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Hinweise zum Dokument

Das vorliegende Dokument enthdlt Anforderungen an den Aufbau und die Validierung eines
Verkehrsnachfragemodells. Die Anforderungen koénnen als Grundlage fur die Erstellung einer
Modellspezifikation oder einer Leistungsbeschreibung genutzt werden. Die Inhalte des Dokuments
werden mit einem Modellspezifikationsgenerator erstellt. Dieser Modellspezifikationsgenerator baut auf
einer Microsoft Word-Vorlage auf und erganzt das Dokument durch Textbausteine. Die Textbausteine
werden regelbasiert ausgewahlt. Grundlage fir die Auswahl sind allgemeine Angaben zum Anlass der
Modellerstellung:

¢ Angaben zur Struktur des Untersuchungsraumes,

¢ Angaben zur Veranlassung der Modellerstellung,

¢ Angaben zu Entwicklungen und MalRnahmen, die untersucht werden sollen,
¢ Festlegung von KenngréRen, die mit dem Modell berechnet werden sollen.

Der auf diese Weise erstellte Text muss dann vor der weiteren Verwendung geprift und Uberarbeitet
werden. Der Text stellt nur einen Textvorschlag dar, die Verantwortung fur die Inhalte liegt beim Nutzer
des Modellspezifikationsgenerators.
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1 Anlass der Modellerstellung

Das vorliegende Dokument enthdlt die Anforderungen an den Aufbau und die Validierung des
Verkehrsnachfragemodells ,BMVI Testfall“. Die Anforderungen an das Modell ergeben sich aus dem
Anlass der Modellerstellung, den zu untersuchenden Mal3nahmen und den gewtiinschten Kenngrof3en.

1.1 Einsatzbereiche

Das Verkehrsnachfragemodell sollte fur folgende Planungsaufgaben genutzt werden:
« Strategische Planung, Bedarfsplanung (BVWP, VEP, NVP)

« Entwurfsplanung, Planfeststellung, Genehmigungsplanung

¢ Larmminderungsplanung

¢ Luftreinhalteplanung

« Linienerfolgsrechnung im OV

Die Ergebnisse des Verkehrsnachfragemodells sollten Eingangswerte fir folgende Regelwerke
bereitstellen:

¢ Richtlinien fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraRen RWS
¢ Handbuch fir die Bemessung von Stral3enverkehrsanlagen HBS - Teil Stadtstral3en
¢ Richtlinien fur den Larmschutz an Stralen RLS 90

Das zu erstellende Verkehrsnachfragemodell sollte die Wirkungen folgender Entwicklungen und
MalRnahmen ermitteln:

¢ Wirkung demografischer Entwicklungen.

¢ Wirkungen von baulichen Malihahmen (Neubau, Ausbau, Rickbau) im StralBennetz.
» Wirkungen von MaRnahmen im OV (Liniennetzplanung).

¢ Wirkungen von Lkw-Durchfahrtsverboten.

« Wirkungen von Anderungen bei Fahrpreisen und Tarifstrukturen im OV.

¢ Wirkung von StralRenbenutzungsgebihren.

¢ Wirkungen auf den erforderlichen Fahrzeugeinsatz (Anzahl Fahrzeuge).

* Wirkungen der Verkehrssteuerung an Knotenpunkten.

¢ Wirkungen von Verkehrsleitsystemen.

¢ Wirkungen eines Verkehrsmanagements.

1.2 Modellergebnisse
Fur die Einsatzbereiche des Modells sind folgende KenngroRen zur Bewertung der Wirkungen von
besonderer Bedeutung:

e die Zahl der Wege im Personenverkehr, differenziert nach Modus (Pkw, Pkw-Selbstfahrer, Pkw-
Mitfahrer, OV)

¢ die Zahl der Fahrten mit dem Modus Lkw

« die Verkehrsstarke je Netzelement, differenziert nach Modus (Pkw, OV, Lkw)
« die Streckengeschwindigkeit

« die Personenkilometer im OV

¢ die Umsteigehaufigkeit

¢ die Zahl der Linienbeférderungsfélle je Linie
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« die Betriebskosten im OV

« die Erlése im OV

¢ die Einnahmen im MIV (Maut, Parken)

e die Fahrzeugkilometer je Netzelement

e der Kraftstoffverbrauch je Netzelement

« die Schadstoffemission je Netzelement

¢ die La&rmemissionen je Netzelement

e der Zeitkartenbesitz

Alle Werte sind fir folgende Tagesarten zu berechnen:

¢ Alle Werte sollten fiir einen normalen Werktag (Mo bis Fr, Schulzeit, Vorlesungszeit) ermittelt
werden.

Das Verkehrsmodell soll die KenngréfZen mit folgendem Zeitbezug bereitstellen:

e Das Verkehrsnachfragemodell soll neben den Tageswerten zusétzlich Stundenmatrizen fir jeden
Modus sowie stundliche Verkehrsstarken pro Netzelement liefern.

