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1 Demo-Modell – Erding 

Das verwendete Demo-Modell bildet den Untersuchungsraum des Landkreises Erding sowie angren-
zende Verkehrszellen aus München und den umliegenden Landkreisen ab. Innerhalb des Landkreises 
Erding werden die Verkehrszellen ausschließlich über die Siedlungsflächen definiert. 

Im Modell werden die folgenden Verkehrsmodi unterschieden: Fußverkehr, Radverkehr, Pkw als Selbst-
fahrer, Pkw als Mitfahrer sowie der öffentliche Verkehr (ÖV). Insgesamt umfasst das Modell eine Bevöl-
kerung von rund 2,2 Mio. Personen. Zusätzlich sind etwa 35.000 Fluggäste enthalten, die am Flughafen 
München verortet sind. Vom Gesamtumfang entfallen rund 120.000 Einwohner auf den Landkreis Er-
ding. 

 

Bild 1: Räumliche Ausdehnung Demo-Modell 

Die Bevölkerung wird im Modell in fünf Personengruppen unterteilt: 

• Erwerbstätige 

• Nichterwerbstätige 

• Studierende 

• Schülerinnen und Schüler 

• Fluggäste 

Das Modell basiert auf einem Aktivitätenkettenmodell mit PTV Visum-VISEM. Dabei werden die folgen-
den Aktivitäten mit ihren zugehörigen Strukturgrößen unterschieden: 

• Arbeit – Arbeitsplätze  

• Bildung Schule – Schulplätze  

• Flugreise – Fluggäste erzeugt  

• Bildung Hochschule – Hochschulplätze 

• Sonstiges – Sonstiges (Einkaufen und Freizeit 

• Wohnen 

In der Zielwahl gehen lediglich die Mode-LogSum sowie ein zusätzlicher Nutzenterm für die Diagonale 
(Binnenverkehr) in die Nutzenberechnung ein. In der Moduswahl werden die Nutzenfunktionen aus 
mehreren Komponenten aufgebaut. Die β-Parameter sind dabei personengruppenspezifisch und als 
Attribute hinterlegt. Die Nutzenbestandteile der einzelnen Verkehrsmittel sind wie folgt definiert: 

• Fußverkehr: 
personengruppenspezifische Konstante sowie die Gehzeit 
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• Pkw-Mitfahrer: 
personengruppenspezifische Konstante, Pkw-Widerstand (aktuelle Fahrtzeit) sowie Fahrtkosten 

• Pkw-Selbstfahrer: 
personengruppenspezifische Konstante, Pkw-Widerstand (aktuelle Fahrtzeit) sowie Fahrtkosten 

• Radverkehr: 
personengruppenspezifische Konstante sowie die Fahrzeit mit dem Fahrrad 

• ÖV: 
personengruppenspezifische Konstante sowie ein zusammengesetzter ÖV-Widerstand bestehend 
aus 

• Fahrzeit im Fahrzeug 

• Zugangszeit und Abgangszeit 

• Gehzeiten 

• Startwartezeit 

• Umsteigewartezeit 

• Umsteigehäufigkeit 

• Anpassungszeiten 

Der Verfahrensablauf des Modells ist in Bild 2dargestellt. 

 

Bild 2: Verfahrensablauf des Demo-Modells 

Der Verfahrensablauf des Modells gliedert sich in mehrere Verfahrensgruppen. 

Die erste Gruppe „Verfahrensablauf initialisieren“ umfasst die Schritte 1 bis 3. In diesen Schritten wer-
den zunächst vorhandene Umlegungsergebnisse zurückgesetzt sowie alle für die Berechnung benötig-
ten Matrizen initialisiert. 

In der zweiten Gruppe „Verkehrsangebot“ werden die Kenngrößen des ÖV-Angebots definiert. Dazu 
zählen insbesondere Fahr- und Haltezeiten sowie die Fahrzeugkombinationen auf Linien und Fahrplan-
fahrtabschnitten. Diese Informationen werden benötigt, um im späteren Modellablauf eine Umlaufbil-
dung durchführen zu können. 

Die dritte Gruppe „Kenngrößenberechnung“ beinhaltet die Berechnung der Widerstände und Kenngrö-
ßen für alle im Modell enthaltenen Verkehrsmodi: 
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• Pkw-Selbstfahrer 

• Radverkehr 

• Fußverkehr 

• ÖV 

Der Fußverkehr wird dabei vereinfacht aus der Luftlinienentfernung berechnet. Hierfür wird eine Geh-
geschwindigkeit von 4 km/h sowie eine Umwegigkeit von 1,3 angesetzt. Der ÖV wird dagegen fahrplan-
fein berechnet. 

Anschließend erfolgen mehrere Verarbeitungsschritte für die Widerstandsmatrizen: 

• In Schritt 13 wird der ÖV-Widerstand symmetrisiert. 

• Schritt 14 symmetrisiert die aktuelle Fahrzeit für Pkw-Selbstfahrer und schreibt diese in die Matrix 
mit dem Code TTCM. 

• In Schritt 15 wird die Pkw-Widerstandsmatrix mit den Werten aus TTCM befüllt. 

• Schritt 16 multipliziert die Pkw-Widerstandsmatrix mit einem Lagegunstfaktor, wodurch der gesamte 
Widerstand für den Pkw bestimmt wird. 

Die vierte Gruppe „Nachfrageberechnung“ umfasst die eigentliche Berechnung der Verkehrsnachfrage. 
Hier werden sowohl die Verkehrserzeugung als auch die kombinierte Verkehrsverteilung und Modus-
wahl durchgeführt. 

In der fünften Gruppe „Umlegung IV“ wird zunächst der Pkw umgelegt. Anschließend werden aktuali-
sierte Pkw-Kenngrößen berechnet. Dieser Prozess erfolgt in einer Schleife, in der die Nachfrageberech-
nung erneut durchgeführt wird. Nach Abschluss dieser Iterationen erfolgt die Umlegung des ÖV. 

Die sechste Gruppe „ÖV-Betrieb“ umfasst schließlich die Berechnung der Umlaufbildung sowie betrieb-
licher Kennzahlen des ÖV. 

Das Ergebnis der beschriebenen Nachfrageberechnung ist in Bild 3 dargestellt. Dort werden die resul-
tierende Verkehrsnachfrage sowie die Verkehrsleistung im Modell zusammenfassend dargestellt. 

 

Bild 3: Verkehrsnachfrage und Verkehrsleistung im Demo-Modell 

Die Abbildung zeigt die modellierte Verkehrsnachfrage (Personenwege pro Tag) sowie die Verkehrs-
leistung (Personenkilometer pro Tag) nach Verkehrsmitteln (Fuß, ÖV, Pkw als Fahrer, Pkw als Mitfahrer 
und Rad). Bei der Verkehrsnachfrage mit insgesamt rund 640.000 Wegen pro Tag entfällt der größte 
Anteil auf den Pkw als Fahrer (30,5 %), gefolgt vom ÖV (27,7 %) und dem Pkw als Mitfahrer (21,4 %). 
Der Fußverkehr erreicht 12,8 %, während der Radverkehr mit 7,7 % den geringsten Anteil an der Anzahl 
der Wege aufweist. Insgesamt entfallen damit rund 52 % der Wege auf den motorisierten Individualver-
kehr. 
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Bei der Verkehrsleistung (rund 11,7 Mio. Personenkilometer pro Tag) zeigt sich eine andere Verteilung. 
Der öffentliche Verkehr weist mit 41,1 % den größten Anteil auf, gefolgt vom Pkw als Fahrer (28,6 %) 
und Pkw als Mitfahrer (27,1 %). Radverkehr (3,0 %) und insbesondere Fußverkehr (0,2 %) tragen auf-
grund der kurzen zurückgelegten Distanzen nur gering zur gesamten Verkehrsleistung bei. Der Ver-
gleich verdeutlicht, dass Verkehrsmittel wie Fuß- und Radverkehr zwar relativ häufig genutzt werden, 
jedoch überwiegend für kurze Wege, während ÖV-Wege im Durchschnitt deutlich länger sind. 

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um Ergebnisse eines Demo-Modells handelt, das nicht mittels 
realer Verkehrsdaten oder Haushaltsbefragungen kalibriert wurde. Die dargestellten Werte sind daher 
nicht als reale Nachfragegrößen zu interpretieren, sondern dienen ausschließlich der Illustration der 
Modellstruktur und möglicher Auswertungsergebnisse. 

 

Die Demo-Modelle für die nachfolgend beschriebenen Spezifikationen sind un-
ter:  https://doi.org/10.18419/DARUS-5955  zu finden. 

  

https://doi.org/10.18419/DARUS-5955
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2 Spezifikation: Überschlägiges Verfahren zur Abbildung von 

Sharingangeboten 

In dieser Spezifikation wird ein überschlägiges Verfahren zur Abbildung von Sharing-Angeboten in ei-
nem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell nach [3] beschrieben. Dabei ist das Angebot in den 
ÖV-integriert. Ziel ist es, diese Verkehre vereinfacht in die bestehende Modellstruktur zu integrieren. Im 
Folgenden wird der Begriff On-Demand synonym für Sharingangebote / Ridepooling verwendet. Das 
zugehörige Ausgangsmodell trägt die Bezeichnung „Erding_OnD_Init.ver“. Eine Modellversion, in der 
bereits ein On-Demand-Angebot implementiert und berechnet wurde, ist in der Datei „Erding_OnD_Be-
rechnet.ver“ verfügbar. Aus dieser Modellvariante können zudem verkehrsplanerische Setzungen in-
nerhalb des definierten Bediengebiets übernommen und für weitere Analysen verwendet werden. 

Für die überschlägige Abbildung sind zusätzliche Berechnungsschritte erforderlich. Zum einen bedarf 
es einer strukturierten Datenhaltung für die zu modellierenden Bediengebiete, zum anderen der Defini-
tion geeigneter Kenngrößen des On-Demand-Systems. Die Bediengebiete werden als eigenständige 
Polygonobjekte in Form von Points-of-Interest (POI) im Modell hinterlegt. Ein Bediengebiet ergibt sich 
aus der Menge aller POI-Objekte mit der gleichen Bediengebiet-Nummer. Jedem POI-Objekt können 
individuelle Eigenschaften zugewiesen werden, die sich von anderen POI-Objekten innerhalb desselben 
Bediengebiets unterscheiden. Es kann zusätzlich eine Unterscheidung zwischen dem Kern-Bedienge-
biet und einem erweiterten Bediengebiet stattfinden. Dabei sind Fahrten innerhalb des Kern-Bedienge-
bietes zu dem erweiterten Bediengebiet immer erlaubt, aber zwischen dem erweiterten Bediengebiet 
nicht. So können z.B. Relationen zu wichtigen Einrichtungen wie Krankenhäusern, Schulen oder Bahn-
höfen modelliert werden. Basierend auf den definierten Bediengebieten und den darin enthaltenen Ver-
kehrszellen wird eine verkehrsplanerische Setzung vorgenommen. Dabei werden die Relationen wie 
folgt klassifiziert: 

On-Demand-Direktfahrten: 

• Innerhalb eines Bediengebiets zwischen dem Kernbediengebiet selbst und zu bzw. vom erweiterten 
Bediengebiet 

On-Demand-Zubringer zum fahrplangebundenen ÖV: 

• Relationen vom oder zum Kerngebiet 

• Relationen zwischen zwei unterschiedlichen Bediengebieten, jeweils mit Zubringer zur nächsten 
fahrplangebundenen Haltestelle am Anfang und Ende der Fahrt 

Fahrplangebundener ÖV: 

• Relationen, die unabhängig vom On-Demand-Verkehr sind 

• Verkehrszelle im Bediengebiet, die direkt an einer fahrplangebundenen Haltestelle (At-tribut „Fahr-
plangebunden = ja“) liegt 

Eine beispielhafte Setzung der Bedienformen kann folgender Abbildung entnommen werden. 

 

Bild 4: On-Demand-Angebot – Beispielhafte Setzung der Bedienform 
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2.1 Konfigurationsdatei 

In diesem Berechnungsverfahren wird eine Konfigurationsdatei verwendet, um alle relevanten Parame-
ter, Planungsgrößen und Matrizenreferenzen zentral zu hinterlegen. Dadurch können diese schnell an 
das vorhandene Verkehrsnachfragemodell angepasst werden, ohne den Quellcode selbst verändern zu 
müssen. 

Eine Konfigurationsdatei dient der externen Speicherung von Einstellungen, Parametern und Zuordnun-
gen, die im Modell für Berechnungen verwendet werden. Für das vorliegende Vorgehen wird das YAML-
Format (.yaml) verwendet. Bild 5 zeigt die Inhalte der verwendeten Konfigurationsdatei. Die Konfigura-
tionsdatei ist in drei zentrale Blöcke gegliedert: zones, ond_planning und matrices, die nachfolgend 
erläutert werden. Die Datei muss den Namen „ond_config.yaml“ tragen und im selben Ordner, wie die 
python-Skripte liegen. 

 

Bild 5: Konfigurationsdatei für die Implementierung eines überschlägigen On-Demand-Ange-

bots 

Zones 

Dieser Block enthält Attribute auf Bezirks-Ebene, die im überschlägigen Verfahren genutzt werden. Fol-
gende Attribute und Attributsnamen müssen gegeben sein: 

• area_settlement: Attribut der Siedlungsfläche 

• inhabitants: Einwohnerzahl pro Zelle 

Falls die angegebenen Daten noch nicht im Modell existieren, müssen sie vorher vom Anwender erstellt 
werden. 

 

Ond_planning 

In diesem Block werden verkehrsplanerische Setzungen für den On-Demand-Verkehr festgelegt. Dazu 
gehören die Umsteigewartezeit von On-Demand zu fahrplangebundenem ÖV (ond_twt) und die mittlere 
Gehzeit beim Umstieg (ond_mgz). Diese Parameter steuern das Zusammenspiel zwischen On-Demand 
und ÖV und fließen direkt in die Berechnung der Kenngrößen ein. Die Zeiten sind jeweils in Minuten 
angegeben. 
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Matrices 

Der Block enthält die Referenzen auf alle relevanten Matrizen, die für die Berechnung On-Demand-
Kenngrößen benötigt werden. Zunächst werden die ÖV-Matrizen aufgeführt, die gesichert werden sollen 
sowie spezifische Matrizen für einzelne Kenngrößen wie Fahrtzeit im Fahrzeug, Zu-/Abgangszeiten, 
Startwartezeit und Umsteigehäufigkeit. Zusätzlich werden Kenngrößenmatrizen für die Berechnung von 
On-Demand-Kennzahlen referenziert. Dazu zählen unter anderem Pkw-Fahrtzeiten, Luftlinienweiten, 
Fahrtweiten im Pkw sowie ÖV-Beförderungszeiten. Diese Matrixnummern sind spezifisch für jedes Mo-
dell und müssen vor Berechnung des überschlägigen Verfahrens durch den User gesetzt werden.  

Darüber hinaus werden in der Konfigurationsdatei Standardnamen für Matrixcodes festgelegt, die vom 
Modell als Bezeichner genutzt werden. Hierzu gehören die Wahl der On-Demand-Bedienung, die On-
Demand-Nachfrage über 24 Stunden oder über ein Spitzen-15-Minuten-Intervall, die Zuordnung der 
Umstiegsbezirke, die Zuordnung zu Bediengebieten sowie die verschiedenen Zeitkomponenten im On-
Demand, aufgeteilt nach Normal- und Randzeit. Diese müssen nicht angepasst werden. 

Die Konfigurationsdatei ermöglicht damit eine zentralisierte Steuerung des Modells, in der die wichtigs-
ten Parameter, Planungsgrößen und Matrizenreferenzen definiert werden. Änderungen an diesen Pa-
rametern oder die Verwendung unterschiedlicher Matrizensätze lassen sich leicht über die YAML-Datei 
steuern, ohne den Quellcode anzupassen. Dadurch kann das Verfahren für verschiedene Modelle fle-
xibel parametriert werden. 

2.2 Verfahrensablauf 

In diesem Kapitel wird der verwendete Verfahrensablauf für die Implementierung eines überschlägigen 
On-Demand-Angebots in ein makroskopisches Verkehrsnachfragemodell am Beispiel des Demo-Mo-
dells Erding vorgestellt. 

Bild 6 zeigt den schematischen Ablauf des Modells. Die grau hinterlegten Bereiche kennzeichnen die 
zusätzlichen Modellschritte, die über den bestehenden Verfahrensablauf hinaus implementiert werden. 

 

Bild 6: Schematische Modellschritte im Verkehrsnachfragemodell zur Berechnung eines On-

Demand-Angebots (grau: modifizierte Schritte) 

Der dargestellte Ablauf beschreibt die Strukturierung und Berechnung des On-Demand-Modells in meh-
reren logischen Schritten: 

1. Vorbereitung des Modells 

In diesem Schritt werden die notwendigen POI-Kategorien, Bediengebiete und initialen Matrizen im 
Modell eingerichtet. Dies bildet die Grundlage für alle folgenden Berechnungen. 

2. Kenngrößenberechnung in bestehendem Modell 

Hier werden alle relevanten IV- und ÖV-Kenngrößen aus dem im Verkehrsnachfragemodell vorhan-
denen Ablauf zur Kenngrößenberechnung berechnet,  

3. Berechnung der On-Demand-Kenngrößen 
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Aufbauend auf den vorher berechneten Kenngrößen werden die On-Demand-Kenngrößen je nach 
ihrer Bedienform ermittelt, z. B. Wartezeiten, mittlere Fahrzeiten und Umsteigezeiten 

4. Nachfrageberechnung in bestehendem Modell 

Die Nachfrageberechnung des Modells wird durchgeführt. Diese liefert die Nachfrage im On-De-
mand. 

