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Analyse und Bewertung der voraussichtlichen Auswirkungen
eines kiinftigen Hochleistungs-Schnellverkehrs-Systems

VON DR. CHRISTOPH-FRIEDRICH VON BRAUN, MUNCHEN
UND DR. RAINALD VON GIZYCKI, FRANKFURT/MAIN

1. Einfithrung

Die folgenden Faktoren fithrten bereits in den 60er Jahren in der Bundesrepublik
Deutschland zu Uberlegungen iiber die Entwicklung neuer Transporttechnologien:

— Staatliche und betriebliche Uberlegungen zum Erhalt der Arbeitsplitze in der Luft-
fahrtindustrie;

— Bemihungen um die Nutzung im Ansatz vorhandener Magnetbahn-Technologie-
komponenten (Technologietransfer);

— Erkenntnisse iiber die Kapazititsgrenzen des Luftverkehrs und StraBenfernverkehrs.

Uberlegungen und Vorarbeiten zu einer ,,Autoschienenbahn” miindeten im Jahre 1969
in der Bildung einer ,,Hochleistungsschnellbahnstudiengesellschaft* (STRABAG, MBB,
DB), die im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr zwischen 1969 und 1972 die
bisher umfangreichste ,,Studie iiber eine Hochleistungsschnellbahn** erstellte.

Ausgehend von verschiedenen, nach bestimmten Optimierungskriterien ausgesuchten

,,Modellkonfigurationen** wurden in dieser Studie fiir 1985 nach der Methode der System-

technik maximale Verkehrsaufkommen einer Hochleistungsschnellbahn errechnet und

daran betriebs- und volkswirtschaftliche Kosten/Nutzen-Betrachtungen angekniipft, die

zwei Hauptergebnisse brachten:

— Durch eine HSB lassen sich eine Entlastung der FernverkehrsstraRen und damit eine
Verbesserung der Verkehrsverhiltnisse zwischen dem nord- und siddeutschen Raum
erreichen.

— Die betrachteten Modellkonfigurationen bieten Vorteile nach gesellschaftlichen, raum-
ordnerischen, supranationalen und betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten gegen-
iber der Fortschreibung des Status Quo.

Seit Fertigstellung dieser ersten HSB-Studie haben das BMV und das BMFT eine Anzahl
weiterer ,,Begleitstudien® zur HSB-Hardwareforschung in Auftrag gegeben, die hier nur
aufgefiihrt werden sollen:

— Transportsysteme der Zukunft fiir Europa (ITE, 1974).
/
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— Projekt Dynamos: Die dynamische Modellierung als Methode der Verkehrsprognose,
dargestellt am Beispiel der Hochleistungsschnellbahn (Trapp Systemtechnik, 1975).

— Funktionen eines beriihrungsfreien Schnellbahnsystems im Rahmen alternativer
Europa-Szenarien (TRI, 1977).

— Projektionen des europiischen Personenverkehrs (DFVLR, 1977).

— Die Zukunft des europiischen Personenverkehrs
(COST-Aktion 33 der OECD, 1977).

Griinde fiir die Forderung dieser weitergehenden Studien lagen zum einen in der Hard-
wareforschung selbst, die auf die Entwicklung eines ,;schnellen, sicheren, umweltfreund-
lichen und erdslunabhingigen Transportsystems“1 ) zielte, und zum anderen in dem staat-
lichen Bemiihen, durch die Analyse sozio6konomischer Randbedingungen rein technisch
orientierten Zielsetzungen und mdglichen Fehlentwicklungen vorzubeugen.

Die beiden Forschungsinstitute, Battelle-Institut e.V., Frankfurt (Main) und Dorsch
Consult Ingenieurgesellschaft mbH., Miinchen, erhielten daher Ende 1974 vom BMFT
den Auftrag zur Durchfihrung einer ,Studie iiber die Aus- und Folgewirkungen eines
Hochleistungsschnellverkehrssystems®, die im Juli 1976 abgeschlossen wurde und iiber
deren Vorgehensweise und Ergebnisse hier berichtet wird.

2. Problemstellung

Der Titel der Untersuchung weist auf die thematische Nihe des Projekts mit dem soge-
nannten , Technology-Assessment‘ (TA) hin, einer in den spiten 60er Jahren in den USA
aufkommenden sozialen Bewegung und wissenschaftlichen Methode, die sich ,die syste-
matische Erarbeitung der direkten und indirekten, gewollten und ungewollten, kurz-
und langfristigen Auswirkungen neuer oder verinderter Technologien auf die Umwelt”?)
zum Ziel setzte.

Die vom BMFT in letzter Zeit verstirkt geforderten ,sozialwissenschaftlichen Begleit-
studien* zur Hardware-Forschung neuer Technologien tragen einer dhnlichen Zielsetzung
Rechnung. Es geht dabei nicht primir um die konventionelle technisch-6konomische
Darstellung oder Rechtfertigung einer neuen Technologie, sondern um ihre sozialkri-
tische Betrachtung unter dem Aspekt ihrer dkologischen, 6konomischen, raumordne-
rischen und gesellschaftlichen Konsequenzen. Das Projekt versuchte dieses Oberziel
unter Beriicksichtigung zweier prinzipieller, von Skolinowski zum ersten Mal formulierter
,,Gesetze der Technologiefolgcnbewertung3) zu erreichen:

1) Vgl. BMFT Leistungsplan: Technologien fiir Transport- und Verkehrssysteme, Bonn 1976, S. 40.

2) Vgl. Coates, J. E., Technology Assessment: The Benefits, the Costs, the Consequences,
in: The Futurist 5(6), Dec. 1971,

3) Vgl. Skolinowski, H., Technology Assessment in a Sharp Focus, in: Technological Forecasting and
Social Change, Vol. 8, No. 4, 1976.

Analyse und Bewertung eines kiinftigen Hochleistungs-Schnellverkebrs-Systems 5

— Je befriedigender die Ergebnisse einer TA-Studie in quantitativer Hinsicht, je unbe-
friedigender ihre Aussagekraft in sozialer Hinsicht.

— Alle echten ,Bewertungen von Technologien miissen die realen Wertaussagen der
Betroffenen einbeziehen.

Das erste ,,Gesetz‘ ist nicht als logisch zwingend, aber als real nachweisbar zu bezeich-
nen, solange die Sozialwissenschaften noch nicht in der Lage sind, ,intrinsische* Wert-
vorstellungen zu quantifizieren bzw. im Zuge der Quantifizierung die qualitativen Aspekte
des untersuchten Forschungsobjekts mit abzubilden.

Das zweite ,,Gesetz'* gewinnt zunehmende Relevanz in dem MaRe, wie der Staat die fiir
Groftechnologien oftmals unvorhersehbaren Vermarktungs- und Umweltrisiken?) sowie
die hohen Aufwendungen fiir Kapital und Manpower nicht nur gegeniiber den parlamen-
tarischen Instanzen, sondern vor allem gegeniiber selbsttitig aktiven Biirgern und Betroffe-
nen zu legitimieren hat.

Die Betonung des Projekts lag daher auf der weitgehend qualitativen Erarbeitung voraus-
sichtlicher Auswirkungen eines Hochleistungsschnellverkehrssystems (im folgenden HSV)
und ihrer Bewertung durch die vermutlich von diesen Auswirkungen betroffenen
Gruppen.

Insgesamt stellte sich das Projekt folgende Fragen:

— Welchen Entwicklungsstand hat das HSV im Hinblick auf Technologie, Betriebs-
fiihrung und sonstige ,,System- und Funktionsparameter zum gegenwirtigen Zeit-
punkt erreicht?

— Welcher Art von Nachfrage wird die Schnellbahn in den 90er Jahren voraussichtlich
im Personen- und Giiterverkehr begegnen?

— Welches sind die wahrscheinlichen Aus- und Folgewirkungen des Betriebs eines HSV
in den 90er Jahren?

— Wie werden die vermutlich eintretenden Auswirkungen der Schnellbahn von den
betroffenen gesellschaftlichen Gruppen voraussichtlich bewertet werden?

Von den Antworten auf diese Fragen wurden Entscheidungshilfen und Kriterien fiir die
weitere staatliche Planung und Forderung der technologischen Entwicklung des HSV
erwartet.

Den Fragestellungen entsprechend wurde das Projekt in vier gréBeren Arbeitsphasen
durchgefiihrt, mit den Schwerpunkten auf Phase 3 und 4:

Pbase 1  Beschreibung der ,,Funktionsparameter‘‘ des HSV
Phase 2 Darstellung der Nachfragesituation fiir ein HSV
Phase 3 Erarbeitung der Auswirkungen eines HSV

Phase 4  Bewertung der HSV-Auswirkungen durch betroffene Interessengruppen.

4) l\3’gl. Dierkes, M., Gizycki, R.v., Probleme der Vermarktung staatlich geférderter GroRtechnologien,
onn 1976.
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Da die folgenden Ergebnisse nur Ausschnitte aus der sechsbindigen Untersuchung®)
darstellen, sollte der Leser wegen weiterer Details die Originalarbeit konsultieren.

3. Projektdurchfiihrung

3.1 Pbhase 1: Beschreibung der Funktionsparameter des HSV

Die Ermittlung der Nachfragesituation fiir ein HSV sowie die Erarbeitung und Bewertung
der von einem HSV ausgehenden Folgewirkungen setzte die Konzipierung eines auf der
Magnetschwebetechnik beruhenden Verkehrssystems und seiner Integration in die vor-
handene Infrastruktur voraus. Das heift, es waren die fiir die spiteren Phasen der Unter-
suchung bedeutsamen technischen Parameter des HSV darzustellen.

Bei dieser Darstellung ist zu beriicksichtigen, daR das unten beschriebene verkehrliche
Konzept nicht notwendigerweise das Verkehrsmittel ist, das tatsichlich verwirklicht
wird. Das Konzept hat durchaus vorldufigen; beispielhaften Charakter. Die Entwicklung
der dem HSV zugrunde liegenden Technik ist noch nicht zum Abschluf gekommen und
wird voraussichtlich noch mancherlei Anderung erfahren. Fiir die hier vorgenommenen
Untersuchungen war es jedoch erforderlich, ein verkehrliches Konzept zu entwickeln,
das in sich widerspruchsfrei war und den neuesten Erkenntnissen der Technik Rechnung
trug:

— Geschwindigkeit: Personenverkehr 400/500 km/h
Gliterverkehr 250 km/h
— Beschleunigung: lings und quer 1 m/s?
vertikal 0,5 m/s?

— Maximale Zugfolge: 3 Minuten Abstand (Personenverkehr)

— Eine Trasse mit jewells einer
Spur pro Richtung

— Trennung von Personen-
und Giiterziigen

— Bahnhofe:
fiir Giiter

am Rande der Verdichtungsgebiete
fiir Personen

im Stadtkern und am Stadtrand

5) Die folgenden sechs Berichtsbinde sind {iber das BMFT zu beziehen:

Studie iiber die Aus- und Folgewirkungen eines Hochleistungsschnellverkehrssystems:
— Bediirfnis, Bedarf, Nachfrage: Personenverkehr
Bediirfnis, Bedarf, Nachfrage: Giiterverkehr
- Auswxrkungskatalog
— Zielsystem
— Zusammenfassung der Ergebnisse
— Anlagen
Projektbearbeiter:
Dr. Ing. B, Pilz
Dipl.-Wirtsch.-Ing. U. Kopmann
Dr. phil. R. v. Gigycki, M.A,

~

Dipl.-Kfm. A. Mair
Dr. jur. C.-F. v. Braun, M.S.
Dipl.-Kfm., Dipl. —Psych P. Schropp

R.F.A.van den Bergh, MA., A.C.A. Dlpl -Phys. 'H. Schiirer
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ZuggroRe:
bei Giitern 100 — 200 m Linge, 100 — 200 t Nutzlast

bei Personen

Gleichzeitige Abwicklung von
Giiter- und Personenverkehr
(zwischen 6.00 h und 22.00 h)

Trassenverlauf:

Lichtraumprofil:

Minimale Kurvenradien:

Maximale Lingsneigung:
Hohenlage:

Ausstattung der Beférderungs-
mittel (Personenfahrzeuge):

GefiRorganisation:
Sicherheit:
Betriebsst6rungen:

Ubergangsmoglichkeiten:

100 — 200 m Linge, — (kleines Lichtraumprofil)
200 — 400 Fahrgiste

,,C*“Linie®) unter Beriicksichtigung einer eventuellen
Erweiterung zur ,,8”7) und der Einbindungsmdglich-
keiten in ein europiisches Gesamtnetz

fir den Einspurquerschnitt EMS*-400 km/h

— Breite 6,40 m

— Hohe iiber Bezugsebene 6,70 m
Héhe unter Bezugsebene 1,90 m

fiir den Einspurquerschnitt EDS*-500 km/h

— Breite 8,20 m

— Hohe liber Bezugsebene 6,70 m
Hohe unter Bezugsebene 0,50 m

Schnellfahrstrecke 6.000 m

Rangierbereich 500 m

35-4%

aufgestindert, lichte Hohe 4,7m

zwischen Intercity-Komfort und Flugzeugkomfort,
Service: Flugzeug

entsprechend Bedarf
giinstiger als bei Rad/Schiene-System
giinstiger als bei RS-System

Terminal im Zentrum der Stidte (Personenverkehr)

und auRerhalb der Stidte (Giiterverkehr)
Zusammenfassend 1t sich sagen:

Nach dem gegenwirtigen Stand der Technik soll das HSV ein sich mit hoher Geschwin-
digkeit von 250 — 500 km/h fortbewegendes Verkehrsmittel fiir die Beforderung von
Personen und Giitern darstellen, das die Ballungszentren der Bundesrepublik Deutschland

am zeitgiinstigsten verbindet mit der Moglichkeit des Anschlusses an europiische Wirt-
schaftszentren.