Diese KenngroRRen sind im Modell auf geeigneten Ebenen zu hinterlegen:

¢ Relationsbezogene Ergebnisse:
Kenngrolienmatrizen
Nachfragematrizen

¢ Netzelementbezogene Ergebnisse:
Strecken und Abbieger: Verkehrsstarke, Auslastung, Fahrtzeit
Haltestellen: Verkehrsstarken fur Ein-, Aus- und Umsteiger, Wartezeiten
Linien: Einsteiger, Aussteiger, Fahrgaste, Personenkilometer, Auslastung

e Aggregierte Ergebnisse:
Sie umfassen Kenngrof3en fur den gesamten Untersuchungsraum, fir den gesamten Planungsraum
oder fur Teilraume oder fiir Mengen von Netzelementen (z.B. fiir ein OV-Verkehrssystem oder fiir
eine StralBenklasse). Tabelle 1 zeigt die gewiinschten Modellergebnisse, die als aggregierte Werte
mit dem Modell ermittelt werden sollen.
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Kenngrofle Inhaltliche Raumliche Differenzierung
Differenzierung mit externem Verkehr ohne externen Verkehr
Untersuchungs Planungs- Untersuchungs Planungs-
raum raum raum raum
Verkehrsaufkommen o alle Personen M M
[Anzahl Wege] o Wegezweck M M
" Wegermeck M M
e Modus1 ® M M
) QA Igglrjssonengruppe M M
) >’\</I \(;\?:;elzweck M M
Verkehrslei_stung o alle Personen M M
Posonenoneed oot | o 1@ v v
e Modus 2 ] ] uo uo
¢ Personengruppe M M
o Wegezweck M M
o StraRenklasse U U uo uo
Verkehrszeitaufwand o alle Personen M M
[Personenstunden] oder
[Fahrzeugstunden] * Modus 1 M M
e Modus 2 U U uo uo
e Personengruppe M M
o Wegezweck M M
mittl. Reiseweite pro Weg [km] | ¢ Wegezweck M M
mittl. Reisezeit pro Weg [min] o Wegezweck M M
mittl. Wegezahl pro Person e alle Personen M M
[Anzahl Wege] e Personengruppe M M
mittl. Reiseweite pro Person e alle Personen M M
(k] e Personengruppe M M
mittl. Reiseweite pro Person o alle Personen M M
(k] e Personengruppe M M

Legende

neu berechnet wird.

Auspragungen des Modus

Raum.

zu ermitteln.

e Modus 2: OV, Pkw-Selbstfahrer, Lkw:
Fir diese Auswertungen ist eine Umlegung erforderlich, um die Verkehrsleistung und den Verkehrszeitaufwand pro Raum

e Modus 1: FuB, Rad, OV, Pkw-Selbstfahrer und Pkw-Mitfahrer:
Fir diese Auswertungen ist keine Umlegung erforderlich; ausgewertet werden alle Wege mit Quelle und Ziel im jeweiligen

0] Aus diesen KenngrofRen kann der wegebezogene Modal-Split berechnet werden.
@ Aus diesen Kenngréf3en kann der verkehrsleistungsbezogene Modal-Split berechnet werden.
©) Diese Auswertung ist nur méglich, wenn der externe Verkehr als eigene Nachfragegruppe umgelegt wird.

M KenngrofRRe ist das Ergebnis einer Matrixauswertung. Es werden nur Wege mit Quelle und Ziel im jeweiligen Raum
ausgewertet. Der Zellbinnenverkehr ist Bestandteil der KenngréRe.

U Kenngrofe ist das Ergebnis einer Umlegung und einer Aufsummierung der KenngréRen tber alle Netzelemente
(Strecken, Abbieger, Anbindung) im jeweiligen Raum. Der Zellbinnenverkehr ist nicht Bestandteil der KenngroRe

Die KenngrofRen einer Matrixauswertung M und einer Umlegungsauswertung U kdnnen nur dann verglichen werden,
wenn der Zellbinnenverkehr nicht berticksichtigt wird und wenn die KenngréRenmatrix nach der Umlegung nochmal

Tabelle 1:

1 Die Inhalte dieser Tabelle miissen an die Gegebenheiten des Modells angepasst werden.

Aggregierte Ergebnisse, die das Verkehrsnachfragemodell bereitstellen soll.2
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2 Raumliche Abgrenzung

Der Planungsraum umfasst den Raum, in dem MaRnahmen untersucht werden. Der
Untersuchungsraum beinhaltet neben dem Planungsraum den Einflussraum, in dem die MalRnhahmen
Wirkungen auf die Verkehrsnachfrage haben. Der AuRenraum dient zur Abbildung der verkehrlichen
Interaktion des Untersuchungsraums mit dem ,Rest der Welt‘. Bild 1 zeigt den Planungs- und
Einflussraum.

Der Planungsraum umfasst einen Raum mit rund 2.000.000 Einwohnern und 1.000.000 Arbeitsplatzen.

Der Untersuchungsraum sollte die Region und zusatzlich den wesentlichen Pendlereinzugsbereich der
Region beinhalten.

Das Verkehrsnachfragemodell sollte den Binnenverkehr des Untersuchungsraums berechnen.

[Bild erganzen]

Bild 1: Planungs- und Einflussraum.

Weitere Informationen zur raumlichen Abgrenzung finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.2.

3 Bezugszeitraum

Analyse- und Prognosezeitpunkt

Bezugsjahr fir den Analysezustand ist das Jahr [20JJ], wobei Eingangsdaten, insbesondere die
Zahldaten und Strukturdaten je nach Verfligbarkeit z. T. aus zurlickliegenden Jahren verwendet werden
miissen. Grundlage fur das Angebot im OV ist die Fahrplanperiode [12/20JJ bis 12/20JJ]. Basierend
auf dem Modell des Analysezustands soll ein Prognosenullfall fur das Jahr [20JJ] erstellt werden.

Verkehrstage
Das Modell sollte folgende Verkehrstage abbilden:
¢ Werktag Schule (Montag bis Freitag, DTVw5)

Weitere Informationen zum Bezugszeitraum finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 4.2.

Modellfalle

Mit dem zu erstellenden Verkehrsnachfragemodell sollten folgende Modellfalle abgebildet werden:
¢ Analysefall

¢ Bezugsfall

* Planfalle
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4 Abbildung der Raum- und Siedlungsstruktur

Die Anzahl der Verkehrszellen im Planungsraum sollte 500 bis 700 betragen. Dieser Wertebereich ergibt
sich daraus, dass in einem regionalen Modell die Zahl der Einwohner pro Zelle im Planungsraum
zwischen 3.000 und 4.000 liegen soll.