5. Aufbereitung Nachfrage und Bestimmung betrieblicher Kenngrößen 

In diesem Schritt wird die On-Demand-Nachfrage aufbereitet und die betrieblichen Kenngrößen zur 
Bedienung dieser Nachfrage abgeschätzt. 

Jeder dieser Blöcke wird im Folgenden detailliert besprochen, inklusive der einzelnen Skripte, Matrizen-
operationen und Benutzereingaben. 

Vorbereitung des Modells 

Dieser Block wird dem gesamten Verfahrensablauf vorgeschaltet. Die Vorbereitung des Modells um-
fasst das Erstellen der Bediengebiete mit ihren Eigenschaften wie Anzahl Haltestellen oder Bedienungs-
häufigkeit sowie das Setzen von verkehrsplanerischen Vorgaben, wie Umstiegshaltestellen. Im Weite-
ren werden die notwendigen Skripte, Schritte und Benutzereingaben zum Vorbereiten des Modells er-
läutert. Bild 7 zeigt den dafür verwendeten Verfahrensablauf im Demo-Modell Erding. 

 

Bild 7: Verfahrensschritte zur Vorbereitung des Demo-Modells. 

Skript: OnD_POI_erstellen.py 

Dieses Skript erstellt eine POI-Kategorie zur Datenhaltung der Bediengebiete und fügt alle erforderli-
chen Benutzerdefinierten Attribute (UDAs) auf Netz- und POI-Ebene hinzu. Eine Liste der hinzugefügten 
UDAs kann Tabelle 8 und Tabelle 9 entnommen werden. Anschließend wird eine GUI geöffnet, die zur 
Auswahl der Bediengebiets-Bezirke auffordert.  

 

Skript: OnD_Konvertieren_BezirketoPOI.py 

Dieses Skript konvertiert alle aktiven Bezirke in POIs der definierten POI-Kategorie und setzt die erfor-
derlichen Attribute (Nr_Bediengebiet, Bezirk_Nr). Dieses Skript kann mehrfach nacheinander ausge-
führt werden, wenn mehrere Bediengebiete erstellt werden sollen. Bereits bestehende Bediengebiete 
bleiben erhalten; neue Bediengebiete werden fortlaufend nummeriert (Nr_Bediengebiet).  

 

Benutzereingabe 

Der Nutzer muss nun folgende verkehrsplanerische Setzungen für das Bediengebiet durchführen: 

• Mögliche Umstiegsbezirke als kommagetrennte Liste setzen (Attribut „OnD_Umstiegsbezirk“) 

• Verkehrszellen im Bediengebiet, die weiterhin fahrplangebunden bedient werden (Attribut: „Fahr-
plangebunden = 1“) 

 

Skript: OnD_Matrix_OnDWahl.py 

Dieses Skript erstellt bzw. aktualisiert die Wahlmatrix. Abhängig von der Bediengebietszuordnung wird 
je Relation festgelegt: 1 = Fahrplangebunden, 2 = Direktverkehr, 3 = Zubringerverkehr. Zusätzlich wer-
den Nachfragematrizen für 24h und Spitzen-15-Min angelegt, falls nicht vorhanden.  

Optionales Skript: OnD_HaltestellenAnzahl_Verschneiden.py 

Dieses optionale Skript ermittelt für jedes Bediengebiet die Anzahl an vorhandenen Haltestellen (≥ 28 
Abfahrten/Tag) in den jeweiligen Verkehrszellen und schreibt das Ergebnis in das UDA "Anz_Haltestel-
len". Alternativ kann das UDA "Anz_Haltestellen" manuell gesetzt werden. 
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Als Ergebnis der vorangegangenen Berechnungs- und Parametrisierungsschritte liegt eine POI-Liste 
der definierten Bediengebiete vor. Eine beispielhafte Ausprägung einer solchen POI-Liste ist nachfol-
gend dargestellt. 

 

Bild 8: Übersicht der Bediengebiete auf POI-Ebene 

 

Berechnung Pkw- und ÖV-Kenngrößen für die Setzung der Umstiegsbezirke 

Berechnung der Pkw- und ÖV-Kenngrößen, um diese für die Entscheidung der Umstiegsbezirke nutzen 
zu können. Die Verfahrensschritte können aus dem Modell übernommen werden. Benötigte Kenngrö-
ßen sind: Pkw-Fahrzeit im belasteten Netz, ÖV-Startwartezeit und ÖV-Beförderungszeit. 

 

Skript: OnD_Umstiegsbezirke_Setzen.py 

Dieses Skript ermittelt für alle Zubringerrelationen den zeitminimalen Umstiegsbezirk auf Basis minima-
ler Gesamtwiderstände und speichert sie als Bezirksnummer in der Matrix „OnD_ Umstiegsbezirk“. Die 
Entscheidung erfolgt unter Berücksichtigung von: On-Demand-Fahrzeit (Umwegige Pkw-Fahrzeit im 
belasteten Netz), ÖV-Startwartezeit und ÖV-Beförderungszeit. Bei Relationen mit Zubringer an Start 
und Ziel werden die Umstiegsbezirke kommagetrennt gespeichert. Eine beispielhafte Setzung kann 
Bild 9 entnommen werden. 

 

Bild 9: Matrix mit Zuordnung des Umstiegsbezirks 

Kenngrößenberechnung im bestehenden Modell 

Für diesen Schritt wird auf den bereits implementierten Ablauf zur Kenngrößenberechnung zurückge-
griffen. Die bestehende Methodik bleibt dabei unverändert und im Rahmen dieses Schrittes sind sämt-
liche relevanten Kenngrößen sowohl für den Individualverkehr (IV) als auch für den öffentlichen Verkehr 
(ÖV) vollständig zu berechnen. 

 

Bild 10: Verfahrensschritte zur Kenngrößenberechnung im Demo-l. 
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Berechnung der On-Demand-Kenngrößen 

In diesem Schritt werden die relevanten On-Demand-Kenngrößen bestimmt und in die ÖV-
Kenngrößenmatrizen überschrieben. Im Demo-Modell werden dafür nach der bereits bestehenden 
Kenngrößenberechnung die in Bild 11 gezeigten Verfahrensschritte ausgeführt. 

 

Bild 11: Verfahrensschritte zur On-Demand-Kenngrößenberechnung im Demo-Modell. 

Skript: OnD_OeVKenngroessen_Sichern.py 

Vor der Berechnung der On-Demand-Kenngrößen werden die aus dem Fahrplan berechneten ÖV-
Kenngrößen gesichert. Die ursprünglichen ÖV-Kenngrößen dienen als Rückfallebene für spätere Ana-
lysen. Für jede in der Konfigurationsdatei definierten ÖV-Matrix wird eine Kopie mit dem Kürzel „_Copy“ 
erstellt. 

 

Skript: OnD_Kenngroessen.py 

Dieses Skript berechnet auf Basis der Bedienform (Direktfahrt oder Zubringer) die On-Demand-Kenn-
größen und überschreibt die jeweiligen Matrixeinträge der zugehörigen ÖV-Kenngrößenmatrix. Es wer-
den dabei die Fahrtzeit, die Zu- und Abgangszeiten, die Wartezeit (zusammengesetzt aus Startwarte-
zeit, Umsteigegehzeit und Umsteigewartezeit) sowie die Umsteigehäufigkeit gesetzt. Die Berechnungs-
vorschriften können [3] entnommen werden. 

 

Skript: OnD_Matrix_Bediengebiete.py 

Für jedes Bediengebiet im Modell wird eine Filtermatrix erstelle, die die Einträge:  

• 1 = Relation liegt im Bediengebiet 

• 0 = Relation liegt nicht im Bediengebiet 

setzt. Diese Filtermatrizen sind später für die Aufteilung der Nachfrage besonders bei mehreren Bedien-
gebieten notwendig. 

Nachfrageberechnung im bestehenden Modell 

Auf Basis der angepassten ÖV-Kenngrößen kann anschließend die im Modell implementierte Nachfra-
geberechnung durchgeführt werden. Hierbei wird die bestehende Nachfragemethodik ohne strukturelle 
Anpassungen verwendet. Es werden lediglich die aktualisierten Eingangsgrößen berücksichtigt. Im 
Demo-Modell wird die Nachfrageberechnung nicht einmalig, sondern innerhalb einer Iterationsschleife 
durchgeführt. Ziel dieses Vorgehens ist die konsistente Berücksichtigung der wechselseitigen Abhän-
gigkeiten zwischen Nachfrage und Verkehrsangebot. Der Verfahrensablauf des Demo-Modells ist in 
Bild 12 dargestellt. 

 

Bild 12: Verfahrensschritte zur Nachfrageberechnung im Demo-Modell. 

 

 



Spezifikation: Überschlägiges Verfahren zur Abbildung von Sharingangeboten 14 

 

 

Aufbereitung Nachfrage und Bestimmung betrieblicher Kenngrößen 

Nach Abschluss der Nachfrageberechnung kann die resultierende On-Demand-Nachfrage weiterverar-
beitet werden. Ziel dieses Schrittes ist die Aufbereitung der Nachfrage in einer Form, die als konsistente 
Eingangsgröße für die anschließende Berechnung der betrieblichen Kenngrößen dient. Bild 13 zeigt die 
beiden dafür eingesetzten Verfahrensschritte bzw. Skripte. 

 

Bild 13: Verfahrensschritte zur Aufbereitung der Nachfrage und Bestimmung betrieblicher Kenn-

größen im Demo-Modell. 

Skript: OnD_Nachfrage_Aufbereitung.py 

Dieses Skript passt die On-Demand-Nachfrage an, indem es für Zubringerfahrten die Nachfrage nur bis 
bzw. vom Umstiegsbezirk verteilt.  So wird vermieden, dass der Anteil des Weges außerhalb des Bedi-
engebiets berücksichtigt wird, wodurch die Verkehrsleistung im Modell verfälscht werden würde. Aus-
gabe ist eine Nachfragematrix. Außerdem wird eine 15-Minuten-Spitzenmatrix berechnet. 

 

Skript: OnD_BetrieblicheKenngroessen.py 

Im letzten Schritt werden für jedes On-Demand-Bediengebiet die relevanten betrieblichen Kenngrößen 
berechnet. Anhand der zuvor erstellten Bediengebiets-Filter-Matrizen (Skript: OnD_Matrix_Bedienge-
biete.py) werden Verkehrsleistung, Nachfrage sowie Nachfrage in der 15-Minuten-Spitze je Bedienge-
biet summiert. Zusätzlich wird die Verkehrsleistung pro Einwohner ermittelt und die mittlere Reiseweite 
berechnet. Alle Ergebnisse werden als benutzerdefinierte Attribute (UDAs) direkt in den zugehörigen 
POI gespeichert. Es ist zu beachten, dass das eingesetzte Skript die Verkehrsleistung auf Grundlage 
von Kenngrößenmatrizen mit der Einheit Meter berechnet. Innerhalb des Skripts erfolgt eine explizite 
Umrechnung der Ergebnisse in Kilometer. Sofern die zugrunde liegenden Kenngrößenmatrizen bereits 
in Kilometern vorliegen, sind die berechneten Verkehrsleistungen mit dem Faktor 1.000 zu multiplizie-
ren. 

 

Benutzereingabe 

Im nächsten Schritt ist durch den Anwender auf POI-Ebene der mittlere servicekilometerbezogene Be-
setzungsgrad festzulegen. Die Festlegung erfolgt in Abhängigkeit von der berechneten Verkehrsleistung 
pro Einwohner. Die nachfolgende Abbildung dient hierbei als Orientierungshilfe (Guideline) zur Ablei-
tung eines plausiblen Besetzungsgrades. Sie stellt einen Zusammenhang zwischen Verkehrsleistung je 
Einwohner und mittlerem Besetzungsgrad dar. 

 

Bild 14: Bandbreite der Eingangsgröße: durchschnittlicher servicekilometerbezogener Beset-

zungsgrad  
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Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, weitere betriebliche Kenngrößen zu variieren: 

• die mittlere Gruppengröße sowie 

• die mittlere Fahrtgeschwindigkeit im On-Demand-Verkehr. 

Diese Parameter können differenziert für jedes einzelne Bediengebiet festgelegt werden. Dadurch ist 
eine flexible Anpassung an unterschiedliche räumliche, strukturelle oder nachfragebezogene Rahmen-
bedingungen möglich. Die betrieblichen Kenngrößen werden für jede Verkehrszelle (einzelne POI) in-
nerhalb eines Bediengebiets gesetzt, sodass die Werte an jedem POI verfügbar sind. 

 

Bild 15: Ergebnis der Nachfrageberechnung und betrieblichen Kenngrößen  
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3 Spezifikation: Abfahrtszeitsabhängige Moduswahl 

Im Hinblick auf die Implementierung von tageszeitabhängigen Angeboten, wie ergänzende Sharingan-
gebote, ist die Abbildung der Abfahrtszeitwahl für die Moduswahl entscheidend. Insbesondere in ver-
kehrsschwachen Zeiten und ländlichen Räumen werden Erwartungen an solche Angebote geknüpft, 
etwa im Hinblick auf ihre Rolle in der Daseinsvorsorge und der Ergänzung des klassischen öffentlichen 
Verkehrs. Sharing-Angebote werden oft in Randzeiten als Ergänzung zum dort eingeschränkten Ange-
bot des öffentlichen Verkehrs eingesetzt. Makroskopische Verkehrsnachfragemodelle erfassen typi-
scherweise einen gesamten Werktag und verwenden dabei durchschnittliche Tageskenngrößen für 
Fahrzeiten, Bedienungshäufigkeiten und Umsteigehäufigkeiten. Um die zeitlich differenzierte Nutzung 
realistisch abzubilden, ist es aber erforderlich, getrennte Kenngrößenmatrizen für unterschiedliche Zeit-
räume in die Moduswahl zu integrieren. Im Folgenden wird ein Ansatz zur Implementierung einer ab-
fahrtszeitabhängigen Moduswahl in das aktivitätenketten-basierte (VISEM) Demo-Modell Erding erläu-
tert. Die folgenden Inhalte basieren auf wissenschaftlichen Arbeiten im Rahmen der Promotion von Kea 
Seelhorst [3] und trennen Aktivitäten in eine Rand- und Normalzeit.  

Für die initiale Implementierung wird das Modell „Erding_Abfahrtszeitwahl_Init.ver“ verwendet. Eine Mo-
dellvariante mit bereits bestehender Implementierung der Abfahrtszeitwahl ist unter der Datei „Er-
ding_Abfahrtszeitwahl_Start.ver“ verfügbar. 

Die Berechnung der Kenngrößen für die Randzeiten ist vom Anwender eigenständig in den Verfahrens-
ablauf zu integrieren. Die entsprechenden Randzeitmatrizen müssen dabei nach einem definierten Na-
mensschema angelegt werden. Die Bezeichnung der Rand-Kenngrößenmatrizen erfolgt durch Ergän-
zung des Suffixes „_Rand“ an den Code der jeweiligen ursprünglichen Kenngrößenmatrix (z. B. Wid-
ÖV und Wid-ÖV_Rand). Zudem müssen die Randmatrizen in derselben Reihenfolge wie die ursprüng-
lichen Kenngrößenmatrizen vorliegen. Durch diese strukturierte Anordnung kann über einen definierten 
Offset in den Matrixnummern direkt auf die entsprechenden Rand-Kenngrößenmatrizen zugegriffen 
werden.  

Bild 16 zeigt die im Demo-Modell angewendete Kenngrößenberechnung. 

 

 

 

Bild 16: Kenngrößenberechnung für die Implementierung einer abfahrtszeitabhängigen Modus-

wahl 

Im vorliegenden Beispiel wird der in der Nutzenfunktion verwendete ÖV-Widerstand („Wid-ÖV“) für die 
Randzeit auf einen sehr hohen Wert (99999) gesetzt. Dadurch wird die fehlende Bedienung in der Rand-
zeit modelltechnisch abgebildet. Alternativ kann die ÖV-Kenngrößenberechnung explizit für einen Rand-
zeitraum durchgeführt werden, sodass die tatsächlichen Kenngrößen für diesen Zeitraum berechnet 
werden. In diesem Fall ist zu beachten, dass die berechneten Matrizen standardmäßig in die regulären 
ÖV-Kenngrößenmatrizen geschrieben werden. Diese müssen anschließend in die vorgesehenen Rand-
Kenngrößenmatrizen überschrieben werden, damit die abfahrtszeitabhängige Moduswahl korrekt auf 
die Randwerte zugreift. Im dargestellten Beispiel beträgt der Offset zwischen den regulären ÖV-
Kenngrößenmatrizen und den zugehörigen Rand-Kenngrößenmatrizen 52. 