Die Bahnhofe werden fiir Personenverkehr am Stadtrand oder im Stadtkern, fiir Giiter-
transport am Rand der Verdichtungsgebiete liegen. Die magnetgestiitzten, mit Linear-

6) Hamburg, Bremen, Bielefeld, Dortmund, K&ln, Frankfurt, Mannheim, Stuttgart, Miinchen.

7) Zusitzlich Hamburg, Hannover, Kassel, Frankfurt, Niirnberg, Miinchen.

*) Inzwischen hat sich das BMFT fiir die EMS-(elektromagnetisches Schweben)-Variante der zukiinf-
tigen HSV-Technik entschieden.
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motoren angetriebenen Fahrzeuge werden ohne mechanischen Kontakt mit der Trasse
gefiihrt.

Diese sollen getrennt nach Giiter- und Personenfahrzeugen konzipiert und der Verkehr
gleichzeitig auf einer Trasse mit jeweils einer Spur pro Richtung abgewickelt werden.

Bei einer Linge von 200 m kénnen im Giiterverkehr pro Zugeinheit 100 — 200 t Nutzlast,
im Personenverkehr 200 — 400 Fahrgiste befordert werden. Die Leistungsfihigkeit
des Systems bestimmt sich neben diesen GroRen entscheidend aus der Zugfolge von
3 min im Personenverkehr und 1,5 min im Giiterverkehr. Durch die gleichzeitige Abwick-
lung von Giiter- und Personenverkehr ergibt sich bei unterschiedlicher Zugfolge eine
variable Kapazitit der Strecke.

3.2 Phase 2: Nachfragestrukturen

Der zweite Teil des Projekts befaBte sich mit den wahrscheinlichen Nachfragebedingungen
des Personen- und Giiterverkehrs nach HSV-Transporten.

3.2.1 Personenverkebr

Die qualitative Ermittlung der HSV-Personenverkehrsnachfrage erfolgte in drei Schritten:

— Bestimmung von Benutzergruppen und ihrer Anforderungen an Verkehrsmittel bei der
Verfolgung spezifischer Reisezwecke (Anforderungsprofil).

— Ermittlung des gegenwirtigen und kiinftigen technisch-wirtschaftlichen Leistungs-
angebots konkurrierender Verkehrsmittel einschlieRlich HSV, aufgegliedert nach
Reisedistanzen (Angebotsprofil).

— Vergleichende Gegeniiberstellung der Anforderungsprofile mit den Angebotsprofilen
der konkurrierenden Verkehrsmittel zum Prognosehorizont zur Ermittlung der rela-
tiven Attraktivitit eines Hochleistungsschnellverkehrssystems.

Es zeigte sich im Rahmen des ersten Arbeitsschrittes, daR deutliche Unterschiede sowohl
zwischen spezifischen Reisezwecken wie zwischen Benutzergruppen bestehen. Die fol-
gende Matrix demonstriert diese Anforderungsunterschiede bei den Benutzergruppen. Die
zugrunde liegenden Daten stiitzen sich vorwiegend auf eine Sekundiranalyse einer Studie
zum Verhalten von Verkehrsmittelbenutzern aus dem Jahre 1973, bei der insgesamt
1057 Personen unter anderem nach den Griinden fiir die Wahl eines von drei Verkehrs-
mitteln (Intercity, Pkw, Flugzeug) bei der zuletzt angetretenen Reise (Distanz mehr als
100 km) gefragt wurden (vgl. Tabelle 1).

Die Ubersicht 1iRt erkennen, daf bestimmte Berufe Priferenzen fiir bestimmte Anforde-
rungskategorien haben: Freie Berufe werden besonders von der Zuginglichkeit eines
Verkehrsmitrels angezogen; Beamte bevorzugen relativ stark die Komfortkategorie; Unter-
nehmer wiinschen sich primir ein schnelles Verkehrsmittel.

In dhnlicher Weise wurden die einzelnen Anforderungskategorien zu einzelnen Reise-
zwecken in Beziehung gesetzt. Dabei ergaben sich die in Tabelle 2 dargestellten obersten
und untersten Extremwerte.

FaBt man diese Reisezwecke zur gewohnten Unterscheidung zwischen Geschifts- und
Privatzwecken zusammen, zeigt sich, daf der Hauptunterschied in der hohen Bewertung
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Tabelle 1: Rangfolge der Gewichtung von Anforderungskategorien
durch Benutzergruppen (in %)

ategorie Schnellig- | ¢: .| Zuverlis- | Zuging- | Preiswiir- | Bedienungs-
Komfore | >\ "8 | Sicherheit | “Goi 0 | Jichkeit | digkeit | haufigkeit
Rangfolge
Sonst. Sonst. Sonst. Freier Fach- Ruhe- Freier
1 Beamte Selbst. Beamte Beruf arbeiter stand Beruf
(41,6) (26,0) (12,3) (9,8) (15,9) (17,9) (11,6)
Beamte Unter- Leit. Unter- Freier Fach- Fac_h—
2 héh. D. nehmer Angest. nehmer Beruf arbeiter arbeiter
(40,9) (24,7) (9,9) (7,7 (14.9) (14,7) (11,3)
Unter- Beamte Sonst. Fach- Sonst. Sonst. Ruhe-
3 nehmer hoh. D. Selbst. arbeiter Angest. Angest. stand
37,8) | @43 | 96 63 | 144 | a2 | 9.9
Leit. Leit, Ruhe- Sonst. Sonst. Sonst. Sonst.
4 Angest. Angest. stand Angest. Selbst. Beamte Selbst.
(34,5) (22,6) (94) (6,2) (13,5) (10,2) (8,3)
Ruhe- Sonst. Fach- Sonst. Leit. Leit. Sonst.
5 stand Angest. arbeiter Selbst. Angest. Angest. Angest.
(334) (19.,4) (7,8) (5,9) (11,8) (9.,4) (7,5)
Sonst. Ruhe- Freier Leit. Beamte Beamte Unter-
6 Angest. stand s Beruf Angest. héh. D. héh. D. nehmer
(32,8) (19 ,4) (7,7) (5,6) (11,3) (8,7) (7,2)
Freier Freier Beamte Ruhe- Ruhe- Sonst. Leit.
7 Beruf Beruf hoh. D. stand stand Selbst. Angest.
(324) (19,0) (7,3) (5,0) (11,2) (7,1) (5,9)
Fach- Sonst. Sonst. Sonst. Unter- Unter- Beamte
8 arbeiter Beamte Angest. Beamte nehmer nehmer héh. D.
(29,1) (17,0) (6,7) (4,6) (11,0) (6,2) (5,7)
Sonst. Fach- Unter- Beamte Sonst. Freier Sonst.
9 Selbst. arbeiter nehmer hoh. D. Beamte Beruf Beamte
(29,0) (14,6) (5,0) (1,8) (10,7) (4,1) (3,7)
Streuwert
(Rang 1 12,6 11,4 7,3 8,0 5,2 13,8 7.9
./. Rang 9)

der Schnelligkeit und geringen Bewertung der Preiswiirdigkeit bei Geschiftsleuten und der
umgekehrten Bewertung bei Privatfahrten liegt.

Der zweite groRere Arbeitsschritt bei der Emittlung der HSV-Nachfrage bestand in der
Beschreibung des zukiinftigen technisch-wirtschaftlichen Leistungsangebots der konkur-
rierenden Fernverkehrsmittel. Fiir Pkw, Bahn, Flugzeug und HSV wurde versucht, wahr-
scheinliche Entwicklungslinien des Personentransportangebots bis zum Prognosehorizont
zu beschreiben.

Dabei wurde das Leistungsangebot dieser Verkehrsmittel wiederum in Kategorien defi-
niert, die mit den Kategorien des Anforderungsprofils deckungsgleich waren: Komfort,
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Tabelle 2: Oberste und unterste Extremwerte der Anforderungskategorien bei ausgewiblten Reisezwecken
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(Nicht angegeben sind die folgenden Reisezwecke: berufliche Zwecke, Information, Urlaub, Sport, Freizeit, Bildung)
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Schnelligkeit, Sicherheit, Zuverlissigkeit, Zuginglichkeit, Preiswiirdigkeit und Bedienungs-

hiufigkeit.

Nach Kenntnisnahme des entwickelten Anforderungsprofils und unter Vorgabe von

Richtwerten wurden neun Experten gebeten, ihre Meinung zur Entwicklung dieser Ange-

botskategorien der vier Verkehrsmittel durch Beantwortung folgender Frage zum Aus-

druck zu bringen: ,,Zu welchem Anteil — auf einer Skala von 0 bis 100 % — erfiillt das
betrachtete Verkehrsmittel mit Bezug auf die jeweilige Angebotskategorie die Anforde-
rungen der Benutzer an eine ,mdglichst giinstige* Ausprigung der jeweiligen Kategorie?**

Die Experten sollten ihrer Beurteilung der drei konventionellen Verkehrsmittel sowohl

eine pessimistische (Variante 1) wie optimistische (Variante 1I) Entwicklung der Ange-

botskategorien der Verkehrsmittel zum Prognosehorizont zugrunde legen. Dariiber hinaus
wurde flir jede Angebotskategorie nach drei Reiseentfernungsstufen unterschieden: Bis

200 km, 200 — 500 km, iiber 500 km. Das Ergebnis der Expertenurteile spiegelt Tabelle 3

wider.

Der im dritten Arbeitsschritt schlieflich vorgenommene Vergleich zwischen Anforde-

rungs- und Angebotsprofilen beruhte im wesentlichen auf einer Auswertung der in den

beiden vorangegangenen Schritten entwickelten Materialien. Die Auswertung lief im

Ergebnis unter anderem die folgenden Aussagen zu:

— Die Hochleistungsschnellbahn ist den konkurrierenden Fernverkehrsmitteln bei Reise-
entfernungen bis 200 km zumeist unterlegen.

— Im Geschifts-, Urlaubs- und Ausflugsverkehr bei mittleren Entfernungen (200 —
500 km) scheint das HSV den alternativen Fernverkehrsmitteln iiberlegen, wenn diese
zum Prognosezeitpunkt keine technisch-organisatorischen Verbesserungen vornehmen
konnen. Andernfalls hitte sie auf diesen Entfernungen nur einen geringen Vorrang
gegeniiber DB und Flugzeug, jedoch einen erheblichen gegeniiber dem Pkw.

— Die spezifischen Eigenschaften der Schnellbahn machen sie insbesondere fiir Ent-
fernungen iiber 500 km geeignet. Auf dieser Entfernungsstufe ist sie lediglich dem
Flugzeug bei allen Reisezwecken unterlegen, wenn dies eine positive Weiterentwick-

lung erfihrt.

3.2.2 Giiterverkebr

Die Untersuchung der Nachfragestrukturen im Bereich des Giiterfernverkehrs auf dem

HSV ging von folgenden Fragestellungen aus:

— Von welcher Art sind die Anforderungen an Giiterfernverkehrsmittel, gesehen von den
Nachfragern nach Giiterfernverkehrsleistungen?

— Wie weit werden diese Anforderungen von den vorzufindenden Fernverkehrsmitteln
erfiillt?

— LiRt sich die Transportmittelwahl aus einem Vergleich von Anforderungs- und Ange-
botsmerkmalen erkliren?