Die Anzahl der Verkehrszellen im Untersuchungsraum inkl. Planungsraum sollte 800 bis 1.000
betragen. Dieser Wertebereich ergibt sich daraus, dass die Zellenzahl im Einflussraum >50% der Zellen
im Planungsraum betragen und die Einwohner pro Zelle zwischen 5.000 und 8.000 liegen soll.

Bei der Festlegung der Verkehrszellen sollen folgende Regeln beachtet werden:
¢ Im Planungsraum sollte jede Gemeinde durch mindestens eine Verkehrszelle reprasentiert werden.

¢ In kreisfreien Stadten des Planungsraums sollte jeder Stadtteil durch mindestens eine Verkehrszelle
abgebildet werden.

¢ Im Einflussraum kdnnen mehrere Gemeinden zu einer Verkehrszelle zusammengefasst werden.
¢ Eine Zelle sollte maximal eine Haltestelle des Schienenverkehrs umfassen.

¢ Die Abgrenzung der Zellen sollte sich an den verfugbaren Siedlungsstrukturdaten orientieren.
AuR3erdem sollten organisatorische Raumeinheiten (Gemeindegrenzen, Stadtteile), natlrliche
Grenzen (Flisse) und trennende Verkehrswege (Autobahnen, Schienenwege) bertcksichtigt
werden.

¢ Verkehrszellen sollten im gesamten Untersuchungsraum &hnliche GrélRenordnungen bei den
Einwohner- und Arbeitsplatzzahlen haben. Verkehrszellen kénnen mit zunehmender Entfernung
vom Planungsraum nach auf3en groRer werden. Springe in der Zellengro3e zwischen
Planungsraum und Einflussraum sollten vermieden werden.

e Fur jede Verkehrszelle sollte neben den Zellgrenzen die Siedlungsflachen als Polygonobjekte
eingepflegt werden.

e FiUr Flachen, die im Prognosezeitraum entwickelt werden sollen, sind bereits im Analysefall
Verkehrszellen vorzusehen.

¢ Im Planungsraum sollte die Einspeisung nicht direkt in das Hauptstra3ennetz erfolgen.

Weitere Informationen zur Abbildung der Raum- und Siedlungsstruktur finden sich im Forschungsbericht
in Kapitel 5.3.

5 Abbildung des Verkehrsangebots

5.1 Netz des StralRenverkehrs

Enthaltene Strallenklassen bzw. Wegenetz
Im Netzmodell sollten innerhalb des Planungsraums folgende Straf3enklassen enthalten sein:
* BundesfernstralRen: Bundesautobahnen und Bundesstral3en.

¢ AuRerortliche Hauptverkehrsstraf3en: Landstraen und Kreisstralen der Verbindungsfunktionsstufe
| bis IV.

¢ Innerortliche HauptverkehrsstraBen: Innerdrtliche Straen mit Verbindungsfunktion.

Modellierung der Knotenpunkte

Es sollten auslastungsabhangige Abbiege- und Knotenwiderstdnde in Abhangigkeit vom Knotentyp
modelliert werden. Dazu sind geeignete CR-Funktionen zu nutzen.
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Fahrzeugklassen fir den motorisierten Verkehr

Das Modell sollte die Verkehrsstarken nach Fahrzeugklassen differenzieren. Die Differenzierung sollte
so erfolgen, dass Fahrzeuge entsprechend einer Mautspezifikation bzw. nach Emissionsklassen
unterscheidbar sind.

Weitere Informationen zur Abbildung des StralBennetzes finden sich im Forschungsbericht in Kapitel
5.4.2,

5.2 Netz des offentlichen Verkehrs

Systeme des oOffentlichen Verkehrs

Das OV-Netzmodell sollte innerhalb des Planungsraums die folgenden OV-Systeme enthalten:
¢ Fernverkehrsnetz

* Regionalverkehrsnetz Schiene + hochwertige Busse

e Erganzendes Regionalverkehrsnetz

« Stadtischer OPNV

Differenzierung des 6ffentlichen Verkehrs

Das OV-Angebot sollte den Fernverkehr und den Regionalverkehr enthalten. Eine Abbildung des
kompletten Nahverkehrsangebotes ist nicht notwendig.

Fahrplanangebot

Der offentliche Verkehr ist durch Linienwege, Fahrtzeiten und den Fahrplan mit An- und Ankunftszeiten
abzubilden.

Dariiber hinaus sollten bei der Modellierung des OV-Angebots folgende Dinge beachtet werden:
¢ Abbildung der Tarife

* Fahrzeugtypen bzw. Zugtypen mit Kapazitat und Betriebskostensatzen

Park+Ride
Die explizite Abbildung des Park+Ride-Verkehrs ist nicht notwendig.

Weitere Informationen zur Abbildung des OV-Angebots finden sich im Forschungsbericht in Kapitel
5.4.3.

6 Abbildung der Verkehrsnachfrage

6.1 Segmentierung der Verkehrsnachfrage

Differenzierung der Personengruppen

Bei der Segmentierung der Personengruppen sollten mindestens die Gruppen Schiler, Azubis,
Studenten, Erwerbstéatige mit Pkw, Erwerbstdtige ohne Pkw, Nichterwerbstatige mit Pkw,
Nichterwerbstatige ohne Pkw, Rentner < 75 und Rentner > 75 unterschieden werden.

Weitere Informationen zur Personengruppeneinteilung finden sich im Forschungsbericht in Kapitel
5.5.1.
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Differenzierung der Aktivitaten

Die abgebildeten Aktivitaten sollten mindestens Arbeit-Vollzeit, Arbeit-Teilzeit, Bildung, Einkaufen,
Private Erledigung, Freizeit, Bringen / Holen sowie Sonstige Erledigungen unterscheiden.

Weitere Informationen zur Wegezweckdifferenzierung finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.5.1.

6.2 Verkehrsmittelverfiigbarkeitsmodell

Die Verkehrsmittelverflgbarkeit ist explizit und prognosefahig in das Modell einzubauen. Sie sollte
sensitiv hinsichtlich der zu untersuchenden MafRhahmen sein.

6.3 Verkehrserzeugung

Erzeugungsmodell
Das Verkehrserzeugungsmodell soll folgende Anforderungen erfillen:
¢ Die Verkehrserzeugung sollte differenziert nach Personengruppen und Wegezwecken erfolgen.

e Es sollte die Verwendung eines Aktivitdtenkettenmodells angestrebt werden, das Pflicht- und
Wahlaktivitaten unterscheidet.

e Die im Modell verwendeten Strukturgrof3en, Produktionsraten, Anziehungsraten und die
Untersuchungsraumanteile sollten vom Modellersteller fur jede Personengruppe und jeden
Wegezweck offengelegt werden, so dass die Verkehrserzeugung von Modellnutzern reproduziert
werden kann.

¢ Die Verkehrserzeugung muss beriicksichtigen, dass Zellen am Rand des Untersuchungsraums pro
Person weniger Wege erzeugen, die Quelle und Ziel im Untersuchungsraum haben, als Zellen im
Kern des Untersuchungsraums. Am Rand entfallt ein groéRerer Anteil der Wege auf Wege in den
Aulenraum. Deshalb sind fir jede Zelle und fir jeden Wegezweck die Anteile der Wege mit Quelle
und Ziel im Untersuchungsraum zu bestimmen. Dieser Anteil wird Untersuchungsraumanteil
genannt. Er wird fur den produzierten und angezogenen Verkehr differenziert.

* Es gibt Aktivitatenorte (z.B. Kinderbetreuung, Ausbildung), die vorrangig im Umkreis des Wohnorts
(z.B. in der Gemeinde, im Landkreis) liegen. Bei Wegezwecken mit diesen teilrdumlichen Bindungen
muss im Rahmen der Verkehrserzeugung geprift werden, ob die Siedlungsstrukturdaten von
Einwohnern (z.B. Zahl der Schiler) und Aktivitatenorten (z.B. Zahl der Schulplatze) in TeilrAumen
Ubereinstimmen.

Singulére Verkehrserzeuger

Die Abbildung singulérer Verkehrserzeuger ist fir den Planungsraum von besonderer Bedeutung. Es
sind jene Attraktionspotenziale zu identifizieren, deren Verkehrsaufkommen sich nicht allein aus den
vorhandenen Strukturdaten erklart. Das kénnen z.B. Bahnhofe oder Flughéfen sein (erhdhtes Potenzial
fur Holen / Bringen), groRe Veranstaltungshallen oder Freizeitparks.

6.4 Verkehrsverteilung

Zielwahlmodel

Die Zielwahl muss abhéngig vom Verkehrsangebot sein und unter der Beachtung von
Randsummenbedingungen durchgefiihrt werden. Zielwahl- und Moduswahl sollen simultan erfolgen.
Gewachsene Strukturen sollen fiir Arbeitswege durch die Einbeziehung einer empirischen Matrix
(Pendlermatrix) in die Nutzenfunktion bertcksichtigt werden.

Weitere Informationen zur Zielwahl finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.1.3 und 5.1.5.
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6.5 Verkehrsmoduswahl

Modale Auflésung
Das Modell sollte folgende Modi abbilden;
¢ Pkw-Selbstfahrer, Pkw-Mitfahrer

» OV differenziert nach Fahrkartenart (Einzelfahrkarte / Zeitkarte) oder Beférderungsklasse (1. / 2.
Klasse)

« Rad
e Ful

Verwendetes Moduswahlmodell

Die Nutzenfunktion sollte bei der Moduswahl folgende Attribute enthalten: Fahrtzeit im Verkehrsmittel,
Zu- und Abgangszeit, Umsteigewartezeit, Reisekosten (Fahrpreise, Kraftstoffkosten, StraBen- und
Parkplatznutzungsgebihren), Startwartezeit oder Bedienungshaufigkeit oder Anpassungszeit,
Umsteigehaufigkeit. Die Verfugbarkeit von OV-Zeitkarten und Pkw-Verfiigbarkeit sollte entweder als Teil
der Nutzenfunktion oder Uber zusatzliche Personengruppen bericksichtigt werden.

Weitere Informationen zur Moduswahl finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.1.4.

6.6 Umlegung IV

Die Routenwahl im Kfz-Verkehr sollte mit einem Gleichgewichtsmodell ermittelt werden.
StralRenbenutzungsgebihren sollten in die Widerstandsfunktion aufgenommen werden. Es ist ein
Umlegungsverfahren zu wahlen, dass die Verkehrsstarken auf Abbiegern angemessen abbilden kann.

Die Widerstandsfunktion soll folgende Komponenten umfassen:
e Zeitund Lange

* Kosten

¢ Widerstande fur Lkw-Durchfahrtsverbot

Weitere Informationen zur IV-Umlegung finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.1.8.1.

6.7 Umlegung OV

Es ist eine fahrplanbasierte Umlegung erforderlich. Die Widerstandsfunktion sollte Fahrpreise
beriicksichtigen. Der Einsatz fahrplanbasierter Modelle flihrt in der Prognose zu Schwierigkeiten, wenn
fur den Prognosezeitpunkt keine koordinierten Fahrplane, sondern nur Takte vorliegen. Um in diesem
Fall trotzdem fahrplanbasierte Modelle nutzen zu kénnen, kann der Parameter fur die Bewertung der
Umsteigewartezeit auf 0 gesetzt und der Parameter fiir die Bewertung der Umsteigeh&aufigkeit erhoht
werden.

Weitere Informationen zur OV-Umlegung finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.1.8.2.

6.8 Abfahrtszeitwahl

Die Erzeugung von tageszeitspezifischen Matrizen soll Gber Ganglinien erfolgen. Die Ganglinien
missen dazu fir jeden Aktivitadtenibergang (z.B. Wohnen-Arbeiten, Arbeiten-Wohnen) vorgegeben
werden.

Weitere Informationen zur Abfahrtszeitwahl finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.1.7.
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7 Externer Verkehr und Wirtschaftsverkehr

7.1 Externer Verkehr

Die Matrix im AuRenraum ist aus einem tbergeordneten Modell oder einer Erhebung zu gewinnen. Um
die Qualitat der externen Matrix prifen zu kénnen, sind fir den Rand des Untersuchungsraumes zum
AuBenraum Zahlwerte erforderlich, um einen Vergleich mit den erzeugten Belastungen durchzufiihren.

7.2 Wirtschaftsverkehr
Der Guterverkehr im Planungsraum ist von grof3er Bedeutung und sollte mit einem geeigneten
Wirtschaftsverkehrsmodell abgebildet werden.

Im Wirtschaftsverkehr sollte der StralRenguterverkehr (Lkw) und der Personenwirtschaftsverkehr
abgebildet werden.

Das Wirtschaftsverkehrsmodell sollte folgende Anforderungen erfillen:

e Der StraBenglterverkehr sollte mit einem Wirtschaftsverkehrsmodell ermittelt werden, dass
differenzierte Wirtschaftsverkehrssegmente (z.B. Branche Forstwirtschaft oder Gutart Post) nutzt
und Fahrzeugklassen fir die Umlegung (Lkw nach Gewichtsklasse (< 7,5 t, < 12 t, = 12 1),
Lieferwagen) unterscheidet

¢ Der Personenwirtschaftsverkehr sollte als ein eigener Wegezweck (z.B. Dienst) abgebildet werden.

e Wichtige Quellen und Ziele des Wirtschaftsverkehrs (z.B. KV-Terminals, Guterverkehrszentren,
Flughafen) sind als einzelne Verkehrszellen zu modellieren.

Weitere Informationen zum Wirtschaftsverkehr finden sich im Forschungsbericht in Kapitel 5.5.2.

8 Prognose

Der Prognosehorizont des Modells soll folgenden Zeitraum umfassen:
e mebhrals 15 Jahre

Die Verkehrsprognose baut auf dem validierten Verkehrsnachfragemodell auf, das den Analysefall
beschreibt und umfasst folgenden Schritte:

1. Fortschreibung der fur die Entwicklung des Verkehrs relevanten demographischen Daten,
Siedlungsstrukturdaten, Motorisierungsgrade und Nutzungskosten fiir den Prognosezeitpunkt,

2. Erfassung der fur die Entwicklung des Verkehrs bedeutsamen und bis zum Prognosezeitpunkt mit
hoher Wahrscheinlichkeit realisierten Malinahmen im Verkehrsangebot,

3. Erfassung externer Nachfragedaten fir den Prognosezeitpunkt, die mit dem Verkehrsnachfrage-
modell nicht erzeugt werden kénnen,

4. Durchfithrung der Prognoserechnung und Uberpriifung der Plausibilitat des Prognoseergebnisses
und

5. Ermittlung der gewiinschten Kenngrof3en fur den Prognosezustand (siehe Tabelle 1).
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9 Validierung des Modells

9.1 Uberprifung der Modellgenauigkeit

Die Qualitat des Verkehrsnachfragemodells soll durch einen Vergleich von berechneten Modellwerten
m (m = Modell) und Messwerten ¢ (C = Count) nachgewiesen werden. Dabei sollen Einzelwerte und
Verteilungen verglichen werden.

9.2 Einzelwerte

Hier wird ein einzelner Modellwert mit einem Messwert verglichen. Fur jedes Wertepaar wird eine
Aussage Uber die Gite der Ubereinstimmung gemacht. Beispiele fir Einzelwerte sind Verkehrsstarken
an einer Zahlstelle, mittlere Reiseweiten oder Fahrzeiten eines Streckenzugs.

Fur den Vergleich zweier Einzelwerte soll der SQV-Wert (Scalable Quality Value) genutzt werden, der
wie folgt definiert ist:

1
Osqv = >
m-cC
1+ 7( )
f-c
mit
Osov Gutemaf? SQV
m Wert des Modells
c Wert der Erhebung
f Skalierungsfaktor

Der Skalierungsfaktor ermdglicht es, das Giutemal’ fir Messwerte unterschiedlicher Gréf3enordnungen
(Verkehrsstarken Tag, Verkehrsstarken Stunde, mittlere Reisezeit, Zahl der Wege) zu nutzen.

Bild 2 zeigt die zulassigen relativen Abweichungen flr verschiedene Messwerte ¢ und
Skalierungsfaktoren f. Fur f = 1.000 entspricht ein SQV-Wert von 0,85 ungefahr einem GEH von 6. In
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Tabelle 2 ist fur jede zu validierende GroRe der Zielwert des SQV und der Skalierungsfaktor f
angegeben.

0,50
0,45 | | gSQV 2 0,75
0s40 | | gSQV 2 0,80

0,35 = g0 20,85

Zsor2 0,90

zulassige relative Abweichung
o
N
(&)}

Akzeptable Ubereinstimmung
Mittlere Ubereinstimmung

0,05 GroRe Ubereinstimmung
0,00

| | \ \ | | \ \ \ | | | | | | | | | | | |

(=] w (=] w o w o w (=] w (=] w (=] w (=] wn (=] w (=] o o

f =1 [=) =} - - o~ o ) B <~ < w w3 [%=) %) ~ ~ =) £ =3 a5 9_‘
| | \ \ | | \ \ \ | \ \ | | \ | | \ | \ \

f=10 ° ©® 2 2 8§ & 8 8 2 ¢ 8 8 8 8 R & 8 8 8 8 8
I e e e e e e

f=100 £ 2 R & 8 8 8 & B 8 8 8 R ¥ 8 8 8 8 8
e e e e e e e e e

_ © g 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
f=100 B 2 2 3 % 38 %Y 252 E 2R ZZEOC
I e e e I e e B e

o o

; EE8 &8 8§ EE8 8 EEEEEEEEEEE 8 8 8
f_ 10.000 w o w [=1 w0 =3 w0 Q [7s) [= 9] (=1 w0 =) T = w =] 7] =]
- - o~ (o] (3] © <r < (7] w < 0 M~ M~ [==] (=] (=] o

Messwert ¢
‘ zulassige absolute Abweichung bei
Kenngrofie Einheit c

Osov =0,90 Osov =0,85 Osov =0,80

Verkehrsstarke pro Tag [Fzg /d] 10.000 10.000 1.142 1.844 2.661
Verkehrsstérke pro Stunde [Fzg / h] 1.000 1.000 114 184 266
Anz. Wege pro Person [Wege / d] 1,0 1,0 0,1 0,2 0,3
Anz. Wege pro Person x Modus | [Wege /d] 1,0 1,0 0,1 0,2 0,3
mittlere Reiseweite [km] 10 10 11 1,8 2,7
mittlere Reisezeit [min] 30 30 3,4 55 8,0
Bild 2: Beurteilung verschiedener KenngréRen mit dem SQV-Wert und Beispiele fir

zulassige Abweichungen flr einen Messwert c.

9.3 Verteilungen

Hier werden Haufigkeitsverteilungen von modellierten und gemessenen Werten verglichen. Beispiele
fur Haufigkeitsverteilungen sind Reiseweiten- oder Reisezeitverteilungen.

Fur den Vergleich zweier Verteilungen soll das Coincidence Ratio (CR) genutzt werden. Das CR
untersucht, wie gut sich zwei Verteilungen tberdecken. Eingangsgrof3e fur die Berechnung sind die
jeweiligen relativen Haufigkeiten der Verkehrsnachfrage in einer Entfernungs- oder Zeitklasse. Der
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errechnete CR hat einen Wertebereich von 0 bis 1, wobei CR=10 eine vollkommene

Ubereinstimmung und CR =0 keinerlei Ubereinstimmung anzeigt. Ab einem Wert von CR =0, 7 wird
von einer guten Ubereinstimmung ausgegangen.

> min{py, p¢

g — keK
CR m —c
> max{py, p¢
keK
I =
2.m,
keK
pp = =
=
2.C
keK
mit
Ocr GiitemaR Coincidence Ratio
K Zahl der Klassen in der Haufigkeitsverteilung
My Summe der Nachfrage aus dem Modell in der k. Klasse
G Summe der Nachfrage aus der Erhebung in der k. Klasse
pm
k Anteil der Nachfrage aus dem Modell in der k. Klasse
C
Py

Anteil der Nachfrage aus der Erhebung in der k. Klasse

Fir die Validierung der Reiseweitenverteilung soll die Luftlinienweite herangezogen werden. Die
Luftlinienweite im Modell ergibt sich aus den Koordinaten der Zellenschwerpunkte. Die Luftlinienweite
in der Haushaltsbefragung? ergibt sich entweder aus den Koordinaten der Aktivitdtenorte in der
Haushaltsbefragung oder aus einer Zuordnung der Aktivitdtenorte zu einer Verkehrszelle. Fir die
Berechnung des CR sollen 10 &dquidistante Klassen gebildet werden. Fur die Klassenbildung sollen die
nachfragegewichteten Wege der Haushalsbefragung genutzt werden, die Quelle und Ziel im
Untersuchungsraum haben. Mit dieser Klassierung wird fir jeden Modus der Anteil der Nachfrage
ermittelt, der in jede Klasse entféllt. Fir jeden Modus wird das CR berechnet.

9.4 Zielwerte fir die Validierung

Tabelle 2 zeigt die Kenngréssen und die zulassigen Abweichungen, die eingehalten werden sollen. Die
Nichteinhaltung muss begriindet werden und der Auftraggeber muss der Abweichung zustimmen.

2 Falls fur den Untersuchungsraum keine Haushaltsbefragung vorliegt, kénnen Daten aus den Projekten Mobilitét in

Deutschland (MiD) oder Mobilitat in Stadten (SrV) genutzt werden.
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Differenzierung - o
KenngréRe : : = : Kgntroll statistisches Gitemaf
inhaltlich raumlich aten
c
@
E :
£ o alle Einwohner
o
é mittlere Anzahl Wege * pro Modus o gesamter UR HH.Bet GutemaR SQV > 0,9 fir
@ | pro Person * pro NGruppe o Teilraume f=1
= e pro Modus x
_gé) NGruppe
(]
>
mittlere Reiseweite pro Weg:
Reiseweiten- « alle Einwohner Gutema SQV > 0,9
? verteilung [km] e pro Modus e gesamter UR HH-Bef furf =10
]
o |Pro Weg ¢ pro NGruppe Reiseweitenverteilung:
© Coincidence Ratio > 0,7
» -
= o alle Einwohner
e mittlere e pro Modus e gesamter UR HH-Bef mittlere Reiseweite pro Tag:
2 | Verkehrsleistung [km] | » pro NGruppe GitemaR SQV > 0,9 fir
pro Person e Modus OV o gesamter UR OV-Erheb f=10
o OV-Betriebszweige | e Teilraume rmebung
- mittlere Reisezeit pro Weg:
& | Reisezeitverteilung | ® @lle Einwohner Gitemar SQV > 0,9
.E [min] e pro Modus e gesamter UR HH-Bef furf =30
>
8 pro Weg ¢ pro NGruppe Reisezeitverteilung:
o Coincidence Ratio > 0,7
(]
% mittlerer _ o alle Einwohner mittlere Reisezeit pro Tag:
< Er/neirnk]ehrszeltaufwand e pro Modus o gesamter UR | HH-Bef GutemaB SQV > 0,9
2 pro Person « pro NGruppe fur f = 100
Qo . e Strecke Tageswerte:
& | tagliche und * LkW « Abbieger Gutema SQV >0,8
= andli o Lkw .
@ | stundliche | o Strecke einer |, fur f = 10.000
= | Verkehrsstarke e Rad P Zé&hlung
‘S | (ohne . Bus Linienroute Stundenwerte:
<< | Matrixkorrektur) * Haltestellen GitemaB SQV > 0,8
) e Bahn .
> e Screenline fur f = 1.000
c
o e unbelastetes Netz
@ | Fahrtzeiten zwischen | ¢ belastetes Netz fiir e Streckenzug Fahrtzeit- absolute Abweichungen nach
£ | zwei Punkten im Netz relevante e Relationen messung?® Bild 3
< Tageszeiten
L
HH-Bef: Haushaltsbefragung mit Wegetagebtichern. Die Datensatze sollten gewichtet vorliegen. Es werden nur

Tabelle 2:

solche Wege als Kontrolldaten beriicksichtigt, die im Untersuchungsraum beginnen und enden.

OV-Erhebung:

Fahrkartendaten abgeleitete VVerkehrsleistung.
UR: Untersuchungsraum, in dem die Verkehrsnachfrage modelliert wird.

NGruppe:

Alle KenngréRen beziehen sich auf einen Tag.

Nachfragegruppe (Personengruppe und / oder Wegezweck)

Quelle-Ziel-Befragungen im OV-Fahrzeug, die mit Einsteigerzéahlungen hochgerechnet werden oder aus

Zielwerte fur die Validierung.

3

Als Konkretisierung kdnnte hier folgendes stehen: Fahrtzeit um 20:00 Uhr und 7:00 fur 30 bis 50 ausgewahlte Streckenziige.

Datenquelle ein kommerzieller Anbieter) Google, TomTom, Here, Inrix)
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12

10

6 von 90% der Relationen einzuhalte

zul. absolute Abweichung [min]

4
2 . .
von 50% der Relationen einzuhalten
0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Entfernung [km]
Bild 3: Bewertung der Abweichung fir Einzelwerte von Fahrtzeiten.

9.5 Uberprifung des Modellverhaltens

Mit Reallitatstests wird gepriift, ob die Wirkungen eines Modells bei Anderungen der Variablen in der
erwarteten GrolRenordnung liegen. Dazu werden die Variablen des Verkehrsangebots oder die
Siedlungsstrukturdaten in kontrollierter Weise verandert. Dann werden die Nachfrage&dnderungen
ermittelt und beurteilt.

Folgende Realitatstests sind fur das kalibrierte Analysemodell vorgesehen:
1. Pauschale Erhéhung der Einwohnerzahl im Untersuchungsraum um 10%.

2. Pauschale Halbierung der Bedienungshéaufigkeit auf allen Linien im Untersuchungsraum durch
Loéschen jeder zweiten Fahrplanfahrt.

3. Variation der MIV-Nutzungsgebihren: +50%
4. Variation der OV-Nutzungsgebiihren: -50%

5. Variation der Streckenkapazitat fur ausgewahlte Netzelemente: z.B. eine Autobahnanschlussstelle
oder eine Bricke sperren.

Fir jeden Realitatstest sind die KenngroRen aus Tabelle 1 auszuweisen und die relativen und absoluten
Anderungen zu ermitteln. Anderungen bei den Verkehrsstarken sollen in Karten mit
Belastungsdifferenzen dargestellt werden.

Tabelle 3 zeigt Wirkungen, die vom Auftraggeber fur die Realitatstests erwartet werden. Eventuelle
Abweichungen missen begriindet werden.
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Nr Test Erwartung

1 Erhéhung der um 10% e Zunahme der Verkehrsleistung
¢ Rickgang der mittleren Reiseweite
e Rickgang des Pkw-Anteils

2 Reduzierung der Bedienungshaufigkeit — e deutlicher Riickgang im OV
jede zweite Fahrplanfahrt wird geldscht
4 Variation der MIV-Nutzungsgebuhren: e Nachfrage im Pkw sinkt
+50% e Riuckgang der mittleren Reiseweite

4 Variation der OV-Nutzungsgebuhren: -50% | « Nachfrage im OV steigt
e Zunahme der mittleren Reiseweite

5 Variation der Streckenkapazitat e Raumliche Verlagerung der Kfz-Nachfrage

e Grol3e Verkehrsstarkedanderungen im Nahbereich der
MaRnahme, geringe Anderungen im Fernbereich

Tabelle 3: Erwartete Wirkungen bei den Realitatstests.

10 Verfugbare Daten

Die Leistungsbeschreibung ist um die Checkliste ,Eingangsdaten des Forschungsberichtes FE
70.919/2015 zu erganzen. Weitere Hinweise finden Sie in Kapitel 6 des Forschungsberichts.

11 Modellspezifikation und Dokumentation

11.1 Modellspezifikation

Nach Auftragsvergabe erarbeitet der Auftragnehmer aufbauend auf dieser Leistungsbeschreibung und
dem Angebot eine detaillierte Modellspezifikation und stimmt diese mit dem Auftraggeber ab. In der
Modellspezifikation beschreibt der Auftragnehmer auch, welche Daten und Zuarbeiten durch den
Auftraggeber zur Erfullung des Auftrags bendtigt werden. Erst nach der gemeinsamen und
einvernehmlichen Abstimmung der Modellspezifikation wird mit der eigentlichen Bearbeitung des
Modells begonnen.

Die Modellspezifikation wird vom Auftragnehmer kontinuierlich fortgeschrieben und dient als Grundlage
fur das Modellhandbuch.

11.2 Modelldokumentation

Die Modelldokumentation soll einen Modellergebnisbericht, ein Modellhandbuch und einen
Modellvalidierungsbericht umfassen.

¢ Modellergebnisbericht: Die Modellannahmen, der Modellaufbau und die wesentlichen
Modellergebnisse missen in einem Bericht dokumentiert werden.

¢ Modellhandbuch: Die  technische Umsetzung des Modells, die  verwendeten
Berechnungsalgorithmen und die genutzte Software missen so beschrieben werden, dass Dritte die
Modellrechnungen nachvollziehen kdnnen. Dazu gehoért die Dokumentation der wesentlichen
Modellparameter (u.a. Produktionsraten, Parameter der Nutzenfunktion, Kapazitéten). Dritte mussen
die Modellrechnungen wiederholen und analysieren kénnen, wenn das Modell und die
Modellierungssoftware zur Verfigung gestellt werden.
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¢ Modellvalidierungsbericht: Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Modellvalidierung missen
so beschrieben werden, dass die Validierung von Dritten nachvollzogen werden kann. Der
Modellvalidierungsbericht soll Aussagen zur Modellgenauigkeit enthalten.

11.3 Ubergabe des Modells

Alle Bestandteile des Modells sind dem Auftraggeber in einer geeigneten Form zu Uibergeben, so dass
das Modell auf Rechnern des Auftraggebers lauffahig ist. Der Auftraggeber soll in der Lage sein,
Modelllaufe selbststandig durchzufihren.

12 Projektorganisation

12.1 Arbeitsschritte und Zeitplan

Der Auftraggeber strebt eine Projektdauer von [x4] Jahren an. Dem Auftraggeber ist die Einhaltung der
Zeitplane wichtig. Deshalb soll der Anbieter basierend auf vorgegebenen Meilensteinen einen Zeitplan
erstellen, der folgende Informationen enthalt:

¢ Wie viele Wochen nach Vergabe kann die Projektbearbeitung beginnen? Ab diesem Zeitpunkt sollen
die Projektbearbeiter im erforderlichen Umfang fir das Projekt zur Verfligung stehen.
* Wie groR3 ist der Zeitbedarf fur die einzelnen Arbeitsschritte und fir das gesamte Projekt?

e Fir die Zeitplanung werden mehre Arbeitsschritte zu Meilensteinen zusammengefasst. Jeder
Meilenstein wird schriftich abgenommen. Nachstehende Tabelle zeigt die Meilensteine des
Projekts®.

4 Die Erstellung eines Verkehrsnachfragemodells wird ohne Haushaltsbefragungen je nach Modellumfang 1,5 bis 3 Jahre in
Anspruch nehmen

5 An dieser Stelle kénnen Regeln fir den Zahlungsplan erganzt werden.
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Meilenstein Arbeitsschritt

Meilenstein 1 Fertigstellung Spezifikation

Meilenstein 2 ¢ Fertigstellung Netzmodell inkl. Dokumentation

Meilenstein 3 ¢ Fertigstellung Strukturdaten fiir Analyse und Prognose inkl. Dokumentation
¢ Fertigstellung Aufbereitung der Haushaltsbefragung (z.B. MiD 2017)
¢ Fertigstellung Aufbereitung Zahldaten

Meilenstein 4 ¢ Fertigstellung Modell privater Personenverkehr inkl. Dokumentation

¢ Fertigstellung Modell Wirtschaftsverkehr inkl. Dokumentation

Meilenstein 5 « Fertigstellung Umlegung IV und OV
¢ Fertigstellung Modellkalibrierung

Meilenstein 6 ¢ Fertigstellung Validierung

¢ Fertigstellung Modelldokumentation

Meilenstein 7 ¢ Modellprognose inkl. Dokumentation

¢ weitere Aufgaben, z.B. Modellschulung

Tabelle 4: Meilensteine und Arbeitsschritte.

Die Meilensteine mussen nicht sequentiell entsprechend der Nummerierung bearbeitet werden. Im
Angebot kann bei den Meilensteinen auf mégliche Risiken hingewiesen werden.

12.2 Meilensteinberichte und Projektgespréache

Zu jedem Meilenstein ist ein Kurzbericht mit den durchgefiihrten Arbeiten und einem aktualisierten
Zeitplan abzugeben. Auflerdem sind der aktuelle Modellstand und der aktuelle Stand des
Modellhandbuchs zu tGbergeben.

Zur Projektbegleitung sind Projektgesprache am Sitz des Auftraggebers und regelméRige
Telefonkonferenzen einzuplanen:

¢ Ein Auftaktgespréach

¢ Ein Projektgespréch nach Abschluss jedes Meilensteins

¢ Eine Abschlussprasentation mit Einfihrung in das Modell

¢ Telefonkonferenzen und Projektfortschrittsbericht: etwa alle 4 Wochen
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