3.1 Konfigurationsdatei 

In diesem Berechnungsverfahren wird eine Konfigurationsdatei verwendet, um alle relevanten Parame-
ter, Planungsgrößen und Matrizenreferenzen zentral zu hinterlegen. Dadurch können diese schnell an 
das vorhandene Verkehrsnachfragemodell angepasst werden, ohne den Quellcode selbst verändern zu 
müssen. Bild 17 zeigt die verwendete Konfigurationsdatei „config.yaml“, dessen Name nicht angepasst 
werden sollte und die im selben Ordner, wie die python-Skripte liegen muss. 
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Bild 17: Konfigurationsdatei für die Implementierung einer abfahrtszeitabhängigen Moduswahl 

Die Konfigurationsdatei besteht aus sechs Blöcken, in denen unterschiedliche Eingabedaten übergeben 
werden. Der Inhalt dieser sechs Blöcke wird im Folgenden erläutert. 

 

Demandmodel 

Dieser Block enthält den Code des in Visum implementierten Nachfragemodells, für das eine Trennung 
der Aktivitäten nach deren Durchführungszeiten vorgenommen wird. 

 

Activity 

In diesem Block werden zunächst die Aktivitäten aufgeführt, die nicht nach Zeiträumen getrennt werden 
sollen („exclude_codes“). Dabei ist die Heimataktivität zwingend anzugeben. 

Darüber hinaus können Personengruppen definiert werden, für die ebenfalls keine Aktivitätentrennung 
erfolgen soll („exclude_pgrup“). Dies betrifft insbesondere Personengruppen, die nicht in den Nachfra-
geberechnungsschritten verwendet werden. Hierzu zählen beispielsweise Personengruppen, die au-
ßerhalb des Untersuchungsraums als Ein- und Auspendler definiert sind und ausschließlich über ex-
terne Matrizen abgebildet werden. 

Zusätzlich sind in diesem Block die Suffixe zur Benennung der neu erzeugten, zeitlich getrennten Akti-
vitäten festgelegt. Diese können bei Bedarf angepasst oder in der vorgegebenen Standardform über-
nommen werden. Für Randaktivitäten wird beim Code das Suffix „-r“ und beim Namen der Zusatz 
„Rand“ verwendet. Für Normalaktivitäten werden entsprechend das Suffix „-n“ sowie der Zusatz „Nor-
mal“ verwendet. 

 

Time_windows 

Dieser Block definiert die Zeiträume, in denen die Randzeit beginnt und endet. Da Randzeiten in der 
Regel in den Nachtstunden liegen, müssen hierfür zwei getrennte Zeitbereiche angegeben werden: die 
Stunden nach Mitternacht sowie die Stunden vor Mitternacht. Eine durchgehende Zeitangabe über 
24:00 Uhr hinweg ist modelltechnisch nicht möglich. Eine Randzeit von beispielsweise 21:00 Uhr bis 
5:00 Uhr kann daher nicht als ein zusammenhängender Zeitraum definiert werden. Stattdessen ist eine 
Aufteilung in zwei Intervalle erforderlich, etwa in „early“ (0:00 bis 5:00 Uhr) und „late“ (21:00 bis 24:00 
Uhr). 

 

Procedures 

In diesem Block sind alle VISEM-Verkehrserzeugungsschritte sowie die Schritte der VISEM-
kombinierten Verkehrsverteilung/Moduswahl anzugeben. Für sämtliche hier aufgeführten Schritte wird 
eine Aktivitätentrennung nach Zeiträumen durchgeführt und die jeweiligen Verfahren entsprechend 
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angepasst. In der Liste „generation“ werden die Nummern der Verkehrserzeugungsverfahren unterei-
nander aufgeführt. In der Liste „distribution“ sind die zugehörigen Nummern der kombinierten Verkehrs-
verteilungs- und Moduswahlschritte anzugeben. 

 

Modes 

Dieser Block definiert im Abschnitt „include“ alle Modi, für die eine Moduswahl durchgeführt wird und 
die somit im Schritt der VISEM-kombinierten Verkehrsverteilung und Moduswahl berechnet werden. 
Modi, die in diesem Schritt nicht berechnet werden, sind hier nicht anzugeben. Dies betrifft beispiels-
weise Fälle, in denen für bestimmte Modi, etwa den Lkw-Verkehr, externe Matrizen vorliegen und keine 
eigene Moduswahlberechnung erfolgt. 

Zusätzlich wird festgelegt, für welche Modi eine Aktivitätentrennung vorgenommen werden soll („split“). 
Wird beispielsweise ausschließlich ein tageszeitabhängiges ÖV-Angebot untersucht, ist die Aktivitä-
tentrennung nur für den öffentlichen Verkehr durchzuführen. 

 

Offset_matrices 

Für die Implementierung einer abfahrtszeitabhängigen Moduswahl werden getrennte Kenngrößenmat-
rizen benötigt. Diese sind im Rahmen des Verfahrensablaufs zu berechnen oder entsprechend zu set-
zen. Die Kenngrößenmatrizen für die Randzeit müssen in derselben Reihenfolge vorliegen wie die ur-
sprünglichen Kenngrößenmatrizen. Die Zuordnung zwischen Original- und Randzeitmatrizen erfolgt 
über einen definierten Offset der Matrixnummern, der in der Konfiguration anzugeben ist. Auf diese 
Weise kann in der Nutzenfunktion der Moduswahl die Matrixnummer der ÖV-Kenngrößen systematisch 
um den angegebenen Offset erhöht werden, um auf die entsprechenden Randzeitwerte zuzugreifen. 
Sofern in der Nutzenfunktion mit Matrixcodes gearbeitet wird, ergänzt das Skript automatisch das Suffix 
„_Rand“. Die Randzeit-Kenngrößenmatrizen müssen daher denselben Code wie die ursprüngliche 
Kenngrößenmatrix tragen, ergänzt um das Suffix „_Rand“ (z. B. „Wid-ÖV“ und „Wid-ÖV_Rand“) 

3.2 Verfahrensablauf 

Zur Integration der abfahrtszeitabhängigen Moduswahl in das Modell ist zunächst das vorbereitende 
Skript „Abfahrtszeitwahl_UserInput.py“ auszuführen. Dieses kann entweder als eigenständiger Verfah-
rensschritt vom Typ „Skript ausführen“ in den Modellablauf eingebunden oder alternativ über das Menü 
Skripte → Skript-Datei ausführen manuell gestartet werden. Das Skript implementiert die abfahrtszeit-
abhängige Moduswahl iterativ. Hierzu wird die Aktivitätenliste des in der Konfigurationsdatei definierten 
Nachfragemodells ausgelesen. Aktivitäten, deren Codes unter exclude_codes angegeben sind, werden 
bei der weiteren Verarbeitung nicht berücksichtigt. Bild 18 zeigt den schematischen Ablauf der python-
Skripte. 

 

Bild 18: Schematische Modellschritte im Verkehrsnachfragemodell zur Trennung von Aktivitäten 

in zwei Teilzeiträume 
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Die Implementierung ist modular aufgebaut. Das Skript besteht aus mehreren Funktionen, die nachei-
nander ausgeführt werden und jeweils definierte Teilaufgaben übernehmen. Im Folgenden werden die 
einzelnen Verarbeitungsschritte sowie deren jeweilige Funktion beschrieben. 

Einlesen der vorhandenen Aktivitäten 

• Funktion: „get_activities()“ 

• Beschreibung der Funktion: 

Die Funktion liest alle im Visum-Netz definierten Aktivitäten aus und bereitet sie für die weitere Ver-
arbeitung auf. Hierzu werden die Attribute 

• Aktivitätencode (Code), 

• Aktivitätenname (Name) 

• Zugeordnete Strukturgröße 

aus dem Modell ausgelesen. Anschließend werden alle Aktivitäten ausgeschlossen, deren Code in 
der Liste „exclude_codes“ enthalten ist. Die verbleibenden Aktivitäten werden als Liste von Dictio-
naries zurückgegeben. Jedes Element der Liste enthält: 

• code – Aktivitätencode 

• name – Aktivitätenname 

• structure – Zugeordnete Strukturgröße 

Die zurückgegebene Liste bildet die Grundlage für die anschließende Erzeugung der zeitlich ge-
trennten Aktivitätenvarianten und wird nun als Iterationsgrundlage verwendet. 

• Funktionsinput: 

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung 

exclude_codes activity.exclude_codes 
Liste von Aktivitätencodes, die nicht weiterverar-
beitet bzw. nicht gesplittet werden sollen 

Zeitlich getrennte Aktivitäten hinzufügen 

• Funktion: „add_activity_variants()“ 

• Beschreibung der Funktion: 

Die Funktion erzeugt für eine bestehende Aktivität zwei neue, zeitlich getrennte Aktivitäten: eine 
Randaktivität und eine Normalaktivität. Zunächst werden auf Basis des ursprünglichen Aktivitäten-
codes und -namens neue Codes und Bezeichnungen gebildet. Dabei werden die in der Konfiguration 
definierten Suffixe für Rand- und Normalaktivitäten angehängt. Anschließend werden beide neuen 
Aktivitäten im angegebenen Nachfragemodell angelegt und mit folgenden Eigenschaften versehen: 

• Setzen des Aktivitätennamens, 

Übernahme der zugehörigen Strukturgröße und Festlegung der zielseitigen Kopplung auf „False“ 
(nachträgliche Änderung durch Benutzer notwendig) 

Die Funktion bildet damit die Grundlage für die zeitliche Trennung einer Aktivität in Rand- und Nor-
malzeitvarianten innerhalb des Nachfragemodells. 

• Funktionsinput: 

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung 

base_code aus bestehender Aktivität 
Code der ursprünglichen Aktivität, die zeitlich 
getrennt werden soll 

base_name aus bestehender Aktivität Name der ursprünglichen Aktivität 

constraint_sep aus bestehender Aktivität Zugeordnete Strukturgröße der Aktivität 

demandmodel demandmodel Name des verwendeten Nachfragemodells  

rand_code_suffix activity.rand_code_suffix 
Suffix zur Kennzeichnung der Randaktivität im 
Code (Standard: „-r“) 

rand_name_suffix activity.rand_name_suffix 
Zusatz zur Kennzeichnung der Randaktivität im 
Namen (Standard: „Rand“) 

normal_code_suffix activity.normal_code_suffix 
Suffix zur Kennzeichnung der Normalaktivität im 
Code (Standard: „-n“) 

normal_name_suffix activity.normal_name_suffix 
Zusatz zur Kennzeichnung der Normalaktivität 
im Namen (Standard: „Normal“) 
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Aktivitätenpaare erstellen 

• Funktion: „add_activity_pairs()“ 

• Beschreibung der Funktion: 

Die Funktion erzeugt für die neu angelegten Rand- und Normalaktivitäten die zugehörigen Aktivitä-
tenpaare mit der Heimataktivität. Für jede zeitlich getrennte Aktivität werden zwei Aktivitätenpaare 
angelegt: 

• Aktivität → Wohnen 

• Wohnen → Aktivität 

Hierzu werden die Paarschlüssel durch Kombination des jeweiligen Aktivitätencodes mit dem Code 
der Heimataktivität gebildet. Anschließend werden die Aktivitätenpaare im angegebenen Nachfra-
gemodell erzeugt und mit sprechenden Namen versehen: 

• „[Aktivität]-Wohnen“ 

• „Wohnen-[Aktivität]“ 

• Funktionsinput: 

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung 

activity_code_rand activity.rand_code_suffix 
Code der Randaktivität (Basiscodes + Rand-Suf-
fix) 

activity_name_rand activity.rand_name_suffix 
Name der Randaktivität (Basisname + Namens-
suffix) 

activity_code_normal activity.normal_code_suffix 
Code der Normalaktivität (Basiscodes + Normal-
Suffix) 

activity_name_normal activity.normal_name_suffix 
Name der Normalaktivität (Basisname + Na-
menssuffix) 

demandmodel demandmodel 
Bezeichnung des verwendeten Nachfragemo-
dells 

home_code festgesetzt („W“) 
Code der Heimataktivität; Falls anderer Code in 
Zeile 449 ändern 

Aktivitätenketten und Nachfrageschichten erstellen 

• Funktion: „add_act_chains_and_demandstrata ()“ 

• Beschreibung der Funktion: 

Die Funktion erzeugt für die zeitlich getrennten Aktivitäten (Rand und Normal): 

• neue Aktivitätenketten 

• zugehörige Nachfrageschichten (DemandStrata) 

• die Zuordnung dieser Nachfrageschichten zu den definierten Verkehrserzeugungsverfahren 

 

Für jede der beiden Aktivitätenvarianten (Rand und Normal) wird eine dreigliedrige Aktivitätenkette 
erzeugt: W – Aktivität – W. Der Kettencode wird dabei als Kombination aus Heimataktivität, neuer 
Aktivität und erneut Heimataktivität gebildet (z. B. WA-rW). Die Kette wird im angegebenen Nach-
fragemodell angelegt und entsprechend benannt. 

Anschließend werden bestehende Nachfrageschichten des Modells ausgelesen. Für jede vorhan-
dene Nachfrageschicht wird geprüft, ob der Code der ursprünglichen Aktivität enthalten ist. Falls 
dies zutrifft wird der Basiscodes durch den neuen Aktivitätencode (Rand oder Normal) ersetzt, ein 
neuer Nachfrageschicht-Code gebildet und eine neue Nachfrageschicht erzeugt, die der neu ange-
legten Aktivitätenkette zugeordnet wird. Damit werden bestehende Nachfrageschichten systema-
tisch auf die zeitlich getrennten Aktivitäten übertragen. 

Nach Erzeugung aller neuen Nachfrageschichten wird die vollständige Liste aller Nachfrageschich-
ten erneut ausgelesen. Diese Gesamtliste wird anschließend in allen in der Konfiguration definierten 
Verkehrserzeugungsverfahren (procedures.generation) als aktive Nachfrageschichtenmenge ge-
setzt. Damit berücksichtigen die Verkehrserzeugungsschritte die neu erzeugten Aktivitätenketten 
und Nachfrageschichten. 

 

 

 



Spezifikation: Abfahrtszeitsabhängige Moduswahl 21 

 

 

• Funktionsinput: 

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung 

activity_code_rand activity.rand_code_suffix 
Code der Randaktivität (Basiscodes + Rand-Suf-
fix) 

activity_name_rand activity.rand_name_suffix 
Name der Randaktivität (Basisname + Namens-
suffix) 

activity_code_normal activity.normal_code_suffix 
Code der Normalaktivität (Basiscodes + Normal-
Suffix) 

activity_name_normal activity.normal_name_suffix 
Name der Normalaktivität (Basisname + Na-
menssuffix) 

demandmodel demandmodel 
Bezeichnung des verwendeten Nachfragemo-
dells 

home_code festgesetzt („W“) 
Code der Heimataktivität; Falls anderer Code in 
Zeile 449 ändern 

Aufteilung Ganglinien und Anpassung Mobilitätsraten 

• Funktion: „split_timeseries_and_adjust_mobility ()“ 

• Beschreibung der Funktion: 

Die Funktion übernimmt die zeitliche Trennung der Ganglinien sowie die Anpassung der Mobilitäts-
raten für die neu erzeugten Rand- und Normalaktivitäten. Sie umfasst die folgenden Schritte. 

Zunächst werden alle Nachfrageschichten und alle vorhandenen Ganglinien ausgelesen. Es werden 
dann die neuen Codes der zu erstellenden Ganglinien erstellt. Dabei werden jeweils für Rand- und 
Normalaktivitäten Ganglinien von der Heimataktivität zur Aktivität und anders rum berücksichtigt 
(z.B. WA-n und A-nW). Anschließend werden definierten Zeitfenster aus der Konfiguration übernom-
men und die vorhandenen Ganglinien werden aufgeteilt. Hierzu werden die Ganglinienwerte stun-
denweise extrahiert und entsprechend den definierten Zeitbereichen zugeordnet. Ergebnis sind: 

• eine neue Ganglinie für die Randaktivität 

• eine neue Ganglinie für die Normalaktivität 

, welche mit den vorher definierten neuen Codes angelegt werden. 

Aus den getrennten Ganglinien werden die Anteile der Rand- und Normalzeiten bestimmt. 