— Wie fiigt sich ein HSV in das bestehende System der Giiterverkehrsmittel in Bezug auf
seine Angebotsmerkmale ein?
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Tabelle 3: Beurteilung der Entwicklung der P
; ersonenverkebrsarte . . .
nach Angebotskategorien bzf 1990 durch 9 Experten (;‘ %) — LRt sich aus dem Vergleich von Anforderungs{(=Nachfrage)merkmalen an die Giiter-
. verkehrsmittel und den Angebotsmerkmalen des HSV ein plausibles MaR fiir die
kiinftige Inanspruchnahme des Giiterverkehrsmittels HSV ableiten?
Pessimistisch Optimisti L. . . . . .
(Variante I) (\f:::::tte“fll; Zur zunichst qualitativen Bearbeitung dieser Fragen wurden Teile der Voigt‘schen Uber-
Pkw | Bahn |Flugz. | HSV | Pkw | Bahn | Fl legungen zu den ,,Verkehrswertigkeiten* bzw. , Affinititen iibernommen®). Fiir jede
' an vgz. Giitergruppe des Fernverkehrs wurden die Merkmale der Nachfrage nach Verkehrslei-
] stungen anhand von Ausprigungen einer Reihe von Eigenschaften beschrieben. Im vor-
bis 200 km 41 59 38 68 56 73 56 liegenden Ansatz handelte es sich um die Eigenschaften:
Komfort 200 - 500 km 26 49 50 69 36 66 67 E;; iernlsmg:trec}}:e Anheferung
} ransportpre
iiber 500 km 16 38 54 64 27 52 70 (3) Schnelligkeit
. 4) Umladehidufigkeit
bis 200 km 44 ( . . .
48 36 >8 63 68 44 (5) Fahrplanunabhingigkeit
Schnelligkeit 200 — 500 km 33 48 50 74 51 63 67 (6) Sichelrheit )
(7) RegelmiRigkeit
iiber 500 km 21 39 66 74 32 56 84
bis 200 km 29 52 54 72 42 78 o3 Diese Eigenschaften sind in folgender Weise fiir die Verkehrsmittelwahl von Bedeutung:
Sicherheit 200 — 500 km 23 | 66 Der Nachfrager nach Transportleistung vergleicht idealiter in einem rationalen Ent-
J > 3 33 74 66 scheidungsprozeR die von ihm fiir sein Transportgut bzw. den Transportzweck angenom-
iiber 500 km 18 —’ 65 58 75 26 74 71 menen spezifischen Eigenschaften des Transportbediirfnisses mit den Eigenschaften, die
) dem angebotenen Transportsystem anhaften. Jenes Transportmittel, das nach Meinung
bis 200 km 40 . 53 47 63 54 74 62 des Verladers am ehesten in seinen ,,Angebotseigenschaften* mit den von ihm so (implizit
Zuverlissigkeit 200 — 500 km 36 oder explizit) formulierten ,Nachfrageeigenschaften iibereinstimmt, wird von ihm fiir
> >3 0 >0 72 69 den Transportvorgang ausgewihlt werden.
tiber 500 km 32 52 57 72 45 71 74 Aus dieser Betrachtung folgt, daR das ohne weiteres anzunehmende Rationalverhalten
bis 200 km 53 51 40 52 (im Sinne eines Kosten-Nutzen-Vergleichs bei der Transportmittelwahl) in eine Reihe
" 66 >3 von Prozessen aufgelost wird, die mit folgenden Begriffen iiberschrieben werden kdnnen:
Zugdnglichkeit 200 — 500 km 51 52 45 57 70 66 56 Der Nachfrager nach der Transportleistung nimmt die Transportbediirfnisse des zu trans-
iiber 500 km portierenden Gutes wahr (ein Gut muR nicht lediglich von A nach B transportiert werden,
ube . . . . Th . .
r 51 52 51 58 68 66 63 sondern es muR pfleglich, sicher, piinktlich, billig usw. transportiert werden) und bildet
bis 200 km 46 53 32 38 3 pe sich eine Meinung iiber die Wichtigkeit jeder dieser Eigenschaften (Bediirfnisse). Anderer-
o 44 seits hat sich eben dieser Nachfrager eine Meinung (Urteil, Vorurteil, . . .) von den Trans-
Preiswiirdigkeit 200 — 500 km 41 49 43 54 60 68 55 porteigenschaften, die ein bestimmtes Transportsystem (hier: Lkw bzw. Eisenbahn)
iiber 500 km 2 anbietet (wie pfleglich, wie sicher, wie piinktlich, wie teuer usw.), gemacht. Die Ent-
43 43 55 53 63 57 scheidung iiber die Wahl des Transportsystems fillt der Nachfrager, indem er die von ihm
bis 200 km 56 54 34 41 78 . 4l so wahrgenommenen Transportbediirfnisse des Gutes mit den angebotenen Eigenschaften
Bed; hii des Transportsystems vergleicht. Er wihlt jenes Transportsystem, fiir das seiner Ansicht
edienungshiufigk. 200 — 500 km 57 51 43 59 68 66 56 nach eine groRere Kongruenz zwischen nachgefragten und angebotenen Transporteigen-
iiber 500 km 49 6 9 o8 schaften besteht.
60 60 62 . . i
Die von den Nachfragern nach Verkehrsleistungen vorgenommene Transportmittelwahl
Anmerkung: Die Zahlen in den Tabellenzellen sind ari ] ] wurde nun modellmiRig aufgefalt als MaR der Ubereinstimmung zwischen Transport-
der neun Experten auf die oben angeﬁj}?rztee ;rrlasg‘:n;cr}l:}(’i:eg;ii’veicﬁ‘:;eglvée“e_ dt':f P fzeﬂ;mg;ben nachfrage-Eigenschaften und Transportangebots-Eigenschaften. Da es sich bei den Nach-
von vier Verkehrsmi i : cr sieben Angebotskategorien A —
ehrsmitteln, untergliedert nach drei Entfernungsstufen. 8) Vgl. z.B. Voigt, F., Verkehr und Industrialisierung, in: Zeitschrift fiir die gesamte Staatswissen-

schaft, Band 109\ 1953,S.193 — 239, insbes. S. 198 ff., 208 ff.
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frage- und Angebotseigenschaften um die jeweils gleichen sieben Begriffe (siche oben)
handelt, war also das MaR an Ubereinstimmung der Angebots- und Nachfrageeigenschaf-
ten zu ermitteln. Dieses MaR der Ubereinstimmung ist in verschiedener Weise als Distanz-
bzw. AquivalenzmaR erfaRbar; fiir die vorliegende Fragestellung wurde das sogenannte
Euklidische DistanzmaR verwendet: das MaR fir die Ubereinstimmung zweier Eigen-
schaftsprofile ist die Wurzel aus der Summe der quadrierten Unterschiede der Eigen-

schaftsausprigungen; je geringer dieser Betrag, desto geringer auch die Unterschiede
zwischen beiden Eigenschaftsprofilen, d. h.

D

wobei D = Distanz
A = Ausprigung der Angebotseigenschaft
N =

Ausprigung der Nachfrageeigenschaft.

Aus vorhandenen demoskopischen Erhebungen®) war nur die Rangfolge der Wichtigkeit
der erwihnten sieben Eigenschaften auf der Nachfrageseite bekannt:

Nachfrageeigenschaft Rangplatz

Termingerechte Anlieferung
Transportpreis

Schnelligkeit

Kein Umladen
Fahrplanunabhingigkeit
Sicherheit

RegelmiRigkeit

NN R W N =

Auf der Angebotsseite wird der Grad des Zutreffens der Eigenschaften auf die beiden
Verkehrsmittel Lkw und Eisenbahn von der Gesamtheit der Verlader nach den vorlie-

_ genden Untersuchungen'®) folgendermaRen beurteilt:

9) Baum, H., Lankes, W., Das Nachfrageverhalten der verladenden Wirtschaft im Giiterverkehr der

Bundesrepublik Deutschland. Eine &konometrische und demoskopische Analyse, Hof/Saale,
0.J.(1973).

10) Baum, H., Lankes, W., a.2.0. mit weiteren Nachweisen.
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Rangplatz von
Eigenschaften des Leistungsangebotes
Lkw Eisenbahn

Termingerechte Anlieferung 4 9,5
Transportpreis 14 11,0
Schnelligkeit 1 12,5
Kein Umladen 3 9,5
Fahrplanunabhingigkeit 2 12,5
Sicherheit 8 5,5
RegelmiRigkeit 5,5 7,0

Bei Erginzung beider Tabellen um das Angebot eines HSV ergab sich nach dem Urteil
eines Panels von zehn Experten folgende Rangreihung:

Allg. Angebot Rangplatz
Eigenschaft Nachfrage
Rangplatz Lkw Eb HSV

Termingerechte Anlieferung 1 7 15,5 4
Transportpreis 2 20 17 21
Schnelligkeit 3 3 18,5 1
Kein Umladen 4 6 15,5 12
Fahrplanunabhingigkeit 5 5 18,5 14
Sicherheit 6 13 9 9
RegelmiRigkeit 7 9 11 2

Die vorgestellten Rangplitze gelten fiir die ,,Allgemeine Transportnachfrage. Von
groRerem Interesse war allerdings die glitergruppenspezifische Nachfrfige 1'1ach Transport-
leistungen: es waren letztlich Aussagen zu machen iiber die voraussichtliche ékzeptanz
des HSV, bezogen auf einzelne Gilter(haupt)gruppen. Die \{erwepdgng der .Gl.1terhaupt-
gruppen der Amtlichen Giiterbewegungsstatistik bot die Mé'ghchkelt einer Yahdlerung des
vorgestellten qualitativen Ansatzes anhand des gegenwirtigen Modal Split, bezogen auf
Lkw und Eisenbahn.

Dazu waren zunichst die Nachfrageprofile der 52 Giiterhauptgruppen zu erstellen, das
heiRt die Rangreihungen der sieben Qualititen, wie sie sich fiir d.ie Nachfrage nach Trans-
portleistungen fiir diese Giiterhauptgruppen aufstellen lieRen. Die sich daraus ergebenfien
52 Nachfrageprofile wurden auf das jeweilige DistanzmaR zu den Angebotsprofilen
von Lkw und Eisenbahn untersucht. Die sich ergebenden DistanzmaRe wurden sodann
korreliert mit den iiber elf Jahre hinweg (1962 — 1973) regressionsanalytisch korrigierten
Anteilen des Lkw-Transports am gesamten Transportaufkommen von Lkw und Eisen-
bahn der jeweiligen Giiterhauptgruppen.
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Diese dergestalt ermittelten MaRe erklirten den gegenwirtigen Modal Split zwischen Lkw
und Eisenbahn in befriedigender Weise, so daf nunmehr die Voraussetzungen fiir die
Anwendung des Verfahrens auf die Angebotssituation, diesmal aber unter Einbeziehung
des Verkehrsangebots des HSV, geschaffen war.

Auch eine zuriickhaltende Interpretation der ermittelten Werte lie8 den Schluf zu, dag
das Leistungsangebot eines HSV ,jim Prinzip*’ einer deutlichen Nachfrage begegnen
wiirde. Diese Nachfrage wird je nach Giiterart verschieden sein. Die groBten Uberein-
stimmungen zwischen den Nachfrageprofilen und dem Angebotsprofil des HSV ergaben
sich in folgenden Bereichen:
— Nahrungsmittel (Roh- und Endprodukte)
einschl. Getrinken
— Nichteisenmetalle
— Baustoffe
— Diingemittel
— chemische Grundstoffe und Erzeugnisse
— elektronische Erzeugnisse, EBM-Waren, Glas, Textilien, sonstige Halb- und Fertig-
waren sowie besondere Transportgiiter.

Was das gewichtsmiRige Aufkommen anbelangt, konnten folgende Bereiche als besonders
bedeutend angesehen werden:

— Getrinke

— Steinkohle (?)

— Erdol

— Erze

— Stahlhalbzeug und Formstahl

— Baustoffe

— Diingemittel, chemische Grundstoffe und chemische Erzeugnisse
— EBM-Waren

- sonstige Halb- und Fertigwaren

— besondere Transportgiiter.

Bei diesen Ergebnissen sind allerdings die wichtigsten Einschrinkungen des vorgelegten
Verfahrens zu beriicksichtigen:

— die begrenzte ,,Vergleichbarkeit' von Lkw, Eisenbahn und HSV, insbesondere etwa

im Hinblick auf die Netzdichte bzw. den Zugang zum Netz, die bei allen drei Verkehrs-
mitteln grundsitzlich verschieden sind;

— die Nichtberiicksichtigung unterschiedlicher Entfernungsklassen fir den Giiterfern-
verkehr;

— die Beschrinkung der Zahl der untersuchten Transportmerkmale auf sieben Eigen-
schaften.

Schon aus diesen Griinden waren mehr als qualitative Aussagen als Ergebnisse der Unter-
suchung nicht zu erwarten. Dennoch vermdgen sie Hinweise und Anregungen fiir die
weitere technische Entwicklung des HSV (z.B. zur Fahrplangestaltung, GefiRorganisa-
tion, technischen Abwicklung des Transportvorgangs usw.) zu vermitteln, die dann
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wiederum genauere Aussagen zum voraussichtlichen Giiterverkehrsaufkommen des
HSV erlauben.

3.3 Phase 3: Auswirkungen eines HSV

Die Untersuchung der voraussichtlichen Aus- und Folgewirkungen eines HSV mufRte
davon ausgehen, da mit dem Bau der Bahn nicht vor Ende der 80er Jahre zu rechnen
war. Seine Wirkungen waren daher nicht an den heutigen sondern an den zukiinftigen
Hintergrundbedingungen zu untersuchen, was eine entsprechende Prognose dieser Bedin-
gungen voraussetzte. Dabei spielte die folgende Uberlegung eine maRgebliche Rolle:

Da sich gesellschaftliche Entwicklungen in einer engen Verpflechtung von politischen
Zielsetzungen und Entscheidungen mit technischen und sozialen Innovationen vollziehen,
weil dariiber hinaus und gerade in der Bundesrepublik Deutschland auch externe Ein-
fluRgréBen erhebliches Gewicht haben, war eine umfassende Beschreibung der politi-
schen, wirtschaftlichen und sozialen Landschaft der BRD fiir 1990 kaum mdglich. Vor-
handene Prognosen beleuchten zumeist nur Teilbereiche wie Bevilkerungsentwicklung
oder konomisches Wachstum. Auch wenn die Verinderungspotentiale bestehender
Planungen (z.B. Bundesverkehrswegeplanung) in eine Vorausschau einbezogen werden,
bleiben erhebliche Unschirfen bestehen, wenn man das Bild einer Gesellschaft im Jahre
1990 zeichnet.

Es war im BewuRtsein dieser Unsicherheit, mit der an die Ermittlung der HSV-Aus-
wirkungen herangegangen wurde.

Die Untersuchung der HSV-Folgewirkungen wurde organisatorisch in vier begriffliche
Bereiche aufgeteilt, nimlich in

— Okologische

— raumordnerische

— gesamtwirtschaftliche
— gesellschaftliche

Auswirkungen. Jeder der vier Bereiche wurde nach einschligigen Kriterien weiterunter-
teilt, wobei im Bereich der Okologie unterschieden wurde zwischen Wirkfaktoren (Lirm,
Emissionen) bzw. Wirkbereichen des HSV (Kleinklima, Landschaftsriume usw.) und im
Bereich Raumordnung zwischen verschiedenen Raumtypen (Verdichtungsriumen, lind-
lichen Gebieten, Entwicklungsachsen) sowie den verschiedenen raumbezogenen Lebens-
funktionen, die auf bzw. in diesen ausgeiibt werden. Die gesamtwirtschaftlichen Aus-
wirkungen wurden eingeteilt in die drei Unterbereiche Allgemeine Auswirkungen, Ver-
kehr und Kommunikation sowie Arbeit und Beschiftigung; die gesellschaftlichen Aus-
wirkungen schlieRlich unterschieden zwischen solchen Folgewirkungen, die die Benutzer,
und solchen, die die Nichtbenutzer des HSV betreffen wiirden.

Auf der Grundlage von Literaturauswertungen, von Recherchen iiber die Folgewirkungen
vergangener GroRinvestitionen in das Fernverkehrssystem und von Plausibilititserwigun-
gen wurden qualitative und quantitative Beschreibungen einzelner Auswirkungen im
Rahmen dieses Rasters entwickelt. Aus jeder dieser Beschreibungen ging hervor, in
welcher Weise das HSV vorhandene Trends und absehbare Bedingungen zum Zeithorizont
1990 beeinflussen wiirde.




18 Christoph-Friedrich von Braun - Rainald von Gizycki

Insgesamt wurden 46 Kausalketten (Auswirkungen des HSV) identifiziert, die — wenn
auch hiufig im engen Zusammenhang miteinander erscheinend — als unterschiedliche,
getrennt zu bewertende Sachverhalte angesehen wurden. Jede einzelne Auswirkung
wurde durch Text, Graphiken und sonstiges Material (in der Regel 1 — 3 Seiten) erliu-
tert. Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, nicht in der Beschreibung der Auswir-
kung bereits ein Werturteil iiber die Auswirkung vorwegzunehmen. Aufgabe dieser Be-
arbeitungsphase war lediglich die sachliche, wertfreie Darstellung der einzelnen Kausal-
ketten. Diese wurden schlieflich in ein sinnvolles Ordnungsmuster gestellt und werden
im folgenden mit einer laufenden und einer Ordnungsnumerierung in Form von Uber-
schriften aufgelistet.

Liste der Einzelauswirkungen

1. Auswirkungen des HSV auf Okologie und Sozio-Okonomie
1 11 Auswirkungen auf das Kleinklima
2 12 Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und die Wasserqualitit
3 1.3 Vegetationsverluste durch die bauliche Anlage

1.4 Lirm- und Emissionswirkungen des HSV

4 1.4.1  Auswirkungen auf die Landschaftsnutzung durch HSV-Lirm in Trassennihe
des Hochgeschwindigkeitsbereiches

5 1.4.2  Ansteigen der Immissionsbelastung im Terminalbereich
-6 1.4.3  Abbau emissionsstarker Verkehrstriger in HSV-bedienten Relationen
7 15 Auswirkungen auf die Tierwelt
8 1.6 Auswirkungen auf die Landschaftsriume
2. Auswirkungen des HSV auf die Raumordnung
21 Auswirkungen des HSV in Verdichtungsgebieten

2.1.1 Wirtschaftliche Aktivititen

9 2.1.1.1 Auswirkungen auf die Einkommenssituation in HSV-angeschlossenen
Verdichtungsriumen

10 2.1.1.2 Auswirkungen auf die Einkommenssituation in nicht angeschlossenen
Verdichtungsriumen

2.1.2  Versorgung

11 2.1.2.1 Inangeschlossenen Verdichtungsriumen:
Verinderung der iiberregionalen Erreichbarkeitsverhiltnisse

12 2.1.2.2 Inangeschlossenen Verdichtungsriumen:
Auswirkungen auf die Verkehrsinfrastruktur

13 2.1.3  Bildung, Ausbildung: Auswirkungen auf das Ausbildungs- und Bildungs-
angebot in angeschlossenen Verdichtungsriumen

2.1.4  Erholung -
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14
15
16

17
18

19
20

21

22

23

24

25

26
27

28

29

2.1.4.1
2142
2.1.5

2.2
221
2211
22.1.2

2.2.2
2.2.3

224

2.3
231
2.3.1.1

2312
232

2321

2322

31
3.11
3.1.1.1
3.1.1.2

3.1.2
3.1.21

3.1.2.2

Auswirkungen auf die Naherholung in angeschlossenen Verdichtungsriumen

Verinderung der Erreichbarkeit von Fremdenverkehrsgebieten

Wohnen: Auswirkungen auf die Wohnqualitit in angeschlossenen
Verdichtungsriumen

Lindliche Gebiete
Wirtschaftliche Aktivititen
Auswirkungen auf die Einkommenssituation in Fremdenverkehrsgebieten

Auswirkungen auf die Méglichkeiten der Schaffung
nichtlandwirtschaftlicher Arbeitsplitze im lindlichen Einzugsbereich
von HSV-bedienten Riumen

Versorgung: Auswirkungen auf die Funktion von Mittelzentren

Bildung, Ausbildung: Auswirkungen auf das Bildungs- und
Ausbildungsangebot im lindlichen Einzugsbereich HSV-bedienter
Verdichtungsriume

thnen: Trennung von Wohnung und Arbeit im lindlichen
Einzugsgebiet HSV-bedienter Verdichtungsriume

Entwicklungsachsen
Wirtschaftliche Aktivititen

Auswirkungen auf innergebietliche Nahverkehrsachsen
in angeschlossenen Verdichtungsriumen

Auswirkungen fiir internationale Transport- und Handelswege

Versorgung

Bedeutungsverschiebung zwischen Entwicklungsachsen 1. Ordnung und
groRriumigen Entwicklungsachsen

Auswirkungen auf die Belastungssituation des groBriumigen
Verkehrssystems

Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen
Allgemeine Auswirkungen

Kurzfristig

Impulse fiir den technischen Fortschritt

Anwachsen des fiir Transportzwecke gebundenen Anteils des
Bruttoinlandsprodukts

Langfristig

Ausweitung der Mirkte in Unternehmen des 2. und 3. Sektors in
angeschlossenen Verdichtungsriumen

Effizientere Produkterstellung durch Spezialisierung und
MaRstabsvergroBerung
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3.2 Verkehr und Kommunikation

der
30 3.2.1  Kurzfristig: Verinderung des Ve“rkehrsaufkommens
- konventionellen Fernverkehrstrager

ikati takten
31 3.2.2.1 Langfristig: Verstirkte Nachfrage nach telekommunikativen Kon

3.3 Arbeit und Beschiftigung

32 3.3.1  Kurzfristig: Verinderung des ArPeitskr'eiftebedarfs
. bei konkurrierenden Verkehrstragern

s - den
3 3.3.2.1 Langfristg: Riumliche Ausdehnung der Arbeitsmirkte 1n de
: o angeschlossenen Verdichtungsraumen

4 Gesellschaftliche Auswirkungen
4.1 Auswirkungen auf Benutzer
41.1  Kurzfristig .
34 4.1.1.1 Ausweitung und Differenzierung sozialer Kontakte

igkei 1 snlicher und
5 4.1.1.2 Verstirkte geschiftliche Reisetitigkeit und Ausweitung personli
: "7 institutioneller EinfluBchancen

i bei
36 4.1.2  Langfristg: Verinderung zeit-/raumbezogener Werthaltungen
h HSV-Benutzern
4.2 Auswirkungen auf Nichtbenutzer .
37 42.1  Kurzfristg: Auftreten von Bi’lrgerinitlatlven direkt
- und indirekt betroffener Nichtbenutzer
422  Langfristig: )
38 4.2.2.1 Erhdhung berufsbedingter wanderungsbewegunge

' der Bevdlkerung in den
5hung des Anspruchsniveaus i
9 a2 Exrnkgl:schlgssenen Verdichtungsriumen durch verbessertes Angebo

an Giitern und Dienstleistungen
40 4.2.2.3 Soziale Erosion in Abwanderungsgebiften N
41 4.2.2.4 Erhohung der Chancen sozialer Aufwartsmobllltatk .
42 42.2.5 Stitzung des Trends zur Kleinfamilie und zur Lockerung
Familienstruktur
43 4226 Riumliches Nebeneinander heterogener Gruppen

isati isation von
44 42.2.7 Gleichzeitige Zentralisation und Dezentralisation
. Organisationen und Institutionen

45 42238 Zunehmende Isolierung und Anwachsen abweichenden Verhaltens

inzelnen
46 4229 Zunehmende AuRensteuerung und formale Kontrolle des Einzelne
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" 4. Phase 4: Bewertung der HSV-Auswirkungen durch Vertreter
ausgewihlter Interessengruppen

Die letzte Phase des Projekts betraf die eigentliche Beurteilung der durch die Einfihrung
und Nutzung zu erwartenden Folgen des HSV. Dabei schien es wichtig, daR das in einer
solchen Bewertung enthaltene soziale Werturteil iiber das HSV nicht alleine durch die an
der Studie beteiligten Mitarbeiter gefillt wurde. Selbst bei redlicher Bemithung um
Objektivitit wire ein EinflieRen subjektiver Werthaltungen in das Urteil nicht zu ver-
meiden gewesen. Um das Urteil auf ein gesellschaftlich breiteres Fundament zu stellen,
wurden deshalb die Vertreter von 14 gesellschaftlich disparaten Interessengruppen (z.B.
Gewerkschaften, Transportgewerbe, Biirgerinitiativen, einschligige Behdrden, Kom-

munalinteressen usw.) eingeladen, die Bewertung durchzufithren. Dies geschah auf fol-
gende Weise und mit folgenden Resultaten (auszugsweise).

[}

4.1 Vorgabe eines Zielsystems und Zielgewichtung

Als MaRstab der Beurteilung erhielt jeder der 14 Interessenvertreter neben dem ausfiihr-
lich kommentierten Katalog vermuteter HSV-Auswirkung einen systematischen Katalog
sozialer Belange, der weitgehend identisch war mit der ,,List of Social Concerns Com-
mon to Most Member Countries des OECD Social Indicator Programme von 1973

Wesentliches Merkmal dieses Programms ist die Ausrichtung auf das Wohlbefinden bzw
die Lebensqualitit des Individuums.

Das Zielsystem war eingeteilt in acht Zielbereiche (Gesundheit, Ausbildung und per-
sonliche Entwicklung, Arbeit und Freizeit, persénliche 6konomische Situation, physische
Umwelt, soziale Umwelt, personliche Sicherheit, soziale Chanecen und Partizipation),
jeder Zielbereich wiederum in zwei bis sieben Einzelziele (insgesamt 35). Die Bewerter
wurden aufgefordert, auf jeden der acht Zielbereiche insgesamt 100 Gewichtigkeits-
punkte nach ihrer eigenen Einschitzung der relativen Bedeutung eines Einzelziels inner-

halb eines Zielbereiches zu verteilen. Eine Gewichtung der Zielbereiche gegeneinander
wurde erwogen, jedoch nicht durchgefiihrt.

Neben zahlreichen anderen erscheinen vor allem zwei Ergebnisse der Zielgewichtungen
erheblich:

Die Verteilung der relativen Gewichte auf die Einzelziele spiegelte weitgehend die

spezifischen Interessen der einzelnen Bewerter wider und wies dementsprechend nur
einen geringen Grad der Ubereinstimmung auf,

Hohe Gewichte und zugleich eine geringe Streuung wiesen die folgenden Ziele auf:
- hoher Grad der Gesundheit,

moglichst umfassender Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten zum persdnlichen,
beruflichen und gesellschaftlichen Fortkommen,

- geringe Arbeitslosigkeit.

Es kann davon ausgegangen werden, da@ diesen Zielen eine grofRe gesellschaftliche Bedeu-
tung und Werthaltung zukommt.
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4.2 Einschatzung der Eintrittswabrscheinlichkeit der Einzelauswirkungen

Jede der oben genannten 46 Einzelauswirkungen war als Hypothese iiber Teilaspekte
der Situation der Bundesrepublik im jahre 1990 zu verstehen. Sie wurde begriindet mit
sozio-dkonomischen Entwicklungslinien, die unabhingig vom HSV bestehen bzw. deren
Bestehen angenommen wurde, und mit einer Kausalkette, die auf primire Auswirkungen
des HSV zuriickging.

Jeder Bewerter wurde nun aufgefordert, jede der 46 Auswirkungen mit einer Wahr-
scheinlichkeitsziffer zwischen 0 und 100 zu versehen. Diese sollte ausdriicken, fiir wie
wahrscheinlich er das Eintreten der beschriebenen HSV-Auswirkung fiir das Jahr 1990
hielt. Dabei war der Wert 100 mit der festen Uberzeugung vom Eintreten dieser Aus-
wirkung in der beschriebenen Weise gleichzusetzen und der Wert O mit der festen Uber-

zeugung vom Nichteintritt dieser Auswirkung. Alle Werte zwischen O und 100 waren
zuléssig.

Die folgenden Ergebnisse erscheinen erwihnenswert:
— Es war insgesamt eine starke Streuung der Wahrscheinlichkeiten zu beobachten,
mit denen der Eintritt der einzelnen Auswirkungen eingeschitzt wurde.

— Die geringste Streuung in den Eintrittswahrscheinlichkeiten (d.h. die grofte Einheit-
lichkeit der Ansichten iiber das Auftreten bzw. Nichtauftreten einer Auswirkung)
wiesen die Auswirkungen
37 (Auftreten von Biirgerinitiativen)

11 (Verinderung der iiberregionalen Erreichbarkeitsverhiltnisse)

8 (Auswirkungen auf die Landschaftsriume)
12 (Auswirkungen auf die Verkehrsinfrastruktur)
auf. Bemerkenswert ist, daf diese Auswirkungen zugleich auch als die wahrschein-
lichsten angesehen wurden. Umgekehrt wiesen auch die fiir am wenigsten wahrschein-
lich gehaltenen Auswirkungen die groften Streuungen auf.

_ Auf der Ebene der Auswirkungsbereiche war cine fallende Rate der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von den Bereichen Okologie iiber Raumordnung und Wirtschaft bis
Gesellschaft zu beobachten.

4.3 Bewertung der Einzelauswirkungen

Sofern die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Auswirkung fir groBer als 0 erachtet wurde,
wurde der Bewerter im dritten Schritt aufgefordert, diese Auswirkungen daraufhin zu
iberpriifen, ob und wie stark sie die Verfolgung einzelner Ziele des gesellschaftlichen
Zielsystems der OECD seines Erachtens entweder beeintrichtigen oder fordern wiirde.
Das Ausma@ der Zielbeeinflussung jeder Auswirkung war dabei auf einer Skala von +7
(stirkste denkbare Zielforderung) iiber O (indifferent) bis — 7 (stirkste denkbare Zielbe-
eintrichtigung) auszudriicken.

Diese Intensititen der Zielbeeinflussung waren sorgfiltig zu unterscheiden von der Wahr-

scheinlichkeit von Auswirkungen. Die letzteren gaben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
der Eintritt einer bestimmten Auswirkung erwartet wurde, die ersteren welche sozialen
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und anschlieBend mit der Intensitit der jeweiligen Zielbetroffenheit multipliziert wurde.
Die ermittelten Nutzwerte stellen mithin sehr komplexe GroéBen dar, die nur unter
Beriicksichtigung ihrer einzelnen Bestandteile und deren Verkniipfung interpretiert
werden durften. Ihre Bedeutung liegt nicht so sehr in ihrem reinen Zahlenwert, sondern
in ihrer Moglichkeit, den Charakter und die Intensitit einzelner Wirkungen auf bestimmte
gesellschaftlich anerkannte und gewichtete Ziele oder Belange auszudriicken.

Dieser Vorgang stellt letztlich auch die Grundlage des Technology-Assessment-Ansatzes
dar: die Bewertung der Auswirkungen erster, zweiter und hoherer Ordnung einer Techno-
logie im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir das Erreichen bestimmter sozialer Zielsetzungen.
Sie ist damit gleichzeitig eine Aussage iiber die Wiinschbarkeit der Technologie, die diese
Auswirkungen nach sich zieht.

Im vorliegenden Falle wurden die positiven und negativen Nutzwerte jeweils getrennt
ermittelt und ausgewertet. Auf eine Saldierung beider Positionen wurde aus methodischen
Griinden verzichtet. Die wichtigsten Ergebnisse sind im folgenden wiedergegeben:

4.4.1 Negative Nutzwerte

— Die Meinungen iiber die negativen Nutzwerte aller Auswirkungen fiir die einzelnen
Ziele war iiberaus differenziert. Bestimmte einzelne Bewerter trugen durch die Vertei-
lung groRer Punktwerte wesentlich zu den negativen Gesamtnutzwerten bei:

— Die bedeutendsten negativen Nutzwerte fiir einzelne Ziele lieRen sich in zwei Gruppen
aufteilen: ;

- die Sorge um die (direkten oder indirekten) 6kologischen Wirkungen des HSV im
weitesten Sinne und seine Folgen fiir die Gesundheit und die Lebensbedingungen
des Einzelnen;

- die Sorge um die Schaffung riumlicher Disparititen zwischen HSV-begiinstigten
und HSV-benachteiligten Riumen.

Beide Sorgen beruhten vorwiegend auf folgenden primiren und sekundiren Wirkungen
des HSV: Energieverbrauch, Flichenbedarf, Zunahme regionaler Verkehrsbeziehungen,
Zunahme des Verdichtungsprozesses. Auch von einigen der allgemeineren Folgewirkungen
des HSV (z.B. der Intensivierung bestimmter wirtschaftlicher Aktivititen) wurden
Beitrige zu diesen negativen Nutzwerten erwartet. Daraus folgt, daR eine wesentliche
Attraktivitdtssteigerung fiir das HSV insbesondere durch die Ergreifung entsprechender
Gegenmaflnahmen gegen diese Gkologisch und raumordnerisch gepridgten Sorgen moglich
ist, indem etwa durch entsprechende Schritte diese negativen Folgewirkungen des HSV
im Falle seiner Verwirklichung besonders aufmerksam beobachtet und auf ein Minimum

reduziert werden.

4.4.2 Positive Nutzwerte

— Die Einheitlichkeit der Ansichten iiber die positiven Nutzwerte war wesentlich groBer
als im Falle der negativen Nutzwerte.

— Bei den fiinf Zielen, die nach Ansicht der Bewerter die wichtigsten HSV-bedingten
Nutzwerte aufwiesen, handelte es sich um:
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- die ErhShung der Mobilitit,

- d_en.m(')'glichst umfassenden Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten zum per-
sénlichen, beruflichen und gesellschaftlichen Fortkommen,

- die Hohe des individuell verfiigbaren Einkommens,

- die Erh§hung der Chancen zur Partizipation in gesellschaftlichen Institutionen und
Entscheidungsprozessen.

I?IC meisten positiven Nutzwerte beruhten nach Ansicht der Bewerter auf wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Auswirkungen des HSV, wie z. B. die Zunahme von Binnen-
wanderungen, der Verstirkung des Trends zum riumlichen Neheneinander heterogener

Gruppen, der Schaffung neuer Arbeitsplitze, der Zunahme des Geschiftsreiseverkehrs
usw,

5. SchluBbemerkungen

Angesichts der noch bestehenden Unsicherheiten iiber dje weitere technische Entwicklung
des HSV und seine Einordnung in das rdumliche Gefiige der Bundesrepublik sowie der Un-
mdglichkeit, betroffene Bevdlkerungsgruppen, Wirtschaftszweige und Regionen bereits
h_eute prizise zu umreifen, konnte die Auswertung der Befragung naturgemdR nicht in
einzelne Anforderungen und Vorschlige fiir Modifizierungen des vorgesehenen HSV ein-
miinden. Auch die Bewertungsergebnisse miissen unter anderem mit folgenden MaRgaben
kritisch zur Kenntnis genommen werden:

— E_inige der' Bewerter klagten iber Schwierigkeit, die Wahrscheinlichkeit des Eintritts
einer bestimmten (unter Umstinden sehr komplexen) HSV-Auswirkung mit einer
einfachen Zahl ausdriicken zu miissen.

— Es gab erhebliche Unterschiede in der sogenannten ,,Bewertermentalitit‘. So trugen
bestimmte einzelne Bewerter durch die bestindige Vergabe besonders grofer Intensi-
tatswerte zu einer deutlichen Verzerrung des Gesamtbildes bei.

— Insbesondere im Hinblick auf die gréRere Umweltschidlichkeit konkurrierender
Verkehrsmittel gingen einige Bewerter von einer Forderung Gkologischer Ziele durch
das HSV aus, wenn ein (relativ umweltfreundliches) HSV Marktanteile dieser Verkehrs-
mittel hinzugewinnen kénnte. Aufgabe der Untersuchung war jedoch nicht ein System-

vergleich alternativer Verkehrsmittel, sondern die Vorbereitung der Entscheidung
»HSV — ja oder nein?*,

— Die Aussagen der 14 Bewerter sollten nicht als »gesamtgesellschaftliches Urteil* iiber
das HSV. verstanden werden. Bei der Auswahl der Bewerter ging es in erster Linie
darum, eine handhabbare Vielzahl unterschiedlicher Meinungsspektren und Interessen-
lz?gen von Institutionen heranzuziehen, deren Belange durch das HSV in irgend-
einer Weise beriihrt werden kénnen. Einen reprisentativen Querschnitt der Gesell-
schaft in der Bundesrepublik Deutschland stellen sie jedoch nicht dar.

Trgtz dieser Einschrinkungen sind wichtige Materialien entwickelt worden, die in die
weiteren Entscheidungen iiber das HSV Eingang finden werden. Insbesondere konnte




26 Christoph-Friedrich von Braun - Rainald von Gizycki

gezeigt werden, daR eine Hochleistungsschnellbahn in der vorgesehenen Form nicht
pauschal begrift oder abgelehnt werden kann. Ebenso wie die Eisenbahn im letzten
Jahrhundert wiirde auch ein HSV seinen EinfluR auf das soziale, wirtschaftliche und
riumliche Gefiige Deutschlands geltend machen. Bestimmten positiven gesellschaft-
lichen und gesamtwirtschaftlichen Folgewirkungen des HSV stehen dabei Nachteile im
Bereich der Umwelt und der Raum- und Siedlungsstruktur gegeniiber. lhre endgiiltige
gegenseitige Abwigung lift den Rahmen der vorgelegten Untersuchung hinter sich
und bewegt sich im politischen Bereich. Sie wird in diesem Bereich ferner mitbeeinfluRt
durch Uberlegungen, die aus anderen Richtungen und unter anderen Gesichtspunkten
(z.B. HSV und europiische Einigungsbestrebungen) auf sie einwirken.

Summary

Based on recent progress in magnetic levitation technologies and on forecasts of limits to long-distance

goods-and passenger-transportation capacities in the 1990°s, Battelle Institut e.V., Frankfurt/M., and

Dorsch Consult Ingenieurgesellschaft mbH, Munich, under contract from the Federal Ministry of

Research and Technology assessed the expected impacts of a magnetically levitated high-speed ground

transportation system connecting major centres of population in Germany. The project lasted from

October 1974 through July 1976 and consisted of four phases:

— the development of a train configuration for the system based on available or forseeable techno-
logies

— an assessment of the likely demand for the system in the 1990°s

— the determination of its probable ecological, regional, economic and social impacts

— the evaluation of these impacts with respect to a list of social concerns by 14 interest groups.

The result of the study consisted of a number of partial judgements as to the overall utility of the
system by these interest groups. In particular, it was shown that detrimental effects of the system
under ecological and regional aspects would occur simultaneously with benefical consequences for
the general economy and certain social areas.

Résumé

Sur la base des récents progres dans la technique des suspensions magnétiques d‘une part, et sur

I‘appui de prognostics concernant la capacité des moyens de transport pour longue distance (voyagers

et marchandises) pour les années 1990, l'institut Battelle de Francfort a réalisé une étude en coopéra-

tion avec la Dorsch Consult Ingenieurgesellschaft mbH de Munich. Cette &tude analyse les consé-

quences d'un systeme de transport magnétique reliant des grandes villes en République Fédérale

d‘Allemagne. La recherche qui fut patronnée par le Ministere pour la Recherche et la Technologie

débuta en octobre 1974 et se termina en juillet 1976. Elle comprenait 4 phases:

— le développement d‘un modeéle de train pour ce systeme en tenant compte de la technique présente
et future

— 1'éstimation de la demande pour ce systeme dans les années 1990

— la détermination des conséquences probables sur 1‘écologie, les régions concernées, léconomie et
les aspects sociaux

— l‘évaluation de ces conséquences ‘a l‘aide d‘une liste de problemes sociaux provenant de 14 groupes
concernés.

L‘¢tude fourni un nombre de jugements partiels sur l‘utilité générale du systeme pour les groupes
intéressés. Elle démontre également la simultanéité des conseéquences négatives (quant i 1‘écologie et
les aspects régionaux) et positives (quant  I‘économie et certains aspects sociaux).
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Disaggregierte verhaltensorientierte Verkehrsmodelle
— Theorie und praktische Anwendung —

VON DR. HEINZ HAUTZINGER, BASEL

L. Einleitung

W1§ kaum einer anderen Entwicklung im Bereich der Verkehrsforschung wird in neuérer
Zeit den sogenannten disaggregierten verhaltensorientierten Modellen der Verkehrs-
ngchfrage zunehmende Aufmerksamkeit geschenkt. Die Fachliteratur verzeichnet bereits
eine beachtliche Anzahl theoretisch wie auch praktisch orientierter Publikationen, die
]edO(.:h fast ausnahmslos anglo-amerikanischen Ursprungs sind. Deutschsprachige Beit’réi e
zu diesem Problemkreis liegen bisher nur ganz vereinzelt vor'), insbesondere fehlt hieg—
zulande noch weitgehend die praktische Erfahrung mit Modellans’iitzen dieser Art i

Z.le.l der vorliegenden Arbeit ist es daher zunichst einmal, mit den grundlegenden Prin-
zipien und wichtigsten Aspekten dieser Klasse von Modellen vertraut zu machen. Bei
einer solchen Zielsetzung kdnnen zwangsliufig auch wichtige Detailprobleme nur .kurz
ar?gesp.rochen werden. Der interessierte Leser findet jedoch an den entsprechenden Stellen
Hinweise auf weiterfiihrende Literatur.

Verkehrsprognosemodelle dienen in erster Linje dazu, die Entscheidungsfindung im Ver-
keh_rsplanungsprozef& durch die Abschitzung der voraussichtlichen Konsequenzen alter-
nativer .Ma.[énahmen auf den verschiedensten Planungsebenen zu unterstiitzen. Dies kann
in befrledlgender Form jedoch nur dann gelingen, wenn das verwendete AModelI die
Rfeaktlo.nen der von den PlanungsmaRnahmen betroffenen Personen hinreichend genau
w1.ede{g1bt. Daraus leitet sich direkt die Forderung ab, daR Verkehrsmodelle verhagltens-
orientiert se.in sollten in dem Sinne, dag sie das Verhalten der jeweils relevanten Ent-
schc?ldyngselnheiten (Haushalte bzw. Personen) in bestimmten Wabhlsituationen méglich

rgahstlsch abbilden. Grundlage eines solchen Modells mug dann aber notwendi e% cioe
die Analyse des individuellen Wahlverhaltens sein und nicht die Betrachtung a ge 'Wetlse
C}}ara!(teristika des kollektiven Verkehrsverhaltens. So wird z.B. in eineri gegrrhiiter et
orientierten Modell der Verkehrsmittelwahl die individuelle Ents'cheidung fiir eineel?s—
SEI{ane Alternative in Bezug gesetzt zu den sozioSkonomischen Merkmalen (Beruf:—
tatlgkeltt Pkw-Verfiigbarkeit usw.) sowie den Merkmalen aller Verkehrsmittelalternativen
(Fahrtzeit, Fahrtkosten usw.) der betrgffenden Person. Dies steht natiirlich im Gegensatz
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zu den konventionellen Modal-Split-Modellen, bei welchen iiblicherweise die Aufte_llun'g
der interzonalen Verkehrsstrome auf die verschiedenen Verkehrsmittel in Abhinglgkelt
von aggregierten EinfluRgrofRen wie etwa den mittleren Fahrtkostf:n und durchschnitt-
lichen Reisezeiten mit den verschiedenen Systemen vorgenommen wird.

Solche verhaltensorientierte Individualmodelle der Verkehrsnachfrage bedirfen zu ibrer
Schitzung (Kalibrierung) entsprechend disaggregierter Daten, die im Rahine.n von StlFb-
probenerhebungen zum Verkehrsverhalten gewonnen werden.kénnen.' Fiir jedes Inc_11v1-
duum in der Stichprobe sind dabei neben den sozio6konomischen Eigenschaften nicht
nur die in der konkreten Situation tatsichlich gewihlte Alternative und deren Merkmale,
sondern auch die nicht gewihlten Méglichkeiten und ihre Charakteristika zu ermitteln.

Damit die Ergebnisse von Prognoserechnungen sinnvoll in den Verkehrsplanungsprgzef&
einflieBen konnen, miissen sie ein Aggregationsniveau aufweisen, welches dem De.taxll}ert-
heitsgrad der verschiedenen Planungsalternativen angepaGt is.t. Da errha.ltensor1ent1<?rte
Verkehrsmodelle auf der Ebene von individuellen Entscheidungseinheiten formuliert
und statistisch geschitzt werden, bedarf es daher geeigneter Aggregatior?sverfahren, um
die Ergebnisse der Mikromodelle in planerisch verwertbare Makrorelationen zu trans-
formieren.

In Kurzform lassen sich disaggregierte verhaltensorientierte Verkehrsmodelle wie folgt

charakterisieren?):

(i) Individuen als Entscheidungseinheiten: Verkehrsnachfrage resultiert direkt aus indi-
viduellen Wahlentscheidungen.

(ii) Explizite Verhaltenshypothesen: Modelle basieren auf expliziten Annahmen iiber das
individuelle Wahlverhalten.

(iii) Explizite Beriicksichtigung des mehrdimensionalen .Charalfters von Verkebrsnach—
frageentscheidungen: Modelle basieren auf einer zummdest_ in Ansitzen entw1ckelt_en
Theorie des Wahlverhaltens, welche alle relevanten Entscheidungen (Wahl des Arbeits-
und Wohnortes, Pkw-Anschaffung, Verkehrsmittelwahl fiir Arbeits- und Schul—
fahrten sowie Entscheidungen iber Hiufigkeit, Ziel, Verkehrsmittel, Tageszeit und
Fahrtroute fiir Gelegenheitsfahrten wie Einkaufs- und Freizeitfahrten) umfagt.

(iv) Valide statistische Schitzverfahren: Modelle werden mit Hilfe hoc"hentwickelter
statistischer Verfahren unter Verwendung von Individualdaten. geschitzt, W(.)durch
die volle Ausschdpfung des Informationsgehalts der Stichprobe sichergestellt wird.

(v) Praktikabilitit: Die verschiedenen Teilmodelle sind integrierbar in ein umfassendes
Prognosesystem mit vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten.

Die Beschiftigung mit disaggregierten verhaltensorientierten Verkehrsmodellen geht
zuriick bis anfangs der sechziger Jahre, wobei zunichst durchweg das Problem der Ver-

2) Ben-Akiva, M. E., Lerman, S. R. und Manheim, M. L., Disaggregate models: an overview of some
recent research results and practical applications, Schriftenreihe der Deutschen Verkfhrsmss?n-
schaftlichen Gesellschaft, Sonderband zum DVWG-Workshop ,,Policy-Sensitive Models*, erscheint
demnichst.
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kehrsmittelwahl fiir Arbeitsfahrten im Vordergrund stand®). Seit Beginn der siebziger
Jahre werden verhaltensorientierte Modelle zunehmend auch auf andere Aspekte der
Verkehrsnachfrage wie z.B. tigliche Fahrtenhiufigkeit und Zielwahl angewandt®). Seit-
her wiichst die Zahl der Arbeiten zu diesem Problemkreis zunehmend®)

Der nachfolgende Abschnitt 2 beinhaltet eine Darstellung des verhaltensorientierten
Grundmodells der Verkehrsnachfrage. Abschnitt 3 beschiftigt sich mit der Spezifikation
des Modells. Das n-dimensionale logistische Modell als wichtigster Modelltyp steht im
Mittelpunkt der Ausfiihrungen des vierten Abschnitts. Der fiinfte Abschnitt ist den Pro-
blemen im Zusammenhang mit der Anwendung disaggregierter verhaltensorientierter

3) Warner, S. L., Stochastic choice of mode in urban travel: a study in binary choice, Northwestern

University Press, Evanston, Illinois, 1962; Lisco, T. E., The value of commuter's travel time: A
study in urban transportation, Dissertation, Department of Economics, University of Chicago,
1967; Lave, C. A., A behavioral approach to modal split forecasting, Transportation Research,
Vol. 3, 1969, S. 463—480; Stopher, P. R., A probability model of travel mode choice for the
work journey, Highway Research Record No. 283, 1969, S. 57—65; McGillivray, R. G., Demand
and choice models of modal split, Journal of Transport Economics and Policy, Vol. 4, 1970,
S. 192-207; Stopber, P. R. and Lisco, T. E., Modelling travel demand: a disaggregate behavioral
approach, issues and applications, Transportation Research Forum Proceedings, 1970; de Donnea,
F.-X., The determinants of transport mode choice in Dutch cities, Universitaire Pers Rotterdam,
1971; Reichman, S. and Stopher, P. R., Disaggregate stochastic models of travel mode choice,
Highway Research Record No. 389, 1971, S. 91-103; Demetsky, M. J. and Hoel, L. A., Modal
demand: a user perception model, Transportation Research, Vol. 6, No. 4, 1972, S.293-308;
McGillivray, R. G., Mode split and the value of travel time, Transportation Research, Vol. 6, No. 4,
1972, S. 309—-316; Stopher, P. R. and Lavender, J. O., Disaggregate, behavioral travel demand
models: empirical tests of three hypotheses, Transportation Research Forum Proceedings, 1972,
S.321-336.

4) Eine der ersten groReren Studien hierzu war die Arbeit von Charles River Associates, A disaggre-

gate behavioral model of urban travel demand, Federal Highway Administration, US Department
of Transportation, Washington D.C., 1972,

Mit Fragen der geeigneten Modellstruktur beschiftigte sich Ben-Akiva, M. E., Structure of passen-
ger travel demand models, PhD thesis, Department of Civil Engineering, MIT, Cambridge, Mass.,
1973. Das Aggregationsproblem behandeln die Beitrige von Koppelman, F. S., Travel prediction
with models of individual choice behavior, MIT, Center for Transportation Studies, CTS Report
No 75-7, Cambridge, Mass., 1975 und Westin, R. B., Predictions from binary choice models, Jour-
nal of Econometrics, Vol. 2, 1974, S. 1-16. In der Arbeit von Watson, P. L. and Westin, R. B.,
Transferability of disaggregate mode choice models, Regional Science and Urban Economics,
Vol. 5, No. 2, 1975, S. 227249, werden die Ergebnisse von Verkehrsprognosen mit disaggregier-
ten und herkdmmlichen (aggregierten) Modellen miteinander verglichen. Die Monographien von
Watson, P. L., The value of time; behavioral models of modal choice, Lexington Books, D. C.
Heath and ‘Company, Lexington, Mass., 1974, und Richards, M. G., and Ben-Akiva, M. E., A
disaggregate travel demand model, Saxon House, D. C. Heath Ltd., Westmead, Farnborough,
Hants., England, 1975, enthalten Resultate groBerer empirischer Untersuchungen. Die bisher wohl
umfassendste Arbeit stammt von Domencich, T. A. and McFadden, D., Urban travel demand —
a behavioral analysis, North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1975. Weitere Anwendun-
gen verhaltensorientierter Modelle findet man bei Ben-Akiva, M. E. and Lerman, S. R., Some
estimation results of a simultaneous model of auto ownership and mode choice to work, Trans-
portation, Vol. 3, 1974, S. 357—376; Desfor, G., Binary station choice models for a rail rapid
transit line, Transportation Research, Vol. 9, 1975, S. 31—41; Liou, P. S. and Talvitie, A. P.,
Dissaggregate access mode and station selection models for rail trips, Paper presented at the 53
annual meeting of the Highway Research Board, Washington, D.C., 1974. Besondere Beachtung
verdient die Arbeit von McFadden, D., Conditional logit analysis of qualitative choice behavior,
in: Zarembka, P. (Ed.): Frontiers in Econometrics, Academic Press, New York, 1974, welche sich
mit den nutzen- und wahrscheinlichkeitstheoretischen Grundlagen und der statistischen Schitzung
verhaltensorientierter Nachfragemodelle auseinandersetzt. Eine recht umfangreiche Bibliographie
enthilt das Buch von Stopber, P. R. and Meyburg, A. H., Urban transportation modeling and
planning, Lexington Books, D.C. Heath and Company, Lexington, Mass., 1975.

~
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Verkehrsmodelle gewidmet. In Abschnitt 6 werden schlieRlich einige Anwendungsbei-
spiele vorgestellt, anhand derer sich zugleich die Vorziige disaggregierter Modelle gegen-
iber den herkémmlichen Verkehrsmodellen aufzeigen lassen.

I1. Verhaltensorientiertes Grundmodell der Verkehrsnachfrage

In einer Wahlsituation des zuvor beschriebenen Typs moge sich ein beliebiges Indivi-
duum aus einer Gesamtheit von Personen ciner endlichen Menge .7 von Alternativen,
welche mit 1,2, ... ,n durchnumeriert seien, gegeniibergestellt sehen. Der Einfachheit hal-
ber wird im folgenden ./ ={1,2, . . . n} gesetzt. Es sei s=(s{, . . . ,54) ein Vektor von
soziokonomischen Charakteristika der betreffenden Person. Ferner sei jeder Alternative
je.of ein Vektor x:=(xy;,...,Xp:) von Eigenschaften dieser Alternative zugeordnet®). Nun
wird angenommen, daB die betrachtete Person eine Nutzenfunktion besitzt, welche den
Grad der Vorteilhaftigkeit jeder Alternative zum Ausdruck bringt. Der Nutzen der j-ten
Alternative sei abhingig von x: und natirlich auch von s. Daneben moge er aber noch
von weiteren Eigenschaften der Alternative und des Individuums abhingen, die jedoch
einer Beobachtung bzw. Messung nicht zuginglich sind. Von der betrachteten Person
wird angenommen, dag sie sich fiir die Alternative mit dem gréften Nutzen entscheidet.

Wenn man nun eine Person aus der Gesamtheit zufillig auswihlt, so kann man unter der
Bedingung, daR «/ die Alternativenmenge und s der Vektor der sozioGkonomischen
Merkmale der ausgewihlten Person ist, den Nutzen, welche diese Person der Alternative
jE<o/ beimift, als eine Zufallsvariable auffassen, deren Realisation von den speziellen Aus-
prigungen der nicht meBbaren Alternativen- und Personeneigenschaften abhingt. Be-
zeichnet man diesen (zufilligen) Nutzen mit Uj=U(xj,s), so kann man

(2.1) U;>Uy; vk=1,..,n k+j}

als das Ereignis ,,die zufillig ausgewihlte Person entscheidet sich fiir die Alternative
jesf, vorausgesetzt, « ist die Alternativenmenge und s der Vektor der sozio6konomischen
Merkmale dieser Person‘‘ interpretieren. Mithin ist

p;=P{U;> Uy ~k=1,...n; k+j)

(2.2) ©
=\PU,=t,U,<t;~k=1,...nk+j}dt
(S} k

die bedingte Wahrscheinlichkeit, mit der sich eine zufillig ausgewidhlte Person fiir die
Alternative jes/ entscheidet, falls diese Person die Alternativenmenge & besitzt, und ihre
soziokonomischenMerkmale durch den Vektor s gegeben sind.

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit 1iRt sich die stochastische Nutzenfunktion U(x,s)
darstellen als

6) Vektoren und Matrizen werden im folgenden stets mit fettgedruckten Klein- bzw. Grobuchstaben
bezeichnet.
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(2.3) U(x,ﬂs)=u(x,s)+s(x,s)

wobei u(x,s) eine nichtstochastische Funktion und €(x,8) eine Zufallsvariable ist. Man
kann (2.3) dahingehend interpretieren, daR u den Nutzen ausdriickt, den die GCSa.n.ltheit
all.er Personen mit Alternativenmenge & und Merkmalsvektor s der durch x gekenn-
zeichneten Alternative ,im Durchschnjtt* beimiBt, wihrend € den von individuellen
Besonderheiten und nicht beobachtbaren Eigenschaften ausgehenden EinfluR erfagt.

]')efini.ert man u~=u(xj,s) und ej:e(xJ',s), so kann man fiir die bedingte Auswahlwahrschein-
lichkeit pj schreiben

pi=Ple;+u;>e +uy; vk=1,..,nk+}}
(2.4) w

=JPlej=tie <t+u—u; vk=1, . nk+j}de

— @

Bezeicbnet man die. gemeinsame Verteilungsfunktion von €1, . . € mit F(vy, .. . v)
und mit FJ die Ableitung von F nach v (j=1,...,n), so erhilt man fiir (2.4) den Ausdrugk
(2.5) pj=ij(t+uj—ul,...,t+uj7u,,)dt =1..,n

~

Ohne zus.éitzliche Annahmen iber die Verteilungsfunktion F 1iRt sich diese Darstellun

von p; nicht weiter vereinfachen. Entscheidet man sich aber fiir einen bestimmten Verg-
teilungstyp und spezifiziert man die Parameter der Verteilung sowie die nichtstochasti-
sche Nutzenkomponente u;, so kann man den Wert des Integrals auf der rechten Seite

von (2.5) bestimmen und cgie Auswahlwahrscheinlichkeit Pj fiir alle j=1, .

..,h numerisch
angeben. ’

Die Gesamtheit, aus welcher die Person ausgewihlt wurde, moge aus T Teilgesamtheiten
(Qruppen) jeweils vom Umfang N (t=1,...,T) bestehen, die dadurch gekennzeichnet
seien, daR die zur Gruppe t gehdrenden Personen alle denselben Vektor s, von sozio-
okonomischen Merkmalen und dieselbe Menge &/, von Alternativen besiEzen. Es sei
N=ZN, die Gesamtzahl aller Personen und n=|.#¢| die Anzahl der Alternativen der t-ten
Gruppe von Personen. Die Menge aller in der Gesamtheit vorhandenen Alternativen wird
mit Qi =U %, bezeichnet und es wird #/*=No/, fiir die Menge der allen T Personengruppen
gemeinsamen Alternativen geschrieben. Ferner wird n= |42/l und n*=|*| definiert.

In diesem Zusammenhang kénnen drei Fille unterschieden werden:

(i)  Alle Gruppen haben dieselbe Alternativenmcnge, d.h. .o/=a7*.

(i1) (I;Z.shgljt;t*l:;{ne Alternative aus .o/, welche zwei oder mehr Gruppen gemeinsam ist,

(iii) Es gibt Alternativen, welche allen T Personengruppen zur Verfiigung stehen und
solche, fiir die dies nicht zutrifft, d. h. Z*C.of (A*+¢).

Jed.e Alternative jes/* wird als gemeinsame Alternative bezeichnet, wihrend alle Alter-
na;cwen ke \.of * gruppenspezifisch genannt werden. Diese Unterscheidung ist fiir die
spatere Spezifikation der erklirenden Variablen des Modells von Bedeutung. Im folgenden
wird stets angenommen, dag die n* gemeinsamen Alternativen mit den Ordnungsnum-
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mern 1,2, . .. n* versehen sind, wihrend die iibrigen n-n* Alternativen aus .« die Num-
mern n*+1,. .. n tragen.

Fiir jede der T Gruppen moge jeweils ein ni-dimensionaler Vektor p; von Auswahlwahr-
scheinlichkeiten vorliegen. Dann ist

(2.6) M,;=N,p,; jed;t=1,..,T)

die erwartete Anzahl von Personen der Gruppe t, welche sich fiir die Alternative jeo/, ent-
scheiden. Setzt man ptj=0, falls j¢<7, so ist schlieRlich

T T
27 M;=YM;=YN,p, Gi=1,..n)

=1 =1
die erwartete Gesamtzahl von Personen, welche die Alternative jeo/ wihlen. Abkiirzend
wird M; auch als Nachfrage nach der j-ten Alternative bezeichnet. In diesem Sinne ist also
(2.5) in Verbindung mit (2.6) und (2.7) ein allgemeines verhaltensorientiertes Modell der

Verkehrsnachfrage.

I11. Modellspezifikation

3.1 Vorbemerkungen

Damit das eben skizzierte allgemeine Nachfragemodell zur Beschreibung und Prognose
empirischer Phinomene herangezogen werden kann, miissen die einzelnen Modellelemente
und ihre Beziehungen untereinander in problemadiquater Weise spezifiziert werden. Dazu
gehort im konkreten Fall zunichst die Abgrenzung der gruppenspezifischen Alternativen-
mengen und die Auswahl geeigneter Variabler zur Charakterisierung der Alternativen bzw.
Personen. Weiterhin ist es erforderlich, die funktionale Form des nichtstochastischen
Teils der Nutzenfunktion (2.3) zu spezifieren. Von besonderer Wichtigkeit ist schlieRlich
eine Annahme iiber die Verteilungsfunktion F des Zufallsvektors €. Im Rahmen dieser
Arbeit werden ausschlieRlich solche Modellspezifikationen behandelt, fiir welche die
Auswahlwahrscheinlichkeiten (2.5) durch elementare Funktionen darstellbar sind und
fiir die auBerdem brauchbare statistische Methoden zur Parameterschitzung zur Verfi-
gung stehen.

3.2 Alternativenmenge

In einer bestimmten Entscheidungssituation wie etwa bei der Verkehrsmittelwahl ist die
Menge der alternativen Handlungsméglichkeiten im allgemeinen von Person zu Person
verschieden. So steht z.B. den berufstitigen Mitgliedern eines nichtmotorisierten Haus-
halts fiir die tdgliche Fahrt zur Arbeit die Alternative ,,Auto‘* nicht zur Verfiigung. Die
einer Person aber tatsichlich verfigbaren Alternativen miissen alle in der entsprechenden
Menge o/, enthalten sein, d.h. «/; muB in diesem Sinne erschopfend sein. Damit jede
Person immer nur genau eine Alternative wihlen kann, miissen die einzelnen Alternativen
einander paarweise ausschlieBen. Dies liBt sich hidufig durch einen hinreichend klein
gewihlten Beobachtungszeitraum erreichen.
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Natii.rlich kann eine Alternative auch mehrere Stufen des gesamten individuellen Ent-
scheidungsprozesses umfassen. Ist z. B. 1 die Menge der méglichen Ziele fiir Einkaufs-
fal‘lrten _und s die Menge der dabei in Frage kommenden Verkehrsmittel, so ist /. C
{G.k) : Jes/ vy, ke/ ) | wobei das Gleichheitszeichen nur fiir den Fall gilt, dag jedes Ein-
k-aufszlel mit jedem Verkehrsmittel erreichbar ist. SchlieRlich sei noch e’:rwihit d I&l' _
vielen Fillen auch die Alternative ,,keine Fahrt* in der Menge ./, enthalten sein m,ufia "

3.3 Erklirende Variable

W1e Z}:lVOl‘ wird nun wieder eine Gesamtheit von N Personen betrachtet, welche sich
In T homogene Gruppen gliedert. Es seien wieder X1, ... Xy bzw. s; sy die Va-

riablen, welche die Altgrnativen bzw. die Personen charakterisieren. Fiir.j’ege der T
Gruppen hat man somit eine (pxny)-Matrix

31 X, =(x) (t=1,...7

deren Elemente die Auspri i i
( : gung der Variablen x, (g=1, . .. .p) bei den Alt i
J€s/y der Gruppe t bezeichnen. Ferner hat man einen Vektor P crnenen

B2 5 =0, .08) t=1,..,7

def §ozioékonomisch§n Eigenschaften. Handelt es sich bei den Alternativen etwa um
mogliche Ziele von Einkaufsfahrten, so kommen als x-Variable z. B. Fahrzeit, Zahl der

Parkplitze am Zielort u.i. in Betracht. Typi 105 i
.d. - Typische soziodkono h i i
Geschlecht, Anzahl Pkw im Haushalt usw. P isehe Variable sind Aleer,

Ip manchen Fillen kann es zweckmiRig sein, zur Charakterisierung der Alternativ

einer Person neben den urspriinglichen Variablen x_ auch sogenannte abgeleitete Ven
riable y1=y}.(x,s) zu verwenden. Beispiele fiir solche éariable sind Kennzahin wi Aa_
zahl Pkw pro Fiihrerscheininhaber im Haushalt* oder , Fahrtkosten bezogen alexfnd "
Stundenlohp“. Abgeleitete Variable kénnen aber auch durch kompliziertereg) erati n
(z.B. Logarithmierung) aus urspriinglichen Variablen gebildet werden. perationen

Der Einfachheit halt?er werden im folgenden alle Variablen, welche die Alternativen
einer .l?er§on oder die Person selbst kennzeichnen, mit vk (k=1, . . . 'm) bezeichnet
unabhingig davon, ob es sich um urspriingliche oder abgeleitete Variable ’handelt. Gemﬁfi

dleSeI be elnbalun kallll man d € te In Xt t
r g 1 gesam u“d S 811thalte“e IIlfOIIIla.thIl Ube[ dle

zusa]r{nmenfassen, wobe.i yﬁ- den an der Alternative jesl ¢ festgestellten Wert der Variablen
Ek ](( =l,...,m) .bezelcﬁnét. Ist y) eine urspriingliche sozioSkonomische Variable (z. B.

ink ommen), 0 sind natiirlich alle Elemente der k-ten Zeile von Y, identisch. Eine solche
Varlablensp§z1flkation %stz wie spiter noch im einzelnen dargelégt wird i.m Falle de
besonders wichtigen logistischen Modells (Abschnitt 4) nicht zuldssig. ’ i
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Neben urspriinglichen und abgeleiteten Variablen konnen zwei weitere Typen von Va-
riablen unterschieden werden. So nennt man yk cine allgemeine Variable, wenn der
Wert von yj fiir jede Alternative jes/ sinnvoll angegeben werden kann. Sind die Alter-
nativen etwa mogliche Ziele wohnungsbezogener Freizeitfahrten, so wire z.B. die Fahr-
zeit zum Freizeitort eine solche allgemeine Variable; falls , keine Fahrt* ebenfalls zur
Alternativenmenge einer oder mehrerer Personengruppen gehdrt, wird der Wert der
Variablen , Fahrzeit* fir diese Alternative gleich Null gesetzt.

Im Gegensatz dazu ist eine alternativenspezifische Variable dadurch gekennzeichnet,
daR sie nur fiir eine einzige Alternative j€&/ einen spezifischen Wert annimmt, fiir alle
anderen Alternativen dagegen gleich Null ist. Ein Beispiel fir eine alternativenspezi-
fische Variable wire im Fall der Verkehrsmittelwahl z.B. die Variable ,,Fahrzeit mit
Auto oder eine Variable, welche fiir die Alternative Bus den Wert Eins und fiir alle
iibrigen Alternativen den Wert Null hat.

Selbstverstandlich kdnnen unabhingig von der Beschaffenheit der gruppenspezifischen

Alternativenmengen &/ stets allgemeine Variable verwendet werden. Dagegen ist es aber
nur fiir solche Alternativen j, welche allen Gruppen gemeinsam-sind, d. h. jes/*, sinnvoll,
alternativenspezifische Variable cinzufiihren. Ist nimlich j¢o/*, so gibt es wenigstens
eine Gruppe, deren Alternativenmenge j nicht enthilt. Wire dann yj eine jspezifische
Variable, so enthielte die entsprechende Matrix Y (bzw. die entsprechenden Matrizen
Y, in der k-ten Zeile lauter Nullen. Wenn der Fall o *=¢ vorliegt, d.h. die gruppen-
spezifischen Alternativenmengen paarweise disjunkt sind, konnen also keine alternativen-
spezifischen sondern ausschlieRlich allgemeine Variable Anwendung finden.

3.4 Funktionale Form der nichtstochastischen Nutzenkomponente

GemiR (2.5) hingen die bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten py, . . . ,Py VoM nicht-
stochastischen Teil u=u(x,s) der Nutzenfunktion (2.3) ab. Entsprechend der Vereinba-
rungen des vorangegangenen Abschnitts 3.3 wird dafiir kiirzer u=u(y) geschrieben, wobei
y=(y1, - - - »¥py) und yk=yk(x,s) fir k=1, ...,m.

Die statistische Behandlung des Problems wird entscheidend vereinfacht, wenn man
unterstellt, dag u(y) eine lineare Funktion ist, d. h.

(3.4) u=u(y)=2 %
k=1

Wihrend die Variablen yj fiir jede Person und jede Alternative einen ganz bestimmten

t . . : N .
Wert y); besitzen, sind die Parameter @1, - - . ,8m unbekannt und miissen nach Spezi-
fikation der Verteilungsfunktion F aus Stichprobendaten geschitzt werden, Der Nutzen
der Alternative jeo/, fiir eine Person aus der Gruppe t ist mithin durch

(34a) u;=) %V Gedt=1.T)
k=1

gegeben. Die Parameter @, . - - ,0m sind also von den Alternativen unabhingig und kon-
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nen w i itd i i
. blegep d;r Lmeantanhypothese (3.4) als die Gewichte der einzelnen Erklirungs-
variablen im nichtstochastischen Teil der Nutzenfunktion interpretiert werden £

3.5 Wabrscheinlichkeitsverteilung der stochastischen Nutzenkomponente

le endgiiltige Fo_rm des Modells ist erst nach. Spezifizierung der gemeinsamen Vertei-
lung der stochastischen Nutzenkomponenten €4 o
)

e o anaemommen, du ero” . €y, festgelegt. Zunichst wird ver-

. € (stetige) unabhingige Zufallsvariable sind, d. h.
(3.5)  F(vy,...,00=[16;y
j=1

wobel
(3.6) G;(v)=Pleg<v} G=1,..,n

ieze;c};:et m::in mitfg-(v) die zur Verteilungsfunktion G;(v) gehdérende Dichtefunktion
erhilt man damit fiir die A inlichkei ie ei ’
ur die Auswahlwahrscheinlichkeiten Pj die einfachere Darstellung

3.7 pi=f[g;O]]G(t + u;—w)] dt G=1,...,n
- ktj '

Ein i i 1
ine weitere Vereinfachung resultiert aus der Annahme, dal die stochastischen Nutzen-

komponenten €;=€(x;,s) von x; und ingig si 1
somponer und(f i nd s unabhingig sind. Insbesondere sind dann auch die

ieM i i
omente der Verteilungsfunktionen Gj(v) von X; und s unabhingig.

Nati?rh}fh si?d diese Annahmen ziemlich restriktiv, bedeutet dies doch z.B., daf} syste-
ir:itslts;:k e Pra“felr(enischw:nkungen, die auf nicht beobachtbare sozioékonomis.éhe Ch;’rak

a zuriickgehen, die ihrerseits aber mit beobachtbaren Merk 1 ind,

unberiicksichtigt bleiben. Ebenfalls unberiicksichti bt damit e e Mo
. | . riicksichtigt bleibt damit auch die Mogli i

X : : : oglichkeit

daf die sozioSkonomischen Teilgruppen unterschiedlich verhaltenshomogen seingkb'nneln,

izzlﬁﬁglcl};hv]v(lrf SO ?.ucl'; ausgeschlossen, daf8 zwei Zufallsvariable €(x;,s), (x| ,s) aufgrund
eiten itei ke ’
einzelner Komponenten von Xj und X} miteinander korreliert sind”).

Unter den in Frage kommenden Vertei i
. . . .
Vereaiaen erteilungstypen zeichnet sich die sogenannte Weibull-

(3.8)  G((v)=exp{—exp(—v)} (—oo <v<+00)
dadurch aus, daf bei ihrer Verwendung die rechte Seite von (3.7) durch elementare

Funktionen darstellbar ist. Setzt man nimli i
. nimlich (3.8) in (3.7) ei
g(v)=exp(—v)G(v), so erhilt man nach einigen Umformun(gen) ein und beachtet man, da8

(3.9) pj=exp(uj)/

k

gexp (u4y) G=1,...,n)

1

7) Vgl. Domencich, T. A. und McFadden, D., Urban Travel Demand . .. , 2.2.0
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(3.9a) pjzl/iexp(uk—uj) Gj=1,....n)

k=1

Wie man sieht, gilt

(3.10) 0<p;<1 und Y opi=1

i=1

d.h. man kann p=(py, - - o Pp) als eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber der
Menge der Alternativen auffassen.

Das Wahrscheinlichkeitsmodell (3.9) bzw. (3.9 a) wird bedingtes logistisches Modell ge-
nannt und stellt den bisher einzigen praktisch erprobten mehrdimensionalen Ansatz
dieser Art im Bereich der Verkehrsforschung dar. Bei Verwendung anderer Verteilungs-
typen als der Weibull-Verteilung (z.B. Normalverteilung oder Cauchy-Verteilung) gelingt

es nicht, das Integral (3.7) so zu vereinfachen, daR die Auswahlwahrscheinlichkeiten ohne

spezielle numerische Integrationsmethoden berechenbar sind®).

IV. Das bedingte logistische Modell

4.1 Einige nutzentbeoretische Aspekte

Definiert man Wj=exp(Uj), so kann man Gleichung (3.9) wie folgt darstellen:

(4.1) pj=wj/2w,‘ G=1,...n
k=1

Damit wird deutlich, daf es sich beim logistischen Modell um ein sogenanntes ,,strenges®
Nutzenmodell handelt® ).

Die Problematik dieses Modells ist in der Literatur bereits recht ausfiihrlich diskutiert

worden'®).

Eine der Schwichen des strengen Nutzenmodells sei an folgendem Beispiel kurz aufge-
zeigt.

Fiir die Autofahrt von einem Stadtteil zu einem anderen m&gen drei alternative Routen
r{,ry,r3 zur Verfiigung stehen, wobei ry und r3 iiber weite Strecken identisch seien und
sich auch in den nicht gemeinsamen Abschnitten nur unwesentlich (hinsichtlich der rele-
vanten Eigenschaften) unterscheiden mogen. Die Route r; dagegen sei in vieler Hinsicht
ginstiger als ry und r3, fiir den Nutzen der drei Alternativen gelte also uj>>up=u3. Wenn
nun beispielsweise uy=1,1 und up=u3=0,7, so folgt daraus w1=3,0 und wp=w3=20.
Fiir die Auswahlwahrscheinlichkeiten ergeben sich geméR (4.1) also die Werte

p,=3/7=043 D, =ps=2/1=029

8) Eine Diskussion von Modellen dieser Art (z.B. Probit-Modell, arctan-Modell) findet man bei
Domencich, T. A. und McFadden, D., Urban Travel Demand . . ., 2.2.0.

9) Vgl. Block, H. D. und Marschak, J., Random orderings and stochastic theories of responses, in:
Olkin, I. u.a. (Hrsg.), Contributions to probability and statistics, Stanford, 1960.

10) Luce, R. D. und Suppes, P., Preference, utility, and subjective probability, in: Luce, R. D. u.a.
(Hrsg.), Handbook of mathematical psychology, New York, 1965.
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D'leSeS Ergebnis stehF aber im Widerspruch zu der allgemeinen Erfahrung, wonach in
einem solchen Fall_dle Routen ry und r3 zunichst als eine einzige Alternative angesehen
werden und man sich zwischen ihnen iiberhaupt nur dann entscheidet, wenn man zuvor

Rboute rq nicht gewihlt hat. Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir rq wire in diesem Fall
aber

pr = wk /(W + w¥) = 3/5= 0,60

Damit vx{ird deutlic.h, daR die Anwendung des logistischen Modells immer dann proble-
matisch ist, wenn die Alternativen nicht wirklich voneinