
dells kaum negativ beeinflupt, da der Uberwiegende Teil
der Ortsverdnderungen aus solchen besteht, bei denen die
Quelle oder das Ziel durch den Wohnstandort der betrach-
teten Person determiniert sind. Im Ubrigen ergdben sich
dann auch dieselben Schwierigkeiten bei der Anwendung des
Monte-Carlo-Verfahrens, wie sie bei der Verkehrsmittelwahl
durch die Unterscheidung in austauschbare und nicht aus-
tauschbare Verkehrsmittel aufgetreten sind.
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3.7 Auswertung

Fir die Auswertung mit dem Programm ORIENT-AUSW stehen die
vom Programm ORIENT~-SIM erzeugten Daten, die auf den Da-
teien SIMWERTE und SIMSTATUS stehen, zur Verfilgung. Samt-
liche Angaben der Ortsverdnderungen sind dabei mit einem
Code verschlilsselt. 2Zur Kontrolle k¥nnen diese mit verbin-
denden Texten ausgedruckt werden, um insbesondere bei der
Erstellung des Modells zu prilifen, wie sinnvoll das ver-
kehrliche Verhalten der simulierten Einwohner ist. Als
Beispiel dafilir ist ein Ausschnitt in der Abb. 9 wiederge~
geben.

Neben den Ausgaben zur Kontrolle des Simulationslaufes be-
zliglich der vorgegebenen Aufteilungen auf Verkehrszellen,
verhaltenshomogene Gruppen, Verhaltensmuster und Verkehrs-
mittel sind grundsdtzlich zwei Kategorien von Auswertungen
zu unterscheiden, dile sich entweder nur auf die simulier-
ten Ortsverdnderungen beziehen, oder diejenigen, bei denen
eine Hochrechnung auf 100 Prozent und eine anschlieBende
Hinzunahme des zeitlichen Bezugs erfolgt. Um die Auswer-
tung flexibel zu gestalten, aber auch um die gegenilber der
Simulation weitaus gr8fere Rechenzeit, wenn immer alle
Auswertepunkte angesteuert werden, nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten zu begrenzen, kann jede gewlinschte Auswer-
tung einzeln erfolgen.

Bevor nun sémtliche Eréebnisse im einzelnen vorgestellt
werden, soll zun#chst die Einfithrung der zeitlichen Dimen-
sion der Verkehrsnachfrage behandelt werden. In den Verdf-
fentlichungen von KESSEL (1972) und HAUTZINGER/KESSEL
(1977) wird auf die Frage der Ganglinien der Verkehrsnach-
frage flir bestimmte Fahrtzwecke ndher eingegangen. Es hat
sich gezeigt, dan es fUr die einzelnen Fahrtzwecke charak-
téristische Ganglinien gibt, die sich zudem im Laufe der

Zeit nur wenig gedndert haben. Daher kann man eine gewisse
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zeitliche Konstanz der stiindlichen Anteilswerte bei den
verschiedenen Fahrtzwecken unterstellen.

Diese Feststellung gilt natlirlich nur dann auch flir die
Zukunft, wenn die entsprechenden Randbedingungen gegeniiber
dem heutigen Zustand nicht verdndert werden. D.h. durch
eine Verkiirzung der tdglichen Arbeitszeit muf mit einer
Verdnderung der Ganglinien gerechnet werden. Die dieser
Untersuchung zugrunde liegenden stiindlichen Anteile in
Prozent des Tageswertes fiir die verschiedenen Fahrtazwecke
basieren auf den vorgenannten Ver&ffentlichungen. Es wur-
den geringfligige Modifikationen vorgenommen; s&mtliche
Werte kdnnen der Abb. 10 entnommen werden. Die notwendige
Diskretisierung der Zeit erfolgt also in l-Stunden-Inter-
vallen. Den Anforderungen an die Dimensionierung von Ver-
kehrsanlagen ist damit ausreichend Rechhung getragen, da
Belastungsspitzen flr Zeitrdume kleiner als 1 Stunde bei
dieser Aufgabe uninteressant sind.

Die Berechnung der Verkehrsnachfrage flir einzelne Stunden
oder Stundengruppen (beispielsweise 6-10 Uhr und 15-19
Uhr) erfolgt nun in der Weise, daf die jeweiligen Anteile
der auf 100 Prozent hochgerechneten Ortsveré&dnderungen fir
alle Fahrtzwecke getrennt errechnet und dann anschlieBend
superponiert werden. Welche Ergebnisse im einzelnen mit
dem Simulationsmodell ORIENT zu erhalten sind, kann der
Anlage 2 entnommen werden.
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4. Eichung des Modells

Den wohl zeitaufwendigsten Teil bei der Erstellung eines

Simulationsmodells stellt dessen Eichung dar. Bel diesem

Arbeitsschritt miissen die freien und/oder unbekannten Pa-
rameter des Modells bestimmt werden. Verzichtet man dar-

auf, so bleibt das Modell lediglich Makulatur.

Ldgt man die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Bau-
steine des Simulationsmodells Revue passieren, dann fdllt
auf, daf im Grunde lediglich die Exponenten bei den Ge-
wichtungsfaktoren flr die Zielwahl im Rahmen des Kalibrie-
rungsprozesses zu bestimmen sind, denn alle anderen Gr8fen
sind durch entsprechende empirische Erhebungen vorab fest-
zustellen. Aufgrund der unzureichenden Datenbasis muBte
jedoch im vorliegenden Pall zus&tzlich die Verkehrsmittel-
wahl in diesen Prozef mit einbezogen werden. Um 2zu verhin-
dern, daf sich diese beiden Einfllisse, n8mlich die Ziel-
wahl und die Verkehrsmittelwahl gegenseitig unkontrolliert
beeinflussen, wurden die gesuchten Exponenten fir einen
anderen Planungsraum, der im wesentlichen aus der Gemeinde
Bruchsal bei Karlsruhe bestand, ohne Berlicksichtigung der
Verkehrsmittelwahl herauskristallisiert. D.h. die Erstel-
lung des Modells erfolgte zundchst fiir diesen Planungs~-
raum, fUr den flir die Jahre 1966 und 1976 nach erfolgter
Fortschreibung jeweils Analysedaten vorliegen. Mit dieser
Vorgehensweise, zwei unterschiedliche Untersuchungsgebiete
fir den Kalibrierungsprozen‘zu verwenden, werden solche
Féhler vermieden, die vor allem auf Besonderheiten eines
bestimmten Planungsraumes beruhen und die Allgemeingliltig-
keit des Modells in Frage stellen.

Nachdem die Exponenten filr die Gewichtungsfaktoren bei der
Zielwahl bestimmt waren, wurden die einzelnen Wahrschein-
lichkeitswerte der Benutzung von bestimmten Verkehrsmit-
teln in den jewelils definierten F#llen filr das Beispiel
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pforzheim mit den Analysedaten von 1967 bestimmt, wobei
die entsprechenden Angaben aus der Literatur als erste
Eingabe sehr hilfreich waren. Die Vorgehensweise ist dabei
folgende; zunichst wird mit einer vermuteten Aufteilung
ein Simulationslauf durchgefiihrt, dessen Ergebnisse mit
den empirischen Daten verglichen werden. Dieser Vergleich
liefert Anhaltspunkte flr eine Verbesserung der Auftei-
lung, die im n4chsten Simulationslauf erprobt und an-
schlieBend kontrolliert wird. Nach zahlreichen Versuchen
erh8lt man schlieflich die gesuchten Wahrscheinlichkeits-

werte, die in Abb. 7 bereits vorgestellt worden sind.
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5. Simulationsergebnisse

vVon besonderem Interesse im Hinblick auf eine Beurteilung
des Simulationsmodells ist ein Vergleich der Ergebnisse
mit empirischen Daten und/oder mit denen, die parallel an-
hand des aggregierten 4-Stufen-Modells erarbeitet wurden.
In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, daf lediglich fir
das Jahr 1967 zur Bearbeitung des GVP Pforzheim eine Haus-
haltsbefragung durchgefiihrt worden ist; die Analysewerte
fiir das Jahr 1978 wurden unter Verwendung der alten, be-
kannten Verkehrserzeugungsgesetze errechnet und nach er-
folgter Umlegung des Individualverkehrs mit den aktuellen,
gemessenen Verkehrsbelastungen iiberpriift. Dieses verein-
fachte verfahren wird hdufig bei Fortschreibungen ange-
wandt. Infolgedessen liegen im Grunde nur fir einen Zeit-

punkt den wahren Werten entsprechende Daten vor.

Eine weitere Einschrdnkung muf in diesem Zusammenhang auch
noch erwéhnt werden, indem nur flr den motorisierten Indi-
vidualverkehr und den 6ffentlichen Verkehr eine Ver-
gleichsm8glichkeit besteht. Die Ergebnisse beziiglich des
FuBgédngerverkehrs und des Pahrrad-/Mofa-Verkehrs sind als
zusdtzliche Information zu werten.

Vor einer vergleichenden Betrachtung der bheiden Modellkon-
struktionen ist noch auf einen Umstand aufmerksam zu ma-
chen, der darin besteht, daB das Untersuchungsgebiet
Pforzheim im Jahr 1978 gegeniiber 1967 erweitert worden
ist; wdhrend seinerzeit der Planungsraum aus 51 Verkehrs-—
zellen bestand, ist durch die Hinzunahme von 14 &duBeren
Verkehrszellen eine Ausdghnung des Planungsraumes auf ins-
gesamt 65 Verkehrszellen entstanden. Diese Anderung ist
positiv, da man damit heute im Gegensatz zu friher berech-
tigt ist, von einem abgegrenzten Verkehrsgebiet zu spre-
chen. Die Schwierigkeiten bei der Darstellung der zeit-
lichen Entwicklung einzelner Kenngrdfen werden dadurch
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Uberwunden, dapf flr das Jahr 1978 zwei Zustdnde untersucht
werden, d.h, einmal mit 51 und einmal mit 65 Verkehrszel-
len. Bs sind also 4 zeitliche bzw. riumliche Zustédnde zu
unterscheiden, von denen jeweils zwei miteinander vergli-
chen werden k8nnen.

Bevor die Simulationsergebnisse im einzelnen vorgestellt

werden, soll ein Vergleich des ben8tigten Datenumfanges
bei den beiden Modellkonstruktionen erfolgen.

5.1 Vergleich der Datengrundlage

In derxr Abb.'ll sind am Beispiel des GVP Pforzheim, auf das
sich alle folgenden Angaben beziehen, die relevanten Ein~
gabegrdfen aufgefihrt. Es zeigt sich eine deutliche Zunah-~
me in der Zahl der flir das Simulationsmodell ORIENT ben®-
tigten Parameter, die jedoch auch darauf zurlckzufiihren
ist, daB es sich bei dem verwendeten aggregierten 4-Stu-
fen-Modell um ein sehr einfaches handelt. So gesehen sind
die zusdtzlich bendtigten Informationen gar nicht so um;
fangreich, wie immer behauptet wird.

Neben der Anzahl und Art der Eingabeparameter interessiert
auch deren absolute Gr&fie und zeitliche Verdnderung. Die
Abb. 12 gibt dariiber Auskunft. Es handelt sich dabei ent-
weder um die Summen oder um die Mittelwerte bei der Auf-
teilung auf die verhaltenshomogenen Gruppen. Um zu illu-
strieren, wie stark diese Aufteilung von Verkehrszelle zu
Verkehrszelle differiert, ist die zugeh8rige Standardab-
weichung ebenfalls angegeben. Simtliche Strukturdaten bis
auf die Anzahl der Arbeitsplitze im tertidren Sektor wur-
den von der Stadtverwaltung Pforzheim zur Verfilgung ge-
stellt. Um die Anzahl der Arbeitspl&tze im tertidren Sek-
tor zu erhalten, muften teilweise Schitzungen vorgenommen

werden, die in enger Zusammenarbeit mit den zustdndigen
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Beh8rden erfolgt sind. Die Ergebnisse einer Erhebung Uber
die Anzahl von Ausbildungspl&tzen, wobei es sich haupt-
sdchlich um die Anzahl der Schiiler handelt, stehen nur fliir
das Jahr 1978 zur Verfigung. Diese Angaben wurden fir die
Jahre 1967 und 1990 tbernommen, da gravierende Anderungen
bei der Verteilung der Ausbildungsplitze nicht eingetreten
sind bzw. nicht auftreten werden.

Anschaulicher zur Beurteilung der Ver&nderung der Eingabe-
parameter ist eine grafische Darstellung derselben, die in
Abb. 13 vorgenommen wurde. Wdhrend die Anzahl der relevan-
ten Einwohner und der gesamten Arbeitsplidtze jeweils kon-
stant ist, nimmt die Motorisierung mit 58 % (1978/1967)
bzw. 33 % (1990/1978), also mit abnehmender Zuwachsrate
zu. Die damit verbundene Erh8hung des Anteils der relevan-
ten Einwohner mit Pkw-Verfiligbarkeit schl&gt sich natlrlich
auch bei der Aufteilung auf die verhaltenshomogenen Grup-~
pen nieder, die im wesentlichen auf der Grundlage der Al-
tersstruktur jeder Verkehrszelle und deren Motorisierungs-
grad ermittelt wurde.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die teilweise
stark voneinander abweichenden Anteile zwischen den Ver-
kehrszellen eine enorme Bedeutung fiir deren Verkehrsauf-
kommen besitzen. Die mittlere Aufteilung signalisiert nach
einer Zunahme des Anteils der Schiler bis 1978 eine deut~
liche Abnahme bis 1990, wo der Wert sogar unterhalb des
Wertes von 1967 liegt. Nachdem der Anteil der Erwerbsti-
tigen bis 1978 ungefdhr konstant geblieben ist, mus bis
1990 mit einer geringfligigen Zunahme gerechnet werden. In
beiden Zeitabschnitten fst jeweils eine Verschiebung zu
den ensprechenden verhaltenshomogenen Gruppen mit Pkw-Ver-
figbarkeit zu beobachten, dessen Intensitit von der Ent-
wicklung der Motorisierung abh&dngig ist, so daf im Jahr
1990 nur noch ein geringer Anteil der Erwerbstdtigen ohne

Pkw-Verfligbarkeit vermutet wird. Andererseits besteht immer
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noch ein betr8chtlicher Anteil der Nicht-Erwerbstdtigen
ohne Pkw-Verfiigbarkeit. Diese Tatsache stimmt mit zahlrei-
chen anderen Prognosen beziliglich der Motorisierungsent-
wicklung iiberein,.

5.2 Vergleich der Ergebnisse

Aus der Flille der Auswertungen der Simulationslédufe fiir
die vier Zustdnde kdnnen nur wenige vorgestellt werden;
noch weniger sind aus den schon genannten Griinden flr ei-
nen Vergleich geeignet.

5.2.1 Globale Werte

Mit diesem Begriff ist das nach den einzelnen Verkehrsmitteln
unterschiedene Verkehrsaufkommen des gesamten Planungsraumes
flir die beiden Stundengruppen gemeint. In den Abb. 14 und 15
sind die Ergebnisse der beiden Modelltypen einander gegeniiber-
"gestellt. Betrachtet man zundchst die Morgenstundengruppe
{Abb. 14), so ist flir die Jahre 1967 und 1978 eine geringfiigi-
ge Unterschdtzung des Verkehrsaufkommens mit dem Verkehrs-
mittel "Pkw-Selbstfahrer" bei dem Simulationsmodell ORIENT

zu verzeichnen; dagegen geht die Abweichung fiir das Prognose-
jahr 1990 in die umgekehrte Richtung. Eine ebensogute Uber-
einstimmung ergibt sich auch fiir den UPNV. Interessant ist

in diesem Zusammenhang, daB nach einer Steigerung des Ver-
kehrsaufkommens in der Morgenstundengruppe von 1967 bis

1978 wieder eine Reduzierung bis 1990 eintreten wird, die
hauptsdchlich durch die zuriickgehende Anzahl der Schiiler und

Auszubildenden verursacht wird.

Demgegeniiber wird auch in der Abendstundengruppe (Abb. 15)
eine Zunahme des Verkehrsaufkommens bis 1990 erwartet. Ein
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Vergleich beider Modelltypen ergibt auch hier wiederum nur

geringfiigige Unterschiede.

DaBl die Ubereinstimmung flir jeweils drei verschiedene Zeit-
punkte so hervorragend ist, verdient besonderer Erwdhnung,
denn es wurden lediglich die Aufteilung auf die verhaltens-
homogenen Gruppen, die Strukturmerkmale und die Erschlie-
Bungsklassen aktualisiert, d.h. sowohl die Verhaltensmuster
als auch die Ziel~ und Verkehrsmittelwahl blieben unverédn-
dert. Der Vorteil der verhaltensorientierten Modelle gegen-
iiber der aggregierten Planungsmethode wird wohl hier beson-
ders augenfdllig, wenn man beriicksichtigt, mit welchem enor-
men Aufwand flir jeden Zeitpunkt neue Regressionsgleichungen
fiir die Ziel- und Quellverkehre erstellt und weiterverarbei-
tet werden miissen. Dazu kommen dann noch die Schwierigkeiten
bei der Verkehrsverteilung und vor allem auch bei der Ver-
kehrsaufteilung. Die Einsparung an Zeit und Aufwand bei Ver-
wendung eines verhaltensorientierten Simulationsmodells ist
gravierend, sofern - wie im vorliegenden Fall - ein ausge-

testetes Rechenprogramm zur Verfiigung steht.

Neben den beiden genannten Verkehrsmitteln kann auch fiir das
Analysejahr 1967 ein Vergleich beziiglich des Verkehrsmittels
"Mitfahrer im Pkw" zwischen dem Simulationsmodell ORIENT und
dem Ergebnis der Haushaltsbefragung erfolgen. Hier ergibt sich
eine deutliche Abweichung fiir die Abendstundengruppe. Die

Abb. 16 informiert iber den jeweiligen mittleren Pkw-~Besetzungs~
grad der beiden Spitzenétundengruppen, der durch die stédndige
Zunahme der Motorisierung eine kontinuierliche Abnahme erféhrt.
Der iberaus hohe Pkw-Besetzungsgrad wdhrend der Abendstunden-
grubpe aufgrund der Haushaltsbefragung erscheint fragwlirdig,

da in der Régel dieser Parameter eher in der Morgenstundengruppe,
durch den Ausbildungsverkehr bedingt, etwas groBer ist, indem
die Schiiler sehr hdufig von ihren Eltern mit dem Wagen zur Aus-
bildungsstédtte mitgenommen werden.
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5.2.2 Lokalitdt

Als ein Ergebnis der Simulation des Verkehrsverhaltens er-
geben sich verkehrsmittelbezogene Fahrtenmatrizen, die {iber
den Quell- und Zielverkehr der einzelnen Verkehrszellen
AufschluBl geben. Es soll nun die Frage untersucht werden,
inwieweit die Verkehrsverteilung nach den in Abschnitt

3.5.4 dargelegten GesetzmédBigkeiten den Realit&ten ent- -
spricht, Dazu sind in den Abb, 17 und 18 die Quell- und
Zielverkehre aller Verkehrszellen flir die beiden Spitzen~
stundengruppen so eingezeichnet, daB die jeweilligen Abwei-
chungen deutlich werden. Die Ubereinstimmung der errechne-
ten mit den aus der Haushaltsbefragung stammenden Werten

ist hervorragend. Der positive Eindruck wiirde sich noch ver-
stdrken, wenn man sich eine entsprechende Darstellung mit
den aus Regressionsgleichungen errechneten Werten des 4-Stu-
fen-Modells vergegenwédrtigt,

Der Zusammenhang zwischen den errechneten und gezdhlten Wer-
ten bedeutet eine weitere Verbesserung gegeniiber dem Modell
von WEICHBRODT (1977), bei dem die Korrelationskoeffizienten
deutlich geringer sind. Untersucht man einige der gr&Beren
Abweichungen genauer, so ist festzustellen, daB8 auch bei den
Ergebnissen aus der Haushaltsbefragung gewisse Fehler und
Unstimmigkeiten vorhanden sind, die selbst bei sorgfédltigster
Auswertung aufgrund des unterschiedlichen Stichprobenumfanges
und anderer Fehlermdglichkeiten niemals ganz vermieden werden
kénnen.

5.3 Zusdtzliche Informationen zum Verkehrsverhalten

Wihrend der Vergleich der Ergebnisse beider Modelltypen mit
den obigen Angaben nahezu erschpft ist, liefert das Simula-
tionsmodell ORIENT noch zahlreiche zusétzliche Erkenntnisse,
die jedoch nur auszugsweise dargestellt werden, Die Abb. 19
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gibt Auskunft {ber das gesamte tlgliche Verkehrsaufkommen,
wobel der Anteil der einzelnen Fahrtzweckklassen gekenn-
zeichnet ist, Die Summe der Ortsverdnderungen bleibt je-
weils konstant; es ist also keine ErhShung der Mobilité&t

zu verzeichnen, sofern alle m8glichen Verkehrsmittel be-
riicksichtigt werden. Damit bestdtigen sich die Erkenntnisse
von KUTTER (1975). Hinsichtlich der Anteile der Fahrtzweck-
klassen ergeben sich hauptsédchlich bei der Aktivit&dt Aus-
bildung Verdnderungen, die mit der Entwicklung dexr Schiiler-
zahlen zusammenhdngen. Ein Vergleich mit entsprechenden An-
gaben der kontinuierlichen Erhebung zum Verkehrsverhalten
(KONTIV) ergibt eine gute Ubereinstimmung mit Ausnahme der
beiden Aktivitdten Einkauf und Privat, deren Abgrenzung
untereinander offensichtlich differiert.

Da mit dem Modell ORIENT das Verkehrsverhalten filir einen
24-Stunden-Werktag simuliert wird, liegen alle entsprechen-
den Angaben filir diesen Zeitraum vor. Es konnen daher also

auch Ganglinien fiir die verschiedenen Verkehrsmittel und fiir
den Gesamtverkehr ermittelt werden. Dagegen bedeuten die Tages~-
ganglinien der einzelnen Fahrtzwecke lediglich eine Umrechnung
der prozentualen Eingabewerte auf Absolutwerte.

Als Beispiel hierfiir sind die Tagesganglinien des Gesamtver-
kehrs fiir die Jahre 1978 und 1990 in der Abb. 20a eingezeich~
net., Als Folge der Entwicklung der Schillerzahlen tritt eine
Reduzierung der Morgen- und Mittagsspitze ein; bei den ibrigen
Tageszeiten ist eine geringfligige Erhdhung zu verzeichnen.

Die Angaben beziiglich des OPNV-Anteils offenbaren nicht nur
Unterschiede je nach Tageszeit, sondern vielmehr eine deut-
liche Abnahme insgesamt; die etwa 33 % bezogen auf den Tages-
verkehr bz&l 40 % (Morgenstundengruppe) und 31 % (Abendstun-
dengruppe) betrdgt, Abb. 20b. Dabeil wird unterstellt, daB der
Benutzung des Pkw keine Restriktionen entgegengestellt werden,
also ein ausreichender Verkehrsraum und vor allem auch eine
geniigend groBe Anzahl von Parkstdnden an den gewlinschten Zie-
len im Jahr 1990 zur Verfligung steht.



AbschlieBfend soll noch darauf hingewiesen werden, daB das
Ergebnis beziiglich der Ganglinien nicht unkritisch Uber-~
nommen wird, denn Verdnderungen der zeitlichen Aufteilung
einzelner Fahrtzwecke kdnnen nicht ausgeschlossen werden.
Es soll also nicht der Eindruck entstehen, daB man nun auch
Ganglinien prognostizieren kdnne; die Darstellung von Gang-
linien soll lediglich dem Zweck dienen, die Entwicklung

in die eine oder andere Richtung frithzeitig zu erkennen.

Ein weilterer interessanter Gesichtspunkt, besonders im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungsgebieten, sind die Fahrtwei-
ten flr die verschiedenen Fahrtzweckklassen bzw. Verkehrs-
mittel. Diese Parameter dienen der Beurteilung der Gelegen-
heitsverteilung und Erreichbarkeit im Planungsraum. Hier

sind deutliche Unterschiede zwischen monozentrisch und poly-
zentrisch strukturierten Rdumen zu erwarten. Die Abb., 21

zeigt nun die Fahrtweitenverteilungsfunktionen der vier
Fahrtzweckklassen, die Abb. 22 diejenigen der fiinf Verkehrs-
mittel, Die groBften mittleren Entfernungen treten bei der
Aktivitdt Ausbildung und bei Fahrten mit 8ffentlichen Ver-
kehrsmitteln auf; die niedrigsten Werte gehSren zu den Aktivi-
tdten Einkauf und Privat sowie zu den Ortsverdnderungen, die
zu FuB durchgefiihrt werden. Die Mittelwerte sind mit anderen
Untersuchungen nicht vergleichbar, da sie selbstverstdndlich
sehr stark von der GrdBe des Planungsraumes abhdngen, indem
nur der Binnenverkehr berlicksichtigt wird und die Ein~ und
Auspendler, die natiirlich wesentlich groBere Distanzen zurlick-
legen miissen, hier nicht betrachtet werden.

So sind aus den KONTIV~Daten gréBere mittlere Entfernungen
bekannt, die jedoch die Grundgesamtheit reprédsentieren sollen.
Erst wenn im Laufe der Zeit noch zahlreiche andere Untersuchun-
gen mit einem verhaltensorientierten Modell durchgefiihrt worden

sind, konnen entsprechende Vergleiche angestellt werden.



Trotzdem kann bereits heute festgestellt werden, daB die
ermittelten Fahrtweiten sowohl von der GrdBenordnung her

als auch von der Reihenfolge mit der Erfahrung iberein-
stimmen., Die gegeniiber den anderen Verkehrsmitteln grbere
mittlere Entfernung bei Fahrten mit dem UPNV bedeutet nicht,
daB diejenigen Personen, die auf Offentliche Verkehrsmittel
angewiesen sind, hinsichtlich der Erreichbarkeit von Gele-
genheiten schlechter gestellt sind. Dieser Unterschied ent-
steht vielmehr dadurch, daB diese Personen kilirzere Entfernun-
gen zu FuB zurilicklegen. Diese Tatsache ist aus der Verteilungs~
funktion (Abb. 22) deutlich erkennbar, denn bei dem BPNV

sind kurze Entfernungen gegeniiber den anderen Verkehrsmitteln
unterreprédsentiert, Die beiden Fahrtweitenverteilungsfunktio-
nen der Verkehrsmittel "Pkw-Mitfahrer" und "Pkw-Selbstfahrer"
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander und wurden
zusammengefaBt., Dieses Ergebnis 148t den SchluB zu, da8 der
Pkw~Besetzungsgrad von der Entfernung unabhdngig ist.

Eine zusdtzliche Kontrolle der Ergebnisse ist durch eine Be-
trachtung der Gesamtfahrtweiten der verhaltenshomogenen Grup-
pen gegeben. Es hat sich herausgestellt, daB der Zeitaufwand
fir Verkehr weitgehend konstant ist, d.h. ein feststehendes
Zeitbudget ist ein limitierender Faktor fiir die individuelle
Verkehrserzeugung (ZAHAVI, 1976).

Diese Erkenntnis beziiglich feststehender Zeitbudgets wurde
in die Simulationsmodelle von KREIBICH (1972) und KOCKS
(1976) in der Weise integriert, daB nach der Festlegung

des Zieles und Verkehrsmittels einer geplanten Ortsverin-
derung eine entsprechehde Abfrage erfolgt, ob die gewiinschte
Fahrt mit dem jeweiligen Zeitbudget noch in Einklang steht.
Mit dieser Vorgehensweise kann ein beziiglich der Ziel- und
Verkehrsmittelwahl unbefriedigend arbeitendes Modell doch
noch recht' 'brauchbare Ergebnisse liefern.

e B BT h et e mk & e e e



Da jedoch ein festes Zeitbudget, sofern iliberhaupt vorhan-
den, allenfalls ein unbewuBtes Ergebnis des Handelns von
Menschen ist, erscheint es ratsam, auf eine entsprechende
Kontrolle im Programmablauf selbst zu verzichten. Wenn die
Ursache-Wirkungs—-Zusammenhdnge zutreffend in das Modell in-
tegriert sind, miiBte sich dann quasi automatisch diese
Tatsache im Ergebnis wiederspiegeln. Nur so besteht die
MOglichkeit einer Kontrolle.

Betrachtet man nun die Gesamtfahrtweitenverteilungsfunktio-
nen, die in Abb. 23 veranschaulicht worden sind, so sind

die Unterschiede bei den Personengruppen mit und ohne Pkw-
Verfiligbarkeit deutlich zu erkennen. Da diejenigen Personen
ohne Pkw-Verfiigbarkeit generell gr&B8ere Reisezeiten bei
gleicher Entfernung gegenilber denjenigen Personen mit Pkw-
Verfligbarkeit bendtigen, ist ihre Gesamtfahrtweite bei
gleichem Zeitbudget natiirlich geringer. Insofern stimmen

die Ergebnisse mit den vorliegeﬁden Erkenntnissen {iberein.
Hinsichtlich der absoluten Werte der Gesamtfahrtweiten wird
wiederum auf die Einschré&nkungen durch den begrenzten Pla-
nungsraum verwiesen; ein Vergleich mit den Gesamtfahrtweiten
der Grundgesamtheit, wie sie die Daten der kontinuierlichen
Erhebung zum Verkehrsverhalten (KONTIV) ermdglichen wiirde,
muf daher unterbleiben. Danach betragen die mittleren Gesamt~
fahrtweiten nach SCHMIEDEL (1979) beispielsweise fiir die
Erwerbstdtigén mit Pkw-Verfligbarkeit 47,3 km und filir die
Schiiler 19,5 km.

Wie hdufig einzelne Parameterkombinationen bei der Verkehrs-
mittelwahl auftreten (Abschnitt 3.5.5), ist aus Abb. 24 er-
sichtlich, wo die jeweils hdufigsten Anwendungsfédlle fiir

die verschiedenen Zeitpunkte eingetragen worden sind. Die
Verdnderungen von 1967 bis 1990 werden hauptsdchlich durch

die Entwicklung der Anteile der verhaltenshomogenen Gruppen



und die Anderungen bei der Verteilung der Gelegenheiten
verursacht. Die hdufigste Parameterkombination umfafBit

im vorliegenden Fall bereits 7 % aller Ortsverdnderungen;
mit 10 % aller MOglichkeiten werden die Modalitdten etwas
mehr als der Hdlfte aller Ortsverdnderungen beschrieben.
Wenn man sich also bei der Ermittlung der Verkehrsmittel-
wahlwahrscheinlichkeiten besonders den hdufig vorkommen-
den Parameterkombinationen widmet, werden die Ergebnisse
der Wirklichkeit besonders nahe kommen. Allerdings ist

in diesem Zusammenhang auch auf einen unglinstigen Tatbe~
stand aufmerksam zu machen, der darin besteht, daB einige
Parameterkombinationen nur sehr selten auftreten und sich
dadurch die vorgegebene Aufteilung auf die Verkehrsmittel
nicht genau reproduzieren 1dB8t. Es handelt sich also um
das Problem kleiner Zahlen. Das gleiche Phdnomen tritt
Ubrigens auch bei der Zielwahl auf. DaB das Ergebnis trotz-
dem eine brauchbare Planungsgrundlage darstellt, mag dem
Umstand zu verdanken sein, daB Verkehr letzten Endes doch
eine Massenerscheinung ist und sich diese Einzelerscheinun-
gen durch Uberlagerung immer zu einem identischen Gesamt-
bild zusammenfligen,

Die unterschiedliche Verkehrsmittelwahl je nach Fahrtzweck
geht aus Abb. 25 hervor. Wie bekannt ist der Anteil des
UPNV bei Ortsverdnderungen im Zusammenhang nit der Aktivi-
tdt Ausbildung am groBten; er wird sich bei allen Fahrt-
zwecken zugunsten des motorisierten Individualverkehrs
weiter verringern. Auch der Anteil der Ortsver@nderungen,
die zu FuB durchgefilhrt werden, geht zurlick.

AbschlieBend soll mit der Abb. 26 ein Eindruck liber die
Zusammensetzung der beiden Stundengruppen aus den verschie-
denen Fahrtzwecken vermittelt werden. Konzentriert man sich

wiederum auf die wichtigsten Fahrtzwecke bei der Ermittlung



der stiindlichen Anteile, so ist mit dem geringsten Auf-
wand der grdB8te Nutzen verbunden. Im vorliegenden Fall
sind das morgens die Fahrtzwecke "Wohnung-Arbeit", “"Woh-
nung-Ausbildung" und "Wohnung-Einkauf"; demgegeniiber
stehen abends die Fahrtzwecke "Arbeit-Wohnung", "Einkauf-
Wohnung" und "Wohnung-Einkauf" im Vordergrund.

Die vorgenannten zusdtzlichen Informationen zum Verkehrs-
verhalten, die nun doch recht umfangreich geworden sind,
sollen weniger iber das Verkehrsgeschehen der Stadt Pforz-
heim AufschluB geben, sondern vielmehr dazu dienen, daB

die abstrakten Komponenten des Simulationsmodells mit Le-
ben erfilillt und damit filir einen AuBenstehenden durchsichtig
gemacht werden. Mit dem folgenden Kapitel {ilber die Sensiti-
vitédtsanalyse konnen die Kenntnisse iiber den Aufbau und

die Wirkungsweise des Simulationsmodells ORIENT noch ver-
tieft werden.
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6. Sensitivitdtsanalyse

Warum eine Sensitivit8tsanalyse wichtig ist, das wurde in
Abschnitt 2.3 erldutert; hier sollen nun die Vorgehenswei-
se und die Ergebnisse dieses Arbeitsschrittes vorgestellt
werden.

6.1 Aufbau des Modells

Das Rechenprogramm ist so aufgebaut, daB die Kenngr&Ben
zum Aufbau des Modells, wie die Anzahl der verhaltensho-
mogenen Gruppen, der Aktivitdten, der Verkehrsmittel usw.,
variabel sind. Trotzdem wird gegeniiber den vorangegangenen
Kapiteln lediglich die Anzahl der Verkehrszellen verédndert,
damit eine vergleichbare Ausgangsbasis fir die Beurteilung
der Sensitivitdt gewdhrleistet ist. 2Zur Veranschaulichung
des fiktiven Planungsraumes, der in 14 Verkehrszellen ein-
geteilt ist, dient Abb. 27, wo auch die Fihrung der beiden
OPNV-Linien eingezeichnet worden ist.

Bei dem Untersuchungsgebiet handelt es sich um ein verkleiner-

tes Abbild der Stadt Pforzheim; die Zahl der Einwohner be-
trdgt 20 000 (das entspricht der GroBe Pforzheims vor rund
100 Jahren). Hinsichtlich der Auspendler, Arbeitsplatzbe-
satz, Motorisierung usw. liegen die Verh&dltnisse des Jahres
1978 zugrunde, was auch filir die mittlere Aufteilung in die
verhaltenshomogenen Gruppen zutrifft. Ndhere Angaben kdnnen
der Abb. 28 entnommen werden. Einen schnelleren Uberblick
liber die Verhdltnisse im Planungsraum kann man sich anhand
dér Abb.‘29 verschaffén.

Wegen der geringen rdumlichen Ausdehnung des Untersuchungs-

gebietes werden neben dem Zellen-Binnenverkehr nur zwei
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Entfernungsklassen definiert, deren Grenze zwei Kilometer
betrdgt. Demgegeniiber bleibt es bei den drei ErschliefBlungs-
klassen. Ebenso bleiben die Verhaltensmuster, die Gewich-
tungsfaktoren flir die Zielwahl sowie die Verkehrsmittelwahl
gegenliber Kapitel 3 unverdndert. Mit diesen Angaben ist

der "0~Fall" umschrieben, gegen den die Auswirkungen von
Anderungen einzelner Parameter getestet werden,

6.2 Variation der Simulations-Parameter

Die Untersuchung der Sensitivit&dt beschrédnkt sich fast
ausschlieBlich auf die Simulation; bei der Auswertung ist
nur ein Gesichtspunkt zu analysieren, d.h. die stiindliche
Aufteilung der Fahrtzwecke widhrend eines Tages. Zur Struk-
turierung werden die Simulations-Parameter in 5 Gruppen
unterteilt.

6.2.1 Stichprobenumfang

Eine wichtige Frage ist zundchst die Entscheidung uber die
gewilinschte bew. erforderliche GroBe der Stichprobe, mit
der die Anzahl der zu simulierenden Einwohner festgelegt
wird. Hier sind keine Einschrénkungen durch den bendtigten
Speicherplatzbedarf vorhanden. Dieser bleibt bei Erh8hung
des Stichprobenumfanges nahezu konstant, dagegen nimmt die
Rechenzeit linear zu (siehe Anhang).

Da auch bei groBem Stichprobenumfang flir den gleichen Si-
mulationslauf je nach Vorgabe der Startzufallszahl auf-
grund des stochastischen Charakters geringfligig abweichen-
de Ergebnisse zustande kommen, wird, um diesen Effekt zu-
riickzudrdngen, generell mit einer hohen, nédmlich 50 % -

Stichprobe gearbeitet.
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Welchen EinfluB der Stichprobenumfang auf das Ergebnis hat,
geht aus Abb. 30 hervor. Es wurden Simulationsldufe mit

1 %, 7 %, 20 % und 50 % zu simulierender Einwohner durchge-
fihrt, bei denen lediglich diese GrdB8e und die Startzufalls-
zahl gegeniiber dem "0-Fall" verdndert wurden. Zur Beurteilung

der Auswirkungen werden diese in 3 Kategorien eingeteilt:

I: GroBe Fehler,
II: Mittlere Fehler,

III: Geringe Fehler.

Als Kriterien werden die Unterschiede im Verkehrsaufkommen
insgesamt, wdhrend der beiden Spitzenstundengruppen getrennt
nach den beiden Verkehrsmitteln "UPNV" und "Pkw-Selbstfahrer"
sowie die Standardabweichungen der Quell- und Zielverkehre
als MaBstab flir die Verkehrsverteilung herangezogen. In den-
jenigen Fdllen, bei denen die Abweichungen in bezug auf das
Verkehrsaufkommen nicht gréBer als 3 % sind, sind die Felder
durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet.

Ohne auf Details ndher einzugehen, ist zu sagen, daB die
Differenzen mit steigendem Stichprobenumfang bis zu 20 %
stetig zurlickgehen; eine Erh®hung der Stichprobe von 20 %
auf 50 % ergibt kaum noch eine Verbesserung. Eine 20 % -
Stichprobe ist also in der Regel ausreichend. Lediglich
dann, wenn besonders kleine Verkehrszellen vorhanden sind,
empfiehlt es sich, diesen Wert auf 50 % zu erhohen.

6.2.2 Strukturwerte

Die héufigsten'oder die wahrscheinlichsten Fehler bei der
Durchflihrung einer Verkehrsprognose werden wohl bei den

Strukturwerten, zu denen nun auch die Aufteilung auf die ver-



haltenshomogenen Gruppen gehdrt, auftreten. Es ist schwierig,
sich daflir bestimmte Gr&B8enordnungen vorzustellen, weswegen
ein Fehler von 10 % angenommen wurde. Die Abb. 31 enthdlt die
gegeniiber dem "0-Fall" abweichenden Werte. Die Abweichungen
betreffen nur die Lokalitédt; die entsprechenden Summen wurden
zum grdften Teil beibehalten.

Beziiglich der Aufteilung auf die verhaltenshomogenen Gruppen
wurde ein Simulationslauf durchgefiihrt, in dem fiir alle Ver~
kehrszellen mit dem gleichen Mittelwert gerechnet wurde. Ob-
wohl die Abweichungen von Zelle zu Zelle deutlich ausfallen,
£f811t das Ergebnis in die mittlere Beurteilungskategorie; die
Fehler entstehen hauptsdchlich im morgendlichen Quell- und
abendlichen Zielverkehr.

Demgegeniiber kommt der Anzahl der relevanten Einwohner eine
viel gréBere Bedeutung zu. Hier handelt es sich um denjenigen
Eingabeparameter, der fiir das Moaell am wichtigsten ist. Das
heiBt, die Anzahl der Auspendler je Verkehrsbezirk muB in je~

dem Fall sorgfdltigst ermittelt werden., Wdhrend sich dieser
"Paramefer sowohl im Quell~ als auch im Zielverkehr bemerkbar
macht, beeinflussen die iibrigen Gelegenheitsverteilungen (Ar-
beitspldtze gesamt, Arbeitspldtze im tertidren Sektor, Aus-
bildungspldtze) hauptsdchlich die Zielwahl, so daB die Abwei-
chungen im Zielverkehr morgens und im Quellverkehr abends je~
weils am groBten sind. Glicklicherweise ist die Verteilung der
Arbeitspldtze im tertidren Sektor gegeniiber den anderen Gele-
genheiten von geringerer Relevanz, da ja gerade diese mit ei=-
nigen Unsicherheiten belastet ist. Die Auswirkungen der Ver-
teilung der Ausbildungsplédtze betreffen vornehmlich den mor-
gendlichen Zielverkehr; da in diesem Bereich hédufiger Fahrten-
kombinationen auftreten, sind auch zu den librigen Tageszeiten
Abweichungen zu verzeichnen. Dieses unerwartete Ergebnis wur-
de durch einen zweiten Simulationslauf mit abweichender Start-
zufallszahl bestdtigt.
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AbschlieBend wurde der Fall untersucht, daB gleichzeitig
alle Strukturmerkmale mit einem PFPehler behaftet sind, wie

er ja in der Praxis vorkommt. Das Ergebnis betrifft weder
die Verkehrserzeugung noch die Verkehrsaufteilung; die
Standardabweichungen beziiglich der Lokalitdt liegen zwischen
13 und 49 Fahrten/4h. Damit ist durchaus eine den Erforder-
nissen angemessene Genauigkeit gewdhrleistet., Dies ist vor
allem deswegen so bemerkenswert, da fiir alle Verkehrszellen
die gleiche Aufteilung in die verhaltenshomogenen Gruppen
unterstellt worden ist.

6.2.3 Zielwahl

Es ist uniibersehbar, welche Bedeutung der Zielwahl im‘Rahmen
der Simulation des Verkehrsverhaltens zukommt. Die in Ab-
schnitt 3.5.4 dargestellten Zusammenhdnge beinhalten die
liberaus zahlreichen Einfliisse, denen man sich bei der Be-
handlung dieses Arbeitsschrittes gegeniibersieht. Ein Teil
davon, ndmlich die Verteilung der Gelegenheiten wurde bereits
im vorangegangenen Abschnitt untersucht. Im folgenden steht
nun die Entfernung oder generell der Widerstand als wesent-
liches Element bei der Auswahl eines Zieles zur Disposition.

Vor einer Diskussion der Ergebnisse der entsprechenden Simu-
lationslédufe soll zundchst mit den Abb. 32 und 33 ein Einblick
in die Zielwahlwahrscheinlichkeiten fiir die Verkehrszellen

1 und 13 als Ausgangsstandorte ermdglicht werden. Da die Ver-
kehrszelle 1 recht gut durch den OPNV erschlossen ist, sind
die\Unterschiede bei der Zielwahl zwischen den Personengruppen
mit und ohne Pkw-Verfiigbarkeit wesentlich geringer als bei der
Verkehrszeiie 13, die entsprechend Abb. 27 nicht durch den UPNV
erschlossen ist. (Bei der Fahrtzweckklasse Ausbildung erfolgt
diesbeziiglich keine Unterscheidung.) Die Abweichungen zwischen

den Fahrtzweckklassen einerseits und den Verkehrszellen ande-



rerseits ist durch die abweichende Hiufigkeit der Gelegen-
heiten in bestimmten Entfernungsklassen bedingt; so sind
beispielsweise ausgehend von der Verkehrszelle 1 keine Aus-
bildungsplitze in einer Entfernung zwischen 1,0 und 1,5 km
vorhanden. Im Gegensatz zu den eben erlduterten Darstellungen
werden die Zielwahlwahrscheinlichkeiten filr jede Verbindung
einzeln berechnet; es erfolgt also nicht eine vorherige Klas-
seneinteilung, die einen unndtigen Informationsverlust und
damit eine ErhShung der Unschérfe bedeuten wiirde. Mit diesen
Ausfiihrungen ist wohl schon die Empfindlichkeit des Simula-
tionsmodells ORIENT an diesem Punkt deutlich geworden.

Beim ersten Simulationslauf dieser Serie wurde gegeniiber dem
"0-Fall" die Matrix der Entfernungen in der Weise gedndert,
daf die einzelnen Entfernungen als Luftlinienentfernungen
(multipliziert mit dem Faktor 1,5) eingegeben wurden. Dieser
Faktor spielt {ibrigens in diesem Zusammenhang iliberhaupt keine
Rolle, da er, wenn er {iberall gleich ist, die Zielwahlwahr-
scheinlichkeiten nicht verdndert. Seine Notwendigkeit resul-
tiert vielmehr aus der Verkehrsmittelwahl. Zur Erinnerung sei
erwdhnt, daB beim "0-Fall" die Entfernungen anhand des vorlie-
genden HauptstraBennetzes Verwendung fanden., Das Ergebnis der
unterschiedlichen Ermittlung der Entfernungen geht aus Abb, 30
hervor. Die Abweichungen betreffen haupts&chlich den morgend-
lichen Ziel- und abendlichen Quellverkehr und entsprechen da-
mit den Auswirkungen von Fehlern der Gelegenheitsverteilungen.
Hinzu kommen aber noch im vorliegenden Fall Abweichungen bei
der Verkehrsmittelwahl, Mit der Beurteilungskategorie I wird

die groBe Bedeutung des Parameters "Entfernung" unterstrichen.

Demgegenilber ist erwartungsgemdB die Abgrenzung der Entfer-
nungsklassen von weitaus geringerer Relevanz, wie die Beur-
teilungskategorie III erkennen l&B8t. Die Einteilung in Ent-
fernungsklassen steht in engem Zusammenhang mit der Verkehrs-
mittelwahl; die Anzahl der Entfernungsklassen mit 3 bzw. 4
erscheint vollkommen ausreichend.

PP SO VD SO
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Indem im vorliegenden Fall die ErschlieBungsklasse zwischen
einer Quellverkehrszelle und einer mdglichen Zielverkehrs-
zelle berlicksichtigt wird, ist ein wesentliches Element bei
der Zielwahl derjenigen Personen, die a priori auf Sffent-
liche Verkehrsmittel angewiesen sind, integriert, so daB den
realen Gegebenheiten weitgehend entsprochen wird. Dieser
Aspekt ist insofern besonders wichtig, da mit einer Anderung
des Angebots im UPNV eine Nachfragednderung induziert wird,
die mit dem Modell ermittelt werden kann. Bei der bisherigen
Arbeitsweise waren solche Ergebnisse nur mit groBen Anstren-
gungen zu erzielen, die zudem oftmals mit erheblichen Unsicher-
heiten belastet waren. Da die Anderung der Nachfrage als Folge
einer Angebots8nderung im-UPNV von groBem Interesse ist, wird
diesem Problem ein ausfilihrlicher Abschnitt in Kapitel .7 gewid~
met werden. Hier soll nur festgehalten werden, daB sich eine
Anderung der Erschliefiungsklassen, je nach Fiihrung der OPNV~
Linien und je nach Bedienungshdufigkeit, wiederum hauptsidch~
lich auf den morgendlichen Ziel- und abendlichen Quellverkehr
auswirkt.

Um zu einer Einschdtzung der Bedeutung des Exponenten a zu ge-
langen, wurde ein Simulationslauf durchgefiihrt, bel dem dieser
generell zu 1,0 angenommen wurde., Damit entf&llt der EinfluB

der Erschliefungsqualitdt auf die Zielwahl; ebenso wird flir

alle Fahrtzweckklassen eine einheitliche GesetzmdBigkeit unter-
stellt, Betrachtet man das Ergebnis (Abb. 30b, Nr. 14), so sind
in allen Bereichen mit Ausnahme des gesamten t&dglichen Verkehrs-
aufkommens deutliche Abweichungen vorhanden, woraus die Beur-
teilungskategorie I (grofle Fehler) resultiert. Indem andere
Ziele angenommen werden, &ndert sich auch die Verkehrsmittel-
wahl, die ja bekanntlich auch von der Entfernungs- und Erschlies-
sungsklasse abhdngig ist. Dieses trifft selbstverstdndlich auch
bei einer Bnderung der ErschlieBungsklassen zu. DaBl sich dies

im vorangegangenen Fall nicht im Ergebnis widerspiegelt, ist
reiner Zufall, wie die Untersuchungen im nédchsten Kapitel zei-

gen werden.
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Die Behandlung der Zielwahl, wie sie im vorliegenden Simula-
tionsmodell verankert ist, birgt Chancen, aber auch Risiken.
Ob mit dem dargestellten Zusammenhang die tatsdchlichen Ent-
scheidungsabldufe hinreichend genau erfaBt worden sind, kann
gegenwdrtig nicht abschlieBend beurteilt werden. Zumindest
sprechen die in Kapitel 5 enthaltenen Gegeniiberstellungen von
gemessenen und berechneten GréBen nicht dagegen. Wegen der
Vielzahl der Einflilsse, die in einer Wechselwirkung stehen und
sich gegenseitig llberlagern, wédre eine speziell auf diese Pro-
blematik ausgerichtete Forschungsarbeit besonders notwendig.
Gleichwohl ist mit dem heutigen Entwicklungsstand des vorlie-
genden Modells durchaus elne akzeptable Genauigkeit gewdhr-
leistet, besonders im Vergleich mit dem bisherigen 4-Stufen-
Modell, Die Entscheidung liber die Anwendbarkeit eines Verkehrs-
prognosemodells erfolgt phnehin erst dann, wenn es nach Ei-

chung im Analysezustand seine Tauglichkeit bewiesen hat.

6.2.4 Verhaltensmuster

Wenn es einer Rechtfertigung fiir die zahlreichen Untersuchun-
gen liber das Verkehrsverhalten (verhaltenshomogene Gruppen,
Verhaltensmuster) bedarf, dann ist diese durch die in Gang ge-
kommene Entwicklung bei den Modellen im Rahmen der Verkehrspla-
nung durchaus gegeben. Allerdings wird jetzt zunehmend deut-
lich, daB die Verkehrserzeugung auf dieser Basis kein Forschungs~
schwerpunkt mehr sein kann. Was in diesem Zusammenhang noch
fehlt, ist eine Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen
Varianz beziehungsweise Invarianz der Verhaltensmuster. Es geht
dabei um die Frage, ob die festgestellten Verhaltensmuster rdum-
lich lbertragbar sind (das ist wahrscheinlich nicht der Fall)
und ob eine gewisse zeitliche Stabilitdt gewdhrleistet ist (hier
kdnnte man eher, eine normale Entwicklung vorausgesetzt, eine
positive Antwort erwarten). Die Variation der Verhaltensmuster
erfolgt jeweils getrennt flilr die Erwerbstdtigen, Nicht-Exrwerbs-
tdtigen und flr die Schiller; es werden lediglich die Anteile



der einzelnen Verhaltensmuster verdndert, es kommen also
keine neuen Verhaltensmuster hinzu. Die Anderungen erfolgen
in der Weise, daB der Anteil der Personen, die keine Orts-
verdnderung durchfiihren wollen oder k®nnen, um 1 bzw., 2 %
und der Anteil des hdufigsten Verhaltensmusters zwischen 4
und 6 % reduziert wird. Die lbrigen Verhaltensmuster werden
dagegen lediglich um jeweils 1 % erhdht oder erniedrigt.

Die Bedeutung der Anteile der Verhaltensmuster ist von Gruppe
zu Gruppe unterschiedlich, je nachdem, wie h&dufig die betrach-
tete verhaltenshomogene Gruppe in Erscheinung tritt. So wird
beispielsweise im Jahr 1990 nur noch ein sehr geringer Anteil
der Erwerbstdtigen ohne Pkw-Verfligbarkeit vermutet, weswegen
deren Verhaltensmuster beinahe belanglos werden. Ahnliches
trifft flir die Gruppe der Schililer zu, deren Anteil ebenfalls
drastisch zurilickgehen wird. Diese Information betrifft jedoch
erst den Prognosezeitpunkt; die heutige Situation ergibt ein
anderes Bild. Das Ergebnis der einzelnen Simulationsl&dufe kann
wiederum der Abb. 30 entnommen werden. Obwohl der Anteil der
Erwerbstidtigen gegeniiber dem der Nicht-Erwerbstdtigen groBer
ist, sind die Abweichungen im ersten Fall kleiner und fallen
in die Beurteilungskategorie II (mittlere Fehler). Demgegen-
liber iibersteigen die Abweichungen im zweiten Fall, aber auch
bei den Schiilern den vorgegebenen Grenzwert, so daB beides Mal
die Kategorie I (groBle Fehler) als Beurteilung herauskommt.
Wdhrend die Variation der Verhaltensmuster bei den Erwerbstdti-
gen keinen erkennbaren EinfluB auf die Verkehrsmittelwahl aus-

iibt, ist dies bei den anderen beiden Gruppen sehr wohl der Fall,

AbschlieBend wurde ein Simulationslauf durchgefiihrt, bei dem
gle}chzeitig die Anderufig aller Verhaltensmuster vorgegeben

war. Interéésanterweise liegen die Abweichungen unterhalb denen,
die bei den Nicht-Erwerbstdtigen und Schiilern auftraten; sie
liegen aber i{iber denjenigen der Erwerbstdtigen. Dieses Ergebnis
ist recht erfreulich, da in der Praxis nicht die Verhaltens-

muster der einen oder anderen verhaltenshomogenen Gruppe mit
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einem Uberdurchschnittlichen Fehler behaftet sein wird. Es
ist im Gegenteil dazu anzunehmen, daf sich diese Ungenauig~
keiten fast gleichméBig auf alle Gruppen verteilen, wobel
eine gleich groBe und ausreichende Stichprobe bei der Erhe-
bung Voraussetzung ist.

6.2.5 Verkehrsmittelwahl

Un die wichtigste Erkenntnis vorwegzunehmen, sei gesagt, daB
der Verkehrsmittelwahl bei der Simulation des Verkehrsverhal-
tens gegenilber allen anderen bisher betrachteten Parametern

die grofite Bedeutung zufdllt. Sicherlich sind die vorgenommenen
Verdnderungen, in denen einmal die Entfernung und ein andermal
die ErschlieBungsqualitdt unberilicksichtigt blieb, im Vergleich
zu den librigen wesentlich radikaler; trotzdem ist hier ein
Schwerpunkt der Sensitivitédt des Modells erkennbar, der auch
dadurch untermauert wird, daB das Verkehrsaufkommen beziiglich
einzelner Verkehrsmittel fiir die Gestaltung und Dimensionierung
deren Netze weitreichende Konsequenzen hat. Bereits bei der Ei-
chung des Modells (Kapitel 4) konnte festgestellt werden, wel-
che groBie Empfindlichkeit des Modells in dieser Frage besteht.

Ohne auf Details, die in Abb. 30 enthalten sind, ndher einzu-
gehen, rechtfertigt die Hohe der Abweichungen eine Einteilung
in die Beurteilungskategorie I. Es ist also anzustreben, in
diesem Bereich besonders sorgfdltig vorzugehen, um den Anfor-
derungen gerecht zu werden.

6.3 Variation der Auswerte-Parameter

DaB gder zeitliche Bezug erst im AnschluB an die Simulation

des Verkehrsverhaltens bei der Auswertung hinzukommt, hat

sich als zweckmiBig erwiesen. Diese Vorgehensweise vereinfacht
das Simulationsmodell, reduziert die Rechenzeit und den Spei-



cherplatzbedarf und erhdht die Transparenz, indem flir einen
Simulationslauf mehrere Auswertungen mit unterschiedlichen,
der Entwicklung angepafiten stiindlichen Anteilen der einzelnen
Fahrtzwecke durchgefilhrt werden kdnnen. Gerade bei den beiden
hdufig interessierenden Spitzenstundengruppen liegen Konzen-
trationen auf bestimmte Fahrtzwecke vor, so daB deren stiind-
liche Anteile mit groBem Gewicht auf das Endergebnis durch-
schlagen. (Abb. 26).

Zur Illustration dieser Tatsache wurden zwei gegeniiber dem
"0-Fall" modifizierte Auswertungen vorgenommen. Die erste be-
inhaltet den hypothetischen Fall einer Gleichverteilung aller
Fahrtzwecke im Zeitraum zwischen 4 und 24 Uhr, wodurch sich
eine Reduzierung von jeweils ungefdhr 30 % des Verkehrsauf-
kommens in den beiden Spitzenstundengruppen mit entsprechen-
den Auswirkungen auf die Quell- und Zielverkehre der einzel-
nen Verkehrszellen ergibt.

Bei der zweiten Auswertung wurde eine Verschiebung der beiden
Spitzenstundengruppen um jeweils eine Stunde untersucht; er-
wartungsgemdB ergeben sich auch in diesem Fall betrdchtliche
Abweichungen, die wiederum als BeurteilungsmaBstab die Katego-
rie I (groBe Fehler) zur Folge haben. Unabhdngig von der zeit-
lichen Aufteilung ist das gesamte werktédgliche Verkehrsaufkom-
men, wie aus Abb, 30 hervorgeht. Daraus folgt, daB die Bedeu-
tung der stilindlichen Anteile jedes Fahrtzweckes umso grdfer
ist, je hdufiger er in Erscheinung tritt und je killrzer die
Zeitspanne ist, flir die eine Aussage erfolgen soll. Das Modell
offeriert diesbeziiglich die Genauigkeit, die fir diese Einga-
begréBen zutreffen.

.
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6.4 Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse der Sen~
sitivitdtsanalyse

Ziel der Sensitivitdtsanalyse war es, herauszufinden, mit wel-
chen Abweilchungen zu rechnen ist, wenn der eine oder andere
Parameter mit einem Fehler bestimmter GroBe behaftet ist., Da-
zu miiBten alle Kenngr®Ben einer systematischen Ver&nderung
unterzogen und flir jeden dieser Schritte ein Simulationslauf
durchgefiihrt werden, so daB der Aufwand leicht um das Zehnfache
steigen willrde. Dieser ist jedoch nicht erforderlich, denn auch
mit den vorliegenden Ergebnissen ist eine Einschitzung der Sen-
sitivitdt des Simulationsmodells ORIENT gegeniiber Anderungen
seiner Komponenten m8glich. Es empfiehlt sich erst dann, zu-
sitzliche Untersuchungen in diesem Zusammenhang vorzunehmen,
wenn anhand empirischer Daten genaue Vorstellungen ilber deren
Fehleranfdlligkeit und Toleranz bei der Analyse und Prognose
existieren,

Es braucht wohl nicht besonders betont zu werden, daB alle
Parameter so genau wie mdglich 2zu ermitteln sind. Dies gilt
Ubrigens auch und ganz besonders filir die Prognose, denn Irr-
tiimer werden hier stdrker zu Buche schlagen als bei Anwendung
der bisherigen Planungsmodelle. Die wichtigsten Strukturmerk-
male sind die relevanten Einwohner und die Arbeitsplédtze.

Die Ermittlung der Zahl der Auspendler je Verkehrszelle ist
von vorrangigem Interesse; ebenso wdre eine Beriicksichtiqung
der Arbeitspldtze, die von Berufseinpendlern besetzt werden
und somit fiir die im Planungsraum ansdssigen Erwerbstdtigen
nicht mehr verfiigbar sind, wlnschenswert. Diese miifiten von
der Gesamtzahl der Arbeitsplitze je Verkehrszelle jeweils ab-
gezogen werden, denn bisher wurde stillschweigend unterstellt,
daB der Anteil der zu den Berufseinpendlern gehdrenden Arbeits-
plitze iberall konstant ist. Das ist jedoch keineswegs immer
der Fall.

Demgegeniiber spielen die Ubrigen Strukturmerkmale, also auch

die Aufteilung in die verhaltenshomogenen Gruppen sowie die
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Verhaltensmuster eine nachranginge Rolle, solange deren Ge-
nauigkeit innerhalb der tblichen Fehlergrenze bleibt. Auch
der richtigen Bestimmung der genauen Entfernungen zwischen
den einzelnen Verkehrszellen sollte groBe Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden, da sie die Ziel- und Verkehrsmittelwahl nicht
unerheblich beeinflussen. Die enorme Bedeutung der Verkehrs-
mittelwahlwahrscheinlichkeiten und der stiindlichen Aufteilung
der einzelnen Fahrtzwecke erfordert auch in diesen beiden Be-
reichen gr&Bfte Sorgfalt.

Allerdings wédre es sicherlich falsch, die durch die Sensitivi-
tdtsanalyse festgestellte Empfindlichkeit des Modells negativ
einzuschédtzen, Vielmehr ist es ja gerade eine Forderung unserer
Zeit, eine die vielfdltigen, aber auch teilweise schwach aus-
geprédgten Einflilisse beriicksichtigende Verkehrsplanung zu be-
treiben. Insofern ist die Hinzunahme zusédtzlicher Informatio-
nen bei den verhaltensorientierten Modellen eine Notwendig-
keit, die nicht die Sachlage erschwert, sondern zu einer splir-
baren Verbesserung der Qualitdt der Planungsgrundlagen fiihrt.
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7. Sonderbetrachtungen

Unter diesem Begriff werden zusdtzliche Fragestellungen,
die schon verschiedentlich angedeutet worden sind, sub-
sumiert. Mit dem vorliegenden Simulationsmodell ORIENT

ist dem Planer ein Instrument in die Hand gegeben, das ihn
in die Lage versetzt, die Auswirkungen von Enderungen des
Angebots auf die Nachfrage relativ zuverldssig abzuschdtzen.
Die Unsicherheit wird natiirlich umso gréBer, je gréBer die
Zeitspanne ist, flir die eine Voraussage erwartet wird, und
je hypothetischer die Fragestellung ist, denn wenn Verhal-
tensidnderungen in groBem Umfang nicht auszuschlieBien sind,
werden die Prognosen auBerordentlich erschwert.

Es geht aber nicht nur um zukiinftige Entwicklungen, die das
Verkehrsverhalten langfristig und nachhaltig verdndern kon-
nen bzw, verdndern werden, wie die zunehmende Verknappung
und Verteuerung von Energie. Dieses Problem ist so umfang-
reich, dafl eine eigene Arbeit mit dieser speziellen Frage-
stellung entstehen wiirde; es wird daher nicht weiter behan-
delt.

Andere Aspekte sind ebenso interessant, kOnnen aber wesent-
lich eleganter ohne zusédtzlichen Aufwand mit dem Simula-
tionsmodell ORIENT bearbeitet werden. Folgende drei Gesichts-
punkte sollen im einzelnen vorgestellt werden:

1. Optimierung von UPNV-Netzen,
2. Anderung der Ladenschlufizeit auf 21 Uhr,
3. Parkrestriktion.

Aufgrund der unzureichenden Datenbasis muB auf eine Einbe-
ziehung des Giiterverkehrs verzichtet werden., Die Vorgehens-
weise dazu soll jedoch kurz beschrieben werden. Indem in je-

dem Kraftfahrzeug, das dem Wirtschaftsverkehr dient, ein Fahr-
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zeugfihrer notwendig ist, kann mit seinem beruflichen Verhal-
tensmuster die Verkehrserzeugung im Gliterverkehr analog zu

der Verkehrserzeugung des Personenverkehrs erfolgen. D,h. es
miiBte nach den Standorten der entsprechenden Kraftfahrzeuge

fiir den Gliterverkehr eine zu diesen zahlenmdfiig gleichen ver-
haltenshomogenen Gruppe definiert werden. Diese tritt also dort
in Erscheinung, wo die Ausgangsorte der Fahrten im Wirtschafts-
verkehr sind. Das jeweilige Verhaltensmuster bestimmt sich zum
einen aus der Anzahl der Fahrten pro Tag und zum anderen aus
dem jeweiligen Fahrtzweck, d.h. in diesem Fall aus der Gliter-
art oder Firmeneigenschaft, die beliefert werden soll oder von
der Waren abgeholt werden. Damit ist dann auch gleichzeitig

die rdumliche Dimension im Glierverkehr hergestellt, denn die

Zielwahl erfolgt analog zu der im Personenverkehr,

Bezliglich der zeitlichen Aufteilung sind zundchst empirische
Erhebungen dariiber anzustellen, wie die Aufteilung des Gliter-
verkehrs liber den Tag erfolgt. Sofern eine gewisse zeitliche
Konstanz nachgewiesen ist, werden diese Fahrten bei der Aus~
wertung der Simulation auf die einzelnen Stunden oder Stunden-
gruppen aufgeteilt. Das Modell ist also ohne weiteres in der
Lage, den Giliterverkehr auf dieselbe Art und Weise wie den Per-
sonenverkehr allein oder mit diesem zusammen zu simulieren.

Eine zusdtzliche Erweiterung des Modells auch auf die Ver-
kehrsstrdme, die auBerhalb des Planungsraumes beginnen oder
enden, also nicht mehr zum Binnenverkehr gehdren, erscheint
realisierbar. Zu diesem Zweck miiBten an den Kordonzdhlstellen
imagindre Verkehrszellen definiert werden, deren Datensatz
vom Umfang her dem der inneren Verkehrszellen entspricht. Die
Festlequng der absoluten.Anzahl der Gelegenheiten, die Auf-
teilung auf die verhaltenshomogenen Gruppen und vor allem

die Definition der Entfernung zu dieser imagindren Verkehrs-
zelle dlirfte jedoch einige Schwierigkeiten bereiten, so da8

der KalibrierungsprozeB verldngert und erschwert wird. Trotz-
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dem wird sich die Mihe lohnen, besonders dann, wenn kleinere
Planungsrdume zu untersuchen sind, bei denen diese Verkehrs-
strome besondere Bedeutung erlangen.

Ob damit gleichzeitig ein realistisches Ergebnis flir den Durch-
gangsverkehr erzielt werden kann, ist zumindest fraglich. An-
dererseits darf man in diesem Bereich keine zu groBe Genauig-
keit erwarten, denn allein von der Logik her erscheint es zwei-
felhaft, mit einem Modell, das flir einen bestimmten Untersu-
chungsraum gliltig ist, diejenigen Verkehrsstrtme beschreiben

zu wollen, die auBerhalb des flir das Modell gliltigen Raumes
beginnen und enden.

Da die vorgenannten Uberlegungen keine grundlegend neuen Er-
kenntnisse bedeuten, wird darauf verzichtet, diese an einem
Beispiel zu behandeln. Viel interessanter sind die schon oben
genannten Fragestellungen, mit denen die vielfdltigen M8glich~
keiten des Simulationsmodells ORIENT demonstriert werden sollen.

7.1 Optimierung von OPNV-Netzen

Wegen der Berlicksichtigung der Qualitdt und Quantitdt des An-
gebots im OPNV, die durch die Einfilhrung von ErschlieBungs-
klassen erfolgt, kann mit dem Modell fiir verschiedene Netzge-
staltungen die jeweilige Nachfrage ermittelt werden. Es ist
somit m8glich, eine Optimierung des UPNV zu bewerkstelligen.
Es handelt sich dabei allerdings nicht um einen Algorithmus,
der als Ergebnis ein wie immer definiertes optimales UOPNV~
Netz liefert; vielmehr ist es erforderlich, die Netzgestaltung
vorab festzulegen und in Form einer ErschliefBungsklassenmatrix
dem Modell vorzugeben. Diese Vorgehensweise kommt den Belangen
der Praxis entgegen, da sehr hdufiqg eine Vielzahl von Randbe-
dingungen fir ein UPNV-Netz beachtet werden milssen, die nur
auf diese Weise angemessen berilicksichtigt werden kOnnen.
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Hinsichtlich der Optimierung soll die Frage offengelassen
werden, welche Kriterien den optimalen Zustand bestimmen.
Zur Beurteilung der verschiedenen Netzkonfigurationen wird
der UPNV~-Anteil, die Anzahl der Fahrten je Kilometer Linien-
ldnge, der Anteil der Umsteiger sowie der Anteil ohne BPNV-
BErschlieBung herangezogen.

Das Untersuchungsgebiet besteht wiederum aus 14 Verkehrs-

zellen und ist identisch mit der hypothetischen Stadt, die
in Kapitel 6 vorgestellt worden ist. Es wurden 6 Beispiele
(I - VI) fir ein mdgliches UPNV~Netz durchgespielt.

Im ersten Simulationslauf wurde der Fall untersucht, daB

alle Verkehrsbeziehungen ohne Umsteigen realisierbar sind,
d.h. es handelt sich dabei um eine Art Rufbussystem., ﬁie
Ergebnisse basieren auf den bereits vorgestellten Verkehrs-
mittelwahlwahrscheinlichkeiten (Abb. 7), wobei natilirlich auch
die Zielwahl beeinfluBt wird. Weiterhin wird unterstellt, da8
sich keine Verdnderung der Verhaltensweisen durch eine derar-
tige OPNV-Bedienung ergibt. In diesem Fall dient das Ergeb-
nis, das in Abb. 34 veranschaulicht worden ist, dazu, die
Fahrtwlinsche hinsichtlich Quelle und Ziel herauszufinden, die
wiederum letztendlich eine wichtige Grundlage fir eine opti-
male Netzgestaltung (besonders im Hinblick auf die Minimie-
rung des Anteils der Umsteiger) sind, womit die Netzkonfigura-
tion IV (Abb. 35) erarbeitet wurde.

Als beste L&sung erscheint die Netzkonfiguration II, bei der
die Auslastung je Kilometer Linienlénge am gr88ten ist und

der Anteil ohne OPNV-Erschliefung den niedrigsten Wert auf-
weiét. Es ist einerseits-Zufall, daB sich diese Netzgestal-
tung, die vsn vornherein fiir die Sensitivitdtsanalyse vorge-
geben war, als beste L&sung herausstellt; andererseits war
dieses Ergebnis in etwa zu erwarten, da mit dieser Linienfih-
rung die vorgegebenen Schwerpunkte der Gelegenheitsvertei-
lungen so gut es irgend ging miteinander verbunden worden sind.
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Weiterhin sind noch zwei Ergebnisse besonders bemerkenswert.
Das eine betrifft den nur geringen Zuwachs an Fahrten im 8PNV,
wenn ein aufwendiges Rufbussystem eingefiihrt wird. Dies zu~
ndchst Uberraschende Ergebnis ist gar nicht so verwunderlich,
da ein groBer Teil derjenigen Personen, die tiber keinen Pkw
verfiigen, ihre Ziele entsprechend der Erreichbarkeit mit dem
UPNV auswdhlen, so daB die Steigerung insgesamt lediglich 11 %
betrdgt. Der zweite Aspekt betrifft die Unterschiede zwischen
der Morgen~ und Abendstundengruppe. DaB der UPNV-Anteil wih-
rend der Abendstundengruppe jewells niedriger als in der Mor-
genstundengruppe ist, ist die Folge des Schiilerverkehrs, der
im Gegensatz zu morgens abends nicht enthalten ist.

Vornehmlich aus diesem Grund entstehen auch die Unterschiede
bei den anderen Beurteilungskriterien zwischen der Morgen-

und Abendstundengruppe. Es ergibt sich daher die Frage, ob

man fiir die verschiedenen Zeitrdume unterschiedliche Netze an-
bieten sollte. Da jedoch eine solche MaBnahme sehr wahrschein-
lich fir den Benutzer erhebliche Orientierungsschwierigkeiten
verursacht, . die auch nicht mit viel Informationsaufwand redu-
ziert werden kénnen, wird in der Praxis wohl auf eine solche
Realisierung verzichtet werden miissen bzw. wird sie nur in Aus-
nahmefidllen realisierbar sein.

Zur Definition des Anteils ohne BPNV-ErschlieBung ist noch
nachzutragen, daB es sich dabei um diejenigen Fahrten von
Personen handelt, die der ErschlieBungsklasse 3 zugeordnet
sind, d.h. es handelt sich also um solche Fahrten, bei denen
Quelle oder Ziel nicht durch den UPNV erschlossen ist. In die-
sen Fdllen missen also die betreffenden Personen zu FuB eine
andere Verkehrszelle mit UPNV~Bedienung aufsuchen.

Inwieweit eine Anderung der Netzgestaltung eine Verschiebung
des Zielverkehrs nach sich zieht, ist aus den Abb. 36 und 37
ersichtlich, wo jeweils ein Ausschnitt aus der Verflechtungs-
matrix filir die Morgenstundengruppe (6 - 10 Uhr) flir die bei~
den Verkehrsmittel 8V und IV dargestellt worden ist. Bei dem
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Begriff IV handelt es sich hier ausschlieBlich um das Ver-
kehrsmittel "Pkw-Selbstfahrer", Es zeigt sich, daB der Ziel-
verkehr der Zelle 8 (Kernbereich) im 8V je nach der zugrunde
gelegten Netzkonfiguration deutliche Unterschiede aufweist.
Das Modell kommt also auch in dieser Frage der Realitdt sehr
nahe, denn im IV ergeben sich demgegeniiber keine Unterschie~
de; fiir dieses Verkehrsmittel spielt das Angebot im UPNV eben
keine Rolle,

Da es sich bei den UPNV-Linien hdufig um sogenannte Durchmes-
ser~Linien handelt, kann mit dem vorliegenden Simulationsmo-
dell ORIENT auch eine zweckméfBige Verkniipfung der beiden Kste
besonders im Hinblick auf eine Minimierung der Umsteiger er-
mittelt werden.

Im Ubrigen ist noch darauf hinzuweisen, daB sich die vorge-
nannten Ergebnisse bei einer Anderung des Angebots im OPNV
allenfalls langfristig einstellen werden, da es erfahrungs-
gemdB viel Zeit bendtigt, bis die Personen ihre habituali-
sierten Verhaltensweisen iberdenken und dndexrn. In diesem
Zusammenhang ist vor allem eine stdndig wiederkehrende, fast
penetrant wirkende Informationsiibermittlung notwendig, da
solche MafSnahmen, die auf eine Verdnderung dexr Verhaltenswei-
sen abzielen, im allgemeinen aus dem BewuBtsein verdréngt wer-
den, um liebgewonnene Gewohnheiten nicht in Frage zu stellen.

7.2 BAnderung der Ladenschlufizeit auf 21 Uhr

Ein interessantes Problem ist die Frage der Auswirkungen
einer KEnderung der LaderschluBzeit auf beispielsweise 21 Uhr
auf das Vefkehrsgeschehen. Neben den vielf&ltigen Vor- und
Nachteilen einer solchen MaBnahme liegt die Vermutung auf
der Hand, daB durch eine zeitliche Ausdehnung der Einkaufs-
méglichkeiten eine Entlastung wdhrend der beiden Spitzenstun-

dengruppen eintritt.
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Unterstellt man zundchst, daB die Verhaltensmuster konstant
bleiben, so sind lediglich Verdnderungen bei der zeitlichen
Aufteilung derjenigen Fahrtzwecke zu erwarten, die im Zusam-
menhang mit der Aktivitdt Einkauf, aber auch mit der Aktivi-
tdt Arbeit zusammenhdngen. Die Anderungen erfolgten in der
Weise, daB bel den stiindlichen Anteilen der Ortsverdnderun-
gen zum und vom Einkaufen jeweils 10 % abgezogen und auf die
spdtere Einkaufsmdglichkeit ab 18.30 Uhr verlagert wurde;

bei den Ortsverdnderungen zur und von der Arbeit wurde ent-
sprechend dem Umfang der betroffenen Arbeitsplédtze ein spé-~
terer Arbeitsbeginn und ein dementsprechend spdteres Arbeits-
ende der Berechnung zugrunde gelegt. Welche stiindlichen Antei-
le in % des Tageswertes je Fahrtzweck bei einer Anderung dexr
Ladenschlufizeit auf 21 Uhr zu erwarten sind, geht aus Abb. 38
hervor.

Das Ergebnis der Simulation ist in der Form einer Tagesgang-
linie fiir den Gesamtverkehr in Abb. 39 eingezeichnet. Es er-
gibt sich eine Reduzierung der Morgenspitze um 10 %, der Mit-
tagsspitze um 8 %; die Anzahl der Ortsverdnderungen zwischen

19 und 20 bzw. 21 Uhr erhdht sich dagegen um 17 bzw. 27 %.
Auswirkungen auf die Verkehrsmittelwahl sind nicht zu verzeich-
nen; der UPNV-Anteil bleibt nahezu konstant.

Wahrscheinlicher als die Behandlung des vorgenannten Bei-
spiels erscheint auch eine zus&dtzliche Verdnderung der Ver-
haltensmuster. Viele Erwerbstédtige beklagen es ja, aufgrund
der knapp bemessenen Zeitspanne zwischen Arbeitsende und La-
denschluBl die gewiinschten Einkaufsaktivitdten nicht oder nur
unzureichend durchfiihren zu kdnnen. Daher kann man mit Recht
annehmen, daB eine Verldngerung der Einkaufsmdglichkeiten zu
zusdtzlichen Ortsverdnderungen bei den Erwerbstdtigen fillhren
wird, deren AusmaB aus Abb, 40 im Vergleich zu Abb. 3 erkenn-
bar wird. Eine &hnliche Entwicklung, ndmlich eine Steigerung
der Anzahl der Ortsverdnderungen bei den {ibrigen verhaltens-
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homogenen Gruppen ist dagegen nicht zu erwarten; diese k&n-
nen bereits heute ihre Einkaufsaktivitdten voll befriedigen.
Hier ergibt sich allenfalls eine zeitliche Verschiebung, die
bereits behandelt worden ist.

Mit Berticksichtigung von Enderungen der Verhaltensmuster und
der zeitlichen Aufteilung der betroffenen Fahrtzwecke ergibt
sich das in Abb. 41 dargestellte Ergebnis. Im Vergleich zu
dem erstgenannten Fall f&llt die Reduzierung der Morgen- und
Mittagsspitze etwas geringer, die Steigerung nach 19 Uhr da-~
gegen etwas hdher aus. Der UPNV-Anteil bleibt wiederum unge-
fdhr konstant; durch eine ErhShung der Anzahl der Ortsverdn-
derungen tritt allerdings auch eine Steigerung der absoluten
Anzahl der Fahrten im OPNV ein.

Wie genau die vorgenannten Ergebnisse aufgrund des hypothe-
tischen Sachverhaltes auch immer sein m8gen, so ld8t sich
doch klar erkennen, daB ein deutlicher positiver Effekt flir
die Abwicklung des Verkehrs erwartet werden kann. Durch eine
Verlagerung des Einkaufsverkehrs auf die spdten Abendstunden
wird auBerdem eine ld&ngere und damit bessere Nutzung vorhan-
dener Parkfldchen erreicht. Aus der Sicht des Verkehrsplaners
wdre also eine, wenn auch nur tageweise, Einfilhrung einer La-
denschluBzeit von 21 Uhr zu begriiBen.

7.3 Parkrestriktion

Von den in diesem Kapitel behandelten Sonderproblemen wird das
folgende wohl die gr6Bte Beachtung finden, da das Instrument
“Pérkrestriktion" zunehmend an Bedeutung gewinnt, denn nuxr
dieses Mit%el hat sich in der Zwischenzeit als tauglich er-

wiesen fiir eine Beeinflussung der Verkehrsmittelwahlwahrschein-

lichkeiten insbesondere zur Entlastung der Umwelt und zur Wie-
dergewinnung einer Wohnumfeldqualitdt in den Kernbereichen von
GroBstéddten.
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Gleichwohl soll nicht verschwiegen werden, daB dieses In-
strument sehr sorgfdltig und. abgewogen geﬁandhabt werden
mufl, damit negative Folgen auf die Wirtschaftsstruktur
{(Verlagerung von Gelegenheiten) vermieden werden., Hier
geht es jedoch weniger um das Problem der Parkrestriktion
als solches, sondern vielmehr um eine zweckmdfige Integrie-
rung desselben in das Simulationsmodell ORIENT. Nur so ist
es m8glich, die Auswirkungen einer solchen eventuellen MaB-
nahme auf die Verkehrsnachfrage abzusch#dtzen.

Vor einer angemessenen Beriicksichtiqung der Parkrestriktion
im Simulationsmodell ORIENT sollen Uberlegungen dariiber an~
gestellt werden, welche Auswirkungen eine solche MaBnahme
wahrscheinlich nach sich ziehen wird. Hier sind teilweise
Vermutungen unumgdnglich, da eine fundierte Untersuchung

zu diesem Themenkomplex nicht vorliegt.

Stellt man sich zundchst einen Kernbereich mit einer Ver-
knappung an Parkstdnden vor, dann wird zuallererst ein Pro-
zeB der Verlagerung in die angrenzenden Verkehrszellen be-
zliglich des ruhenden Verkehrs eingeleitet; d.h. das gewlinsch-
te und tatsdchliche Ziel einer Fahrt mit dem Pkw stimmen
nicht mehr iiberein. Um dieses Problem zu erfassen, genligt

es also nicht, eine einzelne Verkehrszelle zu betrachten,
sondern man muB vielmehr die angrenzenden Verkehrszellen,
soweit sie betroffen sind, in die Uberlegungen einbeziehen.

Ohne auf die vielfdltigen M&glichkeiten einer Parkrestriktion
ndher einzugehen, die darin besteht, daB nur jeweils eine
bestimmte Anzahl von Parkstandstypen fiir bestimmte Fahrt-
zwecke zur Verfiigung stehen, ist festzustellen, daB durch
eine solche MaBnahme hauptsdchlich der Verkehr im Zusammen-
hang mit dem Fahrtzweck Arbeit auf andere Verkehrsmittel

verlagert wird, beispielsweise den UPNV. Gerade diejenigen
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Personen, die mit dem eigenen Pkw in die Innenstadt zur
Arbeit fahren, blockieren durch die lange Arbeits- und
damit Parkzeit einen GroBteil der zur Verfiigung stehenden
Parkstdnde. Es ist anzunehmen, daB sich die Betroffenen
keine neuen Arbeitsplidtze suchen werden. Anders sieht es
dagegen im Einkaufsverkehr aus, Sofern hierfir ebenfalls
eine Parkrestriktion besteht, ist ein Ausweichen auf andere
Ziele mit entsprechenden Mdglichkeiten flir die gewiinschte
Aktivitdt wahrscheinlich.

Die Einflihrung einer Parkrestriktion filihrt also in dem ent-
sprechenden Bereich zu zwei Effekten, zum einen wird die
Verkehrsmittelwahl, zum anderen die Zielwahl beeinfluBt.
Diese treten jedoch nur bei denjenigen verhaltenshomogenen
Gruppen mit Pkw-Verfligbarkeit auf; die brigen Personen-
gruppen ohne Pkw~Verfligbarkeit sind selbstverstédndlich von
einer mdglichen Parkrestriktion nicht betroffen.

Uberlegt man sich, wie die o.g. Zusammenhdnge in das Simu-
lationsmodell ORIENT integriert werden kdnnen, so ergeben
sich bei der Enderung der Verkehrsmittelwahlwahrscheinlich-
keiten keine Schwierigkeiten. Dort miissen lediglich bei den
in Frage kommenden verhaltenshomogenen Gruppen fiir den Fahrt-
zweck Arbeit andere Wahrscheinlichkeiten, n8mlich eine Re-
duzierung des IV zugunsten des UV eingesetzt werden. Die Ver-
dnderung der Zielwahlwahrscheinlichkeiteh wird dadurch im-
pliziert, indem eine neue, die Parkrestriktion berticksichti-
gende Gelegenheitsverteilung fiir den Fahrtzweck Einkauf de-
finiert wird. Diese ergibt sich aus der tatsédchlichen Gele-
genheitsverteilung fiir den Fahrtzweck Einkauf durch ein
Maius/Bonus—System. Je~stdrker die Parkrestriktion gehand-
habt wird bzw. je ndher die betrachtete Verkehrszelle der
Innenstadt liegt, desto gr&Ber wird die Abminderung der An-
zahl der Gelegenheiten in dieser Zelle sein. Andererseits
kann man davon ausgehen, daB in den &duBeren Regionen ein



ausreichender Parkraum zur Verfligung steht, wie die Beispiele
der Supermérkte auf der "grinen Wiese" zeigen, Hier ist also
die Anzahl der Gelegenheiten entsprechend zu erh&hen.

Eine Prinzipskizze des vorerwdhnten Sachverhaltes zeigt Abb.
42. Der Umfang der Reduzierung bzw. Erhdhung ergibt sich sche-
matisch durch die Lage der betrachteten Verkehrszelle im Pla-
nungsraum, wobei der Verdridngungseffekt vom engeren Innen-
stadtbereich in die benachbarten Zonen durch eine unterschied-
liche Abminderung beriicksichtigt wird. Der Verdrdngungseffekt
ist schlieBlich dort zu Ende, wo keine Verdnderung bei der
Anzahl der Gelegenheiten erforderlich ist. Die Implementierung
der Parkrestriktion aufgrund der Lage im Planungsraum ist nur
ein grober Anhaltspunkt; in der Praxis wird man filir jede Ver-
kehrszelle genaue Abschidtzungen vornehmen miissen, um das Park-
fldchenangebot zu beschreiben und das AusmaB der Restriktion
festzustellen. Erst danach kann der Verdrdngungseffekt durch
unterschiedliche Abminderungsfaktoren in Abhédngigkeit von der
Lage im Planungsraum beriicksichtigt werden.

Um sicherzustellen, daB die die Parkmdglichkeit berlicksichti-
gende Gelegenheitsverteilung nur auf diejenigen Personen, die
iiber einen Pkw verfligen, angewandt wird, werden deren Verhal~
tensmuster dementsprechend gedndert, so daB nun 5 Fahrtzweck-
klassen mit ebenfalls 5 Strukturmerkmalen gekoppelt sind.

Nach Erarbeitung der Grundlagen zur Berlicksichtigung der Park-
restriktion durch das Simulationsmodell ORIENT soll wiederum
an einem Beispiel die Praktikabilitdt gezeigt werden. Niitz-
lich wdre als Ergebnis eine leicht zu handhabende Tabelle

oder grafische Darstellung mit allgemeingiiltigen Angaben lber
die Malus- und Bonusfaktoren in Abhdngigkeit vom Parkstands-
angebot und der Lage im Planungsraum. Dieses Ziel ist jedoch
nicht zu verwirklichen, denn neben fehlenden empirischen Er-
kenntnissen in diesem Zusammenhang ist das Ergebnis immer auch
von der typischen Beschaffenheit des Untersuchungsgebietes
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(GrdBe, Entfernungen, Verteilung der Gelegenheiten usw.)
abhdngig.

Infolgedessen liefern die Simulationsergebnisse am Beispiel
der hypothetischen Stadt der Abb. 27 lediglich Anhaltspunkte.
Gegeniliber dem "0-Fall" wurden die Verkehrsmittelwahlwahr-
scheinlichkeiten bei den verhaltenshomogenen Gruppen mit Pkw-
Verfiigbarkeit beim Fahrtzweck Arbeit in der Weise gedndert,
daB der Anteil des UPNV jeweils verdoppelt und der Anteil

des Individualverkehrs entsprechend reduziert wurde. Welche
Aufteilung sich im einzelnen dadurch ergeben hat, kann der
Abb. 43 entnommen werden. Es zeigt sich, daB selbst nach die-
ser deutlichen Anderung der UPNV-Anteil im glinstigsten Fall
lediglich 10 % betrdgt. Zum Vergleich wird auf die Abb. 7
verwiesen.

Neben dem "O0-~Fall" wurden finf Simulationsl&dufe durchgefiihrt,
bei deneh die Anzahl der tertidren Arbeitsplédtze in der Verxr-
kehrszelle 8 um 20 oder 40 % reduziert und in der Verkehrs-
zelle 13 gleichzeitig um 20 oder 40 % erhdht wurde. Um die
Auswirkungen der einzelnen Komponenten getrennt voneinander
beurteilen zu konnen, wurde zum einen keine, zum anderen die
oben erwdhnte Verdnderung der Verkehrsmittelwahlwahrscheinlich-
keiten vorgegeben. Zusdtzlich wurde der Fall untersucht, bei
dem ausschlieBlich das Verkehrsmittelwahlverhalten zum Tra-

gen kommt.

Welche Auswirkung sich dadurch auf den Modal Split ergeben,
ist ebenfalls in der Abb. 43 verzeichnet. Der Anteil des UPNV
nimmt nur marginal um etwa 1 % zuungunsten des Individualver-
kehrs zu. Dieser Zuwach; f4llt vor allem deswegen so gering
aus, da ja nur der Fahrtzweck Arbeit betroffen ist und auch
nur bei den Personen mit Pkw-Verfligbarkeit. Dariiber hinaus
ist erkennbar, daB die gednderte Gelegenheitsverteilung er-
wartungsgemdB keinen EinfluB auf die Verkehrsmittelwahl aus-
iibt; sie dient eben ausschlieBlich zur Nachbildung einer ver-
dnderten Zielwahl,
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Die Verdnderungen im Zielverkehr der Verkehrszellen 8 und 13
sind in den Abb. 44 und 45 verzeichnet. Dort markieren die
schwarzen Punkte diejenigen Fdlle, bei denen keine XEnderun-
gen eingetreten sind. Das gilt flir den Fahrtzweck Einkauf
ohne Parkrestriktion, der nur bei den verhaltenshomogenen
Gruppen ohne Pkw-Verfligbarkeit auftritt, flir die eine Park-
restriktion unerheblich ist. AuBerdem bleibt bei beiden Ver-
kehrszellen der Zielverkehr gleich, wenn lediglich die Ver-
kehrsmittelwahlwahrscheinlichkeiten gedndert werden. Bezlig-
lich der Verkehrszelle 13 ergeben sich dariiber hinaus bei
den Fahrten mit dem UPNV grundsdtzlich keine Verdnderungen,
da diese entsprechend Abb. 27 nicht durch den OPNV erschlos-
sen ist.

Neben den Absolutwerten, auf die im einzelnen nicht ndher
eingegangen werden soll, ist eine Betrachtung der relativen
Verdnderungen zweckmédBiger. Diese kOnnen den Abb. 46 und 47
entnommen werden. Im folgenden wird ausschlieBlich das Er-
gebnis mit Berlicksichtiqung der Anderung im Verkehrsmittel-
wahlverhalten erldutert, um realit&tsnah zu bleiben. Bei dem
Zielverkehr der Verkehrszelle 8 ergibt sich eine Steigerung
der OPNV-Fahrten mit dem Fahrtzweck Arbeit von ungefdhr 30 %;
die Steigerung der OPNV-Fahrten in der Morgenstundengruppe
betrédgt insgesamt etwa 12 % und in der Abenstundengruppe nur
ungefdhr 3 %. Die Abweichungen je nach dem AusmaB der Park-
restriktion sind das Ergebnis der stochastischen Simulation
des Verkehrsverhaltens, die im UPNV stdrker zu Buche schlidgt
als im Individualverkehr, dessen Anteil wesentlich gréBer ist.
Der Zunahme im UPNV steht eine entsprechende Abnahme im In-
dividualverkehr der Verkehrszelle 8 gegeniiber. Die Abnahmen
im Einkaufsverkehr sind mit 7 und 23 % unterproportional ge-
geniiber den Abminderungen der Anzahl der tertidren Arbeits-
pldtze. Flir die Morgen~ und Abendstundengruppe ist die jeweili-~
ge Reduzierung des im Individualvérkehr auftretenden Zielver-

kehrs entsprechend geringer.
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Demgegeniiber tritt im Individualverkehr beim Zielverkehrs-
aufkommen der Verkehrszelle 13 eine Steigerung - wiederum
unterproportional - auf (Abb. 47). Zur PFeststellung, welcher
EinfluB dem Umstand zuzuschreiben ist, daB jeweils gleich-
zeltig eine Reduzierung in einer und eine ErhShung der ter-
tidren Arbeitspldtze in einer anderen Verkehrszelle vorge-
nommen wurde, dient ein zusdtzlicher Simulationslauf, bei
dem nur in der Verkehrszelle 8 die Anzahl der tertidren Ar-
beitspldtze um 20 % abgemindert wurde; das Ergebnis weicht
von dem entsprechenden vorangegangenen nur unwesentlich ab.

Mit den vorgestellten Uberlegungen zur Einbeziehung mdg-
licher Parkrestriktionen bei der Ermittlung der Verkehrs-
nachfrage wird ein auBerordentlich schwieriges Problem zu-
mindest ansatzweise mit einem leicht zu handhabenden Instru-
ment einer LOsung zugefiihrt. Selbstverstdndlich sind die

in diesem Zusammenhang gewonnenen Erkenntnisse lediglich

ein erster Schritt; flr eine weitere Verbesserung in die-
sem Bereich miissen jedoch vorab empirische Untersuchungen
eine ausreichende Datenbasis {iber die Auswirkung der Park-
restriktion auf die Verhaltensweisen liefern. Das Erkennt-
nisinteresse in bezug auf den ruhenden Verkehr muB ohnehin
im Zusammenhang mit der Verwendung verhaltensorientierter
Ansdtze in der Verkehrsplanung gefdrdert werden, da die Ge-
nauigkeit des Modells mit einer angemessenen Berilcksichti-
gung der Parkproblematik noch zu steigern widre. Nur die ver-
haltensorientierten Modelle bieten hierfiir eine Gewdhr; bis-
her wurde dieser Aspekt sehr pragmatisch behandelt, indem
einfach eine Verschiebung zugunsten des UOPNV beim Zielver-
kth der einen oder anderen Verkehrséelle angenommen wurde.
Ein Auswejichen auf andere Ziele, je nach Fahrtzweck, wurde
dagegen im allgemeinen iibersehen bzw. konnte nicht berilick-
sichtigt werden.
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Die in diesem Kapitel vorgenommenen Sonderbetrachtungen

sind ein deutlicher Beweis fiir die Vielzahl von Einzelpro-
blemen im Zusammenhang mit der Verkehrsentstehung, der Ver-
kehrsnachfrage aufgrund eines vorgegebenen Verkehrsangebotes,
die im vorliegenden Simulationsmodell ORIENT integriert und
somit auch einer L&sung zuganglicb sind.
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, ein Simulationsmodell
zur Verkehrsprognose auf der Basis individueller Verhaltens-
muster und sogenannter verhaltenshomogener Gruppen zu erstel-
len und daran anschlieBend dieses Modell einer Sensitivitdts-
analyse zu unterziehen, Das entwickelte Simulationsmodell
ORIENT beinhaltet den werktdglichen Personenverkehr inner-
halb eines abgegrenzten Planungsraumes. Es beriicksichtigt

24 rahrtzwecke, die in 4 Fahrtzweckklassen elngeteilt worden

sind, sowie 5 verschiedene Verkehrsmittel.

Das Rechenprogramm ist so aufgebaut, daB die Kenngr&Ben zur
Definition des Modells, wie die Anzahl der verhaltenshomoge-
nen Gruppen, der Aktivitdten, der Verkehrsmittel usw., va-
riabel sind. Damit kann es den unterschiedlichen Anforderungen
jedes Anwendungsbeispiels angepaBt werden. Gegenliber den be-
kannten vergleichbaren Simulationsmodellen wurden insbeson-
dere die Modalitdten der Zielwahl neu formuliert, indem das
Gravitationsgesetz zur Ermittlung der Zielwahlwahrscheinlich-
keiten zugrunde gelegt wurde. Dieser Baustein berlicksichtigt
die Verteilung der Gelegenheiten, die den jeweiligen Fahrt-
zweck symbolisieren, die Verfligbarkeit von Verkehrsmitteln,
die Erreichbarkeit sowie die Bedienungsqualitdt im OPNV,

Der Einsatz des Modells erfolgte am Beispiel der Stadt Pforz-
heim, flir die gegenwdrtig die 1. Fortschreibung des GVP mit
Hilfe der bisherigen, 4-stufigen Planungsmodelle erarbeitet
wird. Diese Vorgehensweise, an einem praktischen Fall gleich-
zei?ig beide Modelltypen anzuwenden, lieferte den Hintergrund
fiir einen kritischen Vergleich. Es zeigte sich, daB das Simu-
lationsmodell ORIENT wesentlich weniger Aufwand verursacht
und trotzdem detailliertere und bessere Ergebnisse ermdglicht

Das Jahr 1967, filir das sdmtliche Werte aus einer Haushaltsbe-
fragung vorlagen, diente als Basis zur Eichung des Modells.
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Dann wurde mit der bekannten Entwicklung der relevanten
GrbBen bis 1978 eine Prognose durchgefiihrt; der Vergleich
der Ergebnisse des Simulationsmodells ORIENT mit den Ana-
lyseergebnissen flir das gleiche Jahr aus der Fortschreibung
ergab eine gute Ubereinstimmung, so daB das Simulationsmo-
dell seine Bewdhrungsprobe bestanden hat. Auch ein Vergleich
der Prognoseergebnisse fily das Jahr 1990 zwischen beiden -
Modelltypen ergab nur geringfligige Unterschiede.

Als besonders wichtige Erkenntnis in diesem Zusammenhang ist
der Umstand zu nennen, daB man sehr wahrscheinlich mit all-
gemeingiiltigen Verhaltensmustern arbeiten kann, wodurch
sich der Erhebungsaufwand gegeniiber frither merklich redu-
ziert. Denn flir das betrachtete Beispiel der Stadt Pforzheim
wurden wegen fehlender finanzieller Mittel keine Erhebungen
zur Ermittlung der Verhaltensmuster durchgefiihrt; sie wur-
den vielmehr verschiedenen Literaturquellen entnommen. Ein-
schrdnkend muB hinzugefligt werdeh, daB die Ubereinstimmung
lediglich flr die beiden Verkehrsmittel UPNV und den Indivi-
dualverkehr sowie auch nur fir die beiden Spitzenstundengrup-
pen (6~10 Uhr und 15-19 Uhr) gepriift werden konnte. Da je-
doch die Verwendung eines Verkehrsplanungsmodells immer eine
Kalibrierung flir den "0-Fall" beinhaltet, um zu der Frage
der Tauglichkeit des jeweiligen Modells Stellung nehmen zu
kdénnen, 1st eine Kontrolle gewdhrleistet, ob die allgemein-
gliltigen Verhaltensmuster flir den betreffenden Fall verwen-
det werden kdnnen. Alle anderen Daten miissen ohnehin filir das
jeweilige Untersuchungsgebiet beschafft werden; die Auftei-
lung auf die verhaltenshomogenen Gruppen geschieht relativ
problemlos aufgrund der Alterspyramide jeder Verkehrszelle.

Nachdem mit einer Gegenidberstellung von Ergebnissen der Be-
weis flir die Verwendbarkeit des entwickelten Simulationsmo-
dells ORIENT zur Verkehrsprognose vorlag, sollte mit einer
Sensitivitdtsanalyse AufschluB Uber die Bedeutung der ein-

zelnen EingabegrdBen bzw, Wirkungszusammenhdnge gewonnen
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werden. Dazu wurde ein fiktiver Planungsraum geschaffen,
Wichtigste Parameter sind die Verkehrsmittelwahlwahrschein-
lichkeiten und die stiindliche Aufteilung der einzelnen
Fahrtzwecke. Fiir die Zielwahl ist die Entfernung zwischen
allen Verkehrszellen von groBer Bedeutung. Von den Struk-
turmerkmalen hat die Anzahl der relevanten Einwohner je
Verkehrsbezirk die gr6B8te Relevanz; dagegen ist die Auftei-
lung in die verhaltenshomogenen Gruppen sowie die Verhal-
tensmuster weniger bedeutsam. Dieses unerwartete Ergebnis
hé&ngt damit zusammen, daB diese beiden KenngrdBen jeweils
Anteile von 100 % sind. Eine Verschiebung der Anteile hat
eben nicht dieselbe Resonanz wie eine entsprechende Verdn-
derung absoluter Werte. Diese Erkenntnis ist gerade filir die
Prognose sehr wichtig, da ja hdufig die Vorausschidtzung dexr
Strukturmerkmale aller Verkehrszellen mit erheblichen Un-~
sicherheiten belastet ist. Die mdglichen Fehler bei der
Prognose von Antellen jeder verhaltenshomogenen Gruppe und
der Verhaltensmuster sind dagegen von untergeordneter Be-
deutung, so daB ein hauptsédchlicher Kritikpunkt gegeniiber
der Anwendung von solchen Simulationsmodellen wie das vor-
liegende ganz deutlich entkrédftet wird.

Neben der speziellen Verankerung der Zielwahl im Rahmen der
Simulation des Verkehrsverhaltens und der Sensitivitédtsana-
lyse wurden L&sungsvorschldge zur Behandlung des Giliterver-
kehrs und der die Grenze des Planungsraumes lberschreiten-
den Verkehre ausgearbeitet, die im wesentlichen wie der
werktdgliche Personenverkehr mit Quelle und Ziel im Unter-
suchungsgebiet simuliert werden konnen. Dariber hinaus ver-

dienen drei Sonderprobleme besondere Beachtung.

Das Simulationsmodell ORIENT kann zur Optimierung von UPNV-
Netzen herangezogen werden. Es ist in der Lage, nach Vor-
gabe eines Angebotes die entsprechende Nachfrage im OPNV
zu ermitteln. Dabei findet nicht nur die Verkehrsmittelwahl
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sondern auch die Auswahl der Zielverkehrszelle eine ange-
messene Berilcksichtigung,

An einem weiteren Beispiel wurden die Auswirkungen einer
m8glichen Anderung der LadenschluBizeit auf 21 Uhr unter-
sucht; diese Mafinahme hdtte Abnahmen bei der Morgen- und
Mittagsspitze zur Folge, wdhrend die Abendspitze bis 18.30
Uhr unverdndert bliebe und danach eine deutliche Steige-
rung des Verkehrsaufkommens zu verzeichnen wédre. Aus ver-
kehrlicher Sicht ist diese Knderung also zu begriien.

SchlieBlich wurde auch das Instrument "Parkrestriktion" in
das Modell implementiert, wodurch wiederum ein EinfluBl auf
die Ziel- und Verkehrsmittelwahl ausgeilibt wird. Die vorge~
schlagene Ldsung erlaubt eine Beriicksichtigung des Ver-
drdngungseffektes, indem die gewlinschte Zielverkehrszelle
nicht mehr mit der tatsdchlichen Zielverkehrszelle, wo
eher eine Parkmdglichkeit besteht, tibereinstimmt, Je nach
Art und Umfang der Parkrestriktion und der Lage der be-
trachteten Verkehrszelle im Planungsraum erfolgt eine Ab~
minderung der Gelegenheiten; andererseits ist in bestimm-
ten Fdllen, insbesondere am Stadtrand, eine entsprechende
ErhShung denkbar. Mit dieser Vorgehensweise kann die Verdn-
derung beziiglich des Verkehrsmittelwahlverhaltens, aber
auch insbesondere eine mit der Parkrestriktion verbundene

Verénderung der Ziele herausgefunden werden.

Die negativen Folgen einer mdglichen Parkrestriktion auf
die Wirtschaftsstruktur sollen nicht verschwiegen werden.
Ein weiterer ungilinstiger Effekt entsteht dadurch, daB dann
der erwerbstdtige Haushaltsvorstand zunehmend mit dem Of~
fentlichen Verkehrsmittel zur Arbeit fdhrt und damit die
Verkehrsspitzen im OPNV steigert. Gleichzeitig verbleibt
der Hausfrau, die frither mit dem OPNV zum Einkaufen gefah-
ren ist und die Nachfrage zwischen den Verkehrsspitzen ge-
bildet hat, nun der Pkw fiir Fahrten zum Einkauf. Es ergibt
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sich also nicht nur eine Erh8hung der Verkehrsspitzen son-
dern sogar auch eine Reduzierung des Verkehrsaufkommens
zwischen diesen Verkehrsspitzen im OPNV, die ganz und gar
unvertretbare zusdtzliche Kosten in diesem Bereich nach
sich ziehen. Folglich ist das Instrument "Parkrestriktion"
sicherlich kein Allheilmittel zur L®dsung der innerstadti-~
schen Verkehrsprobleme.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur gegenwdrtigen
Diskussion {lber die Vor- und Nachteile der neuartigen ver-
haltensorientierten Modelle in der Verkehrsplanung. Obwohl
das entwickelte Simulationsmodell ORIENT bewuBt recht ein-
fach konzipiert worden ist, um einerseits den Anspriichen
von der Datenseite her gerecht zu werden und andererseits
die Grenze der Rechnerkapazitdt zu beachten, ist der Fort-
schritt an Genauigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung von
Arbeitszeit und Kosten unverkennbar. Hinzu kommt, daB mit
einem solchen Modell viel detailliertere und vor allem um-
fassende Aussagen fiir die Zukunft gewonnen werden k&nnen,
so beispielsweise auch fiir den Rad~ und FuBgdngerverkehr.
SchlieBlich spielen auch Angaben liber verkehrsmittel~ und
fahrtzweckspezifische Ortsverdnderungen zur Beurteilung der
Verteilung der Gelegenheiten im Planungsraum eine Rolle.

Sobald sich herausstellt, daB die Aktivitdtennachfrage und
darauf aufbauend die Verhaltensmuster in bestimmten Berei-
chen, d.h. beispielsweise je nach GrdBe des betrachteten
Untersuchungsgebietes, iibertragbar sind, kann mit duBerst
geringem Erhebungsaufwand ein Generalverkehrsplan mit ei-
ner fundierten Verkehrsprognose erstellt werden. Durch die
Verbesserung des Teilschrittes "Verkehrsprognose", der mit
dem Teilschritt "Vorschldge zur Neuordnung des Verkehrs"
zur Beschreibung des zukiinftigen Verkehrsangebotes in einer
Wechselwirkung steht, wird die Qualitdt der Grundlage jeder
Verkehrsplanung entscheidend angehoben.
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Wegen seiner MaBnahmenempfindlichkeit und einfachen Bedie-
nungsweise kdnnen mit dem Modell eine Vielzahl von Alter-
nativen zur Beschreibung des Verkehrsangebotes schnell und
problemlos auf ihre Auswirkungen auf die Nachfrageseite
untersucht werden. Gerade die ersten drei Teilschritte in-
nerhalb des 4-stufigen Planungsmodells verursachten mehr
Arbeit als die Ergebnisse hdufig Wert waren. Dieses Mi8~
verhdltnis zwischen Aufwand und Nutzen wird mit dem vorlie-
genden Modell beseitigt.

Es ist abzusehen, daB die neue Generation von Modellen zur
Verkehrsprognose im Rahmen der Generalverkehrsplanung zu-
nehmend 1in der Praxis Verwendung finden wird. Die Zeit-
dauer bis zum entgliltigen Durchbruch wird nicht nur davon
abhdngen, wie schnell diese in die entsprechenden Richtli-
nien eingearbeitet werden kdnnen, sondern auch davon, ob

die noch offenen Probleme (besonders die Ubertragbarkeit

von empirischen Befunden und die Zielwahl) so oder so ge-
16st werden kdnnen; Anregungen fiilr weitergehende Forschungs-—
aktivitdten wurden an entsprechender Stelle erwdhnt.
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Anhang

Das vorgestellte Programmsystem ORIENT zur Simulation des Ver-~
kehrsverhaltens auf der Basis individueller Verhaltensmuster
stellt an die Speicherkapazitdt der verwendeten Rechenanlage
relativ hohe Anforderungen, die im wesentlichen von der Anzahl
der Verkehrszellen abhédngen; hier sind also ~ je nach der zur
Verfligung stehenden Rechenanlage ~ Beschrdnkungen unvermeid-
bar. Es liegt auf der Hand, daB bei dieser Ausgangslage eine

Trennung der Simulation von der Auswertung unvermeidbar ist.

Neben der optimalen programmtechnischen Gestaltung, die eine
effiziente Ausnutzung der vorhandenen Rechnerkapazitdt sicher-
stellt, soll die Eingabe m8glichst einfach und libersichtlich
organisiert sein, um dem Anwender Fehler vermeiden zu helfen.,
Dazu gehOren vor allem auch verninftige Bedienungsanleitungen,
die als Anlage 1 (ORIENT-SIM) und Anlage 2 (ORIENT~AUSW) bei-
gefiigt sind., Bevor die eigentliche Simulation beginnt, erfolgt
ein Test der Eingabe, der offensichtliche Pehler und Unvoll-
stdndigkeiten erkennt und gegebenenfalls einen Abbruch des
‘Runs bewerkstelligt: : : o o

Das Programm ORIENT-SIM arbeitet teilweise mit einem pseudo-
virtuellen Speicher. Der dadurch erforderliche Mehraufwand
geht aus der Speicherstatistik hervor, die am Ende des Simu~
lationslaufes ausgegeben wird. Je weniger Auslagerungen es
gibt, desto geringer ist die Rechenzeit. Die Zahl der Ausla-
gerungen ld8t sich verringern, indem man mehr Speicher verwen-
det. Die Abb. 48 gestattet einen Einblick in die Abhdngigkeit
zwischen der Rechenzeilt und dem Speicherplatzbedarf einer-
seits und der Anzahl der Verkehrszellen andererseits bei einem

konstanten Stichprobenumfang von 20 %.

Besonders kritisch ist der bendtigte Speicherplatz bei der

Simulation, der bei einer Erhdhung der Zellenzahl quadratisch
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ansteigt. Demgegeniiber bleibt der Speicherbedarf bei der
Auswertung nahezu konstant (diesem Beispiel wurde die soge-
nannte Standardauswertung zugrunde gelegt, die alle Auswerte-
punkte bis auf 4.1, 4.2 und 4.3 enthdlt). Das Diagramm fiir
die Rechenzeit zeigt wiederum einen quadratischen Zusammen-
hang; die Rechenzeit filir die Auswertung betridgt jeweils un-
gefdhr das 3~fache der Rechenzeit filir die Simulation.

Der Einflu des Stichprobenumfanges auf die Rechenzeit und
den Speicherplatzbedarf ist schlieBlich der Abb. 49 zu ent-
nehmen; die Angaben beziehen sich auf ein aus 14 Verkehrs-
zellen bestehendes Untersuchungsgebiet. Der bendtigte Spei~
cherumfang ist in beiden Fdllen zufdlligerweise identisch
und nimmt mit wachsendem Stichprobenumfang oberhalb von 10 %
kaum noch zu. Hinsichtlich der Rechenzeit stellt sich ein
linearer Zusammenhang ein, wobei der Stichprobenumfang fiir
die Rechenzeit der Simulation von weitaus geringerer Bedeu-
tung als flir die Auswertung ist.

Die Ausfilhrungen zeigen, daB einer gewlinschten Erweiterung
des Simulationsmoaells ORIENT von seiten der Rechnerkapazi-
tdt enge Grenzen gesetzt sind. Den grdBten Aufwand verur-
sachen die zahlreichen Zielwahrscheinlichkeitsmatrizen. Die
Datenorganisation wurde so optimiert, daB diejenigen der
Verkehrszellen mit geringen Wahrscheinlichkeiten, also mei-
stens die Randbezirke in die externen Speicher und diejeni-
gen der hdufig vorkommenden Verkehrszellen in den Kernspei-
cher gelangen. Sobald das Programm feststellt, daB es Daten
aus dem externen Speicher O6fter als aus dem Kernspeicher be-
nétigt, erfolgt eine Umorganisation. Eine Verbesserung des
Programms, die auf eine Reduzierung des Speicherplatzbedarfs
abzielt, ist also sicherlich nicht mehr mdglich. Daher wird
wohl zundchst zu untersuchen sein, ob und in welchem Umfang
der Aufwand bei der Zielwahl reduziert werden kann, um eine
Erweiterung bzw. Ergdnzung des vorliegenden Modells nicht
von vornherein in Frage zu stellen.
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Aktivitdten
Schllssel Struktur -
Nr. Bedeutung merkmal
0 keine Fahrt -
1 — Arbeit Arbeitsplitze
2 — Ausbildung Ausb. platze
3 —= Einkauf Arbeitspldtze 111
4 —= Privat Einwohner
5 -~ Wohnung -

‘ Verhaltensmuster

Nr. " Fahrtenfolge Anteil
Personengruppe @ ETmit Pkw @ ET ohne Pkw

1 0 6 % 110 %

2 5 -1 -5 45 60 !

3 5 -1 5 -4 -5 7 A

4 5-1-5-3-5 6 A

5 5 ~1 -3 -4 -5 3 4

6 5-1-1-1-5 7 2

7 5 -3 -5 3 3

8 5 -4 -5 3 2

9 5~-1-3 -5 3 2

10 5-1-5-1-5 %) 3

n 5-1 -4 -5 2 0

12 5-1-3-3-5 5 0 -

13 5-1-3-4-1-5 4 2

1% 5-2 -5 (2) 2

15 5~1-4 -4 -5 0 2 W

& Anzahl der alle Personen 2,69 2,26

Fahrten pro

Person und qu mobile Personen 2,86 2,51

Abb, 3

Verhaltensmuster der Erwerbstdtigen

38/79/Sp/Bl
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Verhaltensmuster

Nr. " Fahrtenfolge

Anteil
Personengruppe (3 NETmit Pkw || (&) NETohnePkw

1 0 {16<!”o N

2| 5-3-5 32 39’

3 5-3-5-4-5 9’ 7

4 | 5-3-5-3-5 7 8

5| 6-4-5 5 8

6 | 5-3-4-5 4 0

7 5-4~-5-4-5 2 T

8 5-4-5-3-5 2. 2

9 5-3-5-4-5-4 -5 2/ 0

10 5-1-5 20 2.

M| 5-3-4-5-4-5 2 0 .~
12 5-3-3-4-5 9 b 2 7
3] 65-3-5-3-5-4-5 2 0,
4 | 6§-3 -4-4-5 2 0 2
15 5-4 -3-3-5 2 f‘, 0 k
16 5-3-3-5-3-5 2 0

17 5-4 -3-5 0 3

18 5-3-3-5-4-5 0 °h 2 b
¢ Anzah! der alle Personen 258 2,05
Fahrten pro

Person und Tag mobile Personen 3,07 2,70

Abb, 4 Verhaltensmuster der Nicht-Erwerbstédtigen

.
-
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Verhaltensmuster

Nr. ‘ Fahrtenfolge

Anteit

Personengruppe () Schiiler
110 9 %
2 5-2-5 46
3] 6-2-5-4-5 13
41 5-2-5-3-5 6
5 5-~1-5 :
6 5-4 -5
7186-2-3-2-5
8| 5-2-5-4-5-4-5
9 | 5-2-56-2-5 7
0| 5-2-5-3-5-4-5
1 5-1-5-4-5 :
2 | 5-2-3-4-5 2
13 5-2~-3-3-5 2.
% | 5-2-56-2-5-4-5 ) %%
¢ Anzahl der atle Personen 2.66
Fahrten pro
Person und Tag || mobile Personen 2,92

Abb, 5

Verhaltensmuster der Schiiler

40/79/Sp/BI
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Verkehrsmittelwahl
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Verkehrsmittelwahl
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(vﬂnwohnervertedung

Gruppenver teilungen

der Einwohner gehort T je Zelte

Wahle emn Verhaitens - Vernaitensmuster und
muster, das Enwohner |t — — e e deren Verteilungen
dieser Gruppe annehmen je_Gruppe

konnen *

Strukturmerkmale
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Stindliche Anteile in °. des Tageswertes je Fahrizweck
R e R
2-314 -1 5-31|6-4],_4[1-5{3-5[4-5
o o e e P
2-5
0 - 104 - - - - (01 |0V - J03 |13
1 -2 - - - - - - - - - 102
2 -3 - - - - - - - - - -
3- 4 -1 - 163 -1o0or}] - - - - -
4 -5 -1 -1086]| -loal - - - - 101
s-6l01f- 61| -]o7[0201]02]- [on
6 - 71081 - 223 |17 1321008110041 -
7 - 8|13,7 | - 387 {756 1160 [24 {3,7 11,1 ]1.3 03
8 -9 156 ] - 193 1821126 (3,1 |56 30,6 3,0(0.6
$-10 18,1 o1 |27 |31]7.8117 {8.1]0,5(|3.4]0,6
10 -~1188 12507 (126,227 {88 [0,7{4.7 0.7
1m-12 (88 198 |08 | - |47 (10 1(8811,3(55]1,2
12 - 13 ||74 |306 {141 - [301]17 |74 [8,518,8]3.0
13 -14 |59 551 7.2 10,174,926 |59 18,3]7.2 (1,4
14 ~15 (7.0 116139 1017158 [7.0]2,813,91,5
15 -16 |81 103118 - [7.8[71 181 14,647 1.4
6-17 (192 ] - L2 (- 190(41 [92(32019.7 |4,0
17 -18 (88 | - j1.1{ - 901137 {88 {150(15.1 { 8.8
1B8-19 (687 - 31027 - 137 (140 {68 {123{160 |14.0
19 -20 |44 | - |06 - 211202144 {5.4(7,61{12.3
20-21y129 | - 103 ] - {1,21130129 |17{39 {n1
21-22 4161 - {07 - [04735 (16 (16120 [11,7
22 -23 |v2 ) - |01 |~ 103 {18 [12[17]1.7 {16.2
23 - 24 [[0,7 | - - - {01103 (070708195
e e T

Abb., 10 Zeitliche Aufteilung der Fahrtzwecke
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Vergleich der Datengrundlage

ORIENT 4 - Stufen -Modell

Merkmat

Analyse || Prognosel|| Analyse || Prognose
Einwohner X X X X
Aufteilung auf Verhaltens - X X
homogene Gruppen
Verhaltensmuster X
Arbeitspldatze gesamt X X X X
Arbeitsplatze 1l X X
Ausbildungspldtze X X
Motorisierung X X X X
Matrix der Verkehrs -
beziehungen im IV und
OV aus einer Haus - X
haltsbefragung
Matrix der Entfer -
nungen X
Matrix der Erschlieflungs- X X
klasse im OV
Verkehrsmittelwahl
je Gruppe , Fahrizweck,
Entfernungsklasse und X
Erschliefungsklasse
Einflussnahme der
Entférnung auf die -~ X
Zielwahl je Gruppe
Stundenweise Aufteilung
der Fahrten je Fahrt - X
zweck
Daten zum Verkehrs -
aufkommen X X
Abb. 11 Vergleich der Datengrundlage
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Ver@nderung der Eingabeparameter

51 Zellen 65 Zellen
Merkmal
1967 1978 1978 1990
Einwohner gesamt 88157 86286 132140 130725
Einwohner relevant 81 660 79 642 121 965 120880
Krattfahrzeuge 19 302 30 485 46 099 61440
Anteil der Einwohner
relevant mit 30 °h 49 °l 47 % 64 °l
Pkw - Verfigbarkeit
& Gruppe 1 24l 38 %% 37 % AR
e &
. D g Gruppe 2 22%% 8 9 ‘b 1%
55
;@ Gruppe 3 8% | - 1M% A 17 %%
C o C
2= 8 Gruppe 4 34%% 26 % 26 25°%
o
IL6 Gruppe 5 1420 7% 18 % 10 %
g‘ Gruppe 1 8,9% 8.0°% 7.3 % 4.4 %l
L
2 Gruppe 2 8,6°%% 6,5 % 5.9 % 2.1°%
2
a o o ©, o
%_g Gruppe 3 4.,1°%% 7.9 lo 7,2 lo 8,5°%
23 Gruppe 4 6.6% | 9.5% 8.5 % 9.1%
o5
R Gruppe 5 3.4% | 4.3% 3.9 % 2.4%
Arbeitsplatze gesamt 65 250 65892 83933 85350
Arbeitspldatze Il 20 612 23265 25840 27105
Ausbildungsplatze 19 825 19 825 24663 24663

Abb. 12 Verdnderung der Eingabeparameter
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ung der Eingabeparameter

120000 S
N\
100 000 §
Einwohner relevant §
800001 S
X N N
Arbeitsplatze \
samt
60000 LN N\
N
40000
gt
20000 -
51 Zellen 65 Zellen % i
Ar »—.
1967 1978 1990 Uahr 1
m Erwerbstdtige mit Pkw - Verflgbarkeit
2 Erwerbstalige ohne Pkw - Verfugbarkeit
—
%’ Nicht - Erwerbstatige mit Pkw - Verflgbarkeit
Nicht - Erwerbstatige ohne Pkw - Verfagbarkeit
Schiler
Abb. 13 Verdnderung der Eingabeparameter
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Verkehrsaufkommen 6-10 Uhr

120000

100000

80000

60000

_

20000

¥
|, ES 51 zellen 65 Zellen s
1967 1990 (Jahr]
ORIENT Verkehrsmittel 4 - Stufen - Modell

NN

Fahrrad , Mofa

Pkw -~ Mitfahrer

Pkw - Selbstfahrer

OPNV

zu Fufl

=
N

Abb. 14 Verkehrsaufkommen 6-10 Uhr
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t
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120000
100000
80000 + §
60000 %
40000 _\R\\ \§
20000+ -
Lo
‘-r ,‘1.’ h
xﬁ*ﬁ 51 Zellen 65 Zellen H
e
1967 1990 Dahr]
ORIENT Verkehrsmittel 4 - Stufen - Modell

=/

Y

Fahrrad , Mofa

Pkw - Mitfahrer

Pkw - Selbstfahrer

-

OPNV

zu Fuf

N

\\

Abb. 15 Verkehrsaufkommen 15-19 Uhr
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Pkw -
Besetzungsgrad - Mittl. Pkw - Besetzungsgrad 6 -10 Uhr
At
1.5
7 -
%
0.5 /
/
P —17 L
1967 1978 1990 (Jahr]
Pkw-

Beselzingsgrad mittl. Pkw - Besetzungsgrad 15-19 Uhr

A

1.5

1.0 %
|
0.5 %
%
7 :
Y 1967 1978 1350 [Jahr—T
ORIENT Merkmal 4 - Stufen - Modell

Pkw - Besetzungsgrad

7

Abb. 16 Mittlerer Pkw-Besetzungsgrad
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Qi jwizishl - Quellverkehr 6 - 10 Uhr

Analyse ] 1967
2500

2000

A@Q/
1500 h<<"g\/

/ ) L)

1000

500

%

Q; ORIENT
500 1000 1500 2000 2500 [Pkw/4h]

2 jwizen Zielverkehr 6 - 10 Uhr

Analyse | 1967
2500

2000 %<> | . )

1500 /
\

1000

500 5

Z; ORIENT

500 1000 1500 2000 2500 [Pkw /4h)

Abb. 17 Vergleich der Ergebnisse
Haushaltsbefragung - ORIENT, 6-10 Uhr
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Qi j;ziinl - Quellverkehr 15-19Uhr

Analyse | 1967
2500

2000 / \
%

1500"‘“—<{\,l . .
/

1000

500 <

Q; ORIENT
500 1000 1500 2000 2500 [Pkw/4h]

Zj jzibnl Zialverkehr 15 -19 Uhr

Analyse | 1967
2500

2000 4— N
7
1soo-~—<«';y -

1000

500 >

«

15 . Z; ORIENT

500 1000 1500 2000 2500 [Pkw /4h)

Abb. 18 Vergleich der Ergebnisse
Haushaltsbefragung - ORIENT, 15~19 Uhr
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Verkehrsaufkommen 0 -24Uhr

Ortsvert’;;derungen

300000 7
-

250000 % ?

200000 /, %

NN

t

e

[Jahr]

150000 -
100000 —
50000
Ly 51 Zellen 65 Zellen
1967 1978 1990
ORIENT (1978) Fahrtzweckklasse || KONTIV (1977)
L/
/// 37 % Arbeit 36 %
s
12 °le Ausbildung 12 °ls
32 % Einkauf 27 °ls
19 % Privat 25 lo

Abb. 19 Verkehrsaufkommen 0-24 Uhr
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Fahrtweitenverteilungsfunktion

/ﬁ/‘/
74
3401 2
'/
lp
2 4 6 8 10 12 (km)
ORIENT (1978) 65 Zellen
Nr. Fahrtzweckklasse Mittelwert
i Arbeit 3,66 km
2 Ausbildung 4,03 km
3 Einkauf 3.20km
4 Privat 3,21km
21 "Fahrtweitenverteilungsfunktion filir Fahrtzweckklassen

318/78/Sp/Bl
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Fahrtweitenverteilungsfunktion

1.0 e —
=t

o /ﬁ////_/
N7

[ /7

| 2
0.4 / /
0.2 /

I

0 2 4 6 8 10 12 [k:]

ORIENT (1978) 65 Zellen

Nr. Verkehrsmittel Mittelwert
1 zu Fuf 1,26 km
2 OPNV 4,30 km
3 Pkw - Mitfahrer 3.76 km
4 Pkw - Selbstfahrer 3.89km
5 Fahrrad, Mofa 3,17 km

-

Abb, 22 Falrtweitenverteilungsfunktion fiir Verkehrsmittel
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Gesamtfahrtweitenverteilungsfunktion

—
/_//f
- [z
/
/|
Lg
4 8 12 16 20 24 28 [km])
ORIENT (1978) 65 Zellen
N verhaltenshomogene Gruppe Mittelwert
1 Erwerbstdtige mit Pkw 10.3 km
2 Erwerbstdtige ohne Pkw 7.8 km
3 Nicht - Erwerbstdtige mit Pkw 11,1 km
4 Nicht - Erwerbstdtige ohne Pkw 8.3 km
5 Schuler 10,4 km
Abb. 23 Gesamtfahrtweitenverteilungsfunktion fiir verhaltens-

homogene Gruppen
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Verkehrsmittelwahistatistik

o | relative Haufigkeit N = 240
E ] )
S &« ) @
G allo o 5 51 Zellen 65 Zellen
c 3 (7] o &
2 5|3 2 @
5 NolE ol= o 1967 1978 1978 1990
£ (cl:’ o] L “ilo &
¢ olig 8llEao|® o
S HIE =S =8 = 6] %] %) [%]
1 1 1 24 2,2 1.7 1.9
1 1 2 0 0 11 1,6
e
1 i ez A [ 72 [ 72 ]
|
1 1 1 2 5.0 4.5 3.0 3,2
1 1 1 3 1.2 14 1.1 1.7
1 1 2 1 1,9 2.9 1,9 2.5
1 1 2 2 2.1 3.3 3.4 4.4
1 1 2 3 1,5 1.6 14 2,2
1 1 3 1 14 0.3 14 2.1
1 1 3 2 0.4 0.7 48 I 7.0 1
| S 4
1 1 3 3 03 | 04 1,3 2.3
1 1 1 1,2 3.2 2.4 2.7
1 b 1 1 1.5 1.6 1,2 1.1
1 1 1 3,6 3.9 2.6 0.3
2 1 2 1 1,3 14 1.1 0
3 3 1 1 1,7 3,2 2.1 2.8
4 3 0 1 2.7 14 1.3 1,2
[ S Ajr-— bl
“ 3 1 wes i se i 63 i 4
4 3 2 1 3.9 2.8 2.1 2.1
4 3 3 1 0.3 0.2 1.8 1.9
4 4 0 1 |7 16 1,2 1.1 1.1
4 4 1 1 4.3 2.5 1.7 1.2
5 2 1 | 2.6 3.2 2.1 1.0
5 2 1 2 2,0 1.8 11 0.6
5 2 2 2 0.8 1.4 1.4 0.8
5 2 3 2 0.1 0.3 2.3 1.5
Z n = 2 68,7 65.4 58,9 58.8
Abb. 24 Verkehrsmittelwahlstatistik
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Anteil der Verkehrsmittel je Fahrtzweckklasse

i/ 1967
i

Ausbildung

Abb. 25 Anteil der Verkehrsmittel je Fahrtzweckklasse
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ORIENT (1978) 65 Zellen
3-11305 22
4-1], 05 |5-3]5-4]775]1-53-5]4-5
5-1
5-2 4-4

0 - 1

1 -2

2 -3

3 -4

4 - 5

5 -6 %

6 - 71

7 -8

8 -39 7

9 -10 |]33% ~ 46,9

0 - 11>

" -1

2 -13

13 -14

% - 15

15 - 16

6 - 17

17 - 18 o

18 -19 llsge, 01 27

19 -20

20 - 21

21 -22 N

22 -23 g

23 -24

; ﬁtr.lzg'i:dung 2 E‘Rtg?f 5 : Wohnung

364/79/Sn/Bl

Abb. 26 Anteil der Fahrtzwecke 6~10 Uhr und 15-19 Uhr
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Zielwahlwahrscheinlichkeiten von Verkehrszelle 1
Arbeit Ausbildung
10 — 1,0
r/
/
!
!
. !
0.8 / 0.8 ~
!
ohne/
]
0,6 ,’ - 0.6
Jimit Pkw -
Verfugbarkeit
044
0,2
'p '
05 10 15 20 250km) 05 1,0 15 20 250m)
Einkauf Privat
1.0 1,0 —
ohne//7
08 0.8 4
/mit Pkw - /[ mit Pkw -
/ Verfugbarkeit II Verfligbarkeit
0.6 0.6 /l
| /
i /
}
0.4 / ] 0,44 ’;
4 |
!
i
0.2 / 0,244
1’
,/
/ |
. " | L_'p
B 05 10 15 20 250km) 05 10 1.5 2.0 25(kml
32 Zielwahlwahrscheinlichkeiten von Verkehrszelle 1

Abb.
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Zielwahlwahrscheinlichkeiten von Verkehrszelle 13
Arbeit Ausbildung
1.0 — 1,0
J—
’/
4
/
0.8 —{ 0,8
Ohne / mlt Pkw"
I/ Verfiigbarkeit
/
0.6 / 0.6
/ 7
|
|
/
0.4 f 04
/
[}
|
!
0,2 / 0,2
!
Il
i Ip Ip
0 - 0 —
05 10 15 20 25{km]} 05 1.0 15 20 250km]
Einkauf Privat
1,0 == 1,0
Iy
7
// //
ohne / //
0,8 7 0,8 Ir‘
{ [ mit Pkw - /
,' Verfligbarkeit /
I
I /
0.6 0.6 !
,’ ohne// mit Pkw -
" yd Verfligbarkeit
J /
1 -
044 1 0.4 1 i
;' /
/ 1
i !
024} 024 /
! II
y /
IE_ / lE_
05 10 19 2',0 25(km] 05 10 15 20 25(km}
Zielwahlwahrscheinlichkeiten von Verkehrszelle 13

Abb. 33
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Stindliche Anteile in ° des Tageswertes je Fahrtzweck
3'5‘_1"'1 5-3 2:3 2::’ 1-5 3-5
Uhr zeit Ladenschiufl 21 Uhr
0 -1 - - o - 0.3
1-2 - - - - -
2 -3 - - - - -
3 - 4 0,3 01 - - -
4 - 5 0,6 0,1 - - -
5 - 6 6,1 0.7 0.1 0.2 -
6 -7 22,3 2.9 0,7 1,0 0.4
7- 8| 348 14,4 3,3 11 1,2
8~ 9 8,4 11,3 5,0 0.6 2.7
9 -10 57 7.0 7.3 0.5 3
10 -1 2,5 5,6 7.9 0.7 4,2
11 - 12 0.8 4.2 7.9 1.3 5.0
12 - 13 1,4 2,7 6.7 8,5 7.9
13 ~ 14 7.2 4.4 5,3 8,3 6.5
14 - 15 3.9 6,4 6.3 2.8 3.5
15 - 16 1.8 7.0 7.3 4,6 4,2
16 -~ 17 1.2 8,1 8.3 32,0 8.7
17 - 18 i 8.1 8,0 15,0 13,6
18 - 19 0.2 9,0 9,2 6,3 14,4
18 - 20 0.6 4,3 8.8 5.4 11,0
20 - 21 0.3 2.9 3.9 3.7 6.8
21 - 22 0.7 0.4 2,0 5,6 4,0
22 -23 0.1 0.3 1,2 1,7 1.7
23 - 24 - 0.1 0,7 0.7 0.8
2. Aesoldung 4. Provat. ©: Wohnung

Abb. 38 Zeitliche Aufteilung der Fahrtzwecke bei Laden-
schlufl 21 Uhr



Anzahl der

- 140

(‘\" .
- Anteil OPNV
S
vorher |inachher]
S
- E 14,7 13,7
L < 2 &
) g 5 16,5 | 15,2
& 7RG
< & 15,3 15,3
(a) te e
= 3 It 183 | 18,7
-C A _gg N
8 / 2l 150 14,6
C / - =
[ L Sl 131 | 128
No) s -2 | &
o 5 . 1 145 | 143
- 4 L0
\... ) 14,3 14,2
L o |
[} & 17.9 18,3
X bk
‘_- .
17.4 17,5
S b || € |
o]
"é T || 167 16,8
O 2| 158 | 151
4 Al
L 3 < |l 15 14,3
O & e |2
] T 159 6.6
v o lo gL
C -z b O Sl 155 | 16,6
: \ ‘—l\ g‘
8’ \\ S| 106 | 108
O [ § 10,1 10,2
18)] 24 : ‘
) Lo
()
E? 1
= o
g -
o o
5
&r“ b
e €] | %)
:g . o
a3 S S S 3
© o o [} o [}
Q Q oo w0 <t o~
Abb. 39 Tagesganglinie Gesamtverkehr bei LadenschluB

21 Uhr; ausschlie8lich AEnderung der zeitlichen

Aufteilung




- 141 -

Aktivitdten

ogeet | owoenng | s
0 keine Fahrt -
1 —= Arbeit Arbeitsplatze
2 - Ausbildung Ausb. platze
3 —= Einkauf Arbeitsplatze 1li
4 —==— Privat Einwohner
5 —* Wohnung -

Verhaltensmuster

Nr. Fahrtenfolge Anteil
Personengruppe @ ETmit Pkw @ ET ohne Pkw

1 0 6 ‘b 10 %
2 5-1-5 » 40 » 54

3 5-1-5-4 -5 b 6 b 3

4 5-1-5-3 -5 » 8 » 6

5 5 -1 -3 -4 -5 > 4 » 5

6 5-1-1-1-5 7 2

7 5 -3 -5 3 3

8 5 -4 -5 3 2

9 5-1-3 -6 » 5 > 4

10 5-1-5-1-5 4 3

n 5-1 -4 -5 2 0

12 5-1 -3 -3 -5 > 6 > 2

13 5-1 -3 -4 -1-5 4 2

14 5 -2 -5 2 2

15 5-1 -4 -4 -5 0 ‘b 2 b
& Anzahl der alle Personen > 2,77 » 2,36
Fahrten pro

Person und Tag mobile Personen » 295 > 2,62

Abb. 40 Verhaltensmuster der Erwersbtdtigen bei Laden-
schlufl 21 Uhr

448 179/Sp/Bl
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Parkrestriktion

ORIENT
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f (Lage im Planungsraum)

schematisch

Abb, 42

Prinzipskizze zur Berlicksichtigung der Parkrestriktion
in Abhdngigkeit von der Lage im Planungsraum
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Parkrestriktion ORIENT - A Modal Split
o ! l Verkehrsmittel
P8 BOR (A
§80s |8 |3
§2 1z 2 @ . 5
selSelSalsal S |5l |8,
redi c v = 0 g 0 [rS z £ £ 9
¢ g g 9 c 9 w9 3 o 5 o
> o W X w X w X N v oz v =
0 1 20 10 63 3
0 2 19 0 10 68 | 3
= 0 3 19 0 10 68 3
L
bx = 1 1 7 | 10 12 | 68 | 3
3 8 s
F o T i 2 7 6 12 72 3
3 <t
25 =~ 1 3 7 0 12 78 3
E 2 ~
~ 2 1 1 8 12 78 1
= 2 2 1 4 12 82 1
- 2 3 1 0 12 86 1
A Modal Split - Gesamtverkehr
A Modal Split nein ja
Uhr zeit A Al
Verkehrsmittel O‘FGN 0 hd 20°Iu * 40°%
Q ov 15,2°%% 16,6 16, 5% 16,5°%
i
© v 38,0% 36,7% 36,7°%% 36,7
o ov " 14,2% 15,3% | 15,2% | 15,4%
|
< v 41, 1% 40,0% | 40,0% | 40,0%
3 ov 15,2 % 16,2% { 16,2°% | 16,2%
[}
(o] IV 37,4"/0 36,3°/o 36.10010 36,40/0

Abb., 43 Verdnderung der Verkehrsmittelwahl infolge der
Parkrestriktion

4941791Sp/Bl




145

° ° ® 0 ° ° Al UOILIISaIDd o
d L L] 8€01 . ° AQ ;
° ° . 8762 ° ° ‘sab BUHO DUy N
76€L 9891t 99LL oL8l 70LL Vv Al OIMLISS. DG o
08 7L 701 86 79 0L AQ W 1o '
7761 7522 . 2672 7522 7761 536 HU - nDAVIg R
70€2 YA x4 9eee 0082 9772 8272 Al o
Z79 0L9 089 08"y y8Y 906 AQ Waqy !
88€Y 89€y ° Z07% 89¢gy 89€Y 'sab P
=
8£8E Z9 852y 0S99 0827 ZL6E Al )
7881 9781 gi6l Z7Ll 711 07LL AQ ano |
0966 09201 ° €501 09z0L 0966 ‘sab N
9Z8 £26 0S6 866 LEG 0%8 Al &
€Ly 50Y 6Ly 00% 68¢ 7 6E - AQ alp .
6522 GSEZ ° S92 GGEZ 6622 'sab ]
i

gtLl 9£81 8781 0€61 0061 0081 Al o
808 L8L 0z8 7LL olL £2L AQ 3o |
Loly 87ZYy ° 0zZEY 8727 Loty 'sab IS

Q% - /o 0T~ 0 nod - 0 /.02~ 607 - AI9MZ34DS
vy Heziyn

of A uey mds jopop ¥
§ SN2ZSIYSNISN 18P 1YanaAleIZ - ualez 7L IN3IYO  uompiisaiiiog

und Verkehrsmittelwahl infolge

Verdnderung der Ziel-

44

Abb.

der Parkrestriktion am Beispiel der Verkehrszelle 8



146

* ® hd 0 ° d Al UOI}411}S314JDd o
@ AQ f

. . . or . o |ep | swewom3 [
812 98l Z9l 791 78l Y£44 AT LOIPIIIS3.3 104 o
® ° * 0 ° ° A9 Hw jnoyug F
98¢ 7€ ° 002 Vi XA 382 596 . . =
==

° 082 8.2 9.2 ° ° Al o
® 9 [ ] o] 9 o AO yaqly P
€ 'sab =
9g¢ Z6¢e * 03¢ Z5¢€ 95 )
30§ z8Y %Gy 857 9Ly 0ls Al o
° ) ® 9l ] o AQ ajo v.c
0LL L Py 889 2L 0LL 'sab =
9Z1 A4 £l Lil Lil L2 Al 5
] ® ® S ® ° AQ ¢ 2o )
661 78l ° SLL 781 661 'sab rs
902 Z61 rA:]! 181 £6! 0] ¥ Al o
. ® . 0 ° ° AQ sNo .
6L2 852 ° 052 852 6L2 's96 : 3
o0 + 1507 + o4 - 02 + 0 + A39Mmzyog
Jo O 1,02 0 o4 -0 Hvs Loz
of A usu ds jopow v
£1 2l19ZsSIyaiiapn 19p Jyaxianjaiz - udlieZ I IN3IHYO  UomLISaniing

und Verkehrsmittelwahl infolge
Beispiel der Verkehrszelle 13

Verdnderung der Ziel-
der Parkrestriktion am

45

Abb.



- 147 -
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Anlage 1

A.)

B.)

C.)

E.)
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**“ORIENT-SIM/BEDIEN *
R Y T R R

kkkkkk%* A UF G A BE ‘*kkkkkx

SIMULATION DES VERKEHRS INNERHALB EINES IN
VERKEHRSZELLEN EINGETEILTEN GEBIETES (Z.B. STADT).

hkkhkkkk Py P hkkkkkx

SIMULA-HAUPTPROGRAMM

kkhkkkk ERSTELLUNG kkkhkkk
ERSTELLER: MICHAEL FRANK, UDO SPARMANN
ERSTELLDATUM: 1978/79

LETZTE AENDERUNG: 11.11.79 MICHAEL FRANK

*kkk%x* B X TERNE REFERENZEN **xkkkxx

PROCEDURE MATAUS

hkkkkkk EINGARBE kkkkkkk

DIE EINGABE BESTEHT AUS EINER FOLGE VON STEUERKARTEN.
JEDE STEUERKARTE BEGINNT IN SPALTE 1 MIT EINEM
SCHLUESSELWORT.

JE NACH ART DER EINGABE FOLGEN WEITERE SCHLUESSEL~-
WOERTER UND/ODER INTEGER-ZAHLEN, TEXTE, USW.

DIESE WEITEREN ANGABEN KOENNEN AUCH AUF DEN

FOLGENDEN KARTEN STEHEN.

ERST NACH BEENDIGUNG DER EINGABE~-ANALYSE DER 2U EINEM
SCHLUESSELWORT GEHOERENDEN FOLGE-EINGABEN WIRD EIN
NEUES SCHLUESSELWORT IN SPALTE 1 ERWARTET.

DIE EINGABE BESTEHT AUS DREI TEILEN.

DEN ERSTEN TEIL BILDEN DIE KARTEN, DIE DAS MODELL
BESCHREIBEN (I. MODELLKARTEN) .

DEN ZWEITEN TEIL BILDEN DIE KARTEN, DIE ZUR KONTROLL-
AUSGABE DER EINGABE DIENEN (II. KONTROLLKARTEN) .
DIESER TEIL KANN AUS BELIEBIG VIELEN KARTEN BESTEHEN.
ER KANN AUCH GANZ ENTFALLEN.

DER DRITTE TEIL BESTEHT AUS NUR EINER KARTE, DER
'SIMULA'~KARTE (III.).

SIE KANN ENTFALLEN, WENN NICHT SIMULIERT WERDEN SOLL.



I.MODELL~-~-XKARTEN

1.) 'ANFANG'-EINGABEKARTE

DEFINITION DER GLOBALEN PARAMETER DES MODELLS.
DIESE KARTE MUSS IMMER ALS E R S T E KARTE

EINGEGEBEN WERDEN.

ANFANG <Z><STR><G><OGRP><M><VMZ><AVMZ><EKL><ERKL>

<FZK><LAUF>

<Z> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL

<STR> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL
MALE

<G> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL
HOMOGENEN GRUPPEN

<OGRP> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL
(FUER DIE ZIELWAHL)

<M> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL
LICHEN VERHALTENSMUSTER

<VMZ> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL
LICHEN VERKEHRSMITTEL

<AVMZ> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL

DER
DER

DER

DER

DER

DER

DER

VERKEHRSZELLEN
STRUKTURMERK-

VERHALTENS~-
OBERGRUPPEN
UNTERSCHIED-
UNTERSCHIED-

AUSTAUSCH-

BAREN VERKEHRSMITTEL. EIN VERKEHRSMITTEL IST
AUSTAUSCHBAR, WENN ES NICHT IN DIE WOHNZELLE

ZURUECKGEBRACHT WERDEN MUSS.

(Z.B. OEFFENTL.

VERKEHRSMITTEL)

<EKL> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL DER ENTFERNUNGS-
KLASSEN

<ERKL> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL DER ERSCHLIES-
SUNGSKLASSEN

<FZK> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ANZAHL DER FAHRTZWECK~-
KLASSEN

<LAUF> ZAHL ZUR STEUERUNG DES SIMULATIONSLAUFES
=/2 ~=-> KEIN AUSDRUCKEN DER EINGABEN
=2 ~=-> DIE EINGABEKARTEN MIT STEUERWORT

WERDEN AUSGEDRUCKT.

2.) 'ZELLE'!-EINGABEKARTE

DEFINITION DER STRUKTUR EINER VERKEHRSZELLE,
FUER JEDE VERKEHRSZELLE ( 1,...,<2>) MUSS EINE

SOLCHE KARTE EINGEGEBEN WERDEN.



ZELLE <NR><STRM(1)>...<STRM(STR)><GP(1)>...<GP(G)>

<NR> POSITIVE INTEGER-ZAHL, NUMMER DER VERKEHRS~-
ZELLE (<NR> DARF NICHT GROESSER ALS <%>
SEIN., VGL. 1.)

<STRM(I)>POSITIVE INTEGER-ZHAL, STRUKTURMERKMAIL, 'I‘
Z.B. ZAHL DER ARBEITSPLAETZE
ACHTUNG: STRM(1) MUSS DIE ZAHL DER EINWOH~
NER SEIN

<GP{I)> ( I=1,...,<G>) INTEGER-ZAHLEN, DIE DEN
EINWOHNERANTEIL DER EINZELNEN GRUPPEN IN
PROZENT ANGEBEN. DIE SUMME DER PROZENTE
MUSS 100 ERGEBEN.

3.) 'GRUPPE'-EINGABEKARTE

DEFINITION DER VERHALTENSMUSTER-VERTEILUNG FUER
EINE VERHALTENSHOMOGENE GRUPPE.

FUER JEDE GRUPPE ( 1,...,<G>) MUSS EINE SOLCHE
KARTE EINGEGEBEN WERDEN.

FORMAT

GRUPPE <NR><MU(1)>...<MU(M)>

<NR> POSITIVE INTEGER-ZAHL, GRUPPENNUMMER

<MU{I)> ( I=1,...,<M> ) INTEGER-ZAHLEN >= 0,
ANTETLE DER VERHALTENSMUSTER IN PROZENT.
DIE SUMME DER <MU(I)> MUSS 100 ERGEBEN.

4.) 'MUSTER'-EINGABEKARTE

DEFINITION EINES VERHALTENSMUSTERS.
JEDES VERHALTENSMUSTER ( 1,...,<M> )} MUSS DEFINIERT
WERDEN.

MUSTER <NR><N><FZ{1)>...<FZ(N)>

<NR> POSITIVE INTEGER-ZAHL <= <M>, NUMMER DES
VERHALTENSMUSTERS



<N> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ZAHL DER FAHRT-
ZWECKE DIESES MUSTERS

<FZ(I)> ( I=1,...,<N> ) INTEGER-ZAHLEN >= 0,
DIE NICHT GROESSER ALS <FZK>+1 SIND UND
DIE FAHRTZWECKE DES MUSTERS ANGEBEN.

5.) 'ENTFER'-EINGABEKARTE

DEFINITION DER ENTFERNUNGEN ZWISCHEN SAEMTLICHEN
VERKEHRSZELLEN IN FORM EINER MATRIX.

ENTFER <EINHEIT> <FORM> <MATRIX>

<EINHEIT> EINHEIT, IN DER DIE MATRIX EINGEGEBEN WIRD,
HIERFUER MUSS EINES DER SCHLUESSELWOERTER
'KM' (KILOMETER) ODER 'SEC' (SEKUNDEN)
STEHEN.

<FORM> EINGABEFORM DER MATRIX.
HIERFUER MUSS EINES DER SCHLUESSELWOERTER
'EXPL' (GANZE MATRIX ZEILENWEISE) ODER
'DIAG' (OBERE DREIECKSMATRIX EINSCHLIESS-
LICH DER HAUPTDIAGONALEN ZEILENWEISE; DIE
MATRIX WIRD DANN SYMMETRISCH ERGAENZT)
STEHEN.

<MATRIX> MATRIX-WERTE ALS INTEGER-ZAHLEN, ANZAHL UND
BEDEUTUNG JE NACH WAHL VON <EINHEIT> UND
<FORM>.

6.) 'ENTFKL'-EINGABEKARTE

DEFINITION DER ENTFERNUNGSKLASSEN ZWISCHEN SAEMTLICHEN
VERKEHRSZELLEN IN FORM EINER MATRIX BZW. AUTOMATISCH
AUS DER ENTFERNUNGSMATRIX.

e -

ENTFKL <FORM> <MATRIX>
BZW.
ENTFKL AUTO <GR(1)> <GR(2)>...<GR({EKL-1)>



<FORM> EINGABEFORM DER MATRIX.
HIERFUER MUSS EINES DER SCHLUESSELWOERTER
'EXPL' (GANZE MATRIX ZEILENWEISE) ODER
'DIAG' (OBERE DREIECKSMATRIX EINSCHLIESS-
LICH DER HAUPTDIAGONALEN ZEILENWEISE; DIE
MATRIX WIRD DANN SYMMETRISCH ERGAENZT)
STEHEN.

<MATRIX> MATRIX-WERTE ALS INTEGER-ZAHLEN, ANZAHL
NACH WAHL VON <FORM>.

<GR(I)> {( I=1,...,<EKL>-1 )} REAL~-ZAHLEN, DIE DIE
KLASSENOBERGRENZEN DER ENTFERNUNGSKLASSEN
IN KILOMETERN ANGEBEN. DIE LETZTE KLASSE
ENTHAELT ALLE ENTFERNUNGEN, DIE GROESSER
ALS <GR(EKL-1)> SIND.
DIE ENTFERNUNGSKLASSENMATRIX WIRD UNTER
VERWENDUNG DIESER KLASSENGRENZEN AUS DER
ENTFERNUNGSMATRIX BERECHNET.
DIE ENTFERNUNGSKLASSE EINER ZELLE 22U SICH
SELBST IST DABEI IMMER DIE KLASSE 0.

7.) 'ERSCHL'-EINGABEKARTE

DEFINITION DER ERSCHLIESSUNGSKLASSEN ZWISCHEN SAEMT-
LICHEN VERKEHRSZELLEN IN FORM EINER MATRIX.

ERSCHL <FORM> <MATRIX>

<FORM> EINGABEFORM DER MATRIX.
HIERFUER MUSS EINES DER SCHLUESSELWOERTER
'EXPL' (GANZE MATRIX ZEILENWEISE) ODER
'DIAG' (OBERE DREIECKSMATRIX EINSCHLIESS-
LICH DER HAUPTDIAGONALEN ZEILENWEISE; DIE
MATRIX WIRD DANN SYMMETRISCH ERGAENZT)
STEHEN.

<MATRIX> MATRIX~-WERTE ALS INTEGER~ZAHLEN, ANZAHL
NACH WAHL VON <FORM>.

8.) 'MITTEL'-EINGABEKARTE

DEFINITION EINER VERKEHRSMITTELWAHL-VERTEILUNG.

FUER ALLE VERHALTENSHOMOGENEN GRUPPEN ( 1,...,<G>},
FUER ALLE VON DIESER GRUPPE IM RAHMEN IHRER VER-
HALTENSMUSTER VORKOMMENDEN FAHRTZWECKKLASSEN, FUER
SAEMTLICHE ENTFERNUNGSKLASSEN ( 1,...,<EKL> ) UND



FUER SAEMTLICHE ERSCHLIESSUNGSKLASSEN ( 1,...<ERKL> )
MUESSEN DURCH SOLCHE KARTEN DIE VERTEILUNGEN FUER DIE
VERKEHRSMITTELWAHL DEFINIERT WERDEN.

MITTEL <GRP><FZKL><ENT><ERS><VP(1)> ...<VP(VMZ)>
BZW,.

MITTEL <GRPA><FZKA> WIE <GRPB><FZKB>

BZW.

MITTEL <GRPA> WIE <GRPB>

<GRPA> POSITIVE INTEGER-ZAHL, GRUPPENNUMMER (NICHT
GROESSER <G>)

<GRPB> SIEHE <GRPA>

<FZKA> INTEGER~ZAHL >= 0, FAHRTZWECKKLASSE (NICHT
GROESSER <FZK>)

<I'ZKB> SIEHE <IFZKA>

<ENT> INTEGER-ZAHL >= (0, ENTFERNUNGSKLASSE (NICHT
GROESSER <EKL>)

<ERS> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ERSCHLIESSUNG3KLASSE
(NICHT GROESSER <ERKL>)

<VP(I)> {( I=1,...,<VMZ> ) PROZENTUALER ANTEIL DER
VERKEHRSMITTEL I BEI DER AUSWAHL FUER DIE
FAHRT EINES EINWOHNERS DER GRUPPE <GRP> ZU
EINEM FAHRTZWECK AUS DER FAHRTZWECKKLASSE
<FZKL> UEBER EINE STRECKE DER ENTFERNUNGS~
KLASSE <ENT> UND DER ERSCHLIESSUNGSKLASSE
<ERS>.
DIE SUMME DER <VP(I)> MUSS 100 ERGEBEN.

9.) 'TITEL'-EINGABEKARTE

DEFINITION VON NAMEN BZW. KENNUNGEN FUER DEN SIMULA-
TIONSLAUF, DIE EINZELNEN GRUPPEN, FAHRTZWECKE, FAHRT-
ZWECKKLASSEN UND VERKEHRSMITTEL.

DIESE NAMEN ERSCHEINEN BEI DER AUSWERTUNG ANSTELLE DER
NUMMERN.

TITEL SIMNAM <TEXT>
BZW.
TITEL <SWORT> <INDEX> <TEXT>

<SWORT> HIERFUER STEHT EINES DER SCHLUESSELWOERTER
'MITTEL' (BEZEICHNUNG FUR VERKEHRSMITTEL),
'FZWECK' (BEZEICHNUNG FUER FAHRTZWECK),
'GRUPPE' (BEZEICHNUNG FUER GRUPPE),
*MERKML' (BEZEICHNUNG FUER STRUKTURMERKMAL) .



<INDEX> NUMMER DES MIT <SWORT> AUSGEWAEHLTEN
OBJEKTES (VERKEHRSMITTELNUMMER, ETC.)

<TEXT> BEZEICHNUNG, DIE DEM AUSGEWAEHLTEN OBJEKT
ZUGEORDNET WIRD:
BEI 'SIMNAM' BEZEICHNUNG DES SIMULATIONSLAUFES.
DER TEXT BEGINNT DIREKT HINTER 'SIMNAM' BZW.
<INDEX> UND ENDET MIT DER EINGABEKARTE.

10.) 'TAETIG'-EINGABEKARTE

DEFINITION EINER TAETIGKEIT FUER DEN AUSDRUCK DER
FAHRTEN IN FORM VON SAETZEN.

TAETIG MITTEL <INDEX> <TEXT>
BZW.
TAETIG FZWECK <INDEX><TEXT>

<INDEX> NUMMER DES VERKEHRSMITTELS BZW. DES FAHRT-
ZWECKS.

<TEXT> IST IM ERSTEN FALL DER SATZ, DER DIE BE-
NUTZUNG EINES VERKEHRSMITTELS WIEDERGIBT,
IM ZWEITEN FALL DER SATZ, DER DIE FAHRT ZUM
BETREFFENDEN ZWECK WIEDERGIBT,

EINSCHALTEN DES TERMINAL-MODUS.

DIES IST EIN MODUS, DER EINE ERWEITERTE AUSGABE
WAEHREND DES SIMULATIONSLAUFES BEWIRKT.
INSBESONDERE WIRD DIE RECHENZEIT FUER JE 100 SIMU-
LIERTE EINWOHNER AUSGEDRUCKT, SO DASS DER FORTGANG
DER SIMULATION (BEI AUFRUF VOM TERMINAL AUS) ER-~
KENNBAR WIRD.

DEFINITION DER ZUFALLSGENERATOR~STARTWERTE



ZUFALL <WERT>

<WERT > POSITIVE INTEGER-ZAHL (< =49 )
DER INTERNE STARTWERT FUER DIE ZUFALLS-
GENERATOREN IST 2*<WERT>+1,
FEHLT DIESE KARTE, SO IST <WERT>=1,

13.) ‘OBERGR'~EINGABEKARTE

ZUORDNUNG VON GRUPPEN ZU OBERGRUPPEN (FUER DIE ZIEL-
WAHL) .

OBERGR <0G(1)> <0G(2)> ... <0OG(G)>

<0G(I)> OBERGRUPPE, ZU DER DIE GRUPPE 'I' GEHOERT
1<=<0G(I)> <= <OGRP> MUSS FUER ALLE
I=1,...,<G> GELTEN.

14.) 'ZILPOT'-EINGABEKARTE

DEFINITION DES GRADES DER EINFLUSSNAHME DER ENTFERNUNG
AUF DIE WAHL DES ZIELES.

DER WIDERSTAND EINER FAHRT VON ZELLE I NACH ZELLE J
ERRECHNET SICH WIE FOLGT:

wW(I,J,F2,0G) = ENTF(I,J)**POT(FZ,0G,ERSCHL(I,J))
WOBEI GILT:

ENTF(I,J) IST DIE ENTFERNUNG VON ZELLE I NACH ZELLE J
BERSCHL(I,J) IST DIE ERSCHLIESSUNGSKLASSE DER STRECKE
VON ZELLE I NACH ZELLE J,

FZ IST DER FAHRTZWECK, ZU DEM DIE PAHRT UNTERNOMMEN
WERDEN SOLL,

OG IST DIE OBERGRUPPE, ZU DER DER EINWOHNER GEHOERT,
DER DIE FAHRT UNSERNIMMT.

ZILPOT <0OG> <POT(1,1)> <POT(1,2)> ... <POT(1,ERKL)>
<POT(2,1)> <POT{(2,2)> ... <POT(2,ERKL)>

. . .

<POT(FZK, 1)><POT (FZ2K, 2)>...<POT (FZK,ERKL)>



<0G> OBERGRUPPE, FUER DIE DIE POTENZEN EIN-
GEGEBEN WERDEN.

<POT(F,E)> POTENZ FUER DEN FAHRTZWECK 'F' UND DIE
ERSCHLIESSUNGSKLASSE 'E'.

15.) 'KLASTR'-EINGABEKARTE

EINFLUSSNAHME DER STRUKTURMERKMALE AUF DIE ZIELWAHL.
DIE STRUKTURMERKMALE WERDEN ALS NUMMERN EINGEGEBEN,
WOBEI DIE NUMMER DER POSITION DES STRUKTURMERKMALS
IN DER FOLGE DER STRUKTURMERKMALE AUF EINER 'ZELLE'-
KARTE ENTSPRICHT.

(Z.B. NUMMER=1 ENTSPRICHT STRUKTURMERKMAL 'EINWOHNER-
ZAHL') .

KLASTR <STR(1)> <STR(2)> ... <STR{FZK)>

<STR(I)> ATTRAKTIVITAETS-MERKMAL FUER DEN FAHRT-
ZWECK 'I', D.H. BEI DER ZIELWAHL FUER
EINE FAHRT ZUM FAHRTZWECK 'I' IST DIE
WAHRSCHEINLICHKEIT FUER DIE EINZELNEN
ZIELZELLEN PROPORTIONAL ZU DEREN STRUK-
TUR-MERKMAL MIT DER NUMMER <STR(I)>.

16.) 'DATEI'-EINGABEKARTE

DEFINITION VON DATEINAMEN FUER DIE SIMULATIONSWERTE-
UND DIE SIMULATIONSSTATUS-DATEI.

DATEI WERTE <NAME>
UND
DATEI STATUS <NAME>

<NAME> NAME DER WERTE- BZW. STATUS-DATEI
(ES GELTEN DIE REGELN FUER DATEINAMEN AN
DER UNIVAC-ANLAGE; ALS QUALIFIER WIRD DIE
PROJEKT-ID DES RUNS IMPLIZIERT).
DIE STANDARDNAMEN BEI WEGIFALL DER BETREF~-
FENDEN KARTE LAUTEN:
'SIMWERTE' BZW. 'SIMSTATUS'.



1.)

2.)

FALLS UEBERHAUPT NOETIG (Z.B, BEI MEHREREN
SIMULATIONSLAEUFEN) MUESSEN B E I D E
DATEIEN UMDEFINIERT WERDEN, DA SONST SCHON
EXISTIERENDE DATEIEN MIT DEN NAMEN ‘'SIM-
WERTE' BZW. 'SIMSTATUS' UEBERSCHRIEBEN WER~
DEN UND DIE DAZUGEHOERIGEN SIMULATIONS-
LAEUFE NICHT MEHR AUSGEWERTET WERDEN KOENNEN,

KONTROLL-KARTEN

'CONTRL ZELLEN'-KARTE

CONTRL ZELLEN

AUSGABE

DIE STRUKTUR-BESCHREIBUNG SAEMTLICHER VERKEHRSZELLEN
WIRD AUSGEGEBEN,

'CONTRL ENTFER'~KARTE

CONTRL ENTFER

AUSGABE

DIE ENTFERNUNGSMATRIX WIRD AUSGEGEBEN.

! CONTRL ENTFKL'-KARTE

CONTRL ENTFKL

AUSGABE

pEpeege g

DIE ENTFERNUNGSKLASSENMATRIX WIRD AUSGEGEBEN.



4.) 'CONTRL ERSCHL'-KARTE

CONTRI, ERSCHL

AUSGABE

DIE ERSCHLIESSUNGSKLASSENMATRIX WIRD AUSGEGEBEN,

5.) 'CONTRL GRUPPE'-KARTE

FORMAT

CONTRL GRUPPE

AUSGABE

DIE VERHALTENSMUSTER-VERTEILUNGEN FUER SAEMTLICHE
GRUPPEN WERDEN AUSGEGEBEN,

6.) 'CONTRL MUSTER'~KARTE

CONTRL MUSTER

AUSGABE

SAEMTLICHE DEFINIERTEN VERHALTENSMUSTER WERDEN
AUSGEGEBEN.

7.) 'CONTRL ZIELE'-KARTE

CONTRL ZIELE <AZ><FZKL> <0G>

AUSGABE

DIE ERRECHNETE ZIELZELLEN-VERTEILUNG FUER FAHRTEN
DER FAHRTZWECKKLASSE <FZKL> VON DER ZELLE <AZ>, DIE
VON EINWOHNERN DER OBERGRUPPE <OG> UNTERNOMMEN WER-
DEN, WIRD AUSGEGEBEN.



8.) 'CONTRL MITTEL'-KARTE

CONTRL MITTEL

AUSGABE

DIE VERKEHRSMITTEL-VERTEILUNGEN WERDEN AUSGEGEBEN.

ITI. SIMULA-KARTE

START DER SIMULATION FUER EINEN EINZUGEBENDEN PROZENT-
SATZ DER GESAMTEINWOHNERZAHL UND MIT PROTOKOLLIERUNG
EINER EINZUGEBENDEN ZAHL VON EINWOHNERN.

FORMAT

SIMULA <SIMPRO> <SIMLIST>

<SIMPRO> POSITIVE INTEGER-ZAHL <= 100, GIBT AN
WIEVIEL PROZENT DER EINWOHNER SIMULIERT
WERDEN,

<SIMLIST> POSITIVE INTEGER-ZAHL, ES WERDEN DIE
ERSTEN <SIMLIST>-1 SIMULIERTEN EINWOHNER
PROTOKOLLIERT.



Anlage 2

A.)

B.)

E.)
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* ORIENT-AUSW/BEDIEN *
AkhkkhhkkkhhkkhkhhkrRkhkkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhkkhkkkhkkkkk

kkkkkk%k A U F G A B E  K¥kkkkkx

AUSWERTUNG DER VOM PROGRAMM 'ORIENT~-SIM' ERZEUGTEN
DATEN, DIE AUF DEN DATEIEN 'SIMWERTE' UND
'SIMSTATUS' STEHEN.

DIESE BEIDEN DATEIEN MUESSEN VOR ABLAUF DES
PROGRAMMES ASSIGNIERT WERDEN!

Khkkkkk Yy P KRKAKKKX

SIMULA-HAUPTPROGRAMM

xkkkk%% E RS TELLUNG *xkkkkx

ERSTELLER: MICHAEL FRANK, UDO SPARMANN
ERSTELLDATUM: 1978/79

LETZTE AENDERUNG: 21.04.79 MICHAEL FRANK

kkkk**%* E X TERNE RETFERENZEN #kkkass

PROCEDURE MATAUS
PROCEDURE GANGLINAUS

kkkkkk%k E I N G A B E *&kkkkxk

DIE EINGABE BESTEHT AUS EINER FOLGE VON STEUERKARTEN,
JEDE STEUERKARTE BEGINNT IN SPALTE 1 MIT EINEM CODE,
DER AUS DREI BUCHSTABEN BESTEHT.

JE NACH AUFGERUFENER AUSWERTUNG FOLGT DARAUF
FORMATFREI EIN SCHLUESSELWORT AUS SECHS BUCHSTABEN
UND/ODER EIN ODER MEHRERE INTEGER-~ ODER REAL-WERTE.

'EWV' ~STEUERKARTE



AUSGABE

GESAMTZAHL DER SIMULIERTEN EINWOHNER (ABSOLUT

UND IN PROZENT)

VERTEILUNG DER EINWOHNER AUF DIE EINZELNEN ZELLEN
VERTEILUNG DER EINWOHNER AUF DIE EINZELNEN GRUPPEN
EINWOHNER PRO GRUPPE UND ZELLE

VERTEILUNG DER EINWOHNER AUF DIE EINZELNEN
VERHALTENSMUSTER

EINWOHNER PRO VERHALTENSMUSTER UND GRUPPE

2.) 'FHV'-STEUERKARTE

FHV

GESAMTZAHL DER FAHRTEN

VERTEILUNG DER FAHRTEN AUF DIE EINZELNEN FAHRTZWECKE
VERTEILUNG DER FAHRTEN AUF DIE EINZELNEN
VERKEHRSMITTEL

FAHRTEN PRO FAHRTZWECK UND VERKEHRSMITTEL

3.) 'PBG'~STEUERKARTE

PBG

EINE QUADRATISCHE MATRIX WIRD AUSGEGEBEN, IN DER DIE
KOMPONENTE (I,J) DEN MITTLEREN PKW-BESETZUNGSGRAD
BEI FAHRTEN VON ZELLE I NACH ZELLE J ANGIBT.

4.) 'FMX'-STEUERKARTE

FMX GESAMT



AUSGABE

EINE QUADRATISCHE MATRIX, DIE SOVIELE ZEILEN UND
SPALTEN HAT, WIE EINWOHNERZELLEN SIMULIERT WERDEN,
WIRD AUSGEGEBEN.

IN DER KOMPONENTE (I,J) STEHT DABEI DIE ZAHL DER
FAHRTEN, DIE VON DER ZELLE I ZUR ZELLE J UNTERNOMMEN
WURDEN.

4.2 FAHRTEN-MATRIZEN AUFGESCHLUESSELT NACH FAHRTZWECKKLASSEN

FMX FZWECK <FZK>

<FZK> IST EINE INTEGER-ZAHL, DIE DIE FAHRTZWECKKLASSE
ANGIBT.

AUSGABE

EINE FAHRTEN-MATRIX (WIE IN 4.1) WIRD AUSGEGEBEN.
IN JEDER KOMPONENTE (I,J) STEHT DIE ZAHL DER ZUR
FAHRTZWECKKLASSE <FZK> UNTERNOMMENEN FAHRTEN VON
ZELLE I NACH ZELLE J UND DEREN RELATIVER ANTEIL AN
DEN GESAMTEN FAHRTEN VON ZELLE I NACH ZELLE J.

4.3 FAHRTEN-MATRIZEN AUFGESCHLUESSELT NACH VERKEHRSMITTELN

FMX MITTEL <VMIT >

<VMIT> IST EINE INTEGER-ZAHL, DIE DAS VERKEHRSMITTEL
ANGIBT.

AUSGABE

EINE FAHRTEN-MATRIX (WIE IN 4.1) WIRD AUSGEGEBEN.
IN JEDER KOMPONENTE (I,J) STEHT DIE ZAHL DER MIT
DEM VERKEHRSMITTEL <VMIT> UNTERNOMMENEN FAHRTEN VON
ZELLE I NACH ZELLE J UND DEREN RELATIVER ANTEIL AN
DEN GESAMTEN FAHRTEN VON ZELLE I NACH ZELLE J.



4.4 FAHRTEN-MATRIZEN DOPPELT AUFGESCHLUESSELT NACH
VERKEHRSMITTELN UND FAHRTZWECKKLASSEN

FMX DOPPEL <VMIT> <FZK>

<VMIT> IST EINE INTEGER-ZAHL, DIE DAS VERKEHRSMITTEL
ANGIBT.

<FZK> IST EINE INTEGER-ZAHL, DIE DIE FAHRTZWECKKLASSE
ANGIBT.

AUSGABE

EINE FAHRTEN~-MATRIX (WIE IN 4.1) WIRD AUSGEGEBEN.
IN JEDER KOMPONENTE (I,J) STEHT DIE ZAHL DER ZU
FAHRTZWECKEN DER FAHRTZWECKKLASSE <FZK> MIT DEM
VERKEHRSMITTEL <VMIT > UNTERNOMMENEN FAHRTEN VON
ZELLE I NACH ZELLE J UND DEREN RELATIVER ANTEIL AN
DEN GESAMTEN FAHRTEN VON ZELLE I NACH ZELLE J.

5.) 'FWV'-STEUERKARTE

FWV <KLBR>

<KLBR> IST EINE REAL-ZAHL, DIE DIE KLASSENBREITE DER
FAHRTWEITEN-VERTEILUNG IN KILOMETER ANGIBT.
SIE DARF NICHT KLEINER ALS 0.1 SEIN (100 METER).

AUSGABE

FAHRTWEITEN-VERTEILUNG ALLER FAHRTEN
FAHRTWEITEN-VERTEILUNG AUFGESCHLUESSELT NACH
FAHRTZWECKEN

FAHRTWEITEN-VERTEILUNG AUFGESCHLUESSELT NACH
VERKEHRSMITTELN

GWV <KLBR>

<KLBR> IST EINE REAL-ZAHL, DIE DIE KLASSENBREITE DER
FAHRTWEITEN-VERTEILUNG IN KILOMETER ANGIBT.
SIE DARF NICHT KLEINER ALS 0.1 SEIN (100 METER).



AUSGABE

FAHRTWEITEN~-VERTEILUNG DER GESAMT-~FAHRTWEITEN
(FAHRTWEITEN UEBER DIE GESAMTEN VERHALTENSMUSTER)
AUFGESCHLUESSELT NACH DEN EINZELNEN
VERHALTENSHOMOGENEN GRUPPEN

7.) 'TAG'-STEUERKARTE

7.1 EINGABE DER STUNDENWEISE VERTEILUNG DER FAHRTEN EINES
FAHRTZWECKPAARES

TAG INPUTS <FZA> <FZB> <TW(1)> <TW(2)> ...<TW(24)>

<FZA> IST EINE INTEGER-ZAHL, DIE DEN ERSTEN
FAHRTZWECK DES FAHRTZWECKPAARES ANGIBT.

<I'ZB> IST EINE INTEGER-ZAHL, DIE DEN ZWEITEN
FAHRTZWECK DES FAHRTZWECKPAARES ANGIBT.

<TW(I)> VIERUNDZWANZIG INTEGER~ZAHLEN, DIE DIE
ANTEILE DER FAHRTEN ZWISCHEN (I-1) UHR UND (I)
UHR ANGEBEN, DIE ZUM FAHRTZWECK <FZB> UNTERNOMMEN
WURDEN U N D BEI DENEN DIE VORHERIGE FAHRT ZUM
FAHRTZWECK <FZA> UNTERNOMMEN WURDE.

DIE ANTEILE MUESSEN IN PROMILLE
ANGEGEBEN WERDEN.

AUSGABE

KEINE

ANMERKUNG

ES MUESSEN FUER ALLE FAHRTZWECKPAARE, DIE VORKOMMEN
KOENNEN (SIEHE VERHALTENSMUSTER), 'TAG-INPUT'-
KARTEN EINGEGEBEN WERDEN, BEVOR EINE DER ANDEREN
'TAG'-KARTEN EINGEGEBEN WERDEN DARF.

7.2 FAHRTEN-MATRIX FUER ZEITRAUM

TAG GESAMT <TA> <TE>

<TA> INTEGER-ZAHL, DIE DIE ANFANGSZEIT DES ZEITRAUMES
IN VOLLEN STUNDEN ANGIBT.

<TE> INTEGER-ZAHL, DIE DIE ENDZEIT DES ZEITRAUMES

IN VOLLEN STUNDEN ANGIBT.



AUSGABE

EINE AUF HUNDERT PROZENT DER EINWOHNER HOCHGERECHNETE
FAHRTEN~-MATRIX DER IM ZEITRAUM <TA> UHR BIS <TE> UHR
UNTERNOMMENEN FAHRTEN WIRD AUSGEGEBEN.

7.3 FAHRTEN-MATRIX FUER VERKEHRSMITTEL UND ZEITRAUM

TAG MITTEL <VMIT> <TA> <TE>

<VMIT> INTEGER-ZAHL, DIE DAS VERKEHRSMITTEL ANGIBT.
<TA> ANFANGSZEIT WIE BEI 7.2
<TE> ENDZEIT WIE BEI 7.2

AUSGABE

EINE FAHRTEN-MATRIX (WIE BEI 7.2) WIRD AUSGEGEBEN.
ES SIND DARIN JEDOCH NUR DIE MIT DEM VERKEHRSMITTEL
<VMIT> UNTERNOMMENEN FAHRTEN ENTHALTEN.

7.4 GANGLINIEN DER_STUENDLICHEN VERKEHRSVERTEILUNG

TAG GANGLI

AUSGABE

GANGLINIEN DER STUENDLICHEN FAHRTENVERTEILUNGEN DER
AUF HUNDERT PROZENT EINWOHNER HOCHGERECHNETEN FAHRTEN
FUER GESAMTVERKEHR,VERKEHR MIT DEN EINZELNEN
VERKEHRSMITTELN UND VERKEHR ZU DEN EINZELNEN
FAHRTZWECKEN.

8.) 'STA'-STEUERKARTE

VERTEILUNG DER EINZELNEN VERKEHRSMITTELWAHL-VORGAENGE
NACH DEM MONTECARLO-VERFAHREN, DIE WAEHREND DER
SIMULATION VORGENOMMEN WURDEN.



F.) *%%kkk%x A U S G A B E  kkkkkkx

JEDE STEUERKARTE (AUSSER 7.1) ERZEUGT EINE EIGENE
DRUCK~-DATEI.

DIESE DATEIEN HABEN DIE NAMEN '$PRO1','$PRO2',
'$PRO3', '$PRO4', ...

ES IST 20U BEACHTEN, DASS DIESE DATEIEN VOM SIMULA-
LAUFZEITSYSTEM DYNAMISCH ERZEUGT UND BEI
PROGRAMMENDE AUTOMATISCH AUSGEDRUCKT WERDEN.
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