Die ursprüngliche Mobilitätsrate der Basiskette wird aus den definierten Verkehrserzeugungsverfah-
ren ausgelesen. Anschließend erfolgt: 

• Berechnung der Mobilitätsrate für Randaktivität 

• Berechnung der Mobilitätsrate für Normalaktivität 

• Setzen der ursprünglichen Mobilitätsrate auf 0 

• Zuweisung der neu berechneten Mobilitätsraten zu den entsprechenden neuen Nachfrageschich-
ten 

Eine eventuelle Rundungsdifferenz wird der Normalaktivität zugeschlagen. Abschließend werden 
die neu erzeugten Ganglinien den entsprechenden Aktivitätenpaaren zugewiesen. Damit sind die 
zeitlich getrennten Ganglinien vollständig mit den Aktivitätenpaaren verknüpft und wirken in der Ver-
kehrserzeugung. 
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• Funktionsinput: 

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung 

activity_code activity.rand_code_suffix Code der Randaktivität 

activity_code_normal activity.normal_code_suffix Code der Normalaktivität 

activity_sep 
Basiscode der ursprünglichen Aktivi-
tät 

Ursprünglicher Aktivitätencode 

starttime_frueh time_windows.early.start Beginn der frühen Randzeit 

endtime_frueh time_windows.early.end Ende der frühen Randzeit 

starttime_spaet time_windows.late.start Beginn der späten Randzeit 

endtime_spaet time_windows.late.end Ende der späten Randzeit 

procedures procedures.generation 
Liste der Nummern der Verkehrserzeugungsver-
fahren 

demandmodel demandmodel 
Bezeichnung des verwendeten Nachfragemo-
dells 

Verfahrensschritte der Ziel-/Moduswahl anpassen 

• Funktion: „adjust_modus_and_distribution()“ 

• Beschreibung der Funktion: 

Die Funktion passt die kombinierten Zielwahl- und Moduswahlverfahren an die neu erzeugten Rand- 
und Normalaktivitäten an. Zunächst wird die im jeweiligen Verfahren definierte Menge aktiver Nach-
frageschichten ausgelesen. Für alle Schichten, die zur ursprünglichen Aktivität (W–activity_sep–W) 
gehören, werden entsprechende neue Schichten erzeugt: 

• für die Randaktivität 

• für die Normalaktivität 

Diese werden der bestehenden Nachfrageschichtenliste hinzugefügt und im Verfahren gesetzt. Da-
mit werden die neu erzeugten Aktivitätenketten in der Ziel-/Moduswahl berücksichtigt. Für jede rele-
vante Personengruppe und jeden definierten Modus wird die bestehende Nutzenfunktion der ur-
sprünglichen Aktivität ausgelesen. Anschließend erfolgt die Übertragung der Nutzenfunktion auf die 
Normalaktivität und auf die Randaktivität Für Modi, die in „modes.split“ definiert sind, wird die Nut-
zenfunktion für die Randaktivität modifiziert. Hierbei wird ein Offset auf die verwendeten Kenngrö-
ßenmatrizen angewendet (Verschiebung der Matrixnummern) und das Suffix „_Rand“ an die Mat-
rixcodes angehängt. Für alle anderen Modi wird die ursprüngliche Nutzenfunktion unverändert über-
nommen. Damit können für ausgewählte Modi getrennte Kenngrößenmatrizen für Rand- und Nor-
malzeiten verwendet werden. 

Für jede Personengruppe werden die Zielwahlparameter der neuen Aktivitäten gesetzt: 

• Setzen des Funktionstyps auf „Logit“ 

• Übernahme der vollständigen Nutzenfunktion der ursprünglichen Aktivität 

Damit verwenden Rand- und Normalaktivität identische Zielwahlparameter. Abschließend werden 
die im Verfahren definierten Output-Matrizen angepasst. Dadurch werden für beide Aktivitätsvarian-
ten entsprechende Nachfragematrizen ausgegeben. 

Wenn diese Funktion durchgelaufen ist, wird die Schleife über alle Aktivitäten fortgesetzt und die 
nächste Aktivität getrennt. 
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• Funktionsinput: 

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung 

activity_sep 
Basiscode der ursprünglichen Aktivi-
tät 

Ursprünglicher Aktivitätencode 

activity_code activity.rand_code_suffix Code der Randaktivität 

activity_code_normal activity.normal_code_suffix Code der Normalaktivität 

procedures_mod procedures.distribution_mode 
Liste der Nummern der kombinierten Ziel-/Mo-
duswahlverfahren 

modes modes.include Liste der im Verfahren berücksichtigten Modi 

split modes.split 
Modi, für die getrennte Kenngrößen (Rand/Nor-
mal) verwendet werden 

offset offset_matrices 
Offset zur Verschiebung der Kenngrößenmatri-
zen für Rand 

exclude_person_groups optional 
Personengruppen, die nicht angepasst werden 
sollen 

Setzen von Ausgabematrizen in Ziel-/Moduswahl  

• Funktion: „create_departure_time_outputs ()“ 

• Beschreibung der Funktion: 

Diese Funktion wird nach der Iterationsschleife über alle Aktivitäten ausgeführt. Die Funktion erzeugt 
in den angegebenen Ziel-/Moduswahl-Verfahrensschritten zusätzliche Ausgabematrizen für die Ab-
fahrtszeitwahl. Die Ausgaben werden auf Basis der in der Konfiguration definierten Zeitfenster ge-
bildet. Aus den definierten Randzeitfenstern werden drei Zeitbereiche abgeleitet: 

• Frühe Randzeit: Zeitraum „early.start“ bis „early.end“ 

• Normalzeit: Zeitraum zwischen Ende der frühen Randzeit und Beginn der späten Randzeit 

• Späte Randzeit: Zeitraum „late.start“ bis „late.end“ 

Die Stundenangaben werden in Sekunden umgerechnet (Multiplikation mit 3600), da Visum Zeitin-
tervalle in Sekunden erwartet. Für jeden der drei Zeitbereiche wird zunächst eine Ausgabematrix für 
die gesamte Nachfrage erzeugt. Zusätzlich werden für jeden in „modes.include“ definierten Modus 
eigene Ausgabematrizen erzeugt.  

• Funktionsinput: 

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung 

procedure_id 
Iteration über procedures.distribu-
tion_mode 

ID des kombinierten VISEM-Ziel-
/Moduswahlverfahrens 

time_windows time_windows Definition der frühen und späten Randzeit 

modes modes.include Liste der im Verfahren enthaltenen Modi 
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4 Spezifikation: Mobilitätswerkzeugwahl 

4.1 Makroskopische Mobilitätswerkzeugwahl 

Die makroskopische Mobilitätswerkzeugwahl (MWW) wurde im Demo-Modell unter folgenden Aspekten 
implementiert: 

• Die Mobilitätswerkzeugwahl erfolgt hier ausschließlich für die Personengruppen Erwerbstätig (ET) 
und Nichterwerbstätige (NET). Das Vorgehen lässt sich aber prinzipiell auf alle enthaltenen Perso-
nengruppen übertragen. 

• Als mögliche Kombinationen von Mobilitätswerkzeugen wurden die vier Kombinationen „Pkw verfüg-
bar“ ja/nein und „ÖV-Zeitkarte verfügbar“ ja/nein betrachtet. 

• Für die Referenzwerte wurde die MiD 2017 [1] ausgewertet. Die Daten wurden auf Personen mit 
Wohnort in Bayern beschränkt. Ein Pkw galt als verfügbar, wenn am Stichtag den gesamten Tag ein 
Kfz als verfügbar angegeben wurde. Als mögliche verfügbare ÖV-Zeitkarten wurden Wochen-, Mo-
nats- und Jahreskarten sowie Job- und Semestertickets festgelegt. Als Raumtypisierung wurde die 
auf Gemeinden zugeschnittene RegioStarGem7-Einteilung herangezogen. Im Modellraum existieren 
dabei die Typen 71, 76 und 77, die entsprechend zu den Raumtypen 1, 2 und 3 im Modell als Be-
zirksattribut vermerkt wurden. Eine ebenso sinnvolle Alternative stellt die Einteilung nach RegioStar7 
dar, wie sie für die mikroskopische Modellierung herangezogen wurde. Die in der folgenden Tabelle 
angegebenen Anteile der MWW-Kombinationen stellen das Kalibrierungsziel dar. Dieser Eckwert 
sollte in etwa in Summe über alle enthaltenen Verkehrsbezirke differenziert nach Raumtyp eingehal-
ten werden. 

•  

Modellraumtyp / RegioStarGem7-Katego-

rie 

Anteil  

Pkw Ja /  

Zeitkarte Ja  

Anteil  

Pkw Ja /  

Zeitkarte Nein 

Anteil  

Pkw Nein /  

Zeitkarte Ja 

Anteil  

Pkw Nein /  

Zeitkarte Nein 

Erwerbstätige 

1 71 Metropole 21 % 43 % 23 % 12 % 

2 76 Städtischer Raum 8 % 78 % 3 % 11 % 

3 77 Kleinstädtischer, dörflicher Raum 4 % 87 % 1 % 8 % 

Nichterwerbstätige 

1 71 Metropole 10 % 45 % 20 % 24 % 

2 76 Städtischer Raum 2 % 74 % 4 % 20 % 

3 77 Kleinstädtischer, dörflicher Raum 2 % 76 % 1 % 21 % 

Tabelle 1: Anteile MW-Kombinationen für Erwerbstätige und Nichterwerbstätige (Quelle MiD 2017 

[1]) 

Alle im Folgenden beschriebenen Eingangsgrößen und Heuristiken sind in Tabelle 2 zusammengefasst 
und mit Formeln erläutert. 

Folgende Einflussgrößen sind im Demo-Modell Erding integriert: 

• Fixkosten:  
Fixkosten werden für die Beschaffung einer Zeitkarte und die Beschaffung bzw. den möglichen Be-
trieb eines Pkw in das Wahlmodell integriert. Die Fixkosten werden als Kosten bezogen auf eine 
Fahrt integriert. Die mittlere Anzahl der Fahrten im Jahr mit dem Pkw bzw. mit der ÖV-Zeitkarte 
entstammt aus der Empirie und wird im Modell nicht zurückgekoppelt, sondern als konstant ange-
nommen. Die Fixkosten für den Pkw ergeben sich aus den Anschaffungskosten, der mittleren Le-
bensdauer eines Pkws und den Fixkosten für den Betrieb (ggf. zusätzlich Kfz-Steuer bzw. Versiche-
rung, sofern nicht kilometerabhängig abgebildet, Anwohnerparkausweis) bezogen auf die mittlere 
Anzahl der Wege mit genutztem Pkw im Jahr, vgl. dazu Formel 1.1 in Tabelle 2.  
Die Fixkosten für den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus den Anschaffungskosten für eine Monats-
karte multipliziert mit 12 (Anzahl der Monate im Jahr), bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit 
genutzter Zeitkarte im Jahr. 

• Erreichbarkeiten: 
Die Erreichbarkeiten werden ausschließlich aus den Ergebnissen der Verkehrserzeugung (Attrakti-
ons- und Produktionspotenziale) und der Ziel- und Moduswahl (Übernahme der kalibrierten Präfe-
renzen bezüglich der Widerstandskomponenten) abgeleitet. Für die Erreichbarkeiten gilt:  
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• In die Erreichbarkeiten gehen alle verfügbaren Modi aufgrund der verfügbaren Mobilitätswerk-
zeuge ein. 

• Für die Erreichbarkeiten gehen alle relevanten Aktivitäten mit ein. 

• Die Erreichbarkeiten der Aktivitäten sind sinnvoll zu gewichten. 

• Abbildung lokaler Besonderheiten und Präferenzen:  
Die Abbildung lokaler Besonderheiten und Präferenzen erfolgt über eine konstante Nutzenfunktions-
komponente je Raumtyp. Auf eine kreisfeine Kalibrierung wurde verzichtet, da die Stichprobengröße 
der MiD 2017 [1] dafür nicht ausreichend ist. 

• Bevölkerungsstruktur: 
Es erfolgt eine Betrachtung der Verfügbarkeiten differenziert nach Erwerbstätigen und Nichterwerb-
stätigen.  

Die Erreichbarkeit wird folgendermaßen berechnet, wobei in Tabelle 2 alle Formeln und Eingangsgrö-
ßen zusammengefasst sind: 

• Die Basis bildet ein relationsbezogenes, modusunabhängiges Erreichbarkeitsgewicht, das für jeden 
Wegezweck berechnet wird (vgl. dazu Formel 2.1, Tabelle 2). Dieses Gewicht wird, aufbauend auf 
den Erzeugungs-, Ziel und Moduswahl-Ergebnissen, als Produkt aus quellbezogenem Attraktions-
potenzial, zielbezogenem Produktionspotenzial und der relationsbezogenen Summe der Bewer-
tungswahrscheinlichkeiten aller Modi (multipliziert mit Verkehrsmittelkonstanten) berechnet. Die Be-
wertungswahrscheinlichkeiten entsprechen den bewerteten Nutzenkomponenten aus der Ziel- und 
Moduswahl und enthalten entsprechend auch alle Nutzenkomponenten (u.a. Umsteigehäufigkeiten, 
Kostenkomponenten, Zeitkomponenten, Zugangszeiten, Moduskonstanten), die in der Ziel- und Mo-
duswahl eine Rolle spielen. Da die Logsum-Parameter sehr nahe am Wert 1 liegen, wird auf die 
Multiplikation mit den zusammensummierten Moduswahlnutzen verzichtet. Der Einfluss auf das Er-
gebnis ist vernachlässigbar. 

• Aus dem relationsbezogenen, modusunabhängigen Erreichbarkeitsgewicht wird durch Aufsummie-
rung über alle Relationen und der Gesamtwegemenge des jeweiligen Wegezwecks ein zweckbezo-
genes, modusunabhängiges Erreichbarkeitsgewicht bestimmt (vgl. dazu Formel 2.2, Tabelle 2). Die-
ses Erreichbarkeitsgewicht dient dazu, die berechneten Erreichbarkeiten für unterschiedliche Zwe-
cke zu normieren und in einen vergleichbaren Wertebereich zu transformieren, da dieser durch die 
Anwendung der jeweiligen Bewertungsfunktionen nicht zwingend gegeben ist. 

• Mittels der zweck-, modus- und raumtypenspezifischen Bewertungswahrscheinlichkeiten inklusive 
Moduskonstanten (Ergebnis der Kalibration der Ziel- und Moduswahl), dem zweckbezogenen, mo-
dusunabhängigen Erreichbarkeitsgewicht (Ergebnis aus Berechnungsschritt 2.2), dem Attraktions-
potenzial der Zielzelle (Ergebnis Erzeugung) und der zweckspezifischen Zielgebundenheit (vgl. Ein-
gangsgröße 0.14, Tabelle 2) wird eine relationsgebundene, modus- und zweckspezifische Erreich-
barkeit berechnet (vgl. dazu Formel 2.3, Tabelle 2). 

• Aus der relationsgebundenen, modus- und zweckspezifischen Erreichbarkeit wird durch Summie-
rung über die Zielzellen und der Normierung auf die Anzahl der relevanten Wege eine zellenbezo-
gene, modusspezifische Erreichbarkeit berechnet. Je nach Zuordnung der Wegezwecke kann nach 
Personengruppen unterschieden werden. Für die Implementierung in Erding wurde ausschließlich 
anhand der Erwerbstätigkeit differenziert und die Mobilitätswerkzeugwahl ausschließlich für Erwach-
sene abgebildet (vgl. dazu Formel 2.4, Tabelle 2). 

• Durch gewichtetes Aufsummieren der zellenbezogenen, modusspezifischen Erreichbarkeiten über 
alle Modi ergibt sich eine zellenbezogene Erreichbarkeit für jede Mobilitätswerkzeugkombination für 
Erwachsene (vgl. dazu Formel 2.5, Tabelle 2). Die Spezifik für jede Mobilitätswerkzeugwahlkombi-
nation ergibt sich dabei aus den Gewichten, die wiederum abhängig sind von Modi, Raumtyp, Per-
sonengruppe und gewählter Verkehrsmittelverfügbarkeit. Der Wert dieses Gewichts (Faktor MS) ent-
spricht dem Verhältnis aus wegebezogenem Modal-Split-Anteil innerhalb der Personengruppe mit 
bestimmter Mobilitätswerkzeugwahlausprägung und dem wegebezogenen Modal-Split-Anteil aller 
Personen.  
 
Ein Beispiel: Für einen bestimmten Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwerbstätigen Pkw-Selbst-
fahrer-Wege. Im selben Raumtyp beträgt für Erwerbstätige ohne verfügbaren Pkw und mit verfügba-
rer Zeitkarte der Modal-Split-Anteil für Pkw-Selbstfahrer 5%. Der Faktor MS würde in diesem Fall für 
den Modus Pkw-Selbstfahrer und den entsprechenden Raumtyp für Erwerbstätige mit der verfügba-
ren Mobilitätswerkzeugkombination PNZJ (Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Ja) 0,17 betra-
gen.   
 
Die zellenbezogene Erreichbarkeit für jede Mobilitätswerkzeugkombination für Erwerbstätige bzw. 
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Nichterwerbstätige stellt das Ergebnis der Erreichbarkeitsberechnung und stellt den Erreichbar-
keitsindikator für die Mobilitätswerkzeugwahl dar. 

Die allgemeine Formulierung der Mobilitätswerkzeugwahl erfolgt aufbauend auf einem Logit-Modell. 
Dabei werden für jede Zelle und ggf. jede Personengruppe die Anteile derjenigen Personen berechnet, 
die über die jeweilige Mobilitätswerkzeugkombination verfügen (vgl. dazu Formel 3.1, Tabelle 2). 

Für jede Ausprägung möglicher Mobilitätswerkzeugkombinationen wird eine Nutzenfunktion als Linear-
kombination aus logarithmierter, zellenbezogener Erreichbarkeit, den untransformierten Fixkostenele-
menten und einer Beta-Konstante für die jeweilige Mobilitätswerkzeugkombination verwendet (vgl. dazu 
Formel 3.2-3.5, Tabelle 2).  

Wenn eine Zelle nicht für Pkw erreichbar ist bzw. keinen ÖV-Anschluss aufweist, sollten die Anteile der 
Mobilitätswerkzeugkombinationen mit verfügbarem Pkw bzw. verfügbarer Zeitkarte den Wert Null auf-
weisen. Dies wird derart implementiert, dass die Erreichbarkeit über alle Modi für die jeweilige Mobili-
tätswerkzeugkombination zusätzlich mit dem transformierten Verhältnis aus modusspezifischer Erreich-
barkeit und Erreichbarkeit über alle Modi multipliziert wird. Für Kombinationen mit verfügbarem Pkw 
wird das Verhältnis für den Pkw integriert, für Kombinationen mit verfügbarer ÖV-Zeitkarte wird das 
Verhältnis für den ÖV integriert, für die Kombination ohne Verfügbarkeit ist keines dieser Verhältnisse 
integriert. Die zusätzliche Wirksamkeit der Verhältnisse soll auf Wertebereiche beschränkt sein, in de-
nen die Erreichbarkeit für Pkw bzw. ÖV nahezu null ist, ohne Sprünge in der Funktion zu erzeugen. Um 
dies zu erreichen, wird das Verhältnis mit 0,01 potenziert. Die entstehende Transformationsfunktion ist 
in folgender Abbildung dargestellt. In der Abbildung ist gut erkennbar, dass die Funktion schon für sehr 
kleine Werte des Verhältnisses (abgetragen auf der x-Achse) einen Wert nahe 1 annimmt. 

 

Bild 19: Funktion y = x0.01 

Ergebnis der Mobilitätswerkzeugwahl sind die Anteile der Personen einer Personengruppe mit einer 
verfügbaren Mobilitätswerkzeugkombination bezogen auf die Gesamtanzahl der Personen an der Per-
sonengruppe für die jeweilige Zelle. 
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Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

0 Eingangsgrößen 

𝑄𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑖 
0.1 

Entspricht Quelle i einer Relation, die Anzahl der Quellen 

entspricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell 

Nummer der Zelle für den die 

Zeilensumme gebildet wird 

𝑍𝑖𝑒𝑙 𝑗 
0.2 

Entspricht Ziel j einer Relation, die Anzahl der Ziele ent-

spricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell 

Nummer der Zelle für den die 

Spaltensumme gebildet wird 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑠 𝑚 
0.3 

Es werden Modi unterschieden Fußverkehr FGV, ÖV, Pkw 

und Radverkehr RAD 
Modus 

𝐵𝑊𝑖𝑗𝑚𝑟𝑧  
0.4 

Entspricht den Elementen der EVA-Bewertungsmatrizen, 

mit Quelle i, Ziel j, Modus m, Raumtyp r, Zweck z 
Nicht explizit berechnet 

𝑍𝑤𝑒𝑐𝑘 𝑧 
0.5 

Der Zweck z adressiert im Rahmen der Mobilitätswerk-

zeugwahl jene Wege, die von der Wohnung startend den 

jeweiligen Zweck z aufweisen.  

Für das Beispiel Erding wurden die Aktivitäten Arbeit und 

Sonstiges unterschieden. 

 

Aktivität  

𝑃𝐺𝑟𝑢𝑝𝑝𝑒 𝑝 
0.6 

Entspricht einem Anteil der Bevölkerung, für den die Mobili-

tätswerkzeugwahl differenziert wird. Für das Demo-Modell 

erfolgt eine differenziertung in Erwerbstätige (ET) und 

nichtwerwerbstätige (NET) 

Die Kürzel ET/NET sind in den 

entsprechenden Attributen und 

Spaltenbeschriftungen der be-

nutzerdefinierten Tabellen ent-

halten 

𝑓𝑚𝑟𝑧 
0.7 

Entspricht der Moduskonstanten, welche für jeden Modus, 

Zweck und Raumtyp so kalibriert wird, dass die gewünsch-

ten zweck- und raumtypenspezifischen Modal-Splits in der 

Analyse (abgeleitet aus der Mid) eingehalten werden. 

Zweck- und raumtypenspezifi-

sche Moduskonstante 

𝑀𝑊𝑊𝐾𝑂𝑀𝐵𝐼𝑤 
0.8 

Gewählte Kombination von Mobilitätswerkzeugen. Fol-

gende Werte kann w annehmen:  

PJZJ: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Ja 

PJZN: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Nein 

PNZJ: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Ja 

PNZN: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Nein 

Die Kombinationen PJZJ, 

PJZN, PNZJ, PNZN sind als 

Kürzel in den entsprechenden 

Attributen und Spaltenbeschrif-

tungen der benutzerdefinierten 

Tabellen enthalten 

𝑀𝑆𝑚𝑟𝑝𝑤  
0.9 

Das Gewicht ist differenziert nach Modus, Raumtyp, Perso-

nengruppe Erwachsene und Kinder und gewählter Mobili-

tätswerkzeugkombination. Der Wert entspricht dem Ver-

hältnis aus wegebezogenem Modal-Split-Anteil innerhalb 

der Personengruppe mit bestimmter Mobilitätswerkzeug-

wahlausprägung und dem wegebezogenem Modal-Split-

Anteil aller Personen. Ein Beispiel: Für einen bestimmten 

Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwachsenen Pkw-

Selbstfahrer-Wege. Im selben Raumtyp beträgt für Er-

werbstätige ohne verfügbaren Pkw mit verfügbarer Zeit-

karte der Modal-Split-Anteil für Pkw-Selbstfahrer 5%. Der 

Faktor MS würde in diesem Fall für den Modus Pkw-Selbst-

fahrer, den entsprechenden Raumtyp, für Erwerbstätige mit 

der Verfügbarken Mobilitätswerkzeugkombination PNZJ 

0,17 betragen. 

Modal-Split-basiertes Gewicht, 

um modusspezifische Erreich-

barkeiten zu Gesamterreich-

barkeit zusammenzufassen.  

𝛽𝐸𝑅  
0.10 

Parameter zur Gewichtung der Erreichbarkeit im Nutzen-

term für eine bestimmte Mobilitätswerkzeugwahlkombina-

tion 

Netzattribut  

𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤  
0.11 

Parameter zur Gewichtung der Fixkosten für einen verfüg-

baren Pkw im Nutzenterm für eine bestimmte Mobilitäts-

werkzeugwahlkombination 

Netzattribut  
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Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥Ö𝑉  
0.12 

Parameter zur Gewichtung der Fixkosten für eine verfüg-

bare Zeitkarte im Nutzenterm für eine bestimmte Mobilitäts-

werkzeugwahlkombination 

Netzattribut  

𝛽𝑝𝑟𝑤 
0.13 

Raumtypenabhängige Konstante, um Eckwerte für die rela-

tiven Anteile der Mobilitätswerkzeugkombinationen diffe-

renziert nach Raumtypen kalibrieren zu können. Inhaltlich 

bildet die Konstante alle raumtypenspezifischen Einfluss-

größen ab, die nicht explizit in die Nutzenfunktion einge-

hen, wie z.B. mittleres Einkommen, Alters- und Erwerbstäti-

gen Struktur aber auch raumtypenspezifische individuelle 

Präferenzen. 

Benutzerdefinierte Tabelle  

𝑍𝐺𝑧  
0.14 

Sollte Werte zwischen 0 und 1 annehmen, beschreibt in-

wiefern der Zielort für den Zweck austauschbar ist. Für 

Pflichtaktivitäten wie Arbeitsplatz und Bildungsaktivitäten 

liegt der Wert bei 1, für Einkaufen und Freizeitaktivitäten 

sind Werte wie zwischen 0,3 und 0,5 sinnvoll. Rechnerisch 

geht dieser Wert als Gewicht in die Erreichbarkeit ein. Je 

höher der Wert für einen Zweck, desto höher der Einfluss 

der Erreichbarkeit für Aktivitäten dieses Zweckes auf die 

Mobilitätswerkzeugwahl. 

Zweckspezifische Zielgebun-

denheit  

 

𝐾𝑃𝑘𝑤𝐾𝑎𝑢𝑓  
0.15 

Mittlerer Kaufpreis für einen Pkw 

Annahme für Implementierung für Erwerbstätige/Nichter-

werbstätige: 11.000€ 

Anschaffungskosten [€]  

𝐿𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟𝑃𝑘𝑤  
0.16 

Mittlere Lebensdauer für einen Pkw 

Annahme für Implementierung 8 Jahre 
Lebensdauer Pkw [a]  

𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏  
0.17 

Fixkosten für den Betrieb eines Pkws (ggf. Kfz-Steuer, Ver-

sicherung, Anwohnerparkausweis), festzulegen auf Ebene 

der Verkehrszellen, um Preise für Anwohnerparken diffe-

renziert festlegen zu können. 

Fixe Betriebskosten Pkw [€]  

𝑊𝑒𝑔𝑒𝑃𝑘𝑤  
0.18 

Mittlere Anzahl Wege, die mit dem Pkw pro Jahr durchge-

führt werden. 

Jährliche Wege mit dem Pkw 

[Anzahl/a] 

 

𝐾𝑍𝐾𝐾𝑎𝑢𝑓  
0.19 

Mittlere Kosten für eine Zeitkarte, räumlich differenziert, um 

verbundspezifische Regelungen abbilden zu können. 

Monatliche Kosten für eine 

ÖV-Zeitkarte [€/Monat] 

 

𝑊𝑒𝑔𝑒Ö𝑉𝐷𝐾  
0.20 

Mittlere Anzahl Wege, die mit einer ÖV-Zeitkarte pro Jahr 

durchgeführt werden. 

Jährliche ÖV-Wege mit der 

ÖV-Zeitkarte [Anzahl/a] 

 

1 Kostenberechnung 

𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤  
1.1 

𝐾𝑃𝑘𝑤𝐾𝑎𝑢𝑓  [€]

𝐿𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟𝑃𝑘𝑤  [𝑎] ∙ 𝑊𝑒𝑔𝑒𝑃𝑘𝑤  [
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙

𝑎
]

+
𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 [€/𝑎]

𝑊𝑒𝑔𝑒𝑃𝑘𝑤 [
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙

𝑎
]

 

Die Fixkosten für den Pkw ergeben sich aus den Anschaf-

fungskosten, der mittleren Lebensdauer, der Fixkosten für 

den Betrieb (ggf. Kfz-Steuer, Versicherung, Anwohnerpark-

ausweis) bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-

nutztem Pkw im Jahr. 

Fixkosten für Pkw-Besitz 

 

𝐾𝐹𝑖𝑥Ö𝑉  
1.2 

12 ∙ 𝐾𝑍𝐾𝐾𝑎𝑢𝑓  [€/𝑀𝑜𝑛𝑎𝑡]

𝑊𝑒𝑔𝑒Ö𝑉𝐷𝐾  [
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙

𝑎
]

 

Die Fixkosten für den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus 

den Anschaffungskosten für eine Monatskarte multipliziert 

Fixkosten für Zeitkartenbesitz 
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Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

mit 12, bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-

nutzter Zeitkarte im Jahr. 

2 Erreichbarkeitsberechnung 

𝐺𝐸𝑊𝑖𝑗𝑧  
2.1 

(∑ ∑ 𝐵𝑊𝑖𝑗𝑚𝑧𝑟 ∙ 𝑓𝑚𝑧𝑟

𝑟𝑚

) ∙ 𝑃𝑃𝑖𝑧 ∙ 𝐴𝑃𝑗𝑧 

Relationsbezogenes, modusunabhängiges Erreichbarkeits-

gewicht für einen Wegezweck, entspricht dem Produkt aus 

quellbezogenem Attraktionspotenzial, zielbezogenem Pro-

duktionspotenzial und der relationsbezogenen Summe der 

Bewertungswahrscheinlichkeiten aller Modi (multipliziert mit 

Verkehrsmittelkonstanten). 

Relationsbezogenes, modus-

unabhängiges Erreichbarkeits-

gewicht, spezifisch für einen 

Wegezweck z 

Kenngrößen-Daten-Matrix  

𝐺𝐸𝑊𝑧 
2.2 

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑧𝑖

∑ ∑ 𝐺𝐸𝑊𝑖𝑗𝑧𝑗𝑖

 

Zweckbezogenes, modusun-

abhängiges Erreichbarkeitsge-

wicht  

𝐸𝑅𝑖𝑗𝑚𝑧  
2.3 

(∑ 𝐵𝑊𝑖𝑗𝑚𝑧𝑟 ∙ 𝑓𝑚𝑧𝑟

𝑟

) ∙ 𝐺𝐸𝑊𝑧 ∙ 𝐴𝑃𝑗𝑧 ∙ 𝑍𝐺𝑧 

Relationsbezogene, modusspezifische Erreichbarkeit für 
einen Wegezweck, entspricht Produkt aus zweckbezoge-
nem, modusunabhängigem Erreichbarkeitsgewicht, zielbe-
zogenem Attraktionspotenzial und Zielgebundenheit 

Relationsbezogene, modus- 
und zweckspezifische Erreich-
barkeit, gewichtet mit Zielge-
bundenheit ZG, Attraktionspo-
tenz  

Kenngrößen-Daten-Matrix 

𝐸𝑅𝑖𝑚𝑝 
2.4 

∑ ∑ 𝐸𝑅𝑖𝑗𝑚𝑧𝑧𝑗

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑧𝑧

 

Die Anzahl der relevanten Wege, welche in die Erreichbar-
keitsgröße miteinfließen, ergibt sich aus der Summe der 
Produktionspotenziale über alle (relevanten) Wegezwecke. 
Enthalten sind die Wegezwecke Arbeit und Sonstiges 

Zellenbezogene, modusspezi-
sche Erreichbarkeit differen-
ziert nach Kindern und Er-
wachsenen 

 

𝐸𝑅𝑖𝑝𝑤 
2.5 

∑ ∑ 𝐸𝑅𝑖𝑚𝑝 ∙ 𝑀𝑆𝑚𝑟𝑝𝑤

𝑟𝑚

 

Die zellenbezogene Erreichbarkeit über alle Modi ergibt 
sich aus der Summe der gewichteten Erreichbarkeiten dif-
ferenziert nach Modi. Das Gewicht ist hierbei abhängig von 
Modi, Raumtyp, Personengruppe und gewählter Verkehrs-
mittelverfügbarkeit 

Zellenbezogene Erreichbarkeit 
für die Mobilitätswerkzeug-
kombination 

 

3 Mobilitätswerkzeugwahlmodell 

𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑖𝑝𝑤 
3.1 

𝑒𝑣𝑝𝑖𝑤

∑ 𝑒𝑣𝑝𝑖𝑤
𝑤

 

Der Anteil der Personen einer Personengruppe, die eine 
bestimmte Mobilitätswerkzeugwahlkombination aufweisen, 
ergibt sich aus der Anwendung eines Logitmodells mit den 
berechneten Nutzentermen. 

Anteil der Personen, welche 
die jeweilige Mobilitätswerk-
zeugkombination gewählt ha-
ben  

 

𝑣𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝐽  
3.2 

𝛽𝐸𝑅 ∙ ln (𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝐽 ∙ √
𝐸𝑅𝑖𝑃𝑃𝑆𝑝

𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝐽

∙
𝐸𝑅𝑖Ö𝑉𝐷𝐾𝑝

𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝐽

10

) + ⋯ 

… + 𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤 ∙ 𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤 + 𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥Ö𝑉 ∙ 𝐾𝐹𝑖𝑥Ö𝑉 + 𝛽𝑝𝑟𝑃𝐽𝑍𝐽 

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PJZJ, für Er-
werbstätige/Nichterwerbstä-
tige 
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Größe 

Lfd. Nr. 

Formel / 

Beschreibung 

Benennung / Erklärung 

 

𝑣𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝑁  
3.3 

𝛽𝐸𝑅 ∙ ln (𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝑁 ∙ √
𝐸𝑅𝑖𝑃𝑃𝑆𝑝

𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝐽

10

) + ⋯ 

… + 𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤 ∙ 𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤 + 𝛽𝑝𝑟𝑃𝐽𝑍𝑁 

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PJZN, für Er-
werbstätige/Nichterwerbstä-
tige 

 

𝑣𝑖𝑝𝑃𝑁𝑍𝐽  
3.4 

𝛽𝐸𝑅 ∙ ln (𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝑁𝑍𝐽 ∙ √∙
𝐸𝑅𝑖Ö𝑉𝐷𝐾𝑝

𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝐽𝑍𝑁

10

) + ⋯ 

… + 𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥Ö𝑉 ∙ 𝐾𝐹𝑖𝑥Ö𝑉 + 𝛽𝑝𝑟𝑃𝑁𝑍𝐽 

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PNZJ, für Er-
werbstätige/Nichterwerbstä-
tige 

 

𝑣𝑖𝑝𝑃𝑁𝑍𝑁  
3.5 𝛽𝐸𝑅 ∙ ln(𝐸𝑅𝑖𝑝𝑃𝑁𝑍𝑁) + 𝛽𝑝𝑟𝑃𝑁𝑍𝑁 

Zellenbezogener Nutzen für 
die für die Mobilitätswerkzeug-
kombination PNZN, für Er-
werbstätige/Nichterwerbstä-
tige 

 

Tabelle 2:  Komponenten der Mobilitätswerkzeugwahl 

Liegt keine explizite Differenzierung der Personengruppen nach verfügbaren Mobilitätswerkzeugen auf 
Ebene der Ziel- und Moduswahl vor, lassen sich die Verfügbarkeiten in die Nutzenfunktion der Ziel- und 
Moduswahl aufnehmen. Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften des resultierenden Modells: 

• Die Verkehrsmittelverfügbarkeit hat keinen Einfluss auf die Häufigkeiten der ausgeführten Aktivitä-
ten. 

• Der Einfluss der Verkehrsmittelverfügbarkeit wird differenziert nach Aktivitätenpaaren im Modell im-
plementiert. Die räumlich differenzierte Verkehrsmittelverfügbarkeit ist mit dem Wohnort verknüpft. 
Somit ergibt sich die Verfügbarkeit als Verkehrszellenvektor. 

• Der Verfügbarkeitsvektor wird in die Nutzenfunktion des Ziel- und Moduswahlmodells integriert und 
bezieht sich auf den Wohnort. Als Startlösung kann die Verfügbarkeit direkt als Faktor der Auswahl-
wahrscheinlichkeit bzw. im Falle eines linearen Logit-Modells als zellenabhängige Variable der Nut-
zenfunktion implementiert werden. Im Rahmen der Kalibrierung kann über eine Transformation des 
Vektors (z.B. Dämpfung) nachgedacht werden. Dies ist auch vom geplanten Arbeitsbereich des Mo-
dells abhängig. Sind keine großen Änderungen der Verfügbarkeiten zu erwarten bzw. geplant, kann 
die Verfügbarkeit linear eingehen. Bei erwartbaren Änderungen im zweistelligen Prozentbereich 
muss beachtet werden, dass die Personen mit Änderung der Mobilitätswerkzeugverfügbarkeit ihr 
Verhalten nicht alle gleichermaßen ändern werden. Würde man z.B. allen Verkehrsteilnehmenden 
eine Zeitkarte zur Verfügung stellen bzw. den ÖV umsonst gestalten, würde sich in der Realität nicht 
der Modal-Split einstellen, der sich mit der entsprechenden Moduskonstante, angewandt auf alle 
Verkehrsteilnehmenden, ergeben würde, da die Präferenzen der heutigen Zeitkartenbesitzer nicht 
übertragbar wären. In welchem Maß diese übertragbar wären, müssten tiefergehende Untersuchun-
gen zeigen. 

Das folgende Diagramm zeigt eine mögliche Dämpfungsfunktion, die davon ausgeht, dass sich der ma-
ximale Modal-Split-Effekt zu 50 % einstellen würde. Auf der x-Achse ist der Anteil der Zeitkartenbesitzer 
dargestellt, auf der y-Achse der zu erwartende Faktor für die Entwicklung des ÖV-Anteils. Die unge-
dämpfte Funktion stellt eine Maximal-Abschätzung dar und ist aus der MiD 2017 [1] abgeleitet. Für den 
Wert 0 ergibt sich der Y-Wert als Verhältnis des ÖV-Anteils der Wege für Personen ohne Zeitkarte und 
dem ÖV-Anteil für alle Personen. Entsprechend ergibt sich für den Wert 1 der Y-Wert als Verhältnis des 
ÖV-Anteils der Wege für Personen mit Zeitkarte und dem ÖV-Anteil für alle Personen. Im gedämpften 
Fall sind die Y-Werte für die x-Werte 0 und 1 halbiert. 
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Bild 20: Dämpfungsfunktion der Mobilitätswerkzeugverfügbarkeit zur Integration in Ziel- und Mo-

duswahl 

Für die exemplarische Implementierung im Demo-Modell Erding wird diese Variante der Implementie-
rung angewandt. Die dargestellte Dämpfung wird in den benutzerdefinierten Attributen  
[MWW_INPUT_EVAVERF_ET/NET_OEV] bzw.  [MWW_INPUT_EVAVERF_ET/NET_PKW]  
umgesetzt. Die folgende Abbildung zeigt die verwendeten Parameter für den ÖV. Für beide Modi wird 
anhand der drei Raumtypen differenziert. In der Abbildung entspricht der Anteil der Zeitkartenbesitzer 
dem Attribut [MWW_PXZJ_REL_ET/NET]. Die Parameter wurden dabei manuell so angepasst, dass 
die gedämpfte Funktion durch den Punkt des Istzustandes verläuft und an diesem Punkt eine möglichst 
ähnliche Steigung wie die ungedämpfte Funktion aufweist. Die ungedämpfte Funktion wurde aus der 
MiD 2017 [1] abgeleitet. 

 

Bild 21: Raumtypenfeine Implementierung der Dämpfungsfunktion im Demo-Modell Erding 

Die folgende Abbildung zeigt, wie die beschriebenen Berechnungsschritten zur makroskopischen Mo-
bilitätswerkzeugwahl in den bestehenden Verfahrensablauf des Demo-Modells integriert wurden. Die 
gelb markierten Verfahrensschritte stellen die ergänzten Schritte dar. Die Verfahrensschritte sind mit 
ihrer entsprechenden Funktionalität kommentiert. Die Implementierung erfolgte bewusst ohne Verwen-
dung von Skripten und ausschließlich mit benutzerdefinierten Attributen und im Verfahrensablauf ver-
fügbaren Standardfunktionalitäten. Dadurch ist jedes Zwischenergebnis nachvollziehbar, auch wenn 
keine Programmierkenntnisse vorhanden sind. Durch Verwendung von Skripten ließe sich die Anzahl 
benutzerdefinierter Attribute deutlich verringern und in großen Modellen die Laufzeit optimieren. 
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Bild 22: Verfahrensschritte makroskopische Mobilitätswerkzeugwahl im Demo-Modell Erding 

Das makroskopische MWW-Modell wurde anhand folgender Aspekte kalibriert: 

• Es wurden möglichst wenige Parameter variiert, um die Interpretierbarkeit der Parameter möglichst 
hoch zu halten. So wurden z.B. bei vier möglichen Mobilitätswerkzeugkombinationen nur drei Mo-
dellkonstanten eingeführt.  

• Es wurde ein besonderes Augenmerk auf die resultierenden Elastizitäten bezüglich der Fixkosten 
gelegt. 

 

Folgende Reihenfolge hat sich bei der Kalibrierung als empfehlenswert erwiesen: 

1. Widerstandsparameter der Ziel-/Moduswahl zur korrekten Reiseweiten- und -zeiten-Verteilung be-
stimmen. 

2. Prüfung der Elastizitäten der Ziel-/Moduswahl mit Realitätstests. Falls das Modell zu stark oder 
schwach reagiert, sollten die Parameter für Kosten, Zeit sowie eventuell die Luftlinienentfernung 
angepasst werden 

3. Verkehrsmittelkonstanten der Ziel- und Moduswahl bestimmen. 

4. Setzen der Standardparameter für Fixkosten. 

5. Kalibrierung der Parameter für die Erreichbarkeit anhand der Elastizitäten aus Literaturanalyse. 

6. Kalibrierung der raumtypenfeinen Konstanten für die MWW-Kombinationen. 

7. Zum Abschluss nochmals Anpassen der Moduskonstanten, um sicherzustellen, dass der Referenz-
Modal-Split auch mit Abbildung der Mobilitätswerkzeugwahl weiterhin erreicht wird. 

Folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Kalibrierung zusammen, die in den entsprechenden Benut-
zerdefinierten Attributen und Tabellen im Demo-Modell hinterlegt sind.  
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Parameter 

(vgl. Tabelle 2) 

Raumtyp 1 

München 

Raumtyp 2 

Stadtgebiet Erding 

Raumtyp 3 

Landkreise 

Erreichbarkeiten 𝛽𝐸𝑅 2,5 

Fixkosten Pkw 𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥𝑃𝑘𝑤 -0,4 

Fixkosten ÖV 𝛽𝐾𝐹𝑖𝑥Ö𝑉 -2 

Konstante Pkw ja, Zeitkarte ja 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝐽𝑍𝐽 4,3 4,0 2,0 

Konstante Pkw ja, Zeitkarte nein 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝐽𝑍𝑁 2,0 4,5 -1,5 

Konstante Pkw nein, Zeitkarte ja 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝑁𝑍𝐽 2,3 5,5 -2,7 

Konstante Pkw nein, Zeitkarte nein 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝑁𝑍𝑁 Referenz (=0) 

Konstante Pkw ja, Zeitkarte ja 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝐽𝑍𝐽 2,4 4,0 -0,15 

Konstante Pkw ja, Zeitkarte nein 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝐽𝑍𝑁 -1,0 4,65 -3,5 

Konstante Pkw nein, Zeitkarte ja 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝑁𝑍𝐽 -1,0 5,3 -7,0 

Konstante Pkw nein, Zeitkarte nein 𝛽𝐸𝑊,𝑟,𝑃𝑁𝑍𝑁 Referenz (=0) 

8. Tabelle 3: Zusammenfassung kalibrierte Modellparameter für MWW 
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4.2 Mikroskopische Mobilitätswerkzeugwahl 

Für die Abbildung des ÖV-Zeitkartenbesitzes sowie des Pkw-Besitzes wurde eine Implementierung auf 
Personenebene im Demo-Modell vorgenommen. Voraussetzung hierfür ist, dass entsprechende Perso-
nengruppen mit den jeweiligen Merkmalen im Modell vorhanden sind. 

Dazu wurden die ursprünglichen Personengruppen des Demo-Modells differenziert: 

• Bei der Modellierung des ÖV-Zeitkartenbesitzes erfolgte eine Aufteilung in Personen mit und ohne 
Zeitkarte. 

• Bei der Modellierung des Pkw-Besitzes wurde analog zwischen Personen mit und ohne Pkw unter-
schieden. 

Die Zuordnung der Besitzwahrscheinlichkeiten erfolgte bezirksweise auf Basis der Raumtypisierung 
RegioStaR7 unter Verwendung von Daten aus der MiD 2023 [1]. Als Zeitkarten wurden dabei folgende 
Kategorien gewertet: Deutschlandticket, Monatskarte im Abonnement sowie Jobticket bzw. Semesterti-
cket. Dabei wurde jeweils zwischen Erwerbstätigen und Nichterwerbstätigen differenziert. Studierende, 
Schülerinnen und Schüler sowie Fluggäste wurden in dieser Differenzierung nicht gesondert berück-
sichtigt.  

RegioStar7-Kategorie Anteil Pkw-Besitz  Anteil Zeitkarten-Besitz  

71 Stadtregion - Metropole 61 % 47 % 

72 Stadtregion - Regiopole und Großstadt 73 % 33 % 

73 Stadtregion - Mittelstadt, städtischer Raum 87 % 21 % 

74 Stadtregion - kleinstädtischer, dörflicher Raum 91 % 15 % 

75 ländliche Region - zentrale Stadt 80 % 20 % 

76 ländliche Region - Mittelstadt, städtischer Raum 87 % 14 % 

77 ländliche Region - kleinstädtischer, dörflicher Raum 92 % 12 % 

Tabelle 4: Besitzwahrscheinlichkeiten für Pkw und ÖV-Zeitkarten nach [1] 

Die jeweiligen Besitzwahrscheinlichkeiten stellen die Zielvorgaben dar, die das Mobilitätswerkzeugwahl-
modell im Nullfall reproduzieren muss. Das Modell ist somit so zu kalibrieren, dass sich ohne weitere 
Eingriffe genau jene Anteile von Personen mit bzw. ohne entsprechendes Mobilitätswerkzeug ergeben, 
die durch die vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten definiert sind. Für die Personengruppen mit dem je-
weiligen Mobilitätswerkzeug (ÖV-Zeitkarte bzw. Pkw-Besitz) wird in der Nutzenfunktion die Nutzenkon-
stante angepasst. Diese bewirkt gegenüber den Personengruppen ohne entsprechendes Mobilitäts-
werkzeug einen positiven systematischen Nutzen und bildet damit die höhere Verfügbarkeit bzw. gerin-
gere wahrgenommene Zugangshürde des jeweiligen Verkehrsmittels ab. Gleichzeitig stellt dieses Vor-
gehen eine vereinfachte Modellierung des Besitzes eines Mobilitätswerkzeugs dar.  

Für den Untersuchungsraum wird eine synthetische Bevölkerung mit der Software PopulationSim  [2] 
generiert. Als zentrale Randbedingung dienen dabei die Einwohnerzahlen des Demo-Modells, sodass 
die Gesamtbevölkerung je Bezirk vorgegeben ist. Zusätzlich werden die bestehenden Personengruppen 
(Erwerbstätige, Nicht Erwerbstätige, Schüler und Studierende) als strukturelle Nebenbedingungen be-
rücksichtigt. Zur Bestimmung der Haushaltsanzahl wird vereinfachend angenommen, dass im Durch-
schnitt zwei Personen in einem Haushalt leben, sodass sich die Zahl der Haushalte aus der Halbierung 
der Gesamtpersonenzahl ergibt. Die tatsächliche Verteilung der Haushaltsgrößen wird jedoch aus den 
Daten der MiD 2023 [1] übernommen und im Rahmen der weiteren Modellierung berücksichtigt. Weitere 
soziodemografische Attribute wie ökonomischer Status, Geschlecht, Altersgruppe oder Haustyp werden 
nicht als feste Randbedingungen vorgegeben. Diese Merkmale werden entsprechend der Verteilungen 
und Gewichtungen der MiD synthetisch zugewiesen, sodass sich ihre Ausprägungen gemäß den dort 
beobachteten Strukturen einstellen. 

4.2.1 Mikroskopische Mobilitätswerkzeugwahl – Pkw-Besitz 

Dieses Modell trägt die Bezeichnung „Erding_MWWPkw_Start.ver“. In dieser Modellversion ist das Pkw-
Besitzmodell bereits implementiert und auf Basis der zuvor ermittelten Besitzwahrscheinlichkeiten kali-
briert.  

Der Pkw-Besitz wird auf Personenebene modelliert und als binäre Entscheidung (Pkw vorhanden: 
ja/nein) abgebildet. Nach der Erstellung der synthetischen Bevölkerung und dem Import in das Modell 
werden rund 2,1 Mio. Personen mikroskopisch im Modell dargestellt. Für diese Personen stehen ver-
schiedene sozio-demografische Attribute zur Verfügung, die für die Modellierung des Pkw-Besitzes ge-
nutzt werden können. Auf Personenebene sind im Modell folgende Attribute vorhanden: 
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• Altersgruppe in 12 Kategorien (alter_gr4) 

• Berufstätigkeit (HP_BERUF) 

• Geschlecht (HP_SEX) 

• Zuordnung zu Personengruppen (Erwerbstätige, Nicht-Erwerbstätige, Schüler, Studierende) 
(HP_TAET bzw. PGrup) 

• Zugeordneter Wohnort auf Bezirksebene (MAZ) 

Zusätzlich stehen auf Haushaltsebene weitere Attribute zur Verfügung, die ebenfalls in das Modell ein-
bezogen werden können: 

• Haustyp (haustyp) 

• Wohnstatus (Miete oder Wohneigentum, H_MIETE) 

• Ökonomischer Status des Haushalts (oek_status) 

Diese Attribute bilden die Grundlage für die Anwendung des geschätzten Pkw-Besitzmodells innerhalb 
der synthetischen Bevölkerung. 

Zusätzlich sind im Modell weitere verkehrsbezogene Kenngrößen hinterlegt, die den Nutzen bzw. die 
Kosten der Pkw-Nutzung beeinflussen. Dazu zählen Fixkosten von 2,5 € pro Fahrt (Netzattribut: Fixkos-
ten) sowie Energiekosten von 2,2 € pro Fahrt (Netzattribut: Energiekosten). Die Berechnung dieser 
Kostensätze kann im Abschlussbericht in Kapitel 6.2.2 nachvollzogen werden. Darüber hinaus sind 
Parkkosten auf Bezirksebene (Bezirksattribut: Parkkosten) im Modell integriert. Ergänzend erfolgt eine 
Zuordnung der Verkehrszellen zu den jeweiligen RegioStaR7-Kategorien (Bezirksattribut: RegioStaR7), 
wodurch unterschiedliche siedlungsstrukturelle Rahmenbedingungen im Modell berücksichtigt werden 
können. Durch eine Verschneidungsoperation wurden den Bezirken zudem die Entfernungen zu Halte-
stellen mit mindestens 28 Abfahrten pro Tag (Bezirksattribut: oev28) zugeordnet. 

Im Modell werden die Erreichbarkeiten getrennt für den Pkw und für die übrigen Verkehrsmittel betrach-
tet. Dadurch können sowohl Reaktionen auf Änderungen im Pkw-System als auch Verbesserungen bei 
alternativen Verkehrsmitteln abgebildet werden. Beispielsweise kann eine Verschlechterung der Pkw-
Erreichbarkeit, etwa durch längere Fahrzeiten infolge eines Tempolimits, zu einem Rückgang des Pkw-
Besitzes führen. Umgekehrt kann auch eine Verbesserung des Angebots im öffentlichen Verkehr zu 
einer Reduktion des Pkw-Besitzes beitragen. Daher werden im Modell zwei separate Erreichbarkeits-
terme berücksichtigt. Die Erreichbarkeiten werden ausschließlich aus den Ergebnissen der Verkehrser-
zeugung (Attraktions- und Produktionspotenziale) sowie der Ziel- und Moduswahl abgeleitet, wobei die 
dort kalibrierten Präferenzen bezüglich der Widerstandskomponenten übernommen werden. Für alle 
Aktivitäten sind die Nutzenfunktionen je Modus gleich, so vereinfacht sich die weitere Berechnung. Die 
Berechnung der Erreichbarkeit erfolgt mehrstufig. Zunächst wird ein relationsbezogenes, modusunab-
hängiges Erreichbarkeitsgewicht für jeden Wegezweck (Matrixnr. 205 und 206) bestimmt. Dieses ba-
siert auf den Ergebnissen der Verkehrserzeugung (Bezirksattribut: Arbeitswege und SonstigeWege) 
und berücksichtigt Attraktions- und Produktionspotenziale sowie der zweckspezifischen Zielgebunden-
heit (Netzattribute: Zielgebundenheit_Arbeit und Zielgebundenheit_Sonstiges). Darauf aufbauend wird 
mithilfe der Bewertungsfunktionen aus Ziel- und Moduswahl (Matrixnr. 200 bis 204), des Erreichbar-
keitsgewichts eine relationsbezogene, modus- und zweckspezifische Erreichbarkeit (Matrixnr. 207 bis 
211) berechnet. Die einzelnen Berechnungsschritte sind im Verfahrensablauf als einzelne Verfahrens-
schritte hinterlegt. Im letzten Schritt wird durch Aggregation über alle Zielzellen eine zellenbezogene, 
modusspezifische Erreichbarkeit für die Verwendung in der Nutzenfunktion bestimmt. Für die weitere 
Modellierung werden diese modusspezifischen Erreichbarkeiten beibehalten, um die beiden Erreichbar-
keitskomponenten getrennt berücksichtigen zu können. Für den Pkw wird entsprechend die Pkw-Er-
reichbarkeit verwendet, während für die übrigen Verkehrsmittel eine aggregierte Erreichbarkeit aus ÖV, 
Rad- und Fußverkehr gebildet wird. Detaillierte Berechnungsvorschriften können dem Abschlussbericht 
in Kapitel 4.2.1 entnommen werden. 

Tabelle 5 zeigt die im Modell verwendeten Parameter, deren Werte sowie die Bezeichnungen der je-
weiligen Netzattribute, in denen diese Werte hinterlegt sind. 
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 Attribut Parameter Bezeichnung Netzattribut 

Geschlecht Männlich 0 - 

Weiblich -0,201 beta_Weiblich 

Alter 18-29 Jahre 0 beta_altergr_5 

30-39 Jahre 0,406 beta_altergr_6 

40-49 Jahre 0,776 beta_altergr_7 

50-59 Jahre 0,974 beta_altergr_8 

60-64 Jahre 1,061 beta_altergr_9 

65-74 Jahre 1,487 beta_altergr_10 

75-79 Jahre 1,243 beta_altergr_11 

80 Jahre und älter 0,426 beta_altergr_12 

Haushaltsgröße 1 0 beta_hhgr_1 

2 0,564 beta_hhgr_2 

3 0,429 beta_hhgr_3 

4 0,680 beta_hhgr_4 

5+ 0,401 beta_hhgr_5 

Berufstätigkeit Berufstätig 0 - 

Nicht berufstätig -0,440 beta_Erwerb 

Ökonomischer 

Status 
Sehr niedrig 0 beta_oekstatus_1 

Niedrig 0,576 beta_oekstatus_2 

Mittel 0,946 beta_oekstatus_3 

Hoch 1,180 beta_oekstatus_4 

Sehr hoch 1,433 beta_oekstatus_5 

Haustyp Ein-/Zweifamilienhaus  0 beta_haustyp_1 

Mehrfamilienhaus -0,771 beta_haustyp_2 

Geschosswohnungsbau -0,934 beta_haustyp_3 

Urbanisierungs-

grad RegioStaR7 
Stadtregion - Metropole 0 beta_regiostar7_71 

Stadtregion - Regiopole und Großstadt 0,485 beta_regiostar7_72 

Stadtregion - Mittelstadt, städtischer Raum 0,918 beta_regiostar7_73 

Stadtregion - kleinstädtischer, dörflicher Raum 1,234 beta_regiostar7_74 

ländliche Region - zentrale Stadt 0,881 beta_regiostar7_75 

ländliche Region - Mittelstadt, städtischer Raum 1,013 beta_regiostar7_76 

ländliche Region - kleinstädtischer, dörflicher 

Raum 

1,403 beta_regiostar7_77 

Entfernung [m] 

nächste ÖV-

Haltestelle 

unter 250 m 0 beta_oev_1 

250 bis unter 500 m 0,124 beta_oev_2 

500 bis unter 1.000 m 0,248 beta_oev_3 

1.000 bis unter 2.500 m 0,541 beta_oev_4 

2.500 bis unter 5.000 m 0,539 beta_oev_5 

5.000 m und mehr 0,434 beta_oev_6 

Erreichbarkeiten Pkw-Erreichbarkeit 0,60 beta_erreichbarkeit 

ÖV-Erreichbarkeit (mit Rad und Fuß) -0,30 beta_OeVErreichbarkeit 

Kosten Energiekosten -0,10 beta_energiekosten 

Parkkosten -0,15 beta_parkkosten 

Fixkosten -0,10 beta_fixkosten 

Tabelle 5: Mikroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell – Personenebene Pkw-Besitz 
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Zusätzlich wird zur Kalibrierung an raumspezifische Gegebenheiten eine alternativenspezifische Kon-
stante auf Bezirksebene (ASC_Bezirk) berücksichtigt. 

Die Nutzenberechnung erfolgt auf Personenebene und ist als eigener Verfahrensschritt (Schritt 30) im 
Modell implementiert. Dabei wird zunächst für jede Person das Attribut Nutzen_PkwBesitz berechnet, 
welches den deterministischen Nutzen der Alternative Pkw-Besitz abbildet. Anschließend wird ein wei-
teres Attribut (BewerteterNutzen) bestimmt, das den durch das Logit-Modell bewerteten Nutzen dar-
stellt. Für Personen, die im Attribut PGrup den Gruppen Schülerinnen und Schüler (Sch) oder Studie-
rende (Stu) zugeordnet sind, wird keine Wahl des Pkw-Besitzes modelliert. Hintergrund ist, dass diese 
Gruppen im makroskopischen Modell nicht als eigene Personengruppen differenziert betrachtet werden. 
Dies stellt eine modelltechnische Vereinfachung dar. 

Bild 23 zeigt den gesamten Verfahrensablauf zur Modellierung des mikroskopischen Pkw-Besitzes. Ge-
genüber dem Modell ohne Pkw-Besitz wurde lediglich der Verfahrensschritt „Erreichbarkeiten und Pkw-
Besitz“ ergänzt. Die übrigen Verfahrensschritte entsprechen dem Basismodell. 

 

Bild 23: Verfahrensablauf zur Modellierung eines mikroskopischen Pkw-Besitzes 

Die Verfahrensschritte 18 bis 29 umfassen die Berechnung der Erreichbarkeiten, die in den Matrizen 
200 bis 211 abgelegt werden. Die Matrizen 200 bis 204 enthalten die Nutzenfunktionen aus der VISEM-
kombinierten Verkehrsverteilung bzw. Moduswahl. Da die Nutzenfunktionen für die betrachteten Wege-
zwecke identisch sind, erfolgt die Berechnung in diesem Fall einmalig. Sollten sich die Nutzenfunktionen 
zwischen den Wegezwecken unterscheiden, ist eine zweckdifferenzierte Berechnung des Nutzens er-
forderlich. In den Schritten 205 und 206 werden die Zielgewichte für die Wegezwecke Arbeit und 
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Sonstiges berechnet. Die Schritte 207 bis 211 umfassen schließlich die Berechnung der Erreichbarkei-
ten auf Basis der zuvor ermittelten Nutzenfunktionen sowie der zweckspezifischen Zielgewichte. 

Im Verfahrensschritt 30 wird der Nutzen des Pkw-Besitzes berechnet. Dabei werden sämtliche in Ta-
belle 5 aufgeführten Parameter sowie die zuvor ermittelten Erreichbarkeiten als Eingangsdaten verwen-
det. 

 

Bild 24: Berechnung des Pkw-Besitz-Nutzens 

Die Implementierung basiert auf einer Vielzahl verschachtelter Wenn-Abfragen, da zahlreiche Parame-
ter auf kategoriale Personen- und Haushaltsattribute referenzieren und die Nutzenberechnung entspre-
chend attributabhängig differenziert erfolgt. Die Erreichbarkeiten werden als Matrixzeilensumme über 
alle Zielzellen aggregiert und anschließend logarithmisch transformiert (ln-Transformation), um eine ge-
eignete Skalierung für die Nutzung im Nutzenmodell zu gewährleisten. Zur numerischen Stabilität wird 

ein Sicherheitsterm (POW(10,-20) = 10−20) eingeführt, der verhindert, dass bei einer Erreichbarkeit von 
null ein Rechenfehler durch die Logarithmusfunktion entsteht. Dadurch wird sichergestellt, dass die Mo-
dellberechnung auch für sehr geringe oder nicht vorhandene Erreichbarkeitswerte robust durchgeführt 
werden kann. Auf Personenebene wird anschließend der bewertete Nutzen mittels einer Logit-Funktion 
berechnet. Die Berechnung erfolgt gemäß folgender Formel: 

𝑝𝑃𝑘𝑤−𝑗𝑎  =  
𝑒𝑣𝑝𝑘𝑤−𝑗𝑎

 1 + 𝑒𝑣𝑝𝑘𝑤−𝑗𝑎
 

In einem weiteren Personenattribut (PkwBesitz) wird der Pkw-Besitz anhand einer Grenzwahrschein-
lichkeit bestimmt. Im vorliegenden Modell wird eine Grenzwahrscheinlichkeit von 0,7 verwendet, sodass 
der Pkw-Besitz deterministisch auf Basis dieser Schwelle zugewiesen wird. Alternativ wäre auch eine 
stochastische Umsetzung mittels Monte-Carlo-Simulation für alle Personen möglich, bei der der Pkw-
Besitz probabilistisch ausgewürfelt wird. Als Bezirksattribute sind die Anteile der Personen mit Pkw-
Besitz je Bezirk hinterlegt. Diese werden über die Attribute AnteilPersMitPkw beziehungsweise Anteil-
PersMitPkw_Wahlmodell bereitgestellt und bilden die modellierten bzw. aus dem Wahlmodell resultie-
renden Pkw-Besitzanteile auf Bezirksebene ab. 

Nachdem der Pkw-Besitz auf Personenebene bestimmt wurde, erfolgt eine Aggregation auf die makro-
skopischen Personengruppen (Erwerbstätige und Nichterwerbstätige). Dabei werden für diese Gruppen 
jeweils die Anteile der Personen mit und ohne Pkw-Besitz berechnet und die entsprechenden Perso-
nenanzahlen in den Personengruppen aktualisiert. Als Sicherung ist eine benutzerdefinierte Tabelle mit 
der ursprünglichen Aufteilung der Personengruppen hinterlegt (Tabelleneinträge: Personengrup-
pen_Backup). Diese dient als Referenz bzw. Backup der Ausgangsverteilung und ermöglicht bei Bedarf 
die Wiederherstellung der ursprünglichen Gruppenzuordnung.  

In einem ersten Schritt werden die Anteile der Personen mit Pkw in den jeweiligen Personengruppen 
berechnet und als Bezirksattribut gesetzt. Dies geschieht im python-Skript 
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„KMVM_MWW_PGrupSetzen_DemoModell.py“ in verfahrensschritt 31. Ziel des Skriptes ist die Bezirk-
sattribute „Anteil_ErwerbMitPkw_Wahlmodell“ und „Anteil_NichtErwerbMitPkw_Wahlmodell“ zu setzen. 
Bild 18 zeigt das python-skript. 

 

Bild 25: python-Skript – KMVM_MWW_PGrupSetzen_DemoModell.py 

Zunächst wird eine Personenliste aus dem Modell erzeugt. Dabei wird ein vordefiniertes Listen-Layout 
(Personen_PkwBesitznachPGrup.llax) geladen, das die relevanten Personeninformationen (ID, Woh-
nort, Anzahl Personen, Personengruppe, Pkw-Besitz) enthält. Dieses Listen-Layout aggregiert bereits 
die Personen nach ihrem Wohnort. Die Daten werden anschließend als Array exportiert und in ein Pan-
das-DataFrame überführt. Anschließend erfolgt eine Filterung auf die Personengruppen Erwerbstätige 
(ET) und Nicht-Erwerbstätige (NET), da nur diese Gruppen für die Aggregation relevant sind. Für jede 
dieser Gruppen wird der Anteil der Personen mit Pkw-Besitz berechnet. Diese Berechnung erfolgt grup-
penspezifisch und wird anschließend mittels Pivot-Operation nach Wohnort und Personengruppe struk-
turiert. Parallel dazu wird eine vollständige Zonenliste aus dem Modell geladen, sodass auch Zonen 
berücksichtigt werden, in denen ggf. keine Daten aus der Personenliste vorliegen. Durch einen Left-Join 
werden die berechneten Anteile den entsprechenden Zonen zugeordnet. Fehlende Werte werden an-
schließend mit 0 ersetzt, um eine konsistente Datenstruktur sicherzustellen. Abschließend werden die 
berechneten Pkw-Anteile für Erwerbstätige und Nicht-Erwerbstätige als neue Attributwerte in das Modell 
zurückgeschrieben.  

Anschließend wird ein zusätzliches Skript mit dem Namen 
„KMVM_MWW_PGrupAnteileSetzen_DemoModell.py“ ausgeführt. Dieses dient dazu, die Personen-
gruppen in Personen mit und ohne Pkw-Besitz aufzuteilen. Das Skript realisiert einen Split der Perso-
nenanzahlen in den Bezirken auf Basis der zuvor berechneten Pkw-Besitzanteile.  
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Bild 26: python-Skript – KMVM_MWW_PGrupAnteileSetzen_DemoModell.py 

Die Definition der Aufteilung der Personengruppen erfolgt über die Konstante SPLITS. Diese ist als Liste 
von Dictionaries strukturiert und legt fest, wie die modellierten Pkw-Anteile auf die entsprechenden Per-
sonenattribute in den Zonen übertragen werden. Für jede zu betrachtende Personengruppe wird dabei 
definiert: 

• Welches Zonenattribut den Anteil der Personen mit Pkw-Besitz enthält (anteil). Dieses Attribut stellt 
die aus dem Pkw-Besitzmodell berechnete Wahrscheinlichkeit bzw. den Anteil dar, der als Steue-
rungsgröße für die Aufteilung dient. 

• Welche Attributpaare angepasst werden müssen (pairs). Diese Paare bestehen jeweils aus: 

• Personen mit Pkw 

• Personen ohne Pkw 

Die Aufteilung erfolgt somit gruppenspezifisch auf Basis des jeweiligen Pkw-Anteils. 

Für jede in der Konfiguration definierten Personengruppe werden zunächst die entsprechenden bezirks-
spezifischen Pkw-Anteile aus dem Modell gelesen. Diese Anteile stellen die Ergebnisse des zuvor be-
rechneten Pkw-Besitzmodells dar. Zur numerischen Stabilität werden die eingelesenen Anteilswerte auf 
den Wertebereich zwischen 0 und 1 begrenzt. Dadurch wird verhindert, dass durch Rundungsfehler 
oder inkonsistente Eingabewerte unzulässige Anteilswerte entstehen. Für jedes definierte Personen-
grupenpaar, das eine Gruppe mit und ohne Pkw-Besitz beschreibt, werden zunächst die aktuellen Per-
sonenanzahlen aus den Zonen ausgelesen: 

• Personen mit Pkw 

• Personen ohne Pkw 

Aus diesen Werten wird die Gesamtpersonenzahl der jeweiligen Gruppe pro Zone berechnet. Anschlie-
ßend erfolgt eine proportionale Aufteilung der Gesamtzahl auf Basis des zuvor ermittelten Pkw-Anteils: 

• Die Anzahl der Personen mit Pkw ergibt sich als Produkt aus Gesamtzahl und Anteil mit Pkw. 

• Die Anzahl der Personen ohne Pkw ergibt sich entsprechend als Restgröße (Gesamtzahl multipliziert 
mit eins minus Anteil). 

Durch diese proportionale Neuberechnung werden die Personenanzahlen konsistent mit den modellier-
ten Pkw-Besitzanteilen gesetzt. Die neu berechneten Personenanzahlen werden anschließend in das 
Modell geschrieben. Auf Grundlage der aktualisierten Personengruppenaufteilung wird anschließend 
die reguläre Nachfrageberechnung im Modell durchgeführt. 
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4.2.2 Mikroskopische Mobilitätswerkzeugwahl – ÖV-Zeitkarten-Besitz 

Das zugehörige Modell trägt die Bezeichnung „Erding_MWWOeV_Start.ver“. In dieser Modellversion ist 
das Modell für den ÖV-Zeitkartenbesitz bereits implementiert und auf Basis der zuvor ermittelten Zeit-
kartenbesitzwahrscheinlichkeiten kalibriert. 

Die Modellierung des ÖV-Zeitkartenbesitzes (ZKBesitz) erfolgt nach derselben methodischen Logik wie 
die Berechnung des Pkw-Besitzes, jedoch mit angepassten Modellparametern und einer entsprechen-
den Umbenennung der verwendeten Attribute. Anstelle der auf den Pkw-Besitz bezogenen Variablen 
werden hierbei Attribute mit der Bezeichnung ZKBesitz verwendet. Die Unterschiede liegen somit primär 
in den geschätzten β-Parametern sowie in der inhaltlichen Interpretation der zugrunde liegenden Ent-
scheidungsalternative, während die strukturelle Modellarchitektur identisch bleibt. Zusätzlich werden die 
Erreichbarkeiten getrennt für den ÖV sowie für die übrigen Verkehrsmittel (Pkw, Rad und Fuß) berech-
net. Dadurch können die Wirkungen von Veränderungen im ÖV-Angebot sowie von Anpassungen bei 
den übrigen Modi separat erfasst und im Modell differenziert abgebildet werden.  

Der ökonomische Status wird aus dem Modell entfernt, da sich dieser als nicht signifikant für den ÖV-
Zeitkartenbesitz erwiesen hat. Zusätzlich werden die Kosten einer ÖV-Fahrt über das Netzattribut Ge-
bühr_basis_ÖV abgebildet, sodass preisliche Effekte explizit in die Nutzenberechnung einfließen. Im 
Modell werden folgende β-Parameter berücksichtigt: 

 Attribut Parameter Bezeichnung Netzattribut 

Geschlecht Männlich 0 - 

Weiblich 0,190 beta_Weiblich 

Alter 14-17 Jahre 0 - 

18-29 Jahre -0,483 beta_altergr_5 

30-39 Jahre -1,568 beta_altergr_6 

40-49 Jahre -1,785 beta_altergr_7 

50-59 Jahre -1,738 beta_altergr_8 

60-64 Jahre -1,909 beta_altergr_9 

65-74 Jahre -2,287 beta_altergr_10 

75-79 Jahre -2,319 beta_altergr_11 

80 Jahre und älter -2,440 beta_altergr_12 

Haushaltsgröße 1 0 beta_hhgr_1 

2 -0,296 beta_hhgr_2 

3 -0,325 beta_hhgr_3 

4 -0,284 beta_hhgr_4 

5+ -0,229 beta_hhgr_5 

Berufstätigkeit Berufstätig 0 - 

Nicht berufstätig 0,329 beta_Erwerb 

Haustyp Ein-/Zweifamilienhaus  0 beta_haustyp_1 

Mehrfamilienhaus 0,365 beta_haustyp_2 

Geschosswohnungsbau 0,319 beta_haustyp_3 

Urbanisierungs-

grad RegioStaR7 
Stadtregion - Metropole 0 beta_regiostar7_71 

Stadtregion - Regiopole und Großstadt -0,719 beta_regiostar7_72 

Stadtregion - Mittelstadt, städtischer Raum -1,171 beta_regiostar7_73 

Stadtregion - kleinstädtischer, dörflicher Raum -1,556 beta_regiostar7_74 

ländliche Region - zentrale Stadt -1,436 beta_regiostar7_75 

ländliche Region - Mittelstadt, städtischer Raum -1,849 beta_regiostar7_76 

ländliche Region - kleinstädtischer, dörflicher 

Raum 

-2,001 beta_regiostar7_77 
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Entfernung [m] 

nächste ÖV-

Haltestelle 

unter 250 m 0 beta_oev_1 

250 bis unter 500 m -0,088 beta_oev_2 

500 bis unter 1.000 m -0,203 beta_oev_3 

1.000 bis unter 2.500 m -0,476 beta_oev_4 

2.500 bis unter 5.000 m -0,491 beta_oev_5 

5.000 m und mehr -0,676 beta_oev_6 

Erreichbarkeiten ÖV-Erreichbarkeit 0,60 beta_erreichbarkeit 

Pkw-Erreichbarkeit (mit Rad und Fuß) -0,30 beta_PkwErreichbarkeit 

Kosten ÖV-Fahrkosten  -0,15 beta_OeVKosten 

Tabelle 6: Mikroskopisches Mobilitätswerkzeugwahlmodell – Personenebene Pkw-Besitz 

Analog zum Pkw-Besitz wird auch für den ÖV-Zeitkartenbesitz auf Personenebene der entsprechende 
Nutzen berechnet. Die Berechnung erfolgt ebenfalls ausschließlich für die Personengruppen der Er-
werbstätigen und Nichterwerbstätigen. 

Bild 27 zeigt den Verfahrensablauf für die Modellierung des ÖV-Zeitkartenbesitzes. Im Vergleich zum 
ursprünglichen Modellablauf wurde lediglich der zusätzliche Verfahrensschritt „Erreichbarkeiten und 
ÖV-Zeitkartenbesitz“ ergänzt. Die übrigen Schritte entsprechen der bestehenden Modellstruktur. 

 

Bild 27: Verfahrensablauf zur Modellierung eines mikroskopischen ÖV-Zeitkartenbesitzes 
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In den Verfahrensschritten 18 bis 29 werden, analog zum Pkw-Besitzmodell, die Erreichbarkeiten für 
die relevanten Modi berechnet. In Schritt 30 erfolgt die Berechnung des Nutzens des ÖV-
Zeitkartenbesitzes auf Personenebene im Attribut Nutzen_ZKBesitz.  

 

Bild 28: Berechnung des ÖV-Zeitkartenbesitz-Nutzens 

Anschließend wird dieser Nutzen über eine Logit-Funktion bewertet (Personenattribut: BewerteterNut-
zen). Die Entscheidung für oder gegen den Zeitkartenbesitz wird auf Basis einer Grenzwahrscheinlich-
keit von 0,7 getroffen, sodass der Zeitkartenbesitz deterministisch gemäß dieser Schwelle zugewiesen 
wird. Er wird im Personenattribut ZKBesitz ausgegeben. Analog zur Aufbereitung des Zeitkartenbesitzes 
werden die beiden Python-Skripte sowohl zur Aggregation der Personen auf Personengruppenebene 
als auch zur Berechnung der entsprechenden Besitzanteile verwendet. Im ersten Schritt erfolgt dabei 
die Aggregation der personenbezogenen Ergebnisse zu gruppenspezifischen Anteilen. Anschließend 
werden diese Anteile genutzt, um die Personengruppen entsprechend dem modellierten Besitzstatus 
neu aufzuteilen und die Ergebnisse konsistent in die Gruppenstruktur zurückzuspielen. Die beiden 
Skripte tragen jeweils den Zusatz „OEV“, da die Personengruppenbezeichnungen in diesem Kontext 
abweichen und entsprechend angepasst sind. Dadurch wird zwischen den Skripten für den Pkw-Besitz 
und denen für den ÖV-Zeitkartenbesitz unterschieden. 
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5 Spezifikation: Präferenzänderungen 

Verkehrliche Wirkungen, die originär nicht direkt mit Hilfe eines Verkehrsnachfragemodells abbildbar 
sind, können durch eine Setzung der erwarteten Nutzenänderung abgebildet werden. In Abhängigkeit 
vom Aufbau der Nutzenfunktion bestehen unterschiedliche Möglichkeiten für eine modelltechnische Im-
plementierung. Hierbei ist zu beachten, dass sich Anpassungen an den einzelnen Komponenten der 
Nutzenfunktion unterschiedlich auf das Modellergebnis auswirken können.  

5.1 Anpassung Nachfragemodell 

In dem vorliegenden Modell setzt sich die Nutzenfunktion der Moduswahl aus der modus- bzw. perso-
nengruppenspezifischen Konstanten sowie der Fahrzeit bzw. den Kosten der einzelnen Verkehrsmittel 
zusammen. Zur Abbildung einer Präferenzänderung ist sowohl eine Anpassung der modusspezifischen 
Konstanten als auch eine Modifizierung der verwendeten Parameter bzw. Anpassung der Kenngrößen 
möglich. Im vorliegenden Beispiel soll eine Verbesserung des Radverkehrs abgebildet werden. 

Um die für den Radverkehr geplanten Verbesserungen abzubilden ohne Anpassungen an den hinter-
legten Strukturgrößen oder dem Verkehrsangebot vorzunehmen werden die beiden zuvor beschriebe-
nen Ansätze (Anpassung Konstante bzw. Parameter/Kenngröße beispielhaft umgesetzt. Um die Ergeb-
nisse reproduzieren zu können wurde die Verfahrensgruppe zur Nachfrageberechnung im Verfahrens-
ablauf dupliziert. In Abhängigkeit davon was berechnet werden soll ist die entsprechende Verfahrens-
gruppe auf „aktiv“ zu setzen, während die weiteren Verfahrensschritte deaktiviert werden: 

• Verfahrensschritte 17-19: Standard-Verfahrensablauf 

• Verfahrensschritte 20-23: Nachfrageberechnung mit Modifizierung der Konstanten 

• Verfahrensschritte 24-27: Nachfrageberechnung mit Modifizierung der Parameter/Kenngrößen 

 

Bild 29: Verfahrensablauf zur Modellierung einer Präferenzänderung 

In dem vorliegenden Modell sind sowohl die modusspezifische Konstante, als auch die Parameter zur 
Berücksichtigung der Reisezeit bzw. Kosten als Attribute der Personengruppen hinterlegt. Grundsätzlich 
empfiehlt es sich vorgenommene Anpassung im Rahmen der Präferenzänderung transparent im Modell 
zu hinterlegen. Zu diesem Zweck werden jeweils eigene Verfahrensschritte implementiert (Verfahren 
21 bzw. 25) über die Anpassungen an der modusspezifischen Konstanten bzw. an Parameter/Kenn-
größe vorgenommen werden. Die Ergebnisse lassen sich somit reproduzieren und sind nachvollziehbar 
dokumentiert.  

Hinsichtlich der Ergebnisse gilt es zu berücksichtigen, dass sich durch eine Anpassung des Parameters 
bzw. der Fahrzeit eine entfernungsabhängige Wirkung ergibt. Eine Anpassung der Konstanten wirkt sich 
dagegen gleichmäßig auf alle Wege aus. Bereits im Vorfeld der Modellierung sollte bei der Auswahl des 
Modellierungsansatzes daher geprüft werden welche verkehrlichen Wirkungen im Ergebnis erwartet 
werden.  

Anpassung der modusspezifischen Konstanten  

Die Anpassung der modusspezifischen Konstanten erfolgt über das Verfahren „Attribut ändern“ (Ver-
fahrensschritt 21). Hierbei wird die personengruppenspezifische Konstante für den Radverkehr über 
einen Zuschlag angepasst. Da es sich bei der Konstanten um eine nicht interpretierbare Eingangsgröße 
handelt und deren absolute Höhe je nach Personengruppe variieren kann, empfiehlt sich eine prozen-
tuale Anpassung. Hierbei gilt es zu beachten, dass sich eine absolute Änderung im Rahmen der expo-
nentiellen Auswahlfunktion des verwendeten Nachfragemodells multiplikativ auf den bewerteten Nutzen 
auswirkt. Um im Ergebnis die gewünschte prozentuale Veränderung des verkehrsmittelspezifischen 
Nutzens zu erzielen, sind daher folgende Anpassungen zur Abbildung der zuvor beschriebenen Stufen 
vorgenommen: 
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Zielwert (x) Anpassung Grundnutzen (ln(x)) 

+5% 0,049 

+10 % 0,095 

+15 % 0,140 

+20 % 0,182 

+30 % 0,262 

+50 % 0,405 

Tabelle 7: Änderung modusspezifische Konstante 

Anpassung Parameter/Kenngröße  

Alternativ zur Anpassung der modusspezifischen Konstanten kann zur Abbildung der Maßnahmenwir-
kung auch eine Anpassung an den verwendeten Parametern bzw. der Kenngröße (Bsp. Reisezeit) vor-
genommen werden. Hierbei erfolgt eine multiplikative Verrechnung mit dem Gewünschten Anpassungs-
faktor. Im vorliegenden Beispiel wurde hierzu die Reisezeit-Matrix des Radverkehrs über das Verfahren 
„Kombination von Matrizen und Vektoren“ (Verfahrensschritt 25) modifiziert.  

Gegenüber einer Anpassung der modusspezifischen Konstanten bietet sich hierbei die Möglichkeit, statt 
einer pauschalen Anpassung über alle Relationen hinweg diese räumlich zu differenzieren. So ist es 
möglich bspw. Anpassungen nur auf sämtlichen Quelle-Ziel-Relationen einer Kommune oder einer ein-
zelnen Verkehrszelle vorzunehmen. Hierzu können im entsprechenden Verfahrensschritt entspre-
chende Bedingungen in Form einer Wenn-Funktion formuliert werden. Alternativ können die Anpas-
sungsfaktoren auch in einer separaten Matrix für jede einzelne Quelle-Ziel-Relation definiert werden.  

5.2 Validierung der Ergebnisse 

Mit dem vorliegenden Demo-Modell wurden verschiedene Szenarien berechnet, um die sich ergeben-
den Effekte verdeutlichen zu können. Auch in der Praxis sollte eine entsprechende Validierung der Mo-
dellwirkungen vorgenommen werden. Insgesamt werden jeweils vier Szenarien unterschieden bei de-
nen die modusspezifische Konstante um 5 %, 10 %, 15 % und 20 % bzw. die Reisezeit reduziert wurde. 
Nachfolgend ist der Anteil des Radverkehrs am wegebezogenen Modal Split dargestellt. Dabei zeigt 
sich, dass sich die Anpassungen an der Reisezeit erheblich stärker auswirken als die Anpassungen an 
der modusspezifischen Konstanten. 

 

Bild 30: Veränderung Modal-Split-Anteile Radverkehr (wegebezogen) 

Neben der generellen Nachfragewirkung zeigen sich auch Unterschiede im Hinblick auf die Reisewei-
tenverteilung. Während sich durch die Anpassung der modusspezifischen Konstante keine 



Spezifikation: Präferenzänderungen 46 

 

 

Veränderungen hinsichtlich der Reiseweitenverteilung ergeben, führt die Modifizierung der Reisezeit 
dazu, dass längere Wege stärker profitieren. Im Ergebnis wird der Radverkehr vor allem auch auf Re-
lationen längerer Distanzen attraktiver, sodass der Anteil der Wege mit höheren Reiseweiten zunimmt. 
Neben einer höheren Radverkehrsnachfrage ergibt sich somit auch eine höhere durchschnittliche Reis-
weite.  

 

Bild 31: Veränderung Fahrtweitenverteilung 

Um die generierten Ergebnisse mit anderen Modellen bzw. Untersuchungen vergleichen zu können 
empfiehlt es sich die sich ergebende Nachfrageelastizität zu berechnen. Im vorliegenden Modell zeigt 
sich, dass das Demo-Modell stärker auf eine Anpassung der Fahrzeit reagiert im Vergleich zu Modifi-
kationen der Konstanten. Die so berechneten Werte sind mit Vergleichswerten, bspw. aus der Literatur, 
abzugleichen und zu plausibilisieren.  

angesichts unterschiedlicher Ausgangswerte die Sensitivität der eingesetzten Modelle untereinander 
vergleichen zu können ist in den nachfolgenden Abbildungen die wege- bzw. leistungsbezogene Nach-
frageelastizität dargestellt. Je höher die Elastizität ausfällt, desto stärker reagiert das jeweilige Modell 
auf die vorgenommene Anpassung der Eingangsvariablen. Die sich ergebenden Werte verdeutlichen 
die unterschiedliche Sensitivität der eingesetzten Modelle. Ebenso zeigt sich, dass die Modelle bei einer 
Anpassung der Fahrzeit meist stärker reagieren im Vergleich zu Modifikationen der Konstanten. Gene-
rell zeigt sich aber auch, dass die Elastizität bei kleineren Anpassungen (+/- 10 %) höher ausfällt als bei 
größeren Anpassungen (+/- 50 %). 

 

Bild 32: Elastizität Modal-Split-Anteile Radverkehr (wegebezogen) 
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6 Anhang 

UDA-Name Formel / Standardwert 

Anz_Haltestellen – 

Anzahl_OnDemand_Fahrzeuge 
([NACHFRAGE_SPITZEN15MIN]*4/[MITTLERERBESETZUNGSGRA

D]/[FahrzeugfahrtenProStd_Umweg]) 

Bedienhaeufigkeit_Normal 4 

Bedienhaeufigkeit_Rand 4 

Bedienung_Angrenzend – 

Bezirk_Nr – 

Einwohner 
TableLookup(BEZIRK Bez, Bez[NR] = [BEZIRK_NR], Bez[{inhabi-

tants}]) 

Fahrgeschwindigkeit_Umweg_Fzg [Fahrweite_Umweg_Fzg]/[Fahrzeit_Umweg_Fzg] 

Fahrplangebunden – 

Fahrweite_Umweg_Fzg 
[MittlereReiseweite_DIS]*(1+([NETZ\OND_UMWEGIGKEIT]-

1)*([MittlererBesetzungsgrad]-1)/[Mittlere_Gruppengroesse]) 

Fahrzeit_Umweg_Fzg 

[Fahrweite_Umweg_Fzg]/[Mittlere_OnD-Geschwindigkeit]+[Pi-

ckup_Dropoff_Zeit]*[MittlererBesetzungsgrad]/[Mittlere_Gruppengro-

esse]/60 

FahrzeugfahrtenProStd_Umweg 1/[Fahrzeit_Umweg_Fzg] 

Mittlere_Gruppengroesse 1,0 

Mittlere_OnD-Geschwindigkeit 30 km/h 

MittlererBesetzungsgrad – 

MittlereReiseweite_DID – 

MittlereReiseweite_DIS – 

Nachfrage – 

Nachfrage_Spitzen15Min – 

Nachfrage_Spitzenstunde 4*[Nachfrage_Spitzen15Min] 

Nr_Bediengebiet – 

OnD_Umstiegsbezirk – 

Pickup_Dropoff_Zeit 2 min 

Startwartezeit_Normal_RIN 0.53*POW(60/[BEDIENHAEUFIGKEIT_NORMAL],0.75) 

Startwartezeit_Rand_RIN 0.53*POW(60/[BEDIENHAEUFIGKEIT_NORMAL],0.75) 

Verkehrsleistung_Einwohner – 

Zugangszeit_RIN 
4.2*POW([ANZ_HALTESTELLEN]/(TableLookup(BEZIRK 

Bez,Bez[NR]=[BEZIRK_NR], Bez[{area}])/10000000),-0.12) 

Tabelle 8: Benutzerdefinierte Attribute der POI-Kategorie der Bediengebiete 

UDA-Name Formel / Standardwert 

OnD_Umwegigkeit 1,3 

OnD_Anteil_Spitzen15Min 0,027 

Abfahrtszeitwahl 0 

Tabelle 9: Benutzerdefinierte Netzattribute  
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