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Aufgabenstellung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, bestehende Erkenntnisse zum Einfluss von Reise-
zeitzuverlassigkeit auf die Verkehrsmittelwahl in ein bestehendes makroskopisches
Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart (VISUM) zu integrieren. Damit soll ein
methodischer Beitrag geleistet werden, um Verhaltenseffekte infolge von Unzuverlas-
sigkeit kinftig im Rahmen von Planungs- und Bewertungsprozessen systematisch
beriicksichtigen zu kénnen. Hierflr sollen die folgenden Arbeitsschritte durchgefihrt
werden:

Durchflihrung einer Literaturrecherche zur Abbildung von Zuverlassigkeit in Ver-
kehrsnachfragemodellen und Bewertungsverfahren

Identifikation und Zusammenstellung verfligbarer Datenquellen zu Reisezeitunzu-
verlassigkeit (z. B.Verspatungen im SPNV) und zu verhaltensbezogenen Prafe-
renzen (z. B. Stated-Choice-Erhebungen)

Aufbereitung und Integration dieser Daten in das bestehende VISUM-Modell der
Region Stuttgart

Entwicklung eines geeigneten methodischen Ansatzes zur Beriicksichtigung der
Daten in der Verkehrsmittelwahl des Modells

Berechnung und Auswertung von Szenarien, um die Anwendbarkeit der Methode
darzustellen sowie Sensitivitdten aufzuzeigen

Validierung der Methodik anhand ausgewahlter Strecken mit nachgewiesenen
Anderungen in der Zuverlassigkeit

Kritische Diskussion der Ergebnisse und Ableitung von Empfehlungen flr kiinftige
Modellierungsansatze






Kurzfassung

Funktionierende Verkehrssysteme sind fir die Alltagsmobilitat unverzichtbar, verur-
sachen jedoch erhebliche Umwelt- und Gesundheitsbelastungen. Eine wirksame
Reduktion dieser Risiken erfordert die Verlagerung vom motorisierten Individualverkehr
zum 6ffentlichen Verkehr. Voraussetzung dafiir ist ein zuverlassiges OV-Angebot — ein
Aspekt, der in Verkehrsnachfragemodellen bislang selten explizit bertcksichtigt wird.
Diese Masterarbeit quantifiziert den Einfluss der Reisezeitzuverlassigkeit auf die Ver-
kehrsmittelwahl mithilfe des makroskopischen Verkehrsnachfragemodells des Verbands
Region Stuttgart. Hierzu werden Verspatungskennwerte des schienengebundenen
Regionalverkehrs berechnet und in der Verkehrsmittelwahl des Modells durch eine
Anpassung der Nutzenfunktion berlcksichtigt. Drei Szenarien mit unterschiedlicher
Sensitivitat der Bewertung der Reisezeitvariabilitat bilden die Wirkungen raumlich ab
und erméglichen die Ableitung von Fahrgastgewinnen.

Die Ergebnisse verbesserter Zuverlassigkeit zeigen deutliche Nachfragezuwachse
insbesondere auf nachfragestarken und stark verspateten Relationen (u.a. Stutt-
gart—Esslingen, Géppingen Mittelzentrum—Gdéppingen Verflechtungsbereich und ent-
lang des Korridors Bietigheim-Bissingen—Esslingen), wahrend Relationen mit geringen
Verspatungen geringere Effekte aufweisen. Zudem verlangern sich die OV-Wegelangen.
Methodisch begrenzend wirkt, dass Verspatungen nur fir einen Teil der Wege vorlagen
und als statische Werte ohne Berlcksichtigung von Umstiegszeiten in die Umlegung
eingingen. Die Integration von pauschalen Verspatungswerten fir Wege ohne Verspa-
tungswerte vergroBern die Nachfragezuwéachse, sind jedoch vorsichtig zu interpretieren.
Insgesamt zeigt die Arbeit, dass die Integration der Reisezeitzuverlassigkeit — trotz
erheblicher Daten- und Prozessaufwéande — verhaltensrelevante Effekte belastbar abbil-
det und damit sowohl die Modellentwicklung als auch Nutzen-Kosten-Untersuchungen
substantiell erganzt. Perspektivisch sind eine Vereinfachung des Verfahrens, die Har-
monisierung und Standardisierung der Verspatungsdaten sowie eine weitergehende
Untersuchung verhaltensbezogener Strategien im Umgang mit Unzuverlassigkeit im
offentlichen Verkehr erforderlich.
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1 Einleitung

Menschen sind fur die Erreichung ihrer alltaglichen Ziele auf funktionierende Verkehrs-
systeme und Infrastrukturen angewiesen. Zugleich verursacht der Verkehrssektor einen
erheblichen Anteil am weltweiten Energieverbrauch (29 % im Jahr 2020) und basiert
Uberwiegend auf der Verbrennung fossiler Energietréager (Quadrelli et al., [2020). Hin-
zu treten Flachenversiegelung und die Zerschneidung von Lebensrdumen durch die
Verkehrsinfrastruktur sowie gesundheitsschadliche Emissionen wie Larm und Feinst-
partikel (Umweltbundesamt, n.d.). Um die daraus folgenden Risiken zu mindern und
Emissionen wirksam zu senken, ist eine Verlagerung vom motorisierten Individual-
verkehr hin zum &ffentliche Nah- und Fernverkehr sowie aktiven Mobilitatsformen
erforderlich. Der 6ffentliche Verkehr bildet dabei das Riickgrat der Mobilitadtswende,
weil er die Mobilitadtsbedirfnisse breiter Bevolkerungsgruppen abdecken kann. Vor-
aussetzung fur eine erfolgreiche Verlagerung ist jedoch ein zuverldssiges Angebot:
Zuverlassigkeit zahlt zu den zentralen Auswahlkriterien bei Verkehrsentscheidungen,
wird in Verkehrsnachfragemodelle bislang aber nur selten berlcksichtigt. Dadurch wird
eine wichtige Komponente der Modus-, Routen-, und Abfahrtszeitpunktwahl vernach-
I&ssigt und Auswirkungen einer verbesserten Zuverlassigkeit durch betriebliche oder
bauliche MaBnahmen kénnen nicht dargestellt und quantifiziert werden (Oort et al.,
2015; Swierstra et al., 2017). Die Relevanz von Zuverlassigkeit fiir die Optimierung
der Nachfragemodellierung wurde auch in der Fortschreibung des Verkehrsmodell
des aufgegriffen. Im Ausblick wird auf den Einfluss der Plnkilichkeit auf die
Verkehrsentscheidungsmodellierung hingewiesen (Tritschler & Biechele, 2020).

Die Zuverlassigkeit ist darlber hinaus eine BestimmungsgréBe fir die Bewertung der
Qualitat eines Verkehrssystems. Die als unzureichend wahrgenommene Zuverlassigkeit
im deutschen Fernverkehr ist ein starker Kritikpunkt in der éffentlichen Debatte (Budras,
2025). Umgekehrt kdnnen verbesserte Zuverlassigkeitswerte Betriebskosten senken,
die Netzauslastung erhéhen und damit Spielrdume flr niedrigere Fahrpreise, steigende
Fahrgastzahlen und eine héhere Fahrgastbindung eréffnen (Dixit et al., 2019).

Es werden zwei Betrachtungsweisen von Zuverlassigkeit unterschieden. Reisezeit-
zuverlassigkeit im Sinne von Pinktlichkeit gleicht die realen Ankunftszeiten mit den
Fahrplanankunftszeiten ab oder wird durch die Einhaltung der geplanten Fahrzeugfol-
gezeit (Takt) beschrieben. Insbesondere auf hoch frequentierten Nahverkehrsstrecken

"Verband Region Stuttgart



1 Einleitung

in Ballungsgebieten wird der RegelmaBigkeit des Verkehrsangebots eine héhere Be-
deutung zugemessen als der genauen Befolgung der Fahrplanzeiten (Cats, 2014).
Um den Einfluss der Reisezeitzuverlassigkeit auf der Angebots- und Nachfrageseite
abbilden zu kénnen, bedarf es aktualisierter Verkehrsmodelle, da bestehende Verkehrs-
modelle diese Aspekte selten betrachten (Oort et al.,[2015). Entscheidungsmodelle
sind so anzupassen und zu erweitern, dass Nachfragewirkungen einer verbesserten
Zuverlassigkeit in der Verkehrsmittel- und Routenwahl berechnet werden kénnen. Die
Herausforderung besteht hinsichtlich der Messung und Bewertung der Zuverlassigkeit
der Reisezeit (Van Loon et al., 2011), weshalb in Studien verschiedene Ansatze er-
probt werden (Axhausen et al.,|2014; Klinkhardt et al., 2024; Li et al.,[2017; Swierstra
et al., 2017). Auf der Angebotsseite besteht die Anforderung Daten zur Zuverlassig-
keit der Reisezeit fir die Entscheidungsmodellierung bereitzustellen. An diese Punkte
knUpft diese Masterarbeit an, in dem sie einen Beitrag zur Thematik des Einflusses
der Reisezeitzuverlassigkeit auf die Verkehrsmittelwahl leistet und untersucht, welche
Nachfrageeffekte durch eine verbesserte Zuverlassigkeit quantifiziert werden kénnen.
Dazu werden Verspatungen von Regionalzuglinien in das makroskopische Verkehrs-
nachfragemodell des Verbands Region Stuttgart (VRS-Modell) integriert. Anhand dieser
Verspatungswerte wird die Verkehrsmittelwahl mit angepassten Parametern modelliert.
Ziel ist die Ergebnisse der veranderten Verkehrsmittelwahl fir die Region Stuttgart
abzubilden und Fahrgastgewinne durch eine verbesserte Zuverlassigkeit zu berechnen.
Die Gliederung der Arbeit wird nun erlautert. Zuerst fihrt das Kapitel [2|in die makro-
skopische Verkehrsmodellierung und die Verfahren der Entscheidungsmodellierung
ein. Kapitel [3] beschreibt zu bertlicksichtigende Aspekte bei der Integration von Reise-
zeitzuverlassigkeit in Verkehrsmittelwahimodelle. Die Spezifika der Datengrundlage
bestehend aus Verspatungsdaten, Ansatzen zur Bewertung der Reisezeitzuverlassig-
keit, —Angebotsdaten und VRS-Nachfragemodell stellt Kapitel dar. Die Methodik
zur Erreichung des Forschungsziels erklart das Kapitel [5| Die beschrieben Schritte sind
die Aufbereitung und Berechnung von Verspatungskennwerten, die Verknupfung mit
OV-Angebotsdaten und die anschlieBenden Integration in das VRS-Verkehrsmodell.
Die Erkenntnisse aus der Anwendung der Methodik und die Modellergebnisse werden
in Kapitel [ vorgestellt. Die Priifung der Modellergebnisse auf Plausibilitat und mégliche
Limitierungen erfolgt im Fazit (Kapitel [7). Im letzten Kapitel [8 werden Méglichkeiten
zur Vereinfachung des Verfahrens und weitere entscheidungsrelevante Aspekte im
Umgang mit Verspatungen erértert.

Toffentlicher Verkehr
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2 Theoretische Grundlagen der
Verkehrsmodellierung

Nach der Einfuhrung in die Grundlagen und Bewertungsansétze von Verkehrsnachfra-
gemodellen werden Stated-Preference- und Revealed-Preference-Befragungen und
Einsatzmdglichkeiten von Verkehrsmodellen beschrieben.

2.1 Ablauf der Verkehrsnachfragemodellierung

Makroskopische Verkehrsmodelle folgen typischerweise dem 4-Stufen-Schema (Erzeu-
gung — Verteilung — Aufteilung — Umlegung). Die ersten drei Stufen stellen die Verkehrs-
nachfragemodellierung dar und die letzte Stufen ist die Verkehrsangebotsmodellierung
(Treiber, 2023). Die Verkehrserzeugung berechnet fir rAumliche Verkehrszellen n, m
den Quell- und Zielverkehr (aus- und einflieBende Verkehrsstréme) ausgedriickt durch
Quell- (Q,) und Zielsummen (Z,,) der Verkehrszellen. Die Verkehrsverteilung ermittelt
eine Verkehrsstrommatrix, die die Anzahl an Wegen V,,, zwischen diesen Quell- und
Zielzellen abbildet. Die Verkehrsaufteilung ermittelt fir die Verkehrsstrommatrix die
Aufteilung auf die verschiedenen Verkehrsmittel k (Modi). V... sind alle Verkehrsstrome
von i nach j mit Verkehrsmittel k. Die Verkehrsumlegung belastet das Verkehrsnetz mit
den Wegen zwischen den Verkehrszellen unter Berlicksichtigung des genutzten Ver-
kehrsmittels. Die Verkehrsstrommatrix wird also auf das Routennetz umgelegt (Treiber,
2023). Ein haufig nicht genutzter zuséatzlicher Schritt stellt die Abfahrtszeitpunktwahl
dar, die unter Bericksichtigung der Verkehrsbelastung einen Startpunkt fir einen Weg
bestimmt.

Die Ziel-, Modus- und Routenwahl zeichnen sich durch die Auswahl von einer konkreten
Alternative durch einen Verkehrsteilnehmenden aus. Die Berechnung von Auswahl-
wahrscheinlichkeiten der Alternativen sind in der allgemeinen Form nach Keller (2014)
so darstellbar:

(2.1) pij = f(Si.X))



2 Theoretische Grundlagen der Verkehrsmodellierung

pij  Auswahlwahrscheinlichkeit fiir Alternative j durch einen Verkehrsteilnehmenden i
f Entscheidungsfunktion

S; Menge von Merkmalen des Verkehrsteilnehmenden

X;  Menge von Merkmalen der Alternative |

Okonometrische Entscheidungsmodellierung

Die beschriebene Entscheidungsfunktion unterscheidet zwischen Merkmalen der Al-
ternativen und den Merkmalen und Préaferenzen der Verkehrsteilnehmenden. Die An-
nahme in der 6konometrischen Entscheidungsmodellierung ist, dass die Verkehrs-
teilnehmenden den subjektiven Nutzen u; durch die optimale Entscheidung fiir eine
Alternative j maximieren mdchten. Der subjektive Nutzen unterscheidet sich zwischen
verhaltenshomogenen Gruppen u;, und besteht aus zwei Betragen. Der determinis-
tische, objektive Nutzenbetrag v,; ist flr allen Personen innerhalb von g identisch.
Der zufallsabhéngige, stochastische Nutzenbetrag ¢,; dient zur Abbildung mangelnder
Objektivitat und individueller Praferenzen bei der Nutzenbewertung durch Personen
innerhalb von g und wird haufig als Stérterm bezeichnet. Der subjektive Gesamtnutzen
uj, wird durch die Addition der beiden Bestandteile berechnet.

(2.2) Ugj = Vgj+ &

Der deterministische Nutzenbetrag v,; wird durch eine lineare Funktion bestehend aus
mehreren Nutzenkomponenten berechnet:

(2.3) Vgj = Ogj+Brg X1+ Bog X2+ ... = Ogj+ Y Brg X
k

mit:

o,; Konstante der Alternative j fir Personengruppe g

B., Parameter als Gewichtung des Attributs k flr Personengruppe g
xr;  Wert des Attributs k flr Alternative j

Die Berechnung der Wahlentscheidung wird mit einer Bewertungs- (f(v;)) und ei-
ner Aufteilungsfunktion (p;) durchgeflhrt. Die Aufteilungsfunktion berechnet mit der
Bewertungsfunktion die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative j:

o flvy) Bewertung des Nutzens von Alternative j
~ Yjesf(vj)  Bewertungssumme der Nutzen alle J Alternativen

(24) pj
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2.1 Ablauf der Verkehrsnachfragemodellierung

mit:

Dj Auswahlwahrscheinlichkeit fir Alternative j
f(v;) Bewertungsfunktion des Nutzens

V; Nutzen der Alternative j

Bewertungsfunktionen

Die Bewertungsfunktion stellt "einen funktionalen Zusammenhang zwischen einer (zu-
sammengefassten) Aufwandsgréf3e [Nutzen der Alternative] und der Akzeptanz der
Alternative durch die Verkehrsteilnehmer her" (Dugge, 2006, S. 58). Die Bewertung
basiert folglich auf zwei GréBen: der AufwandsgréBBe beziehungsweise Nutzenbetrag
und der Bewertungsfunktion. Der funktionale Zusammenhang der Bewertungsfunktion
versucht das menschliche Verhalten bei der Bewertung des Nutzens einer Alternative
abzubilden. Je praziser die Wahl einer Alternative bestimmt werden kann, desto vali-
der ist die Bewertungsfunktion. Verschiedene Bewertungsfunktionen sind dafur in der
Literatur zu finden (Dugge, 2006). Das universale Logit-Modelle nutzt eine Exponential-
funktion zur Bewertung des Nutzens (f(v;) = ¢P"7) und die Auswahlwahrscheinlichkeit
wird durch die folgende Form berechnet:

(2.5) e
. pi= .
! Zjeﬂﬁ'v’
mit:
e nattrliche Exponentialfunktion

B Skalierungsparameter flir Nutzenbetragsempfindlichkeit

Die Exponentialfunktion bewertet bei der Berechnung der Auswahlwahrschein-
lichkeit die Differenz der Nutzenbetrage. Die Aufteilung ist folglich unabhangig von der
Hohe der Betrage.

Hierzu unterscheidet sich das Kirchhoff-Modell, fir das statt der Differenz der
Nutzenbetrage das Verhaltnis mafBgeblich ist. Das Kirchhoff-Modell verwendet eine
Potenzfunktion zur Bewertung des Nutzens (f(v;) = va). Die Aufteilungsfunktion ist:

_ Vjﬁ
Yjes Vjﬁ

(2.6) Pj

Um ein realistischeres Auswahlverhalten abzubilden, haben Lohse und Schnabel
(2011) die EVA-Funktion eingefihrt. Die EVA1-Funktion &hnelt der Potenzfunktion (2.6)
und kann Uber drei Parameter an verschiedene Entscheidungssituationen angepasst
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2 Theoretische Grundlagen der Verkehrsmodellierung

werden:

(2.7) fvj) =

1 . E
(vj)¢(vf') mit ¢ (v;) = 1 +exp(F —Gx*vj)

mit: E.F,G Parameter

Mit der Funktion ¢(v;) und den Parametern E,FG wird eine eine Halbglocken-
kurve gebildet. Im Bereich von hohen Nutzenbetrdgen reagiert die Bewertungsfunktion
bei einer absoluten Anderung des Nutzens nur sehr schwach, fihrt also zu
geringen Handlungselastizitdten. Dies ist insbesondere in der Verkehrsverteilung
sichtbar. Ziele die in unmittelbarer Nahe zu Quelle liegen und geringe Unterschiede
der Entfernung zueinander haben, weisen in der Bewertung nur geringe Unterschiede
auf. Danach nimmt die Handlungselastiziat zu, also die Reaktion der Bewertung
von entfernteren Ziele (sinkender Nutzen) wird starker, bis ein Grenzwert erreicht
wird. Ab diesem Punkt (kleine Nutzenbetrage) ist die Handlungselastizitat konstant.
Das heif3t die Reaktion der Bewertung unterscheidet sich ab einer bestimmten
Entfernung nicht mehr zwischen den Zielen. Die EVA2- und EVA3-Funktionen sind
weiterentwickelte Funktionen zur Abbildung von Entscheidungssituationen (Dugge,
2006)). Weitere Bewertungsfunktionen sind die Logarithmus-Funktion und die Box-Cox-
und Box-Tukey-Transformation (Lohse & Schnabel, [2011).

2.2 Stated-Preference- und
Revealed-Preference-Befragungen

Das Wahlverhalten in Entscheidungssituationen ist vom Nutzenbetrag bzw. der Auf-
wandsgrdBe der verfligbaren Alternativen abhangig. Eine Aufteilungsfunktion berechnet
Auswahlwahrscheinlichkeiten fir eine diskrete Anzahl an Alternativen Gber den bewer-
teten Nutzen oder Aufwand und bildet damit die Grundlage fir die Modus-, Routen-
oder Abfahrtszeitpunktwahl. Um Entscheidungen mdglichst realitdtsnah abzubilden
und die Komponenten des Nutzenbetrags abzuschétzen werden haufig RPT'- und [SPF-
Befragungen durchgeflhrt (Li et al., 2017). RP-Daten beziehen sich auf tatsachlich be-
obachtete Praferenzen in realen Situationen. Demgegenuber erheben SP-Befragungen
Daten aus hypothetischen Wabhlsituationen, in denen Befragte angeben, welche be-
stimmten (kontrolliert variierten) Auswahimdglichkeiten sie préaferieren wirden. Beide
Methoden sind mit spezifischen Vorteilen und Begrenzungen bei der Datenerhebung

TRevealed-Preference
2Stated-Preference
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und -qualitat verbunden. Der Vorteil von RP-Befragungen liegt in der Offenlegung
von realem Verhalten. In der Praxis ist die Analyse durch die tatsachlich verfligbaren
Optionen und die, als relevant erachteten, Attributvariationen der Befragungen limitiert.
Attribute, die schwierig zu quantifizieren sind (z. B. wahrgenommene Qualitat, Zuverlas-
sigkeit, Bequemlichkeit) oder denen keine signifikante Wirkung auf das Wahlverhalten
zugeschrieben wird, werden nur unzureichend in Befragungen gemessen und bewertet.
Zudem tritt das ,New-Option“-Problem auf: "whereby it is required to forecast the likely
usage of a facility not available at present and perhaps even radically different to all
existing ones" (Ortuzar S. & Willumsen, 2011, S. 21). Innovative Mobilitadtsoptionen,
wie On-Demand-Verkehre, oder die Auswirkungen der Reisezeitzuverlassigkeit auf
das Wahlverhalten fallen aus dem Blickfeld der Befragung. SP-Befragungen kénnen
RP-Daten an dieser Leerstelle komplementieren. Die Beobachtung hypothetischer
Situationen erlaubt so viel Variation je Attribut, wie forschungsseitig sinnvoll erscheint.
Damit kdnnen Wahlmodelle fir neue Mobilitdtsoptionen oder weitere Attributauspra-
gungen geschatzt werden, fir die keine RP-Daten existieren. Die Problematik der
Befragung ist die Abweichung zwischen dem tatséchlichen und dem, in der Befragung
angegeben, Verhalten. Fraglich ist, ob Menschen sich im Alltag genauso wie in hy-
pothetischen Befragungssituationen verhalten. Zudem kénnen ihre Antworten durch
die Interviewsituation und einer dabei wahrgenommenen Erwartungshalten durch den
Interviewenden beeinflusst sein (Train, 2001). Diese Problem ist in der sozialwissen-
schaftlichen Methodik bekannt und wird als responses bias bezeichnet. Es bestehen
mehrere Methoden, um solche Antworttendenzen in Befragung zu minimieren (Paulhus,
1991). In der Praxis hat sich eine Kombination der beiden Befragungstypen als zielfiih-
rend herausgestellt (Ortuzar S. & Willumsen, 2011). SP-Befragungen bestimmen die
Bandbreite der Attributvariationen und relative Gewichtung der Attribute fir die Wahlent-
scheidung. Ziel ist die Integration aller Attribute, die flir das Wahlverhalten mafBgeblich
sind. RP-Daten dienen zur Bestimmung der Alternativkonstanten und Festlegung der
Basisanteile der Alternativen, die den real beobachteten Auswahlwahrscheinlichkeiten
entsprechen. So wird verhindert, dass aufgrund der Betrachtung zusétzlicher Attributva-
riationen das berechnete Wahlverhalten von dem tatsachlichem Verhalten abweicht. Um
Daten fiir eine konkrete Wahlsituation mit mehreren diskreten Alternativen zu erheben,
werden Stated-Choice-Experimente durchgefihrt. Beispiele fir die Implementierung
von Stated-Choice Experimenten ist die Erhebung von Verkehrsmoduswahlpraferenzen
unter BerUcksichtigung von neuen Mobilitatsformen wie autonomen Bussen oder On-
Demand-Angeboten (Klinkhardt et al., 2024). Diese Praferenzen kénnen nicht durch
RP-Befragungen erhoben werden.
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2.3 Einsatzmoglichkeiten von Verkehrsmodellen

Verkehrsmodelle werden zwischen Bestands- oder Prognosemodell unterschieden.
Ein Bestandsmodell beschreibt den gegenwartigen Zustand des Verkehrssystems.
Es bildet die aktuelle Verkehrsnachfrage, das bestehende Netzangebot und das be-
obachtete Verkehrsverhalten ab. Es dient der Kalibrierung und Validierung, also der
Uberpriifung, ob das Modell reale Verkehrszustande hinreichend genau reproduzieren
kann. Grundlage dafiir sind empirische Daten (z. B. Verkehrszahlungen, Reisezeiten,
OPNV-Fahrgastzahlen). Bestandsmodelle sollen Hinweise zum Verstéandnis des aktu-
ellen Verkehrsgeschehens liefern. Im Gegensatz dazu dient ein Prognosemodell der
Abbildung zukinftiger Entwicklungen. Es baut auf dem kalibrierten Bestandsmodell auf
und nutzt Annahmen zu sozio6konomischen, demografischen und infrastrukturellen Ver-
anderungen (z. B. Bevoélkerungswachstum, neue Siedlungsgebiete oder Fahrplanande-
rungen) und berechnet dafir zukinftige Verkehrsstréme und Nachfrageveréanderungen.
Prognosemodelle sind fir Nutzen-Kosten-Untersuchungen ein wichtiges Hilfsmittel,
da sie quantitative Grundlagen flr die Bewertung zukinftiger verkehrlicher und volks-
wirtschaftlicher Wirkungen von Infrastruktur- und AngebotsmafBBnahmen bieten. So
berechnen Verkehrsmodelle die Wirkungen anhand von verkehrssituationsbeschrei-
benden KenngréB3en (z. B. Reisezeiten, Streckenbelastungen, Unfallzahlen), die als
Verkehrsmengengerust bezeichnet werden. AnschlieBend erfolgt die Monetarisierung
dieser Wirkungen. Auf Grundlage von Streckenbelastungen werden z. B. Schadstof-
femissionen berechnet, welche durch die Multiplikation mit Wertansatzen monetéar
bewertet werden. Diese monetarisierten Wirkungen je Kenngré3e werden entweder
der Nutzen- oder der Kostenseite des untersuchten Projektes zugeordnet (Dahl et al.,
2016).

Die Beurteilung von verkehrlichen Wirkungen von Infrastruktur- und Angebotsmal3-
nahmen entstehen nach dem Ohnefall-Mitfall-Prinzip. Der Ohnefall beschreibt den
gegenwartigen "Zustand der Verkehrsinfrastruktur und zuséatzlich das Bedienungs-
angebot der fahrplanbasierten Verkehrsmittel ohne Umsetzung des zu bewertenden
Projektes" (ebenda, S. 31). Weiterhin umfasst der Ohnefall Projekte, die sich schon in
der Ausfihrungen befinden oder bei denen bis zum Prognosehorizont mit dem Bau
begonnen wird und solche fir die eine verbindliche Finanzierungs- und Planungsgrund-
lage existiert. Zudem sind alle zuklnftigen Entwicklungen die sich auf die Nachfrage
auswirken, im Ohnefall abzubilden, z. B. neue Siedlungs- und raumplanerische Projekte
oder verkehrspolitische Vorhaben, wie MaBnahmen zur Steuerung des ruhenden Ver-
kehrs. Der Mitfall beschreibt den gegenwartigen "Zustand der Verkehrsinfrastruktur und
zusatzlich das Bedienungsangebot der fahrplanbasierten Verkehrsmittel mit Umsetzung
des zu bewertenden Projektes" (ebenda, S. 31). Die Wirkungen des Planfalls werden
denen des Ohnefalls gegenubergestellt. Die Idee ist, dass die Wirkungen nur dem zu
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bewertenden Verkehrsprojekt zugeordnet werden und nicht mit weiteren MalB3nahmen
zusammenhangen. Nachfrageunterschiede zwischen Ohne- und Mitfall verfalschen die
Wirkungen und die Bewertung. Nutzen-Kosten-Untersuchungen kdnnen aus mehre-
ren Planféllen bestehen, wenn unterschiedliche Varianten betrachtet werden. Diese
unterscheiden sich hinsichtlich der Ausfihrung der InfrastrukturmafBBnahme oder des
Betriebskonzepts. Die Betrachtung von Szenarien dient der Abbildung von zuklnftigen
Rahmenbedingungen, die sich auf die Verkehrsprognose und die Bewertung von Infra-
strukturprojekten auswirken. Diese alternative Zukunftsbilder (z. B. unterschiedliche
wirtschaftliche Entwicklungen, Annahmen Uber das Bevdlkerungswachstum oder Ener-
giepreisentwicklungen) werden hinsichtlich inre Auswirkungen auf das Verkehrssystem
analysiert.
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3 Integration von Reisezeitzuverlassigkeit
in die Verkehrsmittelwahl

In diesem Kapitel wird zuerst die Reisezeitzuverlassigkeit als Entscheidungsgréf3e in
der Verkehrsmittelwahl erlautert. Danach werden Anséatze zur Bewertung der Reisezeit-
zuverlassigkeit dargestellt. AnschlieBend wird basierend auf drei Stated-Choice-Studien
ein Ansatz zur Beantwortung der Forschungsfrage ausgewahlt.

3.1 Reisezeitzuverlassigkeit als Variable der
Verkehrsmittelnutzenfunktion

Das Ziel der Masterarbeit ist die Wirkung der Zuverlassigkeit der Reisezeit auf die
Verkehrsmittelwahl abzubilden. Hierzu ist die Entscheidungsmodellierung um diesen
Faktor zu erweitern. Zuverldssigkeit stellt eine der wichtigsten Attribute in der Bewer-
tung der Servicequalitat von Verkehrsoptionen dar und hat einen groBBen Einfluss auf
das Verkehrsverhalten (Jackson & Jucker, [1982). Sie ist ein wichtiger Faktor fir die
Modellierung der Verkehrsmittelwahl und sollte in Kosten-Nutzen-Untersuchungen be-
ricksichtigt werden (Klinkhardt et al., [2025). Dies gilt insbesondere fiir den 6ffentlichen
Verkehr: "reliability is the most important quality attribute of public transport influencing
travelers’ choice behaviors" (Li et al., 2017, S. 252). Nash und Hille (1968) haben
die Bewertung von Zuverlassigkeit in der Verkehrsmittelwahl sehr allgemein definiert.
Jackson und Jucker (1982) konkretisieren diesen Faktor und beziehen ihn auf die Rei-
sezeit. Praktisch wird die Reisezeitzuverlassigkeit als Variable in die Nutzenfunktionen
von Verkehrsentscheidungsmodellen integriert. Treiber (2023) unterscheidet zwischen
generischen, soziobkonomischen, alternativenspezifischen und externen Variablen.
Generische Variablen werden durch die Alternative und die Person beschrieben. Sie
sind die klassischen EingangsgréB3en einer Verkehrsmittelnutzenfunktion: Reisezeit,
Reisekosten (Ghader et al., 2019; Li et al., 2017). Reisezeitzuverlassigkeit, Komfort
oder der Besetzungsgrad/Auslastung eines Verkehrsmittels (in-vehicle crowding) sind
weitere Variablen, die berlicksichtigt werden kénnen. Sozio6konomische Variablen sind
nur von der Person abhangig: Geschlecht, Alter, Einkommen, etc. Sie kénnen beliebig
diversifiziert werden. So hat der Autobesitz, der Besitz einer Zeitkarte fir den 6ffent-
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lichen Verkehr oder das Reisen mit viel Gepéack Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl
(Klinkhardt et al., 2025). Alternativenspezifische Konstanten beinhalten "systemati-
sche[] Einflussfaktoren, welche nicht explizit bericksichtigt wurden" (Treiber, 2023
S. 97). Diese werden in der linearen Nutzenfunktion durch o; beschrieben. Ex-
terne Variablen sind globale Einflussfaktoren und bilden das Wetter oder spezifische
Bedingungen im Tages- und Jahresverlauf ab. Die Reisezeitzuverlassigkeit stellt einen
generischen Faktor dar. Die Reisezeit und seine Variabilitat werden als unangenehm
empfunden und Reisende versuchen in ihrem Verkehrsverhalten beide Einflussgréf3en
zu reduzieren. Dies geschieht durch eine angepasst Verkehrsmittel-, Routen- oder
Abfahrtszeitpunktwahl (Hollander, [2006). Verschiedene Anséatze zur Bewertung der
Reisezeitzuverlassigkeit in Verkehrsentscheidungsmodellen werden in dem folgenden
Kapitel [3.2] beschrieben.

3.2 Ansatze zur Bewertung der Reisezeitzuverlassigkeit

Es existieren verschiedene Ansatze zur Bewertung der Reisezeitzuverldssigkeit in
Nutzenfunktionen. Die zentralen Annahme ist, dass die Variabilitat der Reisezeit sich
negativ auf die Entscheidung fur eine Alternative auswirkt. Die Ansatze unterscheiden
sich durch die Messung und Operationalisierung der Reisezeitzuverlassigkeit.

In der Literatur gibt es den mean-variance approach auch bekannt als centrality-
dispersion approach, der der Reisezeitvariabilitdt einen negativen Nutzen zuweist.
Brastow and Jucker haben diesen Ansatz fir die Modellierung der Routenwahl
verwendet (Brastow and Jucker, 1977, zitiert nach Jackson und Jucker, [1982). Das
Modell bewertet die mittlere Reisezeit (mean travel time) und die Streuung (Dispersion).
Typischerweise wird als Streuungsmaf die Standardabweichung genutzt (Klinkhardt
et al., 2025} Li et al., [2017). Ein weiterer Ansatz ist der scheduling approach, dabei
versuchen Reisende den negativen Effekt von Reisezeitschwankungen durch die
Wahl des Abfahrtszeitpunktes zu reduzieren. Dabei wird dem zu frihen oder zu
spaten Ankommen am Zielort ein negativer Nutzen zugeordnet, den es zu minimieren
gilt (Hollander, 2006). Gaver (1968) hat dieses Konzept entwickelt und Bates et al.
(2001) haben es in ein Discrete-Choice-Modell fiir die Wahl des Abfahrtszeitpunktes
integriert. Die Betrachtung von[BBTl" unterscheidet sich von den bisherigen Ansatzen
durch die Bewertung einer Pufferzeit. Diese wird durch die Differenz zwischen der
mittleren Reisezeit und z. B. dem 90%-Quantil dargestellt. In dieser zusatzlichen
Reisezeit als Puffer erreichen die Reisenden in 9 von 10 Fallen ihr Ziel. Die Reisenden
wahlen die Option mit der geringsten Reisezeitabweichung (geringste Pufferzeit) aus.
Verschiedene Studien haben die Operationalisierung von RBT (Dixit et al.,2019) und

"Reliability Buffer Time
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3.2 Ansétze zur Bewertung der Reisezeitzuverlassigkeit

die Integration von RBT in Verkehrsnachfragemodelle untersucht (Swierstra et al.,
2017). Ein vergleichsweise simpler Ansatz integriert die Reisezeitzuverlassigkeit
in die Nutzenfunktion GOber die Betrachtung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Verspatungen. "Die Wahrscheinlichkeit einer Verspatung wird mit der Verspatung der
verspateten Reisen multipliziert" (Axhausen et al., 2014, S. 109). Ahnlich kénnen
Reisezeitabweichungen Uber die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Reisezeiten
inklusive Verspatungen analysiert werden. Dabei stellt die Reisezeitzuverlassigkeit
keinen zusatzlichen Faktor in der Nutzenfunktion dar, sondern die Wahrscheinlichkeiten
der verschiedenen gemessenen Reisezeiten werden mit den Reisezeiten und dem
Parameter flr die Reisezeit multipliziert (Ghader et al., 2019). Der Nutzen von
verbesserter Reisezeitzuverlassigkeit kann durch eine Zahlungsbereitschaft fur
Zuverlassigkeit (VOR') monetarisiert werden. Reisende sind bereit einen bestimmten
Betrag fur geringe Reisezeitschwankungen zu bezahlen. Dieser Betrag ist abhangig
von dem Indikator der Messung der Reisezeitvariabilitat (Standardabweichung, Varianz,
RBT, Wahrscheinlichkeitsverteilung von Verspatungen) und wird durch Befragungen
bestimmt (Axhausen et al., |2014; Li et al., 2017). Solche Erhebungen betrachten
den Einfluss von soziodemografischen Determinanten, Fahrtzwecken, Einkommen,
Reisebegleitumstidnden oder regionalen Unterschieden. Die dabei ermittelten
Zeitwerte differenzieren sich nach Verkehrsmittel und kénnen zur Berechnung des
monetaren Nutzens in Nutzen-Kosten-Untersuchungen und in Nutzenfunktionen in
der Entscheidungsmodellierung verwendet werden (Kouwenhoven et al., 2014). Kénig
et al. (2004) haben mehrere Studien zum VOR aus den Landern GrofBbritannien,
Niederlande, Schweden, Norwegen, Finnland, Danemark und der Schweiz ausgewertet
und zusammengefasst. Weitere Anséatze betrachten die Fahrplanzeiten plus eine
mittlere Verspatung am Zielort (mean-lateness) (Carrion & Levinson, 2012). Die
Operationalisierung der genannten Indikatoren ist teilweise schwierig umzusetzen. Ein
einfacher Zugang fir die Modellierung ist es modusabhangige Variablen im Verhaltnis
zur Reisezeit zu bewerten. Diese sogenannten Austauschverhaltnisse werden durch
Befragungen ermittelt. Konkret bedeutet das, dass zum Beispiel eine Zeiteinheit der
Wartezeit x-mal negativer als eine Zeiteinheit Reisezeit bewertet wird. Die Variablen
fir diese Austauschverhéltnisse kénnen der Takt, Anzahl der Umstiegsvorgange, Zu-,
Abgangs-, Warte-, Umstiegszeiten und Reisezeitabweichungen sein und werden
differenziert nach Fahrtzweck ermittelt. Das Verhaltnis des Parameters der Varianz
der Reisezeit zum Parameter der Reisezeit wird als [RRP bezeichnet (Axhausen
et al., 2014). Zu beachten ist, dass sich das Verhaltnis durch die Beschreibung
der Reisezeitvariabilitat (Mittlere Verspatung, Standardabweichung) verandert. Die
Integration dieser Austauschverhéltnisse in eine Nutzenfunktion stellt einen intuitiven
Zugang zu der Bewertung unterschiedlicher Variablen (z. B. Reisezeitschwankungen)

"Value of Reliability
2Reliability Ratio
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dar. Reisende kdnnen bei der Bewertung des Nutzens nicht alle méglichen Resultate
und deren Auftrittswahrscheinlichkeit abschatzen. Das ist jedoch die grundlegende
Pramisse des Nutzenmaximierungsmodells. Die Wahlentscheidung wird also unter
unsicheren Bedingungen getroffen, ohne dass alle Konsequenzen einer Entscheidung
vorher abgeschatzt werden kdénnen. Eine Strategie sei deshalb das Minimieren
von Risiken im Umgang mit Reisezeitabweichungen (Ghader et al., [2019). Weitere
Strategien sind die Reduktion von Umstiegen oder die Wahl von Verbindungen mit
einer hohen Taktfrequenz. Entsprechende Modelle berlicksichtigen diese Faktoren in
der Entscheidungsmodellierung (Swierstra et al., 2017).

3.3 Stated-Choice-Experimente zur Reisezeitzuverlassigkeit

Zur Untersuchung der Wirkung der Reisezeitzuverlassigkeit auf das Verkehrsverhal-
ten werden nachfolgend Methodik und praferenzbezogene Ergebnisse dreier Stated-
Choice-Studien skizziert: Axhausen et al. (2014), Klinkhardt et al. (2025) und Li et al.
(2017). Gemeinsam ist den Studien, dass sie die relevanten Attribute der Verkehrs-
mittelwahl erheben und Parameter fir die Berechnung des Nutzenbetrags schatzen.
Die Studien unterscheiden sich in der Abbildung der Reisezeitzuverlassigkeit in den
Fragebdgen und in der MessgrdBe. In einer Studie zur Ermittlung von Bewertungsan-
satzen fir den deutschen BYWPI' werden Parameter fir die Verkehrsmittel-, Routen-
und Abfahrtszeitwahl erhoben. Die Reisezeitvariabilitédt wird als grobe Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Plnktlichkeitswerte bzw. Ankunftszeiten tabellarisch in den
Befragungsbdgen dargestellt. Die Bewertung der Reisezeitzuverlassigkeit basiert auf
Parametern fir die Verspatungsdauer [min] (-0,002) und die Verspatungswahrschein-
lichkeit [min] (-0,010) fiir den OV und auf der Standardabweichung (-0,008) fiir den
[MIVP. Der Parameter der Reisezeitvariabilitat hat ein Verhéltnis zur Reisezeit (RR)
von 0,9. Weitere OV relevante Parameter sind Reise-, Zu-/Abgangs-, Umsteigewar-
tezeiten und Umstiegsvorgange sowie der Takt und die Auslastung (Axhausen et al.,
2014). Eine Stated-Choice-Befragung in Shanghai zu Moduswabhlpraferenzen far die
Modi (Auto, Metro, P&R, Bus) visualisiert die Verteilung der Reisezeiten je Modi mit
Histogrammen. Die Experimente identifizieren die mittlere Reisezeit, Reisezeitzuverlas-
sigkeit, Reisekosten und OV-Besetzungsgrad als relevante Attribute. Die geschatzten
Zuverlassigkeitsparameter (Indikator: Standardabweichung) sind fur die Metro mit -
0,144 am héchsten und fir den Bus am geringsten: -0,060. Die Modi Auto (-0,082)
und P&R (-0,078) liegen dazwischen. Der RR-Wert variiert nach Modi. Das Verhaltnis
unterscheidet zudem zwischen hohem und geringem Besetzungsgrad und bildet eine

"Bundesverkehrswegeplan
2motorisierter Individualverkehr
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Spannweite von 1,47 (Metro mit geringem Besetzungsgrad) bis 2,0 (Bus mit hohem Be-
setzungsgrad) ab (Li et al.,[2017). Die online durchgefiihrte Stated-Choice-Befragung
von Klinkhardt et al. (2025) erhebt Moduswahlpraferenzen mit Fokus auf den Einfluss
der Reisezeitzuverlassigkeit fur Baden-Wirttemberg mit Schwerpunkt auf die Region
Mannheim und Ludwigshafen. Zur praxisnahen Darstellung werden in der Befragung
mogliche Verspatungen grafisch durch Balken abgebildet. Analog zu (Axhausen et al.,
2014; Li et al., 2017) zeigt sich eine modusspezifisch unterschiedliche Bewertung der
Zuverlassigkeit. Fiir den OV wird die mittlere Verspatung [min] mit -0,111 bewertet, fir
den MIV die Standardabweichung [min] mit -0,0504. Das Verhaltnis bei der Bewertung
der Reisezeitvariabilitat zur Reisezeit (RR) betragt 3,7. Der Vergleich der Parameter
fir die Reisezeitzuverlassigkeit variiert zwischen den Studien. Die Parameter sind
aufgrund unterschiedlicher Indikatoren nicht vergleichbar. Auffallend ist jedoch, dass in
der BVWP-Studie der RR-Wert auffallend gering ist. Die Studien von Li et al. (2017) und
Klinkhardt et al. (2025) weisen je nach Modi héhere Werte auf. Angesichts der in Kapitel
beschriebenen Relevanz der Reisezeitzuverlassigkeit flir das Verkehrsverhalten
weisen héhere RR-Werte auf eine realistischere Abschatzung des Wahlverhaltens
hin. Die Unterschiede kdnnen auf die verschiedenen geografischen Rdume oder die
MessgréBen und Darstellung der Reisezeitabweichung in den Befragungen zurtck-
zuflihren sein. Zudem sind die Erhebungen in verschiedenen Jahren durchgefiihrt
worden. Im n&chsten Kapitel [3.4] wird die Auswahl eines Verkehrsmittelwahlmodels zur
Beantwortung der Forschungsfrage begriindet.

3.4 Angewandter Ansatz zur Integration der
Reisezeitzuverlassigkeit

In den bisherigen Kapiteln wurde die Bedeutung der Reisezeitzuverlassigkeit fir das
Verkehrsverhalten herausgearbeitet. Das Ziel ist nun dieses Verkehrsverhalten durch
ein geeignetes Verkehrsmittelwahlmodell adaquat abzubilden. Die in Kapitel 3.3 be-
schriebenen Studien haben Parameter flr die Reisezeitzuverlassigkeit fir Entschei-
dungsmodelle geschétzt (Axhausen et al., 2014} Klinkhardt et al., 2025, Li et al., [2017).
Die von Klinkhardt et al. (2025) erhobenen Moduswahlpréaferenzen zeigen sich zur
Erreichung des Forschungsziel am geeignetsten. Dies erklart sich durch den raumli-
chen Fokus auf die Region Baden-Wurttemberg. Inhaltlich ist die Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Wahrnehmung von Reisezeit und dessen Abweichung abhangig vom
genutzten Verkehrsmittel ein zielfiihrender Ansatz zur Beantwortung der Forschungs-
frage:

"The distinction between the model for the car alternative and the model
for the public transportation alternative can be explained by the differing
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3 Integration von Reisezeitzuverlassigkeit in die Verkehrsmittelwahl

perceptions of travel time in private car use versus public transport. One
hypothesis is that certain regular delays in car traffic are perceived as
"normal” and thus more acceptable, where as significant variability in travel
time is viewed negatively. In contrast, regular delays in public transportation
appear less tolerable" (Klinkhardt et al., 2025, S. 6).

Aufgrund der unterschiedlichen Wahrnehmung von regelmafig auftretender Verspéatung
werden fur das Verkehrsmittel Auto ein mean-dispersion model und fur 6ffentliche
Verkehrsmittel ein scheduling model verwendet. Das mean-dispersion model erweitert
die Nutzenfunktion um die Attribute: mittlere Reisezeit (mean travel time TT,,,..,) und
Streuung (dispersion D):

(31) Umean_dispersion_model = Olgj + Bl,g X1+ o+ ﬁn,g “Xn,j+ ﬁtt T Thean + Bd D

mit:

Byt Parameter flr die mittlere Reisezeit
TTwean Aftribut der mittleren Reisezeit

Ba Parameter flr die Streuung

D Attribut der Streuung

Das Modell fir den offentlichen Verkehr verwendet die zusatzlichen Attribute
der Fahrplanreisezeit (scheduled travel time TT7;) und der zusatzlichen mittleren
Verspatung (mean delay TTy,,):

(32) uscheduling_m()del = agj + Bl,g < X1,j + ...+ Bn,g *Xn, j + ﬁtt_s : TTs + Btt_dm : TTdm

mit:

Bt s Parameter flr die Fahrplanreisezeit

TT; Attribut der Fahrplanreisezeit

B am Parameter flr die zuséatzliche mittlere Verspétung
TT;, Attribut der zusatzlichen mittleren Verspatung

Das scheduling model wird verwendet, um basierend auf Verspatungsdaten
den Einfluss der Reisezeitvariabilitdt auf die Verkehrsmittelwahl abzubilden. Die
Berechnung der Verkehrsmittelwahl kann in einem Prognose- oder Bestandsmodell
erfolgen. Ein Bestandsmodell beinhaltet die aktuelle Nachfrage und das aktuelle
OV-Angebot. Der Vorteil ist, dass die Verspatungsdaten einfach in das Modell
einzubinden sind, wenn der Zeitpunkt der Datenerfassung mit dem Zeitpunkt der
Modellerstellung zusammenfallt. Dies kann fir aktuelle Verspatungsdaten und einem
laufend aktualisierten Modell einfach gewahrleistet werden. Die Abbildung von
Reisezeitzuverlassigkeitsverbesserungen ist jedoch nur fir MaBnahmen mdéglich,
die kurzfristig im Bestand durch betriebliche Anderungen umgesetzt werden kénnen.

Seite 16 von



3.4 Angewandter Ansatz zur Integration der Reisezeitzuverlassigkeit

Bauliche MaBBnahmen, die eine langere Errichtungszeit voraussetzen, kénnen nur mit
einem Prognosemodell abgebildet werden. Dieses bietet den Vorteil, dass Aussagen
Uber die Auswirkungen von Zuverlassigkeitsverbesserungen fur zukunftige Projekte
und veranderte Rahmenbedingungen getroffen werden kénnen. Hier ist die Szenarien-
und Variantenuntersuchung ein wichtiger Anwendungsfall. Dabei besteht jedoch das
Problem, dass die Zuverlassigkeit von Verkehrssystemen schwierig flr zukinftige
Vorhaben und Rahmenbedingungen antizipiert werden kann. Beim Planung des
Baus einer neuen Strecke oder einer neuen OV-Linien ist die Zuverlassigkeit durch
aufwendige Simulationen abzuschatzen. Grundsatzlich wird bei Verkehrsmodellen
von einem punktlichen Betrieb ausgegangen (Klinkhardt et al., 2025). Verspatungs-
daten kénnen in ein Verkehrsmodell durch zwei Mdglichkeiten integriert werden.
Entweder werden im Modellaufbau schon OV-Linie mit Verspatungsdaten integriert.
Vergleichbar zu den Fahrzeiten kénnen diese innerhalb des Modells aktualisiert
werden. Eine weitere Option ist der nachtragliche Import von Verspatungsdaten,
wenn im Bestandsmodell keine Verspatungsdaten vorliegen. Fir die Berechnung
der Wirkungen von Verspatungen auf die Verkehrsmittelwahl werden ein Ohnefall
mit Mitfallen verglichen. Zuverlassigkeitsverbesserungen kénnen aufgrund eines
héheren Automatisierungsgrades oder neuer Fahrwegtechnik pauschal fir ein ganzes
Verkehrssystem angenommen werden. Diese Verbesserungen werden durch einen
Prognosenulifall abgebildet. Konkrete MaBnahmen wie die Implementierung eines
neuen Stellwerks, die Automatisierung einer OV-Linie oder die Ausstattung von
Schienenstrecken mit European Train Control System (ETCS) stellen Mitfélle dar.

Die verwendete Modellgrundlage zur Beantwortung der Forschungsfrage ist das
Prognosemodell des VRS. Das nachste Kapitel [4| beschreibt das Modell und die
weiteren notwendigen Datengrundlagen.
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4 Datengrundlage

Dieses Kapitel nennt die wesentlichen Daten, auf deren Grundlage in dieser Masterar-
beit die Berechnung der Verkehrsmittelwahl unter Bertcksichtigung der Reisezeitzuver-
lassigkeit erfolgt. Die Angebotsdaten werden mit den berechneten Verspatungsdaten
verknUpft und anschlieBend in das makroskopische Verkehrsnachfragemodell der
Region Stuttgart importiert.

4.1 Makroskopisches Verkehrsnachfragemodell der Region
Stuttgart

Das makroskopisches Verkehrsnachfragemodell des Verbands Region Stuttgart liegt
als PTV VISUM-Modell vor. Zuerst wird der allgemeine Ablauf der Verkehrsnach-
fragemodellierung der Software PTV VISUM beschrieben. AnschlieBend erfolgt die
Beschreibung des Modells und der implementierten Verkehrsmittelnutzenfunktion.

Ablauf der Verkehrsnachfragemodellierung

PTV VISUM ist eine Modellsoftware, die zur Darstellung der Verkehrsnachfrage und
zur Berechnung von Verkehrsprognosen genutzt wird. Das PTV VISUM-Verfahren VI-
SEM beinhaltet die drei Stufen: Verkehrserzeugung', -verteilung? und -aufteilung®. Die
raumlich differenzierte Berechnung der Verkehrsnachfrage basiert auf Aktivitatenketten.
Mobile Personen bewegen sich im Alltag zu Zielen, um dort Aktivitidten nachzugehen.
Fir die Austbung dieser Abfolge typischer Aktivitdten an einem Tag (Aktivitatenket-
te) wird far unterschiedliche verhaltenshomogene Gruppen (Personengruppe) eine
Wahrscheinlichkeit angegeben. So ist es beispielsweise sehr wahrscheinlich, dass
eine Person aus der Gruppe "01QmP: Qualifizierte erwerbstatige Person mit Pkw",
die Aktivitatenabfolge WAW: Wohnen — Arbeiten — Wohnen durchfihrt. Basierend auf
diesen Personengruppen und deren Aktivitdtenketten werden die Wege (bzw. We-
geketten bei der Verknupfung mehrerer Aktivitdten) und Ziele berechnet. Da das

TBerechnung des verkehrszellenfeinen Verkehrsaufkommens
2Bestimmung der Wegeziele fiir dieses Verkehrsautfkommen
3Bestimmung der Wahl der Verkehrsmittel fiir die Wege zwischen den Zellen
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4 Datengrundlage

Ziel auch Auswirkungen auf die Moduswahl hat, werden die Verkehrsverteilung und
-aufteilung in VISEM kombiniert durchgefihrt. Die Schritte sind Wahlentscheidungen,
die durch eine Bewertungs- und Aufteilungsfunktion berechnet werden. Das Ergeb-
nis sind Nachfragematrizen (Aktivitats-, Moduswahl- und Verteilungsmatrix) die auf
unterschiedlichen Maf3stabsebenen aggregiert werden. Flr die Moduswahl werden
Matrizen berechnet, die fir jeden Modi in Kombination mit den Personengruppen die
Nachfrage abbilden. Diese Matrizen kénnen nach Zielaktivitat differenziert werden. Zum
Beispiel bildet die Moduswahlmatrix "01QmP x OeV" die Nachfrage von qualifizierten
erwerbstatigen Personen mit Pkw-Besitz ab, die dem OV den gréBten Nutzen auf den
jeweiligen Bezirksbeziehungen zuordnen. Die Moduswahl stellt eine 6konometrische
Entscheidungssituation dar, da die verhaltenshomogenen Personengruppen bei ihren
Wegeketten versuchen das Verkehrsmittel mit dem gréBten Nutzen zu wahlen (siehe
Kapitel [2.1). Dieser Nutzen ist abhéngig von

+ soziobkonomischen Merkmalen und der Modusverfugbarkeit der verhaltensho-
mogenen Personengruppen (soziobkonomische Variablen)

+ den Attributen der Modi in Abhangigkeit von der Zielwahl (generische Variablen)

+ Einschrankungen der Wabhlfreiheit innerhalb von Wegeketten

und wird fur die unterschiedlichen Modi einzeln berechnet. Die Einschrankung der Wahl-
freiheit innerhalb von Wegeketten bestimmt das Problem, dass die Wabhlfreiheit durch
die erste Wahl eines Modi eingeschrankt sein kann. Unterschieden wird zwischen

+ austauschbaren Modi (Fu3, Pkw-Mitfahrer, oV, Sharing-Dienst)
* nicht austauschbaren Modi (Pkw, Rad)

Beim ersten Weg einer Wegekette wird der Nutzen fir alle Modi mit einer Bewer-
tungsfunktion berechnet. Danach wird, basierend auf einer Aufteilungsfunktion, ein
Modus ausgewahlt. Fir die austauschbaren Modi kénnen bei jedem weiteren Weg der
Wegekette die anderen austauschbaren Modi ausgewéhlt werden. Fir die nicht aus-
tauschbaren Modi gilt die Annahme, dass fur alle weiteren Wege dieser Modus genutzt
wird (PTV Group, 2025d). Der Nutzen wird durch eine lineare Funktion mit den Varia-
blen der Verkehrsmodi und den Variablen der Personengruppen berechnet. Abhangig
von verschiedenen Eigenschaften, wie zum Beispiel der soziobkonomischen Situati-
on oder der Verkehrsmittelverfligbarkeit der verhaltenshomogenen Gruppen, werden
die Variablen unterschiedlich gewichtet. Die Gewichtungen werden durch SP-/RP-
Befragungen ermittelt (siehe Kapitel 2.2). Generische Variablen stellen die klassischen
EingangsgroéBen einer Verkehrsmittelnutzenfunktion dar und werden in PTV VISUM in
KenngréBenmatrizen auf unterschiedlichen MaR3stabsebenen aggregiert.
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4.1 Makroskopisches Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart

Aufbau des VRS-Nachfragemodells

Das multimodale PTV VISUM-Verkehrsnachfragemodell des VRS wurde 2010/2011 far
den Prognosehorizont 2025 fortgeschrieben (Schlaich et al., [2012). Das Bestandsmo-
dell fir den OV bildet den Fahrplanstand 2007/2008 ab. Im Zuge der Fortschreibung
wurde ein aktualisiertes OV-Angebot integriert. Dieses Angebot beinhaltet unter an-
derem eine Ausweitung der MEX-Linien nach Fertigstellung von Stuttgart 21. Ferner
wurden die Bevdlkerungsdaten, Arbeitsplatze, Mobilitdtskosten und externe Verkehre
und Sonderverkehre (Nachfrage auBBerhalb des VRS-Gebiets, Messegelande, Flugha-
fen Stuttgart) aktualisiert (Tritschler & Biechele, 2020). Das Prognosemodell umfasst
die Region Stuttgart mit den Landkreisen Ludwigsburg, Rems-Murr, Béblingen, Esslin-
gen und Géppingen. Das Netzmodell fiir den OV besteht aus den Verkehrssystemen
Regional-, Stadtbus, S-/U-Bahnen, schienengebundener Regional- und Fernverkehr.
Die OV-Linien sind aufgrund unterschiedlicher Fahrplanlagen und Streckenfiihrungen
nicht deckungsgleich mit den Linien der Verspatungsdaten (siehe Kapitel [4.3). So wird
zum Beispiel der IRE1 Uber Stuttgart 21 gefihrt. Aktuell ist dieser Bahnhof trotz ur-
sprunglicher Planungen nicht fertiggestellt und folglich weicht die Streckenfiihrung von
den Verspéatungsdaten ab. Weitere nicht realisierte Planungen sind der Fernbahnhof am
Stuttgarter Flughafen. Die implementierte Nachfragemodellierung beruht auf den vier
Stufen des VISEM-Verfahrens. Daflr werden zu erst Kenngré3enmatrizen berechnet
und fir den Wirtschafts- und 6ffentlichen Verkehr Zusatzmatrizen eingespielt. Diese
Matrizen flieBen in die Berechnung der Verkehrsnachfrage und Umlegung ein. Abbil-
dungzeigt die 100 Oberbezirksbeziehungen mit der gréBten OV-Verkehrsnachfrage.
Die Umlegung und KenngréBenberechnung der OV-Nachfrage erfolgt fahrplanfein und
wird fiir fiinf Zeitraume' durchgefiihrt. Durch die Aufteilung in Zeitintervalle lasst sich
die im Tagesverlauf variierende OV-Nachfrage abbilden (Schlaich et al., 2012). Dieses
Verfahren beriicksichtigt die OV-Linien mit ihren genauen Abfahrts- und Ankunftszeiten
und setzt ein OV-Angebot mit Liniennetzplan und detailliertem Fahrplan voraus. Die
Annahme ist, dass Reisende den Fahrplan der genutzten Verkehrssysteme kennen und
ihre Zugangszeit entsprechen wahlen. Die Kenngrdé3enberechnung ermittelt aufgrund
der Koordinierung des Fahrplans sehr genaue Ergebnisse (PTV Group, [2025a).

Zahldaten bilden die Grundlage fiir die Kalibrierung der aus der OV-Umlegung resultie-
renden Streckenbelastungen und Ein- und Aussteigezahlen. Es liegen Streckenquer-
schnittzéhlungen fir Bus und Schiene und Zahlungen an Haltestellen des Schienen-
verkehrs vor, welche eine hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Umlegung
zeigen. Beim Vergleich der Modellergebnisse der Regionalbahn mit den Zahlstellen
ergibt sich eine Korrelation von 97 %. Bei der S-Bahn liegt die Korrelation bei fast
100 % und auch die linienfeine Darstellung zeigt fir die einzelnen S-Bahnlinien eine

15:00-6:30 Uhr, 6:30-8:30 Uhr, 8:30-16:00 Uhr, 16:00-18:30 Uhr, 18:30-21:00 Uhr
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4 Datengrundlage

hohe Korrelation. Fiir die Stadtbahn in Stuttgart sind die Werte auch sehr gut mit einer
Korrelation von 97 %. Weitere KenngréBen zur Kalibrierung des Modells sind mittlere
Fahrweiten und die Umsteigehaufigkeit. In dem VRS-Modell erfolgt die Berechnung
der Verkehrsnachfrage aktivitatenketten-basiert in vier Stufen. Die Moduswabhl ist die
dritte Stufe "und teilt die gesamte Nachfrage [...] auf die einzelnen Verkehrsmodi (zum
Beispiel 1V, OV) anhand modusspezifischer WiderstandskenngréBen (fiir Reisezeit,
Kosten, usw.) auf. Fir jeden Modus wird zundchst der Nutzen als Linearkombination der
WiderstandskenngréBen berechnet" (PTV Group, [2025b). Die WiderstandskenngréBBen
des VRS-Modells fiir den Modus OV sind:

 Fahrzeit im Fahrzeug
» Umsteigehaufigkeit
» Zu-/Abgangszeit

+ Luftlinienweite

» Wartezeit

* Fahrpreis

Die implementierte Nutzenfunktion hat die Form:

(4-1) Uc")v = OGrundnutzen * 1 + ﬁFahrzeit im Fahrzeug * KC'?"VIFahrzeit im Fahrzeug
+ BZuf/Abgangszeit ’ KGMZU-/Abgangszeit + ﬁWartezeit ’ KGMWartezeit
+ ﬁUmsteigehuﬁgkeit ) KGMUmsteigehéufigkeit + .BLuftlinienWeite ’ l”(KGMLuftIinienweite)
+ BFahrpreis : KGI\/IFahrpreis

mit
U Nutzen [Ultility]
OV Modus: Offentlicher Verkehr
o Konstante des Grundnutzens
B Gewichtung der Komponenten
KGM Werte aus OV-KenngréBematrizen [Anzahl, s, meter, EUR]
In nattrlicher Logarithmus

Diese Faktoren senken den Nutzen, da sie in der Bewertung der Verkehrsmittel negativ
wirken. Folglich sind die Parameter B negativ. Zu Beachten ist, dass die Gesamt-
reisezeit sich aus mehreren Komponenten zusammensetzt: Fahrzeit im Fahrzeug,
Zu-/Abgangszeiten und Wartezeit. Eine Bewertung der Gesamtreisezeit und eine Ge-
wichtung dieser Nutzenkomponente ist im VRS nicht durchgefuhrt worden.
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4.2 Parameterschétzungen zur Bewertung der Reisezeitzuverlassigkeit
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Abbildung 4.1: Die 100 Oberbezirksbeziehungen mit gréBter OV-Nachfrage

4.2 Parameterschatzungen zur Bewertung der
Reisezeitzuverlassigkeit

Klinkhardt et al. (2025) haben die Auswirkungen verschiedener Faktoren auf die Ver-
kehrsmittelwahl durch SP-Befragungen untersucht und zwei Verkehrsmittelwahimodelle
entwickelt. Diese Modelle zeichnen sich durch eine differenzierte Betrachtung der
Reisezeit und dessen Varianz fiir die Modi Pkw und OV aus. So wird eine Minute
Reisezeit im Auto von den Teilnehmenden der Befragung negativer bewertet als eine
Minute Reisezeit in 6ffentlichen Verkehrsmitteln. Die Reisezeitabweichungen werden
fir den OV durch die mittlere Verspatung, fiir das Auto durch die Standardabweichung
der Verspatungen quantifiziert. Da diese Werte nur bedingt mit einander vergleichbar
sind, wird stattdessen das Reliability Ratio verwendet. Dieses Verhaltnis gibt Auskunft
dartber wie Reisende die Reisezeitzuverlassigkeit im Verhaltnis zur Reisezeit bewerten.
Dieses Verhéltnis wird auch flr die in Kapitel |3.2|beschriebenen Austauschverhaltnisse
verwendet. In der Studie von Klinkhardt et al. (2025) wird die mittlere Verspatung von 6f-
fentlichen Verkehrsmitteln 3,7 mal negativer als die Reisezeit bewertet. Fir das Auto gilt
hier ein Verhéltnis von 1,1. Im Gegensatz dazu wird das Verhaltnis der Bewertung von
Verspatungen zur Reisezeit fur den 6ffentlichen Verkehr in anderen Untersuchungen
geringer angesetzt. So weist die Standardisierte Bewertung in der Version 2016+ flr die
Bewertung von Abweichungen der Istfahrzeiten von dem Sollfahrplan ein Verhaltnis von
2,7 auf (Intraplan Consult GmbH & Verkehrswissenschaftliches Institut Stuttgart GmbH,
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2023). In Studien zur Ermittlung von Bewertungsansatzen fir die Reisezeit und dessen
Zuverlassigkeit fiir den BYWP] sind RR fir den OV von 0,9—1,0 berechnet worden
(Axhausen et al., 2014; Dubernet & Axhausen, |2020). Die Schatzung der Parameter
ist von einer Vielzahl an Faktoren abhangig. Die Erhebungen fir die Ermittlung der
Parameter unterscheiden hinsichtlich der Methodik, der als relevant erachteten Attribute
und des Designs der Befragungen.

4.3 Verspatungsdaten

Die verwendeten Verspatungsdaten basieren auf der Datengrundlage von Schubert (n!
d.) und enthalten Fahrplandaten und Statistiken fir den Regionalzugverkehr in Deutsch-
land fur die Fahrplanperiode vom 10.12.2013 bis 31.07.2024. Die Fahrplandaten sind
den Zugnummer (zugnr) aus Kursbiichern zugeordnet und setzen sich aus einer Gat-
tungsbezeichnung und einer flnfstelligen Nummer zusammen (DB Fernverkehr AG,
n.d.). Eine eindeutige Verknipfung mit den Liniennummern (IRE1, MEX12 etc.) ist nicht
ohne zusatzliche Daten mdglich. In dem Datensatz werden fur die Fahrplanfahrten das
Datum (datum), die planmaBige Ankunfts- (arrTime) und Abfahrtszeit (depTime) und
die Ankunfts- (adelay) und Abfahrtsverspatung (ddelay) fir die angefahrenen Bahnho-
fen (bhf) aufgelistet. Alle Bahnhdfe, die wahrend einer Fahrt angefahren werden, haben
eine Ankunfts- und Abfahrtszeit in der Form: "smm/ssmm". Die erste oder die ersten
zwei Ziffern enthalten die Stunde ("s/ss") und die letzten zwei Ziffern die Minuten ("mm").
"1451" bedeutet folglich 14:51 Uhr und "224" 2:24 Uhr. Der Beginn einer Fahrplanfahrt
wird durch die Ankunftszeit = "9999" und das Ende einer Fahrt durch Abfahrtszeit =
"9999" markiert. Weitere Hinweise zum Beginn einer neuen Fahrplanfahrt oder dem
Wechsel der gefahrenen Linienroute sind nicht gegeben. Dies stellt vor allem die Be-
rechnung von Verspatungskenndaten und die Verkniipfung mit den OV-Angebotsdaten
vor Herausforderungen. Kapitel [6.1]und[6.5] erlautert diese Herausforderungen und die
gewahlten Lésungen. Fir diese Masterarbeit ist der Datensatz auf Regionalverkehre
reduziert worden, die in Stuttgart halten. Dadurch konnte der Datensatz von 29.320.259
Haltestellenabschnitte auf 1.048.575 verringert werden.

4.4 Angebotsdaten

Es bedarf aktueller OV-Linien mit Verspatungsdaten fiir die angepasste Verkehrsmit-
telwahl. Da die VRS-Angebotsdaten aufgrund unterschiedlicher Streckenflihrungen
nicht verwendet werden kénnen, sind alternative Daten zu nutzen. Dafiir bietet sich der
GTFS-Soll-Fahrplandatensatz von Baden-Wirttemberg mit dem gesamten Bus- und
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Schienenverkehr an. Dieser wird von der [NVBIM' Open Data zur Verfligung gestellt
(NVBW Open Data, 2025).[GTFSP-Daten basieren auf einem "digitale[n] Austauschfor-
mat fir Fahrpléne des 6ffentlichen Personenverkehrs" (Wikipedia Foundation, Inc., n|
d.). Das Datenformat stellt Fahrplaninformationen von Verkehrsbetrieben Kartendiens-
ten wie Google Maps oder OV-Informationsanwendungen zur Verfiigung und stellt den
Standard fiir OPNV-Fahrplandaten dar. Der Vorteil liegt in der einfachen Datenstruktur.
Die GTFS-Daten der NVBW bestehen aus zehn .txt-Dateien, welche die Fahrplane
vom 30.04 bis 26.07.2024 enthalten. Die Dateien fassen Informationen tber die ein-
zelnen Verkehrsbetriebe, Haltestellen, Fahrpléne, Linienrouten, Fahrplanfahrten auf
diesen Linienrouten und Fahrzeiten zusammen. Eine Kalenderdatei stellt tagliche und
saisonale Abweichungen dar. Zusatzliche Textdateien, die fakultativ verwendet werden
kénnen, enthalten Informationen zum genauen Routing der Linienrouten (streckennahe
Verortung) (shapes.txt), Information Uber die Datenbereitstellung (feed_info.txt), Tarif-
gestaltung (Fahrpreise und Preiszonen) (fare_rules.txt), Umsteigeméglichkeiten (trans-
fers.txt), Taktverkehre (frequencies.txt) und Ubersetzungen (translations.txt) (Google
Ireland Limited, 2024). Die Tabelle [A.2/im Anhang zeigt die Informationen der einzel-
nen Dateien, die von der NVBW zur Verfigung gestellt werden. GTFS-Textdateien
kénnen Uber Datenschnittstellen in wie das Open-Source-Programm QGIS oder
das kommerzielle Programm ArcGIS Pro geladen werden. Diese Programme wan-
deln die Textdateien in Shape-Dateien um und hinterlegen die Fahrplandaten und
Haltestelleninformationen in Attributtabellen. Die Abbildung [4.2) zeigt die streckennahe
Verortung der GTFS-Linienroutendaten fir das Stadtgebiet Karlsruhe in ArcGIS Pro. In
PTV VISUM kénnen GTFS-Daten Uber die Funktion Import von GTFS in die VISUM-
Angebotsstruktur geladen werden. In den Einstellungen fir den GTFS-Datenimport
ist die zu importierenden Fahrplanperiode zu bestimmen. Zur Auswahl stehen der
Jahreskalender, mit allen Fahrplanfahrten eines Jahres, der Wochenkalender oder kein
Kalender. Bei der letzten Option wird ein spezifischer Tag ausgewahlt, flir den der
Tagesfahrplan Gbernommen wird. Hierbei gilt zu beachten, dass der Tag so gewahlt
werden sollte, dass ein werktagliches Angebot importiert wird. Ein Sonntag in den
Schulferien hat ein geringeres Angebot als ein Werktag zur Schulzeit. In der Praxis
werden hier haufig ein Dienstag oder Donnerstag ausgewahlt.

Dieses Kapitel hat alle relevanten Daten und deren Spezifika sowie Auspragungen
beschrieben. Im nachsten Kapitel [5| wird die Methodik und die sich daraus ergeben-
den Schritte zur Integration der Reisezeitzuverlassigkeit in die Verkehrsmittelwahl
beschrieben.

"Nahverkehrsgesellschaft Baden-Wirttemberg
2General Transit Feed Specification
3Geoinformationssysteme

Seite 25 von
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Abbildung 4.2: Streckennahe Verortung von GTFS-Linienrouten in Karlsruhe
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5 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt das Forschungsdesign sowie die Vorgehensweise zur Auf-
bereitung, Auswertung und Integration der Verspatungsdaten in das Verkehrsmodell.
Zuerst werden die relevanten Verspatungskennwerte berechnet, dann mit den GTFS-
Angebotsdaten verknUpft und anschlieend in das VRS-Nachfragemodell integriert.

5.1 Beschreibung des Forschungsdesigns

Die Abbildung [5.7] zeigt die Komplexitat des Forschungsdesigns und die harmonisierten
und verknipften Datensatze. Fir das bestehende VRS-Modell sollten externe Ver-
spatungsdaten ausgewertet werden. Diese sind jedoch nicht deckungsgleich mit den
bestehenden OV-Linien des VRS-Modells. Daher war ein Zwischenschritt notwendig,
bei dem zusétzliche Angebotslinien mit den Verspatungsdaten verknipft wurden. Durch
den anschlieBenden Import dieser Linien konnte das Bestandsangebot im vorliegenden
VRS-Modell erweitert werden. Die hinzugefligten Angebotslinien stellen ein Binde-
glied zwischen den Verspatungsdaten und dem VRS-Modell dar und verknipfen die
Nachfrage und das OV-Angebot. Die Methodik gliedert sich in vier Arbeitspakete:

Arbeitspaket 1: Transformation und Berechnung der Verspatungskenndaten
Arbeitspaket 2: Verknipfung der Angebotsdaten mit den Verspatungskenndaten
Arbeitspaket 3: Import der Angebotsdaten in das Zielnachfragemodell
Arbeitspaket 4: Modellierung der Verkehrsmittelwahl unter Beriicksichtigung von
Verspatungen

E A

Abbildung [5.2] stellt den gesamten Prozess der Arbeitspakete und die Vielzahl an
Datentransformationsprozessen und relevanten Verkniipfungspunkte dar.
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Abbildung 5.2: Darstellung der Arbeitspakete fur Integration zur Reisezeitzuverlédssig-

keit in das Verkehrsmodell
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5.2 Transformation und Berechnung der Verspatungskenndaten

5.2 Transformation und Berechnung der
Verspatungskenndaten

Die Verspatungskenndaten kénnen nicht fiir die OV-Angebotsdaten im Nachfragemodell
berechnet werden, da diese sich hinsichtlich der Streckenfiihrung und der Fahrplanla-
gen unterscheiden. Stattdessen werden die in Kapitel [4.4]beschrieben GTFS-Daten als
Angebotsdaten genutzt. Fir diese Daten wurden die Verspatungskenndaten berechnet.
Die zu berechnenden Verspatungskennwerte (Mittlere Verspatung und Standardab-
weichung) ergeben sich aus den beiden Nutzenfunktionen (Formeln von
Klinkhardt et al. (2025). Die Verspatungskennwerte wurden flr jede Linienroute differen-
ziert nach Richtung, Haltestelle und aggregierten Stundenblock berechnet. Der erste
Iterationsschritt bestimmte diese Werte fir die Ankunftsverspatung und der zweite fir
die Abfahrtsverspatungen. Bei der Durchsicht der Daten ist aufgefallen, dass die Berech-
nung der Verspatungskenndaten fir die Liniennummern des GTFS-Datensatzes nicht
ohne weiteres mdglich ist. Die Liniennummern entsprechen nicht den Zugnummern
des Verspatungsdatensatzes, folglich ist eine Zuordnung dieser Liniennummern zu den
Zugnummern erforderlich. Dies erfordert einen Zwischenschritt, der in Kapitelerléu-
tert wird. Die Ergebnisse der berechneten Verspatungskennwerte behandelt Kapitel
6.2 Im Anhang[A.1]sind alle ausgewerteten Linienrouten je Liniennummer dargestellt.
Die Verkniipfung der ausgewerteten Verspatungsdaten mit den OV-Angebotsdaten ist
Gegenstand des néchsten Kapitels 5.3

5.3 Verknipfung der Angebotsdaten mit den
Verspatungskenndaten

Die Angebotsdaten sind GTFS-Daten von Regionalziigen, die am einem spezifischen
Stichtag (04.06.2024) in Stuttgart Hbf halten. Der Stichtag ist ein Dienstag wahrend der
Schulzeit und liegt innerhalb derselben Fahrplanperiode wie die Verspatungsdaten und
wurde bei dem Import der GTFS-Fahrplandaten in PTV VISUM festgelegt. Mit diesen

Ausgewertete Verspatungsdaten VerknUipfen Uber
(Mittlere Verspatung, Linie, Anzahl Haltestelle, Haltestellenummer, Richtung, Stundenblock—>»  GTFS-Fahrplanfahrtelemente
Standardabweichung)

Abbildung 5.3: Verknipfung der Verspatungsdaten mit den GTFS-Daten

GTFS-Daten sind die in Kapitel berechneten Verspatungskennwerte zu verknipfen
(siehe Abbildung[5.3). Die GTFS-Daten wurden als Tabelle mit Fahrplanfahrt-Verlaufen
exportiert und mit den Verspatungskenndaten verknipft. Die Tabelle nennt die Ver-
knipfungsbedingungen und deren Verfligbarkeit in den beiden Datensatzen. Wahrend
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der Bearbeitung ist ersichtlich geworden, dass ein Teil der notwendigen Verknipfungs-
bedingungen noch nicht vorlag. Diese wurden durch zusatzliche Transformationspro-
zesse hergestellt, die in Kapitel [6.3|beschrieben werden.

Verknipfungsbedingungen

Verfugbarkeit

Liniennummer

GTFS-Daten: im Ursprungsdatensatz vorhanden
Verspéatungsdatensatz: Zuordnung durch
Haltestellenfolgeabfrage in R

Haltestellenbezeichnung

GTFS-Daten: Nutzung der Haltestellennummer
aus PTV VISUM

Verspatungsdatensatz: Zuordnung der
GTFS-Haltestellennummer aus PTV VISUM

Richtung

GTFS-Daten: Nutzung der Richtungsnummer
aus PTV VISUM

Verspatungsdatensatz: Zuordnung durch
Haltestellenfolgeabfrage in R

Aggregierter Stundenblock

GTFS-Daten: Implementierung tber ein
PTV VISUM Formelattribut
Verspatungsdatensatz: Zuordnung in R

Anzahl Haltestellen

GTFS-Daten: Nutzung der Anzahl der Haltestellen
aus PTV VISUM

Verspatungsdatensatz: Zuordnung durch
Haltestellenfolgeabfrage in R

Tabelle 5.1: Darstellung der Verkniipfungsbedingungen der Datensatzen

AnschlieBend erfolgte die Reintegration der GTFS-Fahrplanfahrt-Verlaufe inklusive Ver-
spatungsdaten in das Verkehrsmodell. Der Import der Verspatungskennwerte basiert
dabei auf benutzerdefinierten Attributen (Mittlere Verspétung, Standardabweichung).
Der anschlieBende Export dieser Fahrplanfahrt-Verlaufsdaten in das VRS-Modell dient
der Verbindung des Angebots und dessen Verspatungskennwerten mit der Nachfrage,
um die Effekte einer veranderten Verkehrsmittelwahl in Abh&ngigkeit von der Reisezeit-
zuverlassigkeit abzubilden. Kapitel [5.4] erlautert hierzu das Vorgehen.
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5.4 Import der Angebotsdaten in das Nachfragemodell

5.4 Import der Angebotsdaten in das Nachfragemodell

Die Abbildung [5.4] zeigt schematisch den néchsten Schritt des Imports der Angebots-
daten mit Verspatungskennwerten in das VRS-Nachfragemodell. Dies erfolgt Uber
die PTV VISUM-Funktion Import von OV-Angebot. Die importierten Linien sollen das
bestehende Haltestellennetz verwenden, um eine Verknlpfung mit der Nachfrage
sicherzustellen. Die Durchsicht der Daten zeigte jedoch, dass die Namen der GTFS-
Haltestellen von den Haltestellennamen des VRS-Modells abweichen und eine direkte
Verknilpfung verhinderten. Deshalb war ein weiterer Datenbearbeitungsschritt notwen-
dig, der in Kapitel beschrieben wird. Nach dem erfolgreichen Import wurde das
Netzmodell Gber die PTV VISUM-Funktion: Netz prifen hinsichtlich Fehler geprift.
Fehlerquellen sind Bezirke ohne Anbindung an das OV-Netz, Strecken ohne hinterlegte
Fahrzeiten und Haltestellen ohne Anbindung an einen Bezirk. Daraufhin wurden fir
relevante Bezirke ohne Anbindung eine gesetzt, fiir alle Strecken Fahrzeiten berechnet
und alle Haltestellen an einen Bezirk angebunden, um an diesen Haltestellen das
Ein- und Aussteigen zu erméglichen. Nach dem Import der OV-Angebotsdaten und
der Netziiberpriifung ist das VRS-Modell mit allen OV-Angebotsdaten so aufbereitet,
dass ein Verkehrsmittelwahlmodell unter Berlcksichtigung der Reisezeitzuverlassigkeit
gerechnet werden kann. Abbildung [5.5] zeigt die importierten Regionalzuglinien im
VRS-Modell.

Ausgewertete Verspatungsdaten Verkniipfen tber
(Mittlere Verspatung, Linie, Anzahl Haltestelle, Haltestellenummer, Richtung, Stundenblock—t
Standardabweichung)

GTFS-Fahrplanfahrtelemente:
Linien mit Verspatungswerten

Anbindung an

VRS 2025 Modell mit Nachfragedaten bestehende Haltestelle

Abbildung 5.4: Integration der GTFS-Fahrplandaten mit Verspatungswerten in das
Nachfragemodell
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Abbildung 5.5: Importierte OV-Linien im VRS-Netzmodell
5.5 Verkehrsmittelwahimodellierung

Die Modellierung der Verkehrsmittelwahl erfolgt fiir drei Planfélle, die sich durch unter-
schiedliche Sensitivitdten in der Bewertung der Reisezeitvarianz auszeichnen. Abbil-
dungzeigt den Ablauf der Modellierung. Zuerst wurden OV-KenngréBen berechnet,
die in eine aktualisierte Nutzendefinition mit zusatzlichen Parametern zur Berlck-
sichtigung von Verspatungen einflieBen. Anschlie3end wird die Moduswahl mit dem
VISEM-Verfahren fur die Analysenull- und Planfalle berechnet.
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5.5 Verkehrsmittelwahimodellierung

VRS Modell

l

OV-KenngréBenberechnung

Integration:
Verkehrsmittelwahlparameter

VISEM-Moduswahl berechnenl

Moduswahl Analysenulifall Moduswahl Planfall

Vergleich der Ergebnisse von
Analysenull- und Planfall

Abbildung 5.6: Ablauf der Verkehrmittelwahimodellierung unter Bertcksichtigung der
Reisezeitzuverléssigkeit

Die KenngréBen sind nach Zielaktivitaten, Personengruppen und Modi differenziert
und werden durch den Verfahrensschritt /V-/OV-KenngréBenmatrizen berechnen fiir
verschiedene Mafstabsebenen (Oberbezirks-, Bezirks-, Haltestellenbereichsmatrizen)
ermittelt. Die Berechnung der zusatzlichen OV-KenngréBenmatrix dient der Abbildung
der mittleren Verspatung von Bezirksbeziehungen und wird mit einem von Klinkhardt et
al. (2025) geschatzten Parameter bewertet. Wahrend des Forschungsablaufs hat sich
gezeigt, dass mehrere Méglichkeiten existieren mit welchen diese Kenngré3e berechnet
werden kénnen. Kapitel [6.5] zeigt die Implikationen der zwei Berechnungsweisen.

Berechnung der Verkehrsmittelwahl mit Basis-, Analyse- und Planfallen

Das Modell berticksichtigt implizit die realen Verspatungen, da fiir das Modell die Nach-
frage mithilfe von Zahldaten kalibriert wurde. Die Zahldaten sind Fahrgastzahlen, die
an bestimmten Punkten im Netz erhoben wurden. Diese Fahrgéste haben den OV
trotz der real auftretenden Verspatungen genutzt. Da in dem VRS-Modell jedoch keine
Verspatungen hinterlegt sind, besteht hier bezlglich der Wirkung von Verspatungen
eine Leerstelle. Um diese Leerstelle zu beheben, wurde ein Analysenulifall erstellt.
Die Anzahl an Personen, die den OV nutzen, ist zwischen dem Analysenullfall und
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dem Basisfall gleich. Der Unterschied besteht in der Berlcksichtigung der Verspa-
tungen. Diese werden im Analysenullfall durch zusatzliche Parameter fir die mittlere
Verspatung und der KenngréB3en fir die mittlere Verspatung abgebildet und mit einem
positiven Faktor ausgeglichen. Nur die Betrachtung der Verspatungen wtirde zu einer
zu niedrigen Nachfrage fuhren. Der positive Faktor zum Ausgleich der Verspatungswir-
kungen wurde durch zwei unterschiedliche Verfahren gebildet. Das erste Verfahren ist
die pauschale Anhebung des Grundnutzens, das zweite Verfahren reduziert den Faktor
fur die Reisezeit. Kapitel [6.5] erlautert diese Verfahren. Der Planfall ist die Berechnung
der Verkehrsmittelwahl mit der angepassten Verkehrsmittelwahlfunktion und ohne Ver-
spatungswerte. Der Analysenullfall wird mit dem Planfall verglichen, um die Wirkung
der Verspatungen auf die Nachfrage abzubilden und zu quantifizieren. Dabei wird die
Differenz aus dem Analysenullfall und dem Planfall gebildet und die dadurch ermittel-
ten Fahrgastgewinne sind auf den positiven Ausgleichsfaktor zurtickzufiihren. Dieser
stellt die Effekte piinktlicher OV-Linien dar. Die folgende Liste zeigt das beschriebene
Vorgehen:

1. Berechnung Basisfall: Verkehrsmittelwahl ohne Verspatungen

2. Berechnung Analysenullifall: Verkehrsmittelwahl mit Verspatungen + Ausgleich
durch positiven Faktor: Anhebung Grundnutzen oder Verringerung des Parame-
ters fur die Fahrzeit im Fahrzeug

3. Berechnung Planfall: Verkehrsmittelwahl ohne Verspatungen + Ausgleich durch
positiven Faktor: Anhebung Grundnutzen oder Verringerung des Parameters fir
die Fahrzeit im Fahrzeug

4. Berechnung Delta aus Planfall und Analysenullfall

Die Basis-, Analysenull- und Planfélle reprasentieren unterschiedliche Szenarien mit
abweichender Sensitivitat bei der Bewertung der Reisezeitzuverlédssigkeit. Diese wird
durch das Verhaltnis des Parameters der Reisezeitvarianz zum Parameter der Rei-
sezeit (RR) dargestellt. Fall 1 verwendet einen RR-Wert von 3,7 (Klinkhardt et al.,
2025), Fall 2; 2,7 (Standardisierte Bewertung Version 2016+) und Fall 3; 1,0 (BVWP-
Bewertungsansatze).

Parameter der Varianz der Reisezeit
(5.1) RR = : -
Parameter Reisezeit

Die Effekte einer verbesserten Reisezeitzuverlassigkeit und die dadurch induzierten
Fahrgastgewinne werden in Kapitel 6.6 dargestellt.
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6 Ergebnisse

Dieses Kapitel blindelt die aus der Anwendung der Methodik gewonnenen Erkenntnisse
und analysiert die Wirkungen verbesserter Zuverlassigkeit fur die drei Planfalle.

6.1 Anpassung der Berechnung der Verspatungskenndaten

Hinsichtlich der Berechnung von Verspatungskenndaten besteht die Schwierigkeit, dass
die GTFS-Liniennummern nicht mit den Zugnummern des Verspatungsdatensatzes
Ubereinstimmen und deshalb fir diese Liniennummern keine Verspatungsdaten be-
rechnet werden kénnen. Dieses Kapitel erlautert dafiir einen Lésungsansatz, indem die
Verspatungskenndaten fir eine Haltestellenfolge der GTFS-Liniennummern berechnet
wurden.

Die Zugnummern des Verspatungsdatensatzes entsprechen den Kursbichern der
Verkehrsbetriebe und die Liniennummern des GTFS-Datensatzes den Nummern der
Fahrgastinformation (IRE1, MEX12 etc.). Die VerknUpfung der beiden Nummern ist
Uber die Kursbiicher mdglich, aber mit erheblichem Aufwand verbunden. Abbildung

o REN] MEX12] RE10a] RBIS| MEX12] MEX18]  RBS| MEX1)
19037| 19257| 19255 19347| 19201 19203 19051 19205
o et 4
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@
@
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145 Kirchheim (Neckar) 125 325|8 443|f 5068 509
148 |Walheim (Wirtt) 128 328[1 a446|f 509 s12
150 Besigheim 131 331§ 449(f 512§ 515
157|Bietigheim-Bissingen 710.5,770,771 @ o 137 336]§ 4s5|f s18|§ 521
Bietigheim-Bissingen © =2 003[{ 138 337[§ 457[B 519]{ 522
166 Ludwigsburg © | @ 011|¢ 146 345 505 528(f 530
« @ro| oxul{ 15 3ss|¢ s1s|m s39[f 540

Abbildung 6.1: Ausschnitt aus einem Kursbuch der Deutschen Bahn

zeigt, dass den beiden Liniennummern MEX12 und MEX18 Zugnummern zugeordnet
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6 Ergebnisse

sind, die sich stark ahneln. Der Verspatungsdatensatz enthalt jeweils die Zugnummern:
"MEX19201", "MEX19203" und "MEX19205". Um eine korrekte und einfachere Metho-
de zu wahlen, damit die relevanten Ziige ausgewertet werden kdnnen, wurde statt der
Zugnummer, die Haltestellenfolge der einzelnen Linienrouten der Ziige (z. B. Heilbronn
Hbf, Nordheim (Wdrtt), Lauffen (Neckar), Kirchheim (Neckar), Walheim (Wurtt), Besig-
heim Bietigheim-Bissingen, Ludwigsburg, Stuttgart Hbf) abgefragt und zur Berechnung
der Verspatungskennwerte genutzt. Dieses Verfahren bietet vier Vorteile:

1. Die Berechnung der Verspatungen je Haltestellenabschnitt erfolgt aggregiert Gber
alle Linien, die die Haltestellenfolge befahren. Sie werden nicht fir die einzelnen
Linien isoliert berechnet.

2. OV-Linien weisen iiblicherweise Fahrplanfahrtverlaufe mit unterschiedlichen Hal-
testellenfolgen auf. So gibt es beispielsweise bei dem IRE1 Fahrplanfahrtverlaufe,
die bis Stuttgart Hauptbahnhof oder bis Aalen Hauptbahnhof fahren. Diese un-
terschiedlichen Linienrouten kénnen durch das Verfahren einzeln ausgewertet
werden.

3. Temporéare Anpassungen aufgrund von Baustellen kénnen durch eine abwei-
chende Haltestellenfolge abgebildet werden. Fir diese abweichende Linienroute
werden Verspatungskenndaten berechnet.

4. Die Verspatungskennwerte werden richtungsspezifisch berechnet, da sich die
Verspatungswerte abhangig von der Befahrungsrichtung unterscheiden.

Die GTFS-Daten dienen zur Identifikation der Haltestellenfolgen je Liniennummer.
Abbildung [6.2] zeigt das Vorgehen der Identifikation der einzelnen Haltestellenfolgen
und die anschlieBende Berechnung der Verspatungskennwerte. Die Haltestellenfolge
der Liniennummern wurden aus dem tabellarischen Fahrplan aus PTV VISUM kopiert
und mithilfe der Programmiersprache R in der Entwicklungsumgebung R Studio in
einen Textvektor umgewandelt. Die R-Abfrage mit dem Textvektor identifizierte die
Haltestellenfolge in den Verspatungsdaten und flr diese Linienroute erfolgte nun die
Transformation und Berechnung der Verspatungskenndaten. Der Textvektor hat das
folgende Format:
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6.1 Anpassung der Berechnung der Verspatungskenndaten

ziel_bhf <- c(

"Heilbronn HbEf",

"Nordheim (Wuertt)",

"Lauffen (Neckar)",

"Kirchheim (Neckar)",

"Walheim (Wuertt)",

"Besigheim Bietigheim-Bissingen",
"Ludwigsburg",

"Stuttgart Hbf"

FUr die identifizierte Haltestellenfolge in den Verspatungsdaten wurden die Abfahrts-
zeiten in vier Stundenbldcke aggregiert, um die Verspatungskennwerte geblndelt zu
berechnen:

1. Stundenblock
2. Stundenblock
3. Stundenblock
4. Stundenblock

1:8:00 bis 12:00 Uhr
2:12:01 bis 16:00 Uhr
3:16:01 bis 20:00 Uhr
4:20:01 bis 7:59 Uhr

Time_aggr
Time_aggr
Time_aggr
Time_aggr

—~ o~ o~ o~
~_— ~— ~— ~—

Die Berechnung der Verspatungskennwerte erfolgte flr die Linienrouten differenziert
nach Richtung, Haltestelle und aggregierten Stundenblock. AnschlieBend wurde der
Haltestellenfolge die Liniennummer der GTFS-Daten zugeordnet, um die spéatere Ver-
knlpfung zu ermdglichen. Haltestellenfolgen der Linien IRE1, IRE6, RB6, RB14a,
MEX12, MEX13, MEX16, MEX17a, MEX17c, MEX18, MEX19, MEX90, RE90 aus
dem GTFS-Datensatz konnten in den Verspatungsdaten identifiziert werden. Fir diese
Linien wurden insgesamt 1.048.497 Haltestellenabschnitte mit jeweils zwei Verspa-
tungskenndaten berechnet.

Das beschriebene Verfahren ist aufgrund abweichender Linienbezeichnungen der bei-
den Datenséatzen notwendig und bietet folgende Vorteile: Die Verspatungen je Haltestel-
lenabschnitt werden aggregiert Uber alle bedienenden Linien ermittelt und richtungsspe-
zifisch ausgewiesen. Da Linien oft variierende Fahrplanfahrtverlaufe (Haltestellenfolgen)
besitzen, werden abweichende Linienroute, inklusive temporérer Umleitungen infolge
von Baustellen, als eigene Sequenz separat ausgewertet und mit eigenen Verspatungs-
kennwerten belegt. Die Ergebnisse der berechneten Verspatungskennwerte fir die
ausgewerteten Linien zeigt das folgende Kapitel [6.2]
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Identifizierung
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Aggregation in
Stundenbldcke

Abbildung 6.2: Verfahrensablauf der Berechnung von Verspatungskennwerten Uber die
Haltestellenfolge

6.2 Ergebnisse der Linienverspatungen

Das Balkendiagramm (Abbildung[6.3) zeigt fiir die 13 Linien die berechneten Verspa-
tungskennwerte der Ankunftsverspatung: die mittlere Verspatung und die Standard-
abweichung (Streuma). Die Verspatungskennwerte sind Uber alle Linienrouten und
die Richtung zusammengefasst. MEX17 weist mit 1,35 Minuten die geringste mittlere
Verspatung auf, RB6 mit 4,69 Minuten die Héchste. Der linientbergreifende Mittelwert
betragt 2,25 Minuten. Die Standardabweichungen liegen zwischen 2,58 und 6,74 Mi-
nuten und im Mittel betragt sie 5,29 Minuten. Dies verdeutlicht die Spannweite der
Verspatungen Uber die Linien hinweg. Interessanterweise zeigen einige Linien Diskre-
panzen zwischen der mittleren Verspatung und der Streuung dieser Verspatungswerte.
Der MEX16 weist geringe Verspatungswerte auf (2,01 Minuten), jedoch streuen diese
sehr stark (Standardabweichung 6,75 Minuten). Der RB6 weist die héchste mittlere
Verspatung von 4,69 Minuten und die zweithéchste Standardabweichung (6,45 Minuten)
auf. Der MEX17c¢ hingegen hat sowohl die geringste mittlere Verspatung je Haltestelle
(1,35 Minuten) als auch die geringste Standardabweichung mit 2,58 Minuten. Die
genauere Betrachtung der Verteilung der Ankunftsverspétung des MEX16 je Haltestelle
zeigt, dass die hohe Streuung auf den Abschnitt Ulm Hbf—Amstetten zuriickzufiihren
ist (siehe Abbildung [6.4). Die Standardabweichung der Ankunftsverspatung liegt in
diesem Abschnitt flir die sechs Haltestellen bei Gber 14 Minuten. Die hohe Streuung
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Mittlere Std. Mittlere Verspdtung
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Abbildung 6.3: Verspatungskennwerte der ausgewerteten Linien
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Abbildung 6.4: Verspatungskennwerte des MEX16
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von Verspatungswerten kann betriebliche Griinde haben, z. B. wenn sich der Regional-
und Fernverkehr eine Trasse teilen und der Regionalverkehr aufgrund der Trassenbe-
legung des Fernverkehrs warten muss. Zudem kénnen infrastrukturelle Griinde hohe
Verspatungswerte verursachen: So kann eine eingleisige Strecke das Warten auf den
entgegenkommenden Zug erfordern und zu erhdhten Verspatungswerten flhren. Fir
den genannten Abschnitt konnten die Griinde nicht abschlieBend ermittelt werden.
Bestimmte Linienrouten sind nicht in den Verspatungsdaten vorhanden und folglich
liegen keine Werte vor. Dadurch kénnen keine Verspatungsdaten in das VRS-Modell
Ubertragen und die Effekte verbesserter Zuverldssigkeit nicht flr diese Linienroute
abgebildet werden. Das limitiert die Aussagekraft der Planfalluntersuchungen in Kapitel
Beispielhaft ist der Abschnitt Ludwigsburg - Mihlacker des MEX17c¢ zu nennen
(siehe Abbildung|[6.5).

Die Verspatungswerte haben einen Mittelwert von 2,25 Minuten. 74,7 % aller Hal-
testellenabschnitte weisen eine Verspatung von 3 Minuten oder weniger auf. Der
[SPNVI'-Qualitatsbericht der NVBW hat eine Piinktlichkeitsdefinition von 5:59 Minuten
Ankunftsverspatung. Fir das Jahr 2024 weist die NVBW fir ihre Vertragsnetze eine
durchschnittliche Ankunftspunktlichkeit von 88,11 % aus (NVBW — Nahverkehrsge-
sellschaft Baden—Wdrttemberg mbH, 2024). Die ausgewerteten Linien weisen eine
Pinktlichkeitsquote von 87,7 % unter dieser Plnktlichkeitsdefinition auf (siehe Abbil-
dung [6.6). Das géangige Bild von hohen Verspatungen im Regionalverkehr (Lampe,
2025) kann also durch die ausgewerteten Regionalverkehrsdaten fir die Fahrplan-
periode vom 10.12.2013 bis 31.07.2024 der Region Stuttgart nicht bestatigt werden
kann. Die Untersuchung der Verspatungswerte im Tagesverlauf (siehe Abbildung
zeigt von 8:00 bis 20:00 Uhr eine relativ konstante Verteilung. Es zeigen sich gerin-
ge Anzeichen von Verspatungen, welche durch héhere Fahrgastzahlen wéhrend der
Morgens- und Nachmittagsspitze verursacht werden. Die mittlere Verspatung von 8:00
bis 20:00 Uhr liegt zwischen 2,31 und 2,59 Minuten und steigt im Tagesverlauf leicht
an. Abends und Nachts fallt die mittlere Verspatung auf 1,66 Minuten. In dieser Zeit ist
jedoch die Streuung am héchsten mit 6,41 Minuten. Dies hangt damit zusammen, dass
der Stundenblock von 20:00 bis 8:00 Uhr den gréBten Zeitraum abdeckt. Zudem sind
Nachtfahrten durch geringe Fahrplanzeitabweichungen gepragt, wéhrend insbesondere
morgens die Verspatungen wieder groBer werden, was in einer gréBeren Streuung
resultiert. Die Standardabweichung im Tagesverlauf liegt bei 5,28 Minuten.

1Schienenpersonennahverkehr
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Abbildung 6.5: Verspatungskennwerte des MEX17c¢
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Abbildung 6.6: Piinktlichkeitsquote der ausgewerteten Linien
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Abbildung 6.7: Verspatungskennwerte im Tagesverlauf

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Verspatungswerte

Die Asymmetrie einer Wahrscheinlichkeitsverteilung wird mit der Schiefe (y,) beschrie-
ben. Verteilungen die linksschief sind, weisen eine negative Schiefe auf y,, < 0, rechts-
schiefe Verteilungen eine positive y,, > 0. Idealerweise ist die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung von Verspéatungen nicht normalverteilt, sondern rechtsschief. Das bedeutet,
dass Verspatungen, die kleiner als der Mittelwert sind, haufiger auftreten und hohe
Verspatungen seltener auftreten. Der Modus befindet sich links vom Mittelwert. Alige-
mein steigt die Kurve schnell an und flacht stark ab. Die Analyse der Symmetrien der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Verspatungsdaten aller Regionalziige zeigt, dass
die meisten Linien eine rechtsschiefe Verteilung aufweisen (siehe Tabelle [6.1). Zwei
Zuge (MEX18, IRE1) haben eine starke rechtsschiefe Verteilung mit v, > 1. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Verspatungen der Linien MEX12, MEX13 und RB14a
sind annahernd normalverteilt. Damit zeigen die meisten Zlge ein plausibles Verspa-
tungsverhalten mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von niedrigen Verspatungen und
einer abnehmenden Wahrscheinlichkeit von hohen Verspatungen. Die ausgewerteten
Verspéatungsdaten kdnnen folglich als valide eingestuft werden.

Zugnummer Schiefe y,, Interpretation

IRE 1 1,368 rechtsschief
IRE 6 0,982 rechtsschief
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Zugnummer Schiefe y,, Interpretation

MEX12 -0,054 annahernd normalverteilt
MEX13 0,326 annahernd normalverteilt
MEX16 0,635 rechtsschief
MEX17a 0,902 rechtsschief
MEX17¢c 0,774 rechtsschief
MEX18 2,081 rechtsschief
MEX90 0,741 rechtsschief
RB14a -0,201 annahernd normalverteilt
RB6 0,593 rechtsschief

Tabelle 6.1: Asymmetrie der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Verspatungswerte
(Schiefe)

Eine ideale Wahrscheinlichkeitsverteilung kann sehr gut durch den MEX18 aufgezeigt
werden. Die Dichtefunktion der Verspatungswerte zeigt eine ausgepragte rechtsschiefe
Verteilung (siehe Abbildung [6.8). Geringe Verspatungswerte sind haufig vorhanden und
hohe Verspatungswerte flachen zum Ende der Verteilung ab. Die blaue Linie zeigt die
Exponentialverteilung fir den MEX18 als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung tber die
Lange der Verspatungen. Der starke Abfall zeigt die abnehmende Wahrscheinlichkeit
von hohen Verspatungswerten.
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Exponentialverteilung der Verspatungen von MEX18
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Abbildung 6.8: Dichtefunktion der Verspatungen des MEX18

Fazit der Ergebnisse der Linienverspatungen

In der Analyse der Verspatungswerte zeigt sich, dass die meisten Verspatungen eher
moderat ausfallen, zudem kann in fast 9 von 10 Féllen das Punktlichkeitsziel der
NVBW eingehalten werden. Aufgrund der nahezu konstanten mittleren Verspatung
im Tagesverlauf kann kein Zusammenhang von hohen Fahrgastzahlen der Morgens-
und Nachmittagsspitze auf die Verspatungswerte festgestellt werden. Lediglich nachts
sinkt die mittlere Verspatung und die Standardabweichung steigt. Die meisten Zlige
haben eine rechtsschiefe Wahrscheinlichkeitsverteilung, was auf eine hohe Anzahl an
niedrigen Verspatungswerten und ein Abflachen der Wahrscheinlichkeitsverteilung nach
rechts hindeutet. Im nachsten Kapitel [6.3| werden die Erkenntnisse der Verknipfung
der ausgewerteten Verspatungsdaten mit den GTFS-Daten vorgestellt.
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6.3 lterative Verknupfung der Verspatungskenndaten

Im Forschungsprozess ist ersichtlich geworden, dass ein Teil der Verknipfungsbe-
dingungen (siehe Kapitel Datenbearbeitungsschritte erfordert, welche nun be-
schrieben werden. Zudem wurden in einem iterativen Prozess die Verknipfungsbe-
dingungen schrittweise reduziert, um eine hohe Anzahl an Haltestellenabschnitten mit
Verspatungsdaten zu verknipfen. Die notwendigen VerknlUpfungsbedingungen und die
entsprechenden Datenbearbeitungsschritte sind:

1. Verknipfungsbedingung ist die Liniennummer. In den GTFS-Daten liegen diese
vor, fir die Verspatungsdaten wurden diese im Zuge der Haltestellenfolgeabfrage
in R zugeordnet.

2. VerknUpfungsbedingung ist die Haltestellenbezeichnung. Diese Bedingung ist
schwieriger zu erflllen. Die GTFS-Daten enthalten die Haltestellenbezeichnun-
gen der NVBW und die Verspatungsdaten haben die Haltestellenbezeichnungen
aus den Kursbuichern der Deutschen Bahn. Diese weichen geringfligig vonein-
ander ab und verhindern die Verknipfung. So ist der Haltestellenname in den
Kursbichern: 'Stuttgart Hof’ und in den GTFS-Daten: 'Stuttgart Hauptbahnhof
(oben)’. Um die Verknipfung durchzufihren, wurde statt dem Haltestellennamen
die Haltestellennummer verwendet. Den Haltestellen aus dem Verspatungsda-
tensatz wurden die Haltestellennummern aus den in PTV VISUM importierten
GTFS-Daten zugeordnet. AnschlieBBend gelang so die Verknipfung.

3. Verknlpfungsbedingung ist die Richtung. Die Richtungsbezeichnung ist in den
Verspatungsdaten nicht angegeben. Sie wurde den identifizierten Linienrouten
wahrend der Haltestellenfolgeabfrage zugeordnet. Fir die GTFS-Daten liegen
diese in PTV VISUM vor.

4. VerknUpfungsbedingung sind die aggregierten Stundenblécke. Die Verspatungs-
daten wurden anhand der Abfahrtszeit in vier Stundenblécke aggregiert. Die
Aggregation der GTFS-Daten in vier Stundenblécke erfolgte in PTV VISUM durch
ein Formelattribut.

5. VerknUpfungsbedingung ist die Anzahl der Haltestellen als Zuordnung der Lini-
enroute. In den GTFS-Daten liegen diese vor, fur die Verspatungsdaten wurden
diese im Zuge der Haltestellenfolgeabfrage in R zugeordnet.

Durch dieses Verfahren konnten im ersten Schritt mit R fur 59,33 % der GTFS-
Fahrplanfahrtelemente Verspatungskennwerte zugeordnet werden. Die nachsten Ver-
knlpfungsschritte wurde in Excel durchgefihrt. Im zweiten Schritt wurden die Ver-
spatungskennwerte den Ubrigen Fahrplanfahrtelementen Uber die vier VerknUpfungs-
bedingungen Liniennummer, Haltestelle, Anzahl Haltestellen und Stundenblock ohne
Betrachtung der Richtung zugeordnet. Dadurch ist der Anteil auf 79,01 % gestiegen. Im
dritten Schritt wurde die Verknipfungsbedingung Anzahl Haltestellen weggelassen und
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die Verknipfung fand Uber Liniennummer, Haltestelle und Stundenblock statt. Danach
sind fur 95,58 % der Fahrplanfahrtelemente Verspatungsdaten vorhanden. Die Abbil-
dung zeigt die schrittweise Verknipfung der Verspatungswerte basierend auf den
jeweiligen Verknipfungsbedingungen. AnschlieBend wurden die GTFS-Daten inklusive

Ausgewertete Verspatungsdaten Verkniipfung {iber
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Abbildung 6.9: Steigerung der verknlpften Verspatungsdaten mit den GTFS-Daten

der Verspatungskennwerte in das VRS-Nachfragemodell importiert. Dies diente der
Bereitstellung von Verspatungswerten fir die Nachfragemodellierung.

6.4 Harmonisierung der Angebots- und Nachfragedaten

Die GTFS-Angebotsdaten mit Verspatungskennwerten wurden Uber die PTV ViI-
SUM-Funktion Import von OV-Angebot in das VRS-Modell importiert. Alle GTFS-
Fahrtabschnitte wurden dabei aus dem Quellnetz in das Zielnetz (VRS-Modell) tiber-
tragen. Die Anbindung der Fahrten an die Infrastrukiur des Zielnetz lief Uber die
Verknlpfung der Haltestellen beider Netze. Diese Verknipfung gewéhrleistet, dass
die importierten GTFS-Fahrplanfahrtelemente dieselben Haltestellen nutzen wie die
Linien im VRS-Netz und eine Umlegung fur alle Linien gerechnet werden kann. Zu-
dem ist so der Umstieg zwischen den Linien der beiden Netze mdglich. Durch einen
Attributvergleich konnten die Haltestellen verknlpft werden. Im Forschungsprozess
hat sich allerdings gezeigt, dass dieser Schritt aufgrund abweichender Haltestellenna-
men und -nummern einer Anpassung der Datenstruktur bedurfte. Der Attributvergleich
basiert auf der Zuordnung der VRS-Haltestellennummern zu den GTFS-Haltestellen.
Die Zuordnung wird iterativ Uber den Vergleich der Haltestellennamen der beiden
Netze durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgte der Import der GTFS-Daten mit den VRS-
Haltestellennummern als Verknipfungsattribut.

Haltestellen, die nicht verkntpfbar waren, wurden auf bestehenden Knoten oder Stre-
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cken im Zielnetz eingeflgt. AnschlieBend erfolgte die manuelle Anbindung dieser
Haltestellen an das Netz. Da im bestehenden Netz die gleich Strecken wie in den
GTFS-Daten genutzt werden, wurde auf ein zuséatzliches Einfligen von Strecken ver-
zichtet. Die grundlegende Architektur des OV-Netzmodells bleibt so erhalten und stellt
damit eine konsistente Modellgrundlage dar. Basierend auf diesem Netzmodell konnte
nun die angepasste Verkehrsmittelwahl mit den Verspatungskennwerten berechnet wer-
den. Die Harmonisierung der Haltestellenbezeichnungen ermdglichte die Zuordnung
der Haltestellen des GTFS-Netzes zu den Haltestellen des VRS-Netzes. Damit wurde
ein Bindeglied zwischen den importierten GTFS-Angebotsdaten und der modellseitigen
Nachfrage und die Voraussetzung fur eine funktionierende Umlegung geschaffen. Die
Alternative wéare eine aufwendige manuelle Anbindung aller GTFS-Haltestellen an die
Haltestellen und Bezirke des VRS-Netzes gewesen.

6.5 Anpassungen der Verkehrsmittelwahimodellierung

Die Verkehrsmittelwahlmodellierung setzt Anpassungen voraus, deren Implikation in
diesem Kapitel erlautert werden. Zuerst wird die OV-KenngréBenberechnung fiir die
mittlere Verspéatung erlautert. AnschlieBend wird auf die Anpassung der bestehenden
Nutzenfunktion und die verwendeten Parameter eingegangen. Die Modellergebnisse
der Verkehrsmittelwahl der Planfélle werden zuletzt erlautert.

Die Kennziffern fir die Bewertung der Planfélle sind Fahrgastgewinne. Die Auswirkun-
gen auf die Umlegung werden durch die mittlere und summierte Beférderungsleistung
dargestellt. Die Fahrgastgewinne werden durch die Nachfragematrizen der Verkehrs-
mittelwahl berechnet. Die Beférderungsweiten werden aus der Umlegungsstatistik
entnommen. Zur Vereinfachung wird bei der Umlegung eine konstante Nachfrage im Ta-
gesverlauf angenommen, da fir die angepassten Nachfragematrizen keine Ganglinien
vorliegen. Dies stellt eine Vereinfachung dar, da die Verkehrsnachfrage Ublicherwei-
se im Tagesverlauf variiert (Pinkofsky, 2005). Trotz der Berechnung dieser absoluten
Zahlen erfolgt die Beschreibung der Planfélle Gberwiegend qualitativ und im Verhalt-
nis zu einander. Diese ist mit der Konzeption der Planfalle zu erklaren. Es werden
unterschiedliche Verhéltnisse bei der Bewertung der Varianz der Reisezeit untersucht.
Folglich sind die Ergebnisse auch im Verhalinis zu einander zu bewerten. Die absolute
Darstellung der Fahrgastgewinne und Beférderungsweiten dient der Einordnung der
Auswirkungen der angepassten Verkehrsmittelwahl.
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KenngréBenberechnung der mittleren Verspatung

Dieses Unterkapitel beschreibt das Vorgehen der OV-KenngréBenberechnung
und anschlieBend die raumliche Verteilung der mittleren Verspatungen
aggregiert fir Oberbezirke. Die zusétzliche OV-KenngroBenmatrix Mittle-
re_Verspdtung wird durch die KenngroBe eines Teilweg-Attributs (End-
Fahrzeitprofilelement\LetzterWert:Fahrplanfahrtelemente\Mittlere _Verspaetung)

berechnet. Das Attribut gibt den den letzte Wert der Verspatung (Letzter-
Wert:Fahrplanfahrtelemente\Mittlere_Verspaetung) am Ausstiegshaltepunkt (End-
Fahrzeitprofilelement) an. Dieses Teilweg-Attribut wird fir jede Bezirks-Beziehung fur
alle zu untersuchenden Verkehrsmittel aufsummiert. Dabei werden im ersten Schritt
alle OV-Linien betrachtet und im zweiten Schritt nur die Regionalziige mit Verspa-
tungsdaten. Diese zwei Berechnungsweisen haben unterschiedliche Auswirkungen
auf die OV-KenngréBenmatrix Mittlere Verspétung, die nun erlautert werden. Die
summierten mittleren Verspatungen fiir alle OV-Linien beinhaltet Haltestellenabschnitte
ohne Verspatungsdaten (z. B. S-Bahnhalte). Folglich werden Verspatungsdaten
fir alle Bezirksbeziehungen ausgegeben, sie werden jedoch durch Fahrten mit
Verkehrsmitteln ohne Verspatungen abgemindert. Der Effekt dieser Berechnungsweise
der OV-KenngréBenmatrix wird beispielhaft anhand der mittleren Verspatung der
Stuttgarter Innenstadtbezirke Richtung Schorndorf gezeigt (siehe Abbildung [6.10).
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Abbildung 6.10: Betrachtung aller OV-Linien: Mittlere Verspatung der Bezirksbeziehun-
gen Richtung Schorndorf

Die Bezirke weisen variierende Verspatungswerte auf. Diese Variation ist kritisch zu
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bewerten, da alle Bezirke Uber die gleichen Regionalztige nach Schorndorf verbun-
den sind. Folglich sollten die Verspatungsdaten fir alle Bezirke identisch sein. Da
auch andere Verkehrssysteme ohne Verspatungsdaten bei der KenngréBenberechnung
betrachtet werden, wird die summierte Verspatung durch diese Verkehrsmittel abge-
mindert. Dieser Effekt tritt auch auf, wenn nur die Regionalziige mit Verspatungsdaten
betrachtet werden, wie die Abbildung[6.11]flr dieselben Bezirke zeigt. Die Bezirke mit
dem Wert 0 sind nicht an eine Regionalzug-Haltestelle (Stuttgart Hbf) angebunden,
folglich wird fir die Bezirke keine mittlere Verspatung berechnet. Die Bezirke, die an den
Stuttgarter Hauptbahnhof angebunden sind, weisen im Gegensatz zur Abbildung
eine hdhere mittlere Verspatung auf, da die Abmilderung nur durch die FuB-Anbindung
entsteht.
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Abbildung 6.11: Betrachtung Regionalziige mit Verspatungsdaten: Mittlere Verspatung
der Bezirksbeziehungen Richtung Schorndorf

Die KenngréBenberechnung erweist sich hier als Limitierung des Forschungsziels.
Effekte einer veranderten Verkehrsmittelwahl kénnen nur fir Bezirke mit Werten flr die
mittlere Verspatung berechnet werden. Bei Bezirken mit gleichem Regionalzugangebot
sollten die Verspatungswerte nicht variieren, um die addquate Abbildung der Effekte
zu ermdglichen. Abhilfe kbnnte durch die Bereitstellung von Verspatungsdaten fir alle
OV-Linien geschaffen werden. Beim Vergleich der beiden Berechnungsweisen zeigt
sich die Berechnung der OV-KenngréBen fiir allen OV-Linien als zielfiihrender, um Ver-
spatungsdaten fur mehr Bezirke abzubilden und dadurch die Effekte einer verbesserten
Zuverlassigkeit umfassender zu beschreiben.
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Abbildung stellt die aggregierte OV-KenngréBenmatrix Mittlere_Verspatung auf
Oberbezirksebene und die 50 Oberbezirksbeziehungen mit den gréBten mittleren
Verspéatungen dar. Grundlage ist der Durchschnitt der mittleren Verspatungen der je-
weils zugeordneten Bezirke. Die Zuordnung der Bezirke zu den Oberbezirken wurde
durch die VRS-Modellerstellenden durchgefihrt (Schlaich et al., 2012). Die Bezirke
stidwestlich von Stuttgart weisen sehr geringe mittlere Verspatungen auf, da dort keine
Regionalziige mit Verspatungsdaten verkehren und Verzdgerungen primar aus Um-
stiegen resultieren. Héhere Werte treten nérdlich und norddstlich der Stadt auf (Linien
MEX12, MEX18, MEX19, MEX90). Deutliche Verspatungswerte ergeben sich fir die
Oberbezirke éstlich und stidéstlich von Stuttgart, insbesondere flir Schorndorf, Geislin-
gen und Goéppingen. Diese Gebiete werden durch IRE1, MEX13 und MEX16 bedient.
Einzelne Gebiete, die erhdhte Verspatungswerte aufzeigen sind Plochingen, Esslingen
und Vaihingen. Der Oberbezirk von Stuttgart zeigt keine erhéhten Verspatungswerte,
da viele Zige dort starten und ohne Anfahrtsverspatung losfahren.
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Abbildung 6.12: Mittlere Verspatung aggregiert fir Oberbezirke

Der Abgleich der durchschnittlichen Verspatungsdaten auf Oberbezirksebene (Abbil-
dung mit den Verspatungsdaten der einzelnen Regionalziige (Abbildung wird
zur Plausibilisierung und Erklarung der raumlichen Auswirkungen der Verspatungen
genutzt. Die Linien MEX12 und MEX18 sind von Heilbronn nach Tubingen durchgebun-
den und die Bezirke entlang der Strecke weisen geringe Verspatungswerte auf, obwohl
die Zige im Mittel hohe Verspatungswerte haben. Auf dieser Strecke Uberlagern sich
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mehrere Linien und erhdhen so das Taktangebot auf der Strecke. Der gegenteilige
Effekt ist fir den MEX16 erkennbar. Die Linie hat eine geringere mittlere Verspatung
als der MEX12 und MEX18 und bindet die stiddstlichen Gebiete von Ulm bis Stutt-
gart an. Vor allem die Bezirke Geislingen Mittelzentrum und Verflechtungsbereich und
Esslingen zeigen jedoch hohe Verspatungswerte. Dies hangt mit den notwendigen
Umstiegen fir Ziele ab Stuttgart zusammen. AuBerdem sind zur flachigen Erschlie3ung
der Gebiete Umstiege auf Regional- und Nahverkehrsbusse notwendig. Norddstlich
von Stuttgart fahren der MEX19 und MEX90 und diese Verbindungen fahren nur bis
Stuttgart. Aufgrund der geringen Verspatungswerte der Linien und der verhaltnismaBig
guten ErschlieBung sind die Verspatungswerte trotz des Bedarfs an Umstiegen moderat.
Die 6stlichen Gebiete entlang des IRE1 und MEX13 weisen hohe Verspatungswerte
trotz des dichten Taktangebotes auf. Dies hangt mit den hohen Verspatungswerten
der beiden Linien zusammen. Die Abmilderung der Verspatung aufgrund der Durch-
bindung des IRE1 tritt weniger signifikant im Vergleich zu den anderen Linien auf.
Zusammenfassend ist erkennbar, dass die Anzahl an Fahrplanfahrtiberlagerungen,
die Durchbindung der Linien, die damit einhergehende Vermeidung von Umstiegen
und die flachige ErschlieBung in geringeren Verspatungswerten resultieren. Diese
Indikatoren treffen vor allem auf den Korridor von Esslingen bis Bietigheim zu und
erklaren die geringen Verspatungswerte in diesem Bereich. In dem n&chsten Kapitel
wird die Anderung der Verkehrsmittelwahlnutzenfunktion erlautert, die basierend auf
der OV-KenngréBenberechnung die Moduswahl abbildet.

Anpassung der Verkehrsmittelnutzendefinition

Bei der Implementierung der Verkehrsmittelwahlnutzenfunktion waren die Parameter
der Reisezeitvarianz aus den Modellen zur Bewertung der Reisezeitzuverlassigkeit
(siehe Kapitel anzupassen. Hintergrund ist, dass diese Modelle die Reisezeit
bewerten, das VRS-Modell jedoch nicht. Das VRS-Modell berlicksichtigt stattdessen
die Fahr-, Zu-, Abgangs- und Wartezeit (siche Kapitel [4.1). Zur konsistenten Abbildung
der Reisezeitzuverlassigkeit in der Verkehrsmittelwahl bedurfte es einer Anpassung der
bestehenden Nutzenfunktion. Ziel ist, dass die Bewertung der Reisezeitzuverlassigkeit
im Verhaltnis zur Reisezeit konstant bleibt. Die Anpassung wurde Uber den Parameter
der Fahrzeit im Fahrzeug durchgefihrt, da dieser dem Reisezeitparameter inhaltlich
ahnelt. Zunachst wurde das (RR) der Reisezeitzuverlassigkeitsmodelle berechnet und
anschlieBend mit dem Fahrzeitparameter des VRS-Modells (Branrzeit vRS-Modell) Multipli-
ziert. Die Formel illustriert die Berechnung fir Planfall 1 (RR = 3,7), welcher auf
dem scheduling model von Klinkhardt et al. (2025) beruht:

Parameter der Reisezeitvarianz B _an
Parameter der Reisezeit By

(6-1 ) RRscheduIing_model =
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—0,111
Bmittlerererspétung,PH = RRschedulingimodel : ﬁFahrzeit,VRS—ModeII = ﬁ : _070654
M

(6.2) = —0,24198

Die Anpassung der Parameter fiir die Planfélle 2 und 3 ergibt: Buitiere_verspatung,PF2 =
—0,17658, Pmittiere_Verspatung,PF3 = —0,0654. Da Fall 3 von einem gleichen Verhalt-
nis von dem Parameter fir die Reisezeitvarianz und der Reisezeit ausgeht, ist
ﬁmittlereﬁVerspétung,PFS = BFahrzeit,VRS—ModeII = —0,0654. Der Vergleich des angepassten Pa-
rameters Pmitiere Verspatung,PF1 = —0,24198 mit dem Parameter B, 4, = —0,111 zeigt,
dass eine direkte Berticksichtigung des Parameters B, 4, die Reisezeitabweichung zu
gering bewertet hatte und sich diese weniger stark auf die Verkehrsmittelwahl ausge-
wirkt hatte. Dies begriindet die Anpassung des zu integrierenden Parameters, um die
Reisezeitzuverlassigkeit in der Verkehrsmittelwahl korrekt zu bertcksichtigen.

Das nachste Kapitel stellt dar, wie die angepasste Verkehrsmittelwahlnutzenfunktionen
fir die Berechnung der Basis- Analysennull-, und Planfalle verwendet wird.

Ermittlung des Ausgleichsfaktors fir Analysenull- und Planfall

Die Berechnung des Basisfalls erfolgte mit der bestehenden Nutzenfunktion und dem
OV-Angebot ohne Verspatungskennwerte. Danach wurde die Verkehrsmittelwahl
mit dem angepassten Parameter Bitiere Verspatung Und der KenngréBenmatrix fir die
mittlere Verspatung berechnet. Dieser Zwischenschritt zeigt die negativen Effekte der
Berlicksichtigung von Verspatungen. Die Analysenullfalle gleichen diesen negativen
Faktor in der Nutzendefinition aus. Dies kann durch eine generelle Anhebung des
Grundnutzens des OV (0Grundnuizen0ev) 0der durch die Anpassung einzelner Parameter
erfolgen. Die pauschale Anhebung des OV-Grundnutzens wirkt asymmetrisch. So
werden kirzere Verbindungen gestérkt, da die Verspatungen sich hier geringer
auf die Verkehrsmittelwahl auswirken und gleichzeitig der Grundnutzen einen hohe
pauschale Verbesserung darstellt. Bei langeren Verbindungen kehrt sich der Effekt
um. Verspatungen wirken sich starker auf die Wahl aus und der Grundnutzen mindert
hier die Effekte der Verspatungen weniger stark ab. So zeigte der Vergleich des
Basisfalls mit dem Analysenullfall O die gleiche Nachfrage von 1.168.826 Personen,
jedoch liegt die Gesamtbeférderungsweite des Basisfalls bei 7.565.176 km und die
des Analysenullfalls betragt 7.411.058 km. Die Erh6hung des Parameters der Fahrzeit
im Fahrzeug (Branrzeit) ist zielfUhrender und wirkt sich symmetrischer auf kurze und
lange Verbindungen aus. FUr jeden der drei Analysenullfalle wurden die Parameter der
Fahrzeit im Fahrzeug solange angepasst bis die Nachfragesumme des Basisfalls anna-
hernd erreicht wurde. Um die Wirkung des angehobenen Parameters flr die Fahrzeit
zu zeigen, wird der Analysefall 1 mit dem Basisfall verglichen. Die Nachfragesummen
der beiden Falle sind identisch mit 1.168.826 Personen. Die Gesamtbeférderungsweite
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mit den &ffentlichen Verkehrsmitteln fir den Basisfall ist 7.565.176 km und hdher als
die des Analysnullfalls 1 mit 7.560.433 km. Die Abweichung betragt 4.743 km und
zeigt, dass auch bei der Anpassung des Fahrzeitparameters kirzere Verbindungen
bevorzugt gewéahlt werden. Um sich der Gesamtbeférderungsweite des Basisfalls
starker anzunahern, ware die Anpassung der Gewichtung fir die Gesamtreisezeit
sinnvoll. Die bestehende Nutzenfunktion des VRS-Modells berticksichtigt diesen Faktor
jedoch nicht (Schlaich et al., 2012). Fir das Forschungsziel dieser Masterarbeit ist
ausreichend, dass die Nachfragesumme des Basisfalls mit denen der Analysefélle
gleich ist. Der Planfall wird mit angepassten Verkehrsmittelwahlnutzenfunktion und
ohne Verspéatungen gerechnet. Die Differenz des Planfalls und des Analysenullfalls
zeigt die generierten Fahrgastgewinne aufgrund eines punktlichen Betriebs. Diese sind
auf den positiven Ausgleichsfaktor zurtickzufihren.

Tabellegibt eine kompakte Ubersicht (iber die genutzten Parameter zur Kalibrierung
der Verkehrsmittelwahlfunktionen. Zudem werden die Nachfragesummen fir die unter-
suchten Basis-, Analysenull- und Planfélle gezeigt. Der Bestandsfahrzeitparameter ist

Branhrzeit VRS-Modell — 0,0654.
Fall

Parameter Nachfrage

Basisfall BFahrzeit,VRS-ModeIl —0,0654 1.168.826

Basisfall 1 mit
Berlicksichtigung der Verspétung
Basisfall 2 mit
Berlcksichtigung der Verspatung
Basisfall 3 mit

Bmittlere_Verspétung, PF1 = —0,24198 1.142.171

Bmittlere_Verspétung,PFz = —0,17658 1.148.461

Berlcksichtigung der Verspéatung

Bmittlere_Verspétung,PFz = —0,0654 1.160.638

Analysenulifall 0 mit

ﬁmittlere_Verspétung, pr1 = —0,24198

R N 1.168.826
Berucksichtigung der Verspatung OGrundnutzen,0ev = 0,0331591
Analysenullfall 1 mit Bmittiere_Verspatung, PF1 = —0,24198 1 168.826
Berucksichtigung der Verspatung Brahrzeit,pF1 = —0.0632555
Analysenullfall 2 mit Bmittiere_Verspatung, PF2 = —0,17658 1 168.828
Berucksichtigung der Verspatung Brahrzeit,pr2 = —0.0637683
Analysenullfall 3 mit Bnmittiere_Verspatung, PF3 = —0,0654 1 168.826
Berucksichtigung der Verspatung Brahrzeit pr2 = — — 0.0647490
Planfall 1 ohne
Berlicksichtigung der Verspatung Pranrzeipr1 = —0.0632555 1196452
Planfall 2 ohne Brahrzeit PF2 = —0.0637683 1.189.750

BerUcksichtigung der Verspatung
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Fall Parameter Nachfrage

Planfall 3 ohne

LpF2 = — — 0.0647490 1.177.101
Berlcksichtigung der Verspatung Parzeitpro

Tabelle 6.2: Vergleich Basis-, Analyse- und Planfélle

6.6 Ergebnisse der Verkehrsmittelwahimodellierung

In diesem Kapiteln werden die Modellergebnisse der Planfalle hinsichtlich der generier-
ten Fahrgastgewinne und raumlichen Effekte verglichen.

Planfall 1

Im Planfall 1 betragt der RR-Wert 3,7 und der angepasste Fahrzeitparameter
(Branrzeit,pr1): -0,0632555. Insgesamt resultieren daraus 1.196.452 Fahrgaste, was
einem Zuwachs von 27.626 Fahrgésten entspricht. Dieser ist im Vergleich zu den
anderen Planfallen am héchsten, da die Reisezeitvarianz im Vergleich zur Reisezeit am
starksten bewertet wird. Folglich zeigt sich der plnktliche Betrieb am ausgepragtesten
in einer veranderten Verkehrsmittelwahl. Abbildung [6.13]zeigt die mittlere Verspatung
auf Oberbezirksebene sowie die zugehdrigen Matrixspinnen mit den Differenzen der
Fahrgastbeziehungen zwischen Analysenull- und Planfall. Die dargestellten Balken
reprasentieren die 50 Oberbezirksbeziehungen mit den gréBten Fahrgastgewinnen
aufgrund eines plnktlichen Betriebs.

Der gréite Effekt eines Systems ohne Verspéatungen tritt auf der Beziehung zwischen
Esslingen und Stuttgart mit Gber 600 zusatzlichen Fahrgasten je Richtung auf. Weitere
Beziehungen mit starken Fahrgastgewinnen sind Géppingen Mittelzentrum—Géppingen
Verflechtungsbereich (beide Richtungen > 700 Fahrgéaste), Ludwigsburg—Bietigheim-
Bissingen/Besigheim (Mittelzentrum), Waiblingen—Stuttgart, Stuttgart—Plochingen (alle
> 500 Fahrgaste in beide Richtungen), Ludwigsburg—Bietigheim-Bissingen/Besigheim
(Verflechtungsbereich) (beide Richtungen > 400 Fahrgéaste). Auch die Verbindung
Bad Cannstatt—Stuttgart profitiert stark von den Verbesserungen, obwohl auf dieser
Relation schon punktliche Bestandslinien ohne Verspatungswerte fahren. Insgesamt
weisen 14 Oberbezirksbeziehungen mehr als 200 Fahrgéste auf und 32 mehr als
100. Die Relationen entlang der Strecke des MEX16 profitieren sehr stark von der
Qualitatsverbesserung. Diese Effekte sind auch sichtbar in der Darstellung der Fahr-
gastgewinne auf Oberbezirksebene (siehe Abbildung [6.14). Hier zeigt sich deutlich,
dass in den Gebieten mit hoher mittlerer Verspatung starke Fahrgastgewinne durch
einen plnktlichen Betrieb erzielt werden kénnen. Der Oberbezirk Stuttgart generiert
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mehr als 2.300 zusatzliche Fahrgaste. Die Oberbezirke Ludwigsburg, Esslingen und
Verflechtungsbereich Géppingen erzielen Zuwéachse von tber 1.700 Fahrgasten. Die
Oberbezirke Waiblingen, Plochingen, Bietigheim-Bissingen/Besigheim (Mittelzentrum),
Goppingen Mittelzentrum und Bad Cannstatt weisen Fahrgastgewinne von tber 1.000
aus.

Die Umlegung des Planfalls 1 ergibt eine Gesamtbeférderungsweite von 7.884.522 km
(+4,29 % gegenuber Analysenullfall), eine mittlere Beférderungsweite von 10,8 km
(+2,46 %) und 731.590 OV-Personenfahrten (+1,7 %). Aufgrund des leichten Fahrtenan-
stiegs und der zugleich langeren OV-Wegeketten filhrt eine verbesserte Zuverlassigkeit
zu einem Anstieg der mittleren und Gesamt-OV-Wegeléngen.
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Abbildung 6.13: Planfall 1: Veranderung der Verkehrsmittelwahl aufgrund verbesserter
Zuverlassigkeit
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Abbildung 6.14: Planfall 1: Oberbezirke mit Fahrgastgewinnen
Planfall 2

Planfall 2 basiert auf dem RR-Wert von 2,7 aus der standardisierten Bewertung'
und dem angepasste Fahrzeitparameter (Branrzeit pr2) Von -0.0637683. Die Varianz
der Reisezeit wird geringer als in Planfall 1 bewertet und die daraus resultierende
Fahrgastanzahl ist 1.189.750. Ein Zuwachs von 20.921 Fahrgasten kann durch einen
punktlichen Betrieb generiert werden.

Die Analyse der Auswirkungen eines punktlichen Betriebs auf die Verkehrsmittelwahl
(siehe Abbildung [6.15) zeigt nur geringe Abweichungen gegentiber Planfall 1 (siehe
Abbildung [6.13). Die starkste Wirkung entfaltet sich — wie in Planfall 1 — auf der Relation
Esslingen - Stuttgart mit Gber 500 Fahrgasten je Richtung. Fir Ludwigsburg ergeben
sich Zuwéchse insbesondere auf den Relationen nach Bietigheim-Bissingen/Besigheim
(insgesamt > 400 Fahrgéaste) und Esslingen (> 300 Fahrgaste insgesamt). Von und nach
Stuttgart zeigen sich Mehrnachfragen von tber 200 Fahrgasten je Richtung auf den Re-
lationen nach Waiblingen und Plochingen. Planfall 2 unterscheidet gegentber Planfall 1
vor allem in der Héhe der Zuwéachse. Sieben Relationen weisen Uber 200 Fahrgéste
auf und 18 Gber 100. Die Relation Stuttgart—Schorndorf (Verflechtungsbereich) ist
nicht mehr unter den 50 Beziehungen mit den héchsten Zuwéchsen. Daflr sind auf
der Beziehung Geislingen (Verflechtungsbereich)-Nurtingen (Verflechtungsbereich)
80 Fahrgéaste hinzugekommen. Bei der Betrachtung der Fahrgastgewinne auf Ober-

Tin der Version 2016+
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bezirksebene (siehe Abbildung zeigen sich geringere Effekte im Vergleich zu
Planfall 1. Esslingen und Stuttgart verzeichnen Fahrgastgewinne von Uber 1.500. Der
Zuwachs an Fahrgéasten in Ludwigsburg und im Mittelzentrum und Verflechtungsbereich
von Gdppingen ist etwas geringer als in Planfall 1 und betragt mehr als 1.000. Fir
Ludwigsburg erklart sich dies durch die weniger stark ausgepragten Beziehungen
Richtung Bietigheim-Bissingen/Besigheim (Mittelzentrum und Verflechtungsbereich).
Im Mittelzentrum Gdppingen sind die Beziehungen in den umliegenden Verflechtungs-
bereich und nach Stuttgart geringer. Die Zuwachse fir Bietigheim-Bissingen/Besigheim
(Mittelzentrum), Waiblingen (beide > 900), Plochingen (> 800 Fahrgaste) und Bad Cann-
statt (> 700) fallen moderater aus. Aus der Umlegung ergibt sich fir Planfall 2 eine
Gesamtbeférderungsweite von 7.806.655 km. Sie steigt gegenltiber dem Analysefall
um 3,23 %. Die mittlere Beférderungsweite betrégt 10,7 km (+1,86 %). Die umgelegten
OV-Personenfahrten summieren sich auf 727.567 (+1,3 %). Diese Werte sind geringer
als in Planfall 1, da sich die Wirkungen der verbesserten Plnktlichkeit weniger stark
auf die Verkehrsmittelwahl auswirken. Ahnlich wie in Planfall 1 steigt die Fahrtenzahl
nur moderat, wahrend die im OV langer ausfallen. Die Zuverlassigkeitsverbeserungen
wirken sich auch in diesem Planfall auf die Wegelangen aus.
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6 Ergebnisse
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Abbildung 6.16: Planfall 2: Oberbezirke mit Fahrgastgewinnen
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6.6 Ergebnisse der Verkehrsmittelwahlmodellierung

Planfall 3

Planfall 3 weist gemal BVWP den niedrigsten RR-Wert von 1,0 auf. Der angepasste
Fahrzeitparameter (Branreit pr3) betragt -0,0647490. Die Reisezeitvarianz erhélt die ge-
ringste Bewertung, damit ist die Fahrgastzahl mit 1.177.101 unter allen Planféllen am
niedrigsten. Der Fahrgastzuwachs belauft sich auf 8.275 Fahrgéaste. Eine lineare Inter-
polation der Fahrgastanzahl fur Planfall 3 basierend auf RR und den Fahrgastzahlen
von Planfall 2 und 3 ergibt 1.178.357 Fahrgaste und weicht um 1.200 Fahrgaste von
dem berechneten Wert ab. Dies deutet auf einen linearen Zusammenhang zwischen
RR und Fahrgastanzahl hin. Die interpolierte Fahrgastzunahme von Planfall 3 ist 9.523
und zeigt eine deutliche Abweichung gegenliiber dem berechneten Wert (8.275 Fahr-
gaste).

Planfall 3 zeigt eine deutliche Reduzierung der Effekte einer verbesserten Zuverlas-
sigkeit. Die Relation Stuttgart - Esslingen ist die gréBte Relation und hat mehr als
200 Fahrgaste je Richtung. Danach kommt die Relation Géppingen Mittelzentrum und
Goppingen Verflechtungsbereich mit iber 100 Fahrgasten je Richtung. Alle weiteren
Relation weisen weniger als 100 Fahrgaste auf. In der Abbildung ist zu sehen,
dass die meisten Relationen vergleichbare Fahrgastzahlen aufweisen. Auch bei den
Oberbezirken mit Fahrgastzuwachsen zeigen sich nur noch schwache Effekte (siehe
Abbildung[6.18). Die gréBten Fahrgastgewinne verzeichnen Esslingen, Stuttgart (beide
> 600), Verflechtungsbereich von Gdppingen, Ludwigsburg (beide > 500) und das Mit-
telzentrum Gdppingen mit 400 zusétzlichen Fahrgasten. Weite Gebiete mit moderaten
Gewinnen sind Bietigheim-Bissingen/Besigheim (Mittelzentrum), Plochingen, Waiblin-
gen und Bad Cannstatt mit jeweils Uber 250 zuséatzlichen Fahrgasten. Stidwestlich sind
mehrere Bezirke, die Fahrgastgewinne von unter 20 Personen aufweisen. Planfall 3 ver-
zeichnet 7.660.346 km Gesamtbeférderungsweite (+1,26 % zum Analysenullfall), eine
mittlere Beférderungsweite von 10,6 km (+0,74 %) und 719.970 OV-Fahrten (+0,53 %).
Genauso wie in den Planféllen 1 und 2 ist das Muster eine leichte Zunahme der Perso-
nenfahrten bei verlangerten OV-Wegen, der Effekt verbesserter Zuverlassigkeit wirkt
sich auch in diesem Planfall auf die Wegelangen aus.

Die Tabelle [6.3|fasst die Ergebnisse der drei Planfélle zusammen.

Gesamt- mittlere Anzahl
Planfalle |FG FG-Gewinne beférder- Beforder- OV-Personen-
ungsweite [km] ungsweite [km] fahrten

Planfall 1 1.196.452 27.626 7.884.522 10,8 731.590
Planfall2 1.189.750 20.921 7.806.655 10,7 727.567
Planfall 3 1.177.101 8.275 7.660.346 10,6 719.970

Tabelle 6.3: Ergebnisse der drei Planfélle
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6 Ergebnisse
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6.6 Ergebnisse der Verkehrsmittelwahlmodellierung

Verkehrsmittelwahl mit Verspatungswerten fir alle schienengebundenen
OV-Systeme

Die in der Auswertung genutzten Verspatungsdaten enthalten nur Regionalziige. Die
daraus berechneten Verspatungskennwerte konnten nur einem geringen Anteil an
OV-Wegen zugeordnet werden. So zeigt die Betrachtung des Anteils an OV-Linien
mit Verspatungsdaten an den Gesamt-OV-Linien Potentiale fiir stirkere Effekte, wenn
mehr Verspatungsdaten vorliegen wirden. In der Umlegung der Planfalle werden
im Mittel 113.114.858 OV-Teilwege umgelegt, die Abweichung der drei Planfalle von
diesem Mittelwert liegt unter 0,0003 %. 57,40 % dieser Wege finden in schienengebun-
den Verkehrssystemen (S-, Stadtbahn und Regional- und Fernverkehr) und 42,60 %
in &ffentlichen Nahverkehrs- und Regionalbussen statt. 5,64 % der gesamten OV-
Teilwege werden in Regionalzliigen durchgeflhrt fir die Verspatungswerte vorliegen.
Bei Betrachtung der OV-Wege im schienengebundenen Verkehr sind fiir 9,82 % aller
Wege Verspatungswerte vorhanden. Um die Wirkung verbesserter Zuverlassigkeit
flr alle schienengebundenen Verkehrssysteme (Fern-, Regionalzugverkehr, S- und
Stadtbahn) ungefahr abzuschéatzen, wurden die Fahrplanfahrtelemente ohne Verspa-
tungswerte mit einer pauschalen Verspatung von 2,25 Minuten belegt. Dieser Wert
wurde gewahlt, da er den Mittelwert Uber alle berechneten Zuglinien darstellt (siehe
Kapitel [6.2). AnschlieBend wurde die Verkehrsmittelwahl analog zu Planfall 1 (siehe
Kapitel durchgefihrt. Der RR-Wert betragt 3,7; der verwendete Parameter fir
die Bewertung der mittleren Verspatung Bmittere_verspatung it -0,24198 und der ange-
passte Fahrzeitparameter (Branrzeit = —0.0180401. Abbildung [6.19| zeigt die deutlichen
Effekte der veranderten Verkehrsmittelwahl flr den ganzen Modellraum. Durch Zuver-
lassigkeitsverbesserungen aufgrund der Reduzierung der Verspatung auf 0 Minuten
auf allen Zugstrecken werden 988.172 zusatzliche Fahrgaste generiert. Die gréf3ten
Gewinne betreffen die, unmittelbar an Stuttgart anschlieBenden, Oberbezirke: Filder,
Stuttgart-Vaihingen, Esslingen, Bad Cannstatt und Béblingen (siehe Abbildung[6.20).
Im Vergleich zu den Ergebnissen der Planfélle 1-3 sind die Nachfragegewinne starker
auf diese Bezirke konzentriert. Dies erklart sich durch die hohe Nachfrage auf diesen
Relationen. Das Modellierungsergebnis ist hinsichtlich seiner Aussagekraft kritisch
zu reflektieren. Die Analyse der Ergebnisse der Linienverspatungen in Kapitel
beschreibt tageszeitliche Schwankungen, die Veranderung der Verspatung im Fahrtver-
lauf, Unterschiede zwischen den Verspatungswerten der Linien und infrastrukturelle
Unterschiede der genutzten Trassen. Fraglich ist ferner, ob Verspatungen in der Stadt-
bahn mit eigener Infrastruktur genauso auftreten wie Verspatungen im Regionalverkehr,
der im Mischverkehr mit dem Fernverkehr fahrt. Das Modellergebnis zeigt vor allem
Potentiale auf nachfragestarken Relationen durch eine verbesserte Zuverlassigkeit.
Zudem ist die Verbesserung der Zuverlassigkeit eine Mdglichkeit um den OV attraktiver
zu gestalten und Fahrgastgewinne in der Flache zu generieren.
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7 Fazit

Das Ziel der Masterarbeit ist den Einfluss der Reisezeitzuverlassigkeit auf die Ver-
kehrsmittelwahl anhand eines makroskopischen Verkehrsnachfragemodells abzubilden.
In diesem Kapitel werden die dafir verwendete Methodik und die Modellergebnisse
kritisch hinterfragt und Verbesserungsmaéglichkeiten erarbeitet. Zudem werden Limitie-
rung der Forschungsarbeit hinsichtlich der Auswirkungen auf die Ergebnisse reflektiert.
Das Kapitel [5] erlautert die umfangreichen Schritte der methodischen Herangehenswei-
se. Zuerst wurden die Verspatungsdaten von Regionalziigen, GTFS-Angebotsdaten
und das VRS-Modell harmonisiert und verknipft. Zudem wurde die bestehende Nut-
zenfunktion des VRS-Modells um einen zusatzlichen Parameter und eine Kenngré3en-
matrix erweitert. Der zusatzliche Parameter konnte nicht direkt aus der Parameterschét-
zung Ubernommen werden, sondern es bedurfte einer Anpassung an die bestehenden
Parameter der Nutzenfunktion. Die OV-KenngréBenmatrix Mittlere Verspatung wurde
durch zwei Methoden berechnet und die Ergebnisse beider KenngréBenmatrizen be-
zuglich ihrer Aussagekraft verglichen. Eine weitere Entscheidung im Forschungsablauf
betrifft die Formulierung der Nutzenfunktion der Analysenullfélle. Die bertcksichtigten
Verspatungen wurden durch einen positiven Faktor ausgeglichen. Dazu wurde der
Analysenullfall 0 mit einer pauschalen Anhebung des OV-Grundnutzens und der Analy-
senullfall 1 mit einer Verringerung des Parameters der Fahrzeugfahrzeit gerechnet. Die
Ergebnisse der beiden Analysenullfélle wurden durch einen Vergleich mit dem Basisfall
plausibilisiert. Das Verfahren der Verringerung des Fahrzeitparameters des Analysenull-
fall 1 erwies sich dabei als vorteilhafter und zeigte in der Umlegung eine vergleichbare
Beférderungweite wie der Basisfall. Eine Vereinfachung dieser Schritte kénnte die Hand-
habbarkeit der Integration der Reisezeitzuverldssigkeit in ein Verkehrsnachfragemodell
erheblich erleichtern und zu einer haufigeren Bertcksichtigung fihren. Ein Vorschlag
hierzu ist, in der Modellerstellung Verspatungsdaten nachfrage- und angebotsseitig zu
beriicksichtigen und die Modelle anhand vorliegender Verspatungsdaten zu kalibrieren.
Bestandsmodellen kénnen so Nachfrageeffekte verbesserter Zuverlassigkeit einfach
abbilden. Fur die Berechnung von Nachfrageeffekten von verbesserten Verspatungs-
werten oder zuklnftigen MaBBnahmen zur Verbesserung der Zuverlassigkeit kdnnte es
sich als sinnvoll erweisen eine Schnittstelle fir die Integration von Verspatungsdaten in
ein Verkehrsmodell zu schaffen. Vergleichbar zu den GTFS-Daten ist der Import von
Verspatungsdaten zu standardisieren, um den Datenimport zu vereinfachen.

63



7 Fazit

Inhaltlich zeigt das Ergebnis der Verkehrsmittelwahimodellierung (Kapitel [5.5) die raum-
liche Verortung von Nachfragegewinnen aufgrund verbesserter Zuverlassigkeit. Dabei
werden drei Szenarien mit unterschiedlicher Sensitivitat bei der Bewertung der Reise-
zeitvariabilitat betrachtet. Zusammenfassend zeigt sich, dass die groBten Effekte auf
nachfragestarken Beziehungen (siehe Abbildung[4.1) und Beziehungen mit einer hohen
mittleren Verspéatung entstehen (siehe Abbildung[6.12). So profitieren die Beziehungen
Stuttgart—Esslingen und Géppingen Mittelzentrum—Gdppingen Verflechtungsbereich
sehr stark von den Zuverlassigkeitsverbesserungen. Entlang des MEX16 und im Kor-
ridor Kirchheim—Bietigheim-Bissingen—Esslingen werden ebenfalls viele Fahrgaste
generiert. Moderate Effekte gibt es fir die Relation Vaihingen (Enz)-Stuttgart und
Stuttgart—Schorndorf (Mittelzentrum und Verflechtungsbereich). Beziehungen mit ge-
ringer Verspatung erzeugen hingegen weniger Fahrgastzugewinne. Dies zeigt sich in
den Gebiete stdwestlich und norddstlich von Stuttgart. Stark verspéateten Relationen
zeichnen sich durch keine oder nur eine geringe Uberlagerung von Linien und einer
Umstiegserfordernis aus. Die Umlegungskennziffern zeigen, dass Zuverlassigkeitsver-
besserungen in langeren OV-Wegen resultieren.

Die Wirkungen der Verspatungen entfalten sich in den Basis- und Analysenullféllen nur
fir einen geringen Anteil an Wegen. So sind fiir 9,82 % aller OV-Wege im schienen-
gebundenen Verkehr Verspatungswerte vorhanden. Selbiges gilt fir die Wirkung von
Zuverldssigkeitverbesserungen in den Planfallen: Die Mehrheit der Wege findet ohne
Berlcksichtigung der Verbesserung der Zuverlassigkeit statt. Trotz dieser Einschran-
kung kdnnen deutliche Effekte quantifiziert werden und es ergeben sich belastbare
Fahrgastzuwachse. Um mdgliche Fahrgastgewinne fiir alle schienengebundene Ver-
kehrssysteme abschatzen zu kdénnen, wurde ein pauschaler Verspatungswerte flr
die Haltestellenabschnitte ohne vorliegende Verspatungswerte angenommen. Die Im-
plementierung von Verspatungswerten fiir alle OV-Systeme erzeugt deutlich starkere
Nachfrage im Vergleich zu den Planfalluntersuchungen, die nicht firr alle OV-Systeme
Verspatungswerte aufweisen. Ein Verbesserung der Zuverlassigkeit tragt zu einer star-
ken Attraktivitatssteigerung des 6ffentlichen Verkehrs bei und zeigt sehr hohe Potentiale
fir die Region Stuttgart. Da es sich jedoch um eine naherungsweise Annahme der
mittleren Verspéatung fir die Ubrigen Zuglinien handelt, sind die Ergebnisse kritisch ein-
zuordnen. Die pauschale Belegung der Haltestellenabschnitte ohne Verspatungswerte
mit einem Mittelwert steht im Gegensatz zu den Erkenntnissen aus der Analyse der
Linienverspatungen.

Weiterhin fehlt die Betrachtung der Auswirkungen der Verspatungen auf die Umstiegs-
beziehungen. Die Verspatungen sind statische Werte fir die Fahrplanfahrtelemente
und werden in der Umlegung nicht hinsichtlich der Wirkung auf Anschlussverbindungen
beriicksichtigt. Bei einem OV-Weg mit mehreren OV-Teilwegen (Verbindung mit Um-
stiegen) gibt es zwei potentielle Wirkungen von Verspatungen. Wenn die Verspatung
auf dem OV-Teilweg vor dem Umstieg kleiner als die Gesamtumstiegszeit (Warte- +
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und Gehzeit) des Umstieges ist, wird die Anschlussverbindung erreicht und die Ge-
samtverspatung ergibt sich nur aus der Verspatung des letzten Teilweges. Wenn die
Verspéatung jedoch gréBer als die Gesamtumstiegszeit ist, wird der Anschluss verpasst
und die Gesamtverspatung erhdht sich um die Fahrzeugfolgezeit (Takt) der Anschluss-
verbindung. Diese zwei Szenarien kdnnen sowohl die Gesamtverspatung reduzieren
als auch erhéhen. PTV VISUM erméglicht die Berechnung des Verspéatungsrisiko fur
Umstiegsverbindungen mithilfe des Verfahrensparameters Verspdtungsrisiko. Dieser
berechnet das erwartete Verspatungsrisiko und den verspateten Anteil von Fahrgéas-
ten mithilfe der Wahrscheinlichkeit einer punktlichen Ankunft Pgniiche_Ankunit Und der
Exponentialverteilung der verspateten Ankunft A (PTV Group, 2025c). Das Verspé-
tungsrisiko sollte in weiteren Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen auf die
Verkehrsmittelwahl betrachtete werden.

Fir die verwendete Nutzenfunktion der Verkehrsmittelwahl war eine Anpassung des
Parameters der Reisezeitzuverlassigkeit (Bmittiere verspatung) €rforderlich, um deren Sen-
sitivitdt addquat abzubilden. Mangels eines eigensténdigen Reisezeitparameters erfolg-
te die Kalibrierung tber den Parameter der Fahrzeugfahrzeit (siehe Kapitel [6.5). Da
die Gesamtreisezeit neben der Fahrzeugfahrzeit auch Zu-/Abgangs- und Wartezeiten
umfasst und der Parameter damit nur fiir einen Teil der Gesamtreisezeit kalibriert wurde,
ist in der Verkehrsmittelwahl von einer Verschiebung der Gesamtreisezeit und -weite
auszugehen. Die Wirkung qilt es in der Bewertung der Ergebnisse zu beachten.
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8 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Integration der Reisezeitzuverlassigkeit in ein
makroskopisches Verkehrsnachfragemodell ein aufwendiges, mehrstufiges Verfahren
mit zahlreichen Bearbeitungs- und Verknipfungsschritten ist. Trotz dieses erhebli-
chen methodischen und datenbezogenen Aufwands konnten Verhaltenseffekte infolge
einer verbesserten Zuverlassigkeit belastbar abgebildet werden. Damit leistet die
Masterarbeit einen Beitrag zu einem besseren Versténdnis fir die Wirkung der Rei-
sezeitzuverlassigkeit auf die Verkehrsmittelwahl und verdeutlicht, dass deren explizite
Berucksichtigung fir aussagekraftige Verkehrsmodelle unerlasslich ist.

Gleichzeitig wird weiterer Forschungsbedarf sichtbar. Vorrangig sind eine Vereinfachung
des Verfahrens und eine starkere Harmonisierung der Datengrundlagen erforderlich,
um Implementierung und Handhabbarkeit der Zuverlassigkeitsbetrachtung zu verbes-
sern. Zudem ist die Bereitstellung leicht integrierbarer Verspatungsdaten entscheidend,
damit die relevanten Informationen ohne zusatzliche Aufbereitung in Entscheidungs-
modelle einflieBen kdnnen. Darauf aufbauend kénnen weitere anwendungsorientierte
Forschungsarbeiten Beitrage flr eine optimierte Operationalisierung der Integration
von Verspatungsdaten in Verkehrsnachfragemodelle sowie fir die Aufbereitung umfang-
reicher Verspatungsdaten fir verschiedene Verkehrssysteme bieten. Offen bleibt, wie
in der Praxis mit erhéhter Unzuverlassigkeit umgegangen wird und welche Strategien
Reisende entwickeln, um deren Auswirkungen zu begrenzen. Stellen 6konometrische
Entscheidungsmodelle Uberhaupt ein geeignetes Mittel dar, um Zuverlassigkeitsa-
spekte adaquat abbilden zu kénnen - oder wirkt Unzuverlassigkeit nicht vielmehr als
faktisches Ausschlusskriterium fir bestimmte Verkehrsmittel. Dartber hinaus stellt sich
die Frage, welche weiteren Abwagungsprozesse bei der Bewertung der Zuverlassigkeit
stattfinden. Personen, die auf 6ffentliche Verkehrsmittel angewiesen sind, reagieren
auf hohe Verspatungswerte grundsatzlich anderes als Menschen mit verschiedenen
Mobilitdtswerkzeugen. Diese Punkte sollten in weiteren Forschungsarbeiten vertieft
werden, um Entscheidungsprozesse im Hinblick auf Reisezeitzuverlassigkeit differen-
zierter abzubilden. Insgesamt zeigt die Arbeit verschiedene Aspekte des Einflusses
der Reisezeitzuverlassigkeit auf die Verkehrsmittelwahl auf. Das langfristige Ziel sollte
eine systematische Betrachtung dieser Aspekte in Verkehrsnachfragemodellen und
Nutzen-Kosten-Untersuchungen sein.
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A Anhang

A.1 Ausgewertete Regionalziige

Linienname

Anzahl Haltestellen - Start - Zielhaltestelle

IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1
IRE1

10 - Aalen Hbf - Karlsruhe Hbf
10 - Karlsruhe Hbf - Aalen Hbf
11 - Karlsruhe Hbf - Aalen Hbf
4 - Aalen Hbf - Stuttgart Hbf

4 - Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf
4 - Stuttgart Hbf - Aalen Hbf

4 - Stuttgart Hbf - Karlsruhe Hbf
5 - Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf
5 - Stuttgart Hbf - Karlsruhe Hbf
6 - Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf
6 - Stuttgart Hbf - Karlsruhe Hbf
7 - Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf
7 - Stuttgart Hbf - Karlsruhe Hbf
8 - Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf
8 - Stuttgart Hbf - Karlsruhe Hbf
9 - Aalen Hbf - Karlsruhe Hbf

9 - Karlsruhe Hbf - Aalen Hbf

IRE6
IRE6
IRE6
IRE6
IRE6
IRE6
IRE6
IRE6
IRE6
IRE6

12 - Sigmaringen - Stuttgart Hbf
12 - Stuttgart Hbf - Aulendorf
13 - Aulendorf - Stuttgart Hbf
14 - Aulendorf - Stuttgart Hbf
14 - Stuttgart Hbf - Aulendorf
16 - Stuttgart Hbf - Aulendorf
17 - Stuttgart Hbf - Aulendorf
3 - Stuttgart Hbf - TUbingen Hbf
3 - Tlbingen Hbf - Stuttgart Hbf
5 - Stuttgart Hbf - TUbingen Hbf

69



8 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Linienname Anzahl Haltestellen - Start - Zielhaltestelle
IRE6 5 - Tlbingen Hbf - Stuttgart Hbf

IRE6 15 - Aulendorf - Stuttgart Hbf

IRE6 16 - Stuttgart Hbf - Aulendorf

IRE6 5 - Stuttgart Hbf - Tlbingen Hbf

IRE6 5 - TUbingen Hbf - Stuttgart Hbf

MEX12 12 - Ludwigsburg - Tubingen Hbf
MEX12 12 - Tabingen Hbf - Ludwigsburg
MEX12 19 - Heilbronn Hbf - Tbingen Hbf
MEX12 19 - Tabingen Hbf - Heilbronn Hbf
MEX12 25 - Mosbach-Neckarelz - Tlbingen Hbf
MEX12 28 - Mosbach-Neckarelz - Tubingen Hbf
MEX12 29 - Tubingen Hbf - Mosbach-Neckarelz
MEX12 9 - Heilbronn Hbf - Stuttgart Hbf

MEX12 9 - Stuttgart Hbf - Heilbronn Hbf

MEX13 12 - Aalen Hbf - Stuttgart Hbf

MEX13 12 - Stuttgart Hbf - Aalen Hbf

MEX13 18 - Ellwangen - Stuttgart Hbf

MEX13 18 - Stuttgart Hbf - Ellwangen

MEX13 20 - Crailsheim - Stuttgart Hbf

MEX13 20 - Stuttgart Hbf - Crailsheim

MEX16 16 - Geislingen(Steige) - Stuttgart Hbf
MEX16 16 - Stuttgart Hbf - Geislingen(Steige)
MEX16 22 - Stuttgart Hbf - UIm Hbf

MEX16 22 - Ulm Hbf - Stuttgart Hbf

MEX17a 12 - Bietigheim-Bissingen - Pforzheim Hbf
MEX17a 12 - Pforzheim Hbf - Bietigheim-Bissingen
MEX17a 14 - Pforzheim Hbf - Stuttgart Hbf
MEX17a 14 - Stuttgart Hbf - Pforzheim Hbf
MEX17a 17 - Karlsruhe Hbf - Stuttgart Hbf
MEX17a 17 - Stuttgart Hbf - Karlsruhe Hbf
MEX17c 10 - Bretten - Bruchsal

MEX17c 10 - Bruchsal - Bretten

MEX17c 17 - Bruchsal - MUhlacker

MEX17c 17 - MUhlacker - Bruchsal

MEX17c 18 - Bruchsal - Stuttgart Hbf

MEX17c 26 - Bruchsal - Stuttgart Hbf
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Linienname Anzahl Haltestellen - Start - Zielhaltestelle

MEX17c 26 - Stuttgart Hbf - Bruchsal
MEX18 11 - Gaildorf West - Stuttgart Hbf
MEX18 11 - Stuttgart Hbf - Gaildorf West
MEX18 19 - Heilbronn Hbf - Tibingen Hbf
MEX18 19 - Tubingen Hbf - Heilbronn Hbf
MEX18 30 - Osterburken - Tubingen Hbf
MEX18 30 - TUbingen Hbf - Osterburken
MEX18 31 - Osterburken - Tubingen Hbf
MEX18 31 - Tlbingen Hbf - Osterburken
MEX18 32 - Osterburken - Tubingen Hbf
MEX18 32 - Tubingen Hbf - Osterburken
MEX18 33 - Osterburken - Tubingen Hbf
MEX18 33 - Tubingen Hbf - Osterburken
MEX19 11 - Gaildorf West - Stuttgart Hbf
MEX19 11 - Stuttgart Hbf - Gaildorf West
MEX19 9 - Fornsbach - Stuttgart Hbf
MEX19 9 - Stuttgart Hbf - Fornsbach
MEX90 10 - Gaildorf West - Stuttgart Hbf
MEX90 10 - Stuttgart Hbf - Gaildorf West
MEX90 11 - Gaildorf West - Stuttgart Hbf
MEX90 11 - Stuttgart Hbf - Gaildorf West
MEX90 3 - Crailsheim - Schwabisch
Hall-Hessental
MEX90 3 - Schwabisch Hall-Hessental -
Crailsheim
MEX90 4 - Crailsheim - Stuttgart Hbf
MEX90 4 - Stuttgart Hbf - Crailsheim
MEX90 8 - Murrhardt - Stuttgart Hbf
MEX90 8 - Stuttgart Hbf - Murrhardt
MEX90 9 - Gaildorf West - Stuttgart Hbf
MEX90 9 - Stuttgart Hbf - Gaildorf West
RB14a 11 - Stuttgart Hbf - Rottweil
RB14a 3 - Bondorf(b Herrenberg) - Herrenberg
RB14a 3 - Herrenberg - Bondorf(b Herrenberg)
RB14a 5 - Herrenberg - Eutingen im Gau
RB14a 6 - Herrenberg - Horb
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8 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Linienname Anzahl Haltestellen - Start - Zielhaltestelle
RB14a 8 - Stuttgart Hbf - Horb

RB6 3 - Stuttgart Hbf - Tlbingen Hbf

RB6 3 - Tlbingen Hbf - Stuttgart Hbf

RE90 11 - Gaildorf West - Stuttgart Hbf

RE90 11 - Stuttgart Hbf - Gaildorf West

RE90 9 - Gaildorf West - Stuttgart Hbf

RE90 9 - Stuttgart Hbf - Gaildorf West

Tabelle A.1: Ausgewertete Regionalzugnummern und Fahrtverlaufe

A.2 GTFS-Datensatz der NVBW

Notwendigkeit Text-Datei Informationen

ID des Verkehrsunternehmen
(agency _id)

Name des Verkehrsunternehmen
(agency_name)

Website des Verkehrsunternehmen
(agency _url)

Zeitzone des Verkehrsunternehmen
(agency _timezone)

Obligatorisch agency.txt

ID des Verkehrstagprofils (service_id)
Obligatorisch calendar.txt Verkehrstage (monday—sunday)
Fahrplanperiode (start_date, end_date)

ID des Verkehrstagprofils
calendar_dates.txt (service_id)
Fakulativ (abweichende Datum (date)
Fahrplantage) Bestimmung der Ausnahme
(exception_type)
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Notwendigkeit Text-Datei Informationen

ID der Haltestelle (stop_id)

Name der Haltestelle (stop_name)

Geographischer Breitengrad

(stop_lat)

Geographischer Langengrad
Obligatorisch stops.ixt (stop_lon)

Ubergeordnete Haltestelle

(parent_station)

Mobilitatshilfen

(wheelchair_boarding)

Bahnsteignummer (platform_code)

ID der Linienroute (stop_id)

ID des Verkehrsunternehmen
(agency _id)

Liniennummer (route_short_name)
Linienverlauf (route_long _name)
Verkehrssystem (route_types)

Obligatorisch routes.txt

ID des Fahrzeitprofils (stop_id)

Ankunftszeit (arrival_time)

Abfahrtszeit (departure_time)

ID der angefahrenen Haltestelle

(stop_id)

Abschnittsendhaltestelle
Obligatorisch stop_times.txt (stop_headsign)

Besonderheiten der Haltestelle

(z.B. Anrufsammeltaxihaltestellen,

Bedarfshalte)

(pickup_type bzw. drop_off_type)

Zuriickgelegte Entfernung

(shape_dist_traveled)
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8 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Notwendigkeit Text-Datei Informationen

ID der Linienroute (route_id)

ID des Verkehrstagprofils
(service_id)

ID der Fahrplanfahrt (trip_id)

ID der raumlichen Verortung
(shape_id)

Endhaltestelle der Fahrplanfahrt
(trip_headsign)

Name der Fahrplanfahrt
(frip_short_name)

Fahrtrichtung (dirction_id)

ID der Umlaufplanfahrt (block_id)
Einstiegsmdglichkeit mit einem
Rollstuhl (wheelchair_accessible)

Obligatorisch trips.txt

ID der raumlichen Verortung
(shape_id)
Routenpunkisequenz
(shape_pt _sequence)
Breitengrad des Routenpunktes
(shape_pt _lat)

Langengrad des Routenpunktes
(shape_pt lon)

Zuruckgelegte Entfernung
(shape_dist _traveled)

Fakulativ shapes.ixt

Name des Datenbereitstellers
(feed_publisher_name)
Website des Datenbereitstellers
(feed_publisher_url)
Sprache (feed_lang)

Fakulativ feed_info.txt Beginn der Datenbereitstellung
(feed_start _date)
Ende der Datenbereitstellung
(feed_end_date)
Datum der Datenbereitstellung
(feed_version
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Notwendigkeit Text-Datei Informationen

Von Haltestelle (from_stop _id)
Zu Haltestelle (fo_stop_id)
Fakulativ transfers.txt Art des Umstiegs (transfer_type)
Mindestumstiegszeit
(min_transfer_time)

Tabelle A.2: Ubersicht (iber die GTFS-Textdateien und deren Informationen
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Glossar

4-Stufen-Schema Das 4-Stufen-Schema ist das klassische Modell der Verkehrspla-
nung und wird auch Vierstufenmodell genannt. Es besteht aus den Nachfrage-
stufen: Erzeugung, Verteilung, Aufteilung und der Angebotsstufe Umlegung. Die
Verkehrserzeugung wird durch die Aktivitatenwahl bestimmt: Welche Aktivitaten
finden an einem Tag statt und erzeugen die aus- und einflieBende Verkehrs-
strébme der Bezirke. Durch die Zielwahl wird auf Basis dieser Verkehrsstréme
berechnet, wie sich der Verkehr auf die Wege zwischen den Bezirken verteilt. Die
Verkehrsmittelwahl berechnet fur jede Quelle-Ziel-Relation die Aufteilung auf die
Verkehrsmittel. Die Umlegung bestimmt durch die Routenwahl die konkrete Route
der Wege zwischen den Quell- und Zielbezirken mit einem Verkehrsmittel. Das
Ergebnis kann aufgrund von Streckeniberlastungen und verédnderten Reisezeiten
wiederum rickwirkend die Zielwahl beeinflussen.

Beforderungsweite Zurtckgelegte Entfernung vom Starthaltepunkt zum Zielhalte-
punkt. Beférderungsweite = Fahrtweite + Gehweite. Die Gesamtbeférderungs-
weite stellt die Summe der zuriickgelegten Entfernung aller OV-Fahrten dar. Die
mittlere Befdérderungsweite teilt die Gesamtbeférderungsweite durch die Anzahl
an OV-Fahrten. PTV VISUM-KenngréBe der Lénge.

centrality-dispersion approach Konzept zu Modellierung von Verkehrsentscheidun-
gen unter Beachtung der Reisezeitvariabilitat: Reisende betrachten ein Zentral-
maf (z.B. arithmetisches Mittel, Median) und ein Streuungsmaf3 (z.B. Varianz,
Standardabweichung, Variationsweite) der Reisezeit in ihrer Wahlentscheidung.
Unterkategorien sind der mean-variance approach und der mean-dispersion
approach.

Dichtefunktion Die Dichtefunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung von
stetigen Variablen.

European Train Control System (ETCS) ETCS stellt ein europaisches Zugbeeinflus-
sungssystem dar, welches die nationalen Zugsicherungssysteme ablést und zur
Harmonisierung des européischen Eisenbahnverkehrs beitragt. Ziel ist die techni-
schen Systeme zur Fahrstrecken- und Abstandssicherung von der Infrastruktur
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auf das Fahrzeug zu verlagern und durch kleinteiligere Streckenabschnitte die
Streckenkapazitat zu erhéhen.

Fahrplanfahrt Eine Fahrplanfahrt eines Verkehrsmittels wird nach einem zuvor fest-
gelegten Fahrplan durchgeflhrt wird. Sie ist durch die Angaben im Fahrplan (wie
Abfahrts- und Ankunftszeiten, Bahnhéfe/Haltestellen und Zugnummer) definiert
und wird im 6ffentlichen Personen- oder Guterverkehr genutzt.

Fahrplanfahrtelement Haltestellenabschnitt einer Fahrplanfahrt.

Fahrpreis Fahrpreis flr die Fahrt zwischen einem Quellbezirk und einem Zielbezirk.
PTV VISUM Monetare Kenngréf3e.

Fahrzeit im Fahrzeug Fahrzeit mit OV-Linie einschlieBlich Zwischenhaltezeiten. PTV
VISUM-KenngréBe der Zeit.

Geoinformationssystem (GIS) Ein Geoinformationssystem dient zur Erfassung,
Speicherung, Analyse, Verwaltung und Darstellung von raumbezogenen Daten
(Geodaten). Es ermdglicht die Verknipfung von Geodaten mit anderen Informa-
tionsquellen und wird flr vielfaltige Anwendungen in der Stadt-, Umwelt- und
Verkehrsplanung verwendet. Die Abbildung und Analyse raumbezogener Daten
wird durch die Georeferenzierung vereinfacht.

Kursbuch Ein Kursbuch enthalt Fahrplane und weitere Informationen zu Zugverbin-
dungen. Es dient Fahrgasten und Personal als Orientierungshilfe fiir Abfahrts-
und Ankunftszeiten, Linienflihrungen sowie gegebenenfalls erganzende Hinweise
zum Betrieb und informiert Gber Neuerungen wie die Einfihrung neuer Linien,
Taktverdichtungen oder sonstige Angebotsédnderungen .

Linienroute Eine Fahrplanfahrt folgt einer bestimmten Abfolge von Haltestellen auf
einer fest definierten Strecke. Dies wird als Linienroute bezeichnet.

Logit-Modell Das Logit-Modell gehért zu den diskreten Wahimodellen. Diese Model-
le gehen davon aus, dass Individuen zwischen klar abgegrenzten Alternativen
entscheiden missen, ohne Anteile mehrerer Alternativen kombinieren zu kénnen.
Grundlage ist die Annahme, dass die Nutzenden ihren Nutzen maximieren, in-
dem sie die Alternative k mit dem héchsten Nutzen U wahlen. Der Nutzen einer
Alternative U, setzt sich aus einem deterministischen Bestandteil V, und einem zu-
falligen Storterm g zusammen. Auf dieser Basis |asst sich die Wahrscheinlichkeit
bestimmen, mit der eine bestimmte Alternative gewahlt wird.

Luftlinienweite Luftlinienentfernung zwischen Quell- und Zielbezirk. PTV VISUM-
KenngrdBe der Lange.

mean-variance approach Konzept zu Modellierung von Verkehrsentscheidungen un-
ter Beachtung der Reisezeitvariabilitat: Reisende betrachten die mittlere Reisezeit
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(mean) und die Varianz der Reisezeit (variance) in inrer Wahlentscheidung. Un-
terkategorie des Centrality-Dispersion-Approaches.

Mittelzentrum Das System der "Zentralen Orte" dient der Versorgung den Menschen
im Einzugsgebiet mit den notwendigen Einrichtung des Alltags. Diese Orte unter-
scheiden sich hinsichtlich GréBe, Angebot und rdumliches Einzugsgebiet und wer-
den in Grund-, Mittel und Oberzentren eingeteilt. In Baden-Wirttemberg bindeln
Mittelzentren ein Angebot an hdherwertigen Einrichtungen und Arbeitsplatzen
und dienen dem gehobenen, spezialisierten Bedarf.

Programmiersprache R R ist eine statistisch orientierte Programmiersprache zur
Verarbeitung, Analyse und Visualisierung von Daten. Sie bietet eine breite Pa-
lette an Funktionen fir statistische Berechnungen, maschinelles Lernen und
grafische Darstellungen und wird insbesondere in Forschung, Data Science
und angewandten Ingenieurswissenschaften eingesetzt. Sie wird haufig in der
Entwicklungsumgebung R Studio verwendet.

Reliability Buffer Time Indikator zur Bestimmung der Reisezeitvariabilitat. Differenz
zwischen einem extremen N-ten Quantil der Reisezeit und der mittleren Reisezeit,
welche Reisende in ihrer Wahlentscheidung berlcksichtigen.

Schiefe Schiefe beschreibt die Auspragung einer Asymmetrie einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung und kann beliebige Werte annehmen. Linksschiefe (oder rechtss-
teile) Verteilungen weisen negative Schiefe auf, rechtsschiefe (oder linkssteile)
Verteilungen positive. Jede nicht-symmetrische Verteilung ist schief. Fir symme-
trische Verteilung gilt 3, = 0. Bei linksschiefen Verteilungen sind die haufigsten
Werte rechts vom Mittelwert, bei rechtsschiefen Verteilungen sind die meisten
links.

Shape-Datei Eine Shape-Datei ist ein gangiges Datenformat fiir Vektordaten in Geoin-
formationssystemen, das Geometrien (Punkte, Linien, Polygone) und zugehdrige
Attributdaten in Tabellen speichert. Eine einzelne Shape-Datei besteht aus mehre-
ren Dateien mit demselben Namen, welche obligatorisch die Geometrie (.shp-file),
den Index (.shx-file) und die Attributdaten (.dbf-file) enthalten .

Standardisierte Bewertung Die Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinves-
titionen des 6ffentlichen Personennahverkehrs, kurz Standardisierte Bewertung
oder Standi stellt eine Entscheidungsgrundlage fir den Einsatz 6ffentlicher Inves-
titionsmittel nach dem Gesetz tiber Finanzhilfen des Bundes zur Verbesserung
der Verkehrsverhaltnisse der Gemeinden (Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz
(GVFQ)) dar, um die Beurteilung von értlich, technisch und verkehrlich unter-
schiedlichen Vorhaben nach gleichen Mafstében zu vereinheitlichen und eine
allgemeingultige Verfahrensanleitung zur Verfligung zu stellen. Die Bewertung
nach dieser Verfahrensanleitung dient dem Nachweis der Gesamtwirtschaftlich-
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keit und der Férderwirdigkeit von Vorhaben nach dem GVFG. Die aktuellste
Version 2016+ wurde durch die Arbeitsgemeinschaft Intraplan Consult GmbH
/ Verkehrswissenschaftliches Institut Stuttgart GmbH im Auftrag des Bundes-
ministeriums fir Digitales und Verkehr im Rahmen eines Forschungsprojekts
erstellt.

Umsteigehaufigkeit Anzahl Umsteigevorgange zwischen Start- und Zielhaltepunkt
(je Verbindung). PTV VISUM-KenngréBe der Haufigkeit.

Verflechtungsbereich In Deutschland wird die Raumordnung durch das System
der "Zentralen Orte" bestimmt. Diese zentralen Orte biindeln die notwendigen
Einrichtung des Alltags an gut erreichbaren Orten, um ausgeglichene sozia-
le und wirtschaftliche Verhaltnisse in der Flache zu gewahrleisten. Diese Orte
unterscheiden sich hinsichtlich GréBe, Angebot und raumliches Einzugsgebiet.
Das Einzugsgebiet wird durch das jeweilige Zentrum versorgt und als Verflech-
tungsbereich bezeichnet. Die Zentren sind fir diesen Bereich zusténdig. In der
Raumplanung besteht das System der zentralen Orte aus Grund-, Mittel und
Oberzentren mit entsprechend groB3en Verflechtungsbereichen.

Verkehrsnachfragemodell Modell zur Abschatzung des raumlichen und zeitlichen
Verkehrsaufkommens und Prognose der verkehrlichen Wirkung von geplanten
MaBnahmen.

Wahrscheinlichkeitsverteilung Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ist eine mathe-
matische Abbildung, die jedem mdglichen Ergebnis eines Zufallsexperiments
eine Wahrscheinlichkeit zuordnet. Auf der x-Achse stehen die Auspragungen der
Zufallsvariable, auf der y-Achse die zugehérigen Wahrscheinlichkeiten. So zeigt
die Verteilung, mit welcher Haufigkeit einzelne Auspragungen zu erwarten sind.
Je nach Auspragung der Zufallsvariablen (stetig oder diskret) wird die Wahrschein-
lichkeitsverteilung durch eine andere Funktion beschrieben. Die Verspatung von
Zuglinien kann durch solche Verteilungen beschrieben werden, indem der dis-
kreten Héhe der Verspatung eine Wahrscheinlichkeit des Auftretens zugeordnet
wird.

Zu-/Abgangszeit Zugangszeit = Zeitaufwand fir die Quellanbindung, Abgangszeit =
Zeitaufwand fur die Zielanbindung. PTV VISUM-KenngréBe der Zeit.

Zugnummer Die Zugnummern werden in den Kursblchern der Eisenbahnunterneh-
menen den einzelnen Fahrplanfahrten zugeordnet. Die Zugnummer besteht aus
der Gattungsbezeichnung (ICE, IC, RE etc.) und einer maximal 5-stelligen Num-
mer, z. B. IC 1234 oder RB 12345.

OV-Personenfahrten Anzahl der Personen mit Beférderung in OV-Systemen, die
umgelegt werden. Jede Person z&hlt nur einmal.
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OV-Teilweg Ein OV-Weg ist beschrieben durch eine Abfolge von Teilwegen, die jeweils
eine der folgenden Aktivitaten darstellen:
» Fahrplanfahrt von einem Haltepunkt zum nachsten Haltepunkt
» Ortswechsel vom Quellbezirk tber eine Anbindung und Strecken zu einem
Haltepunkt oder von dort zum Zielbezirk
» Umstieg an einem Haltepunkt inklusive Gehweg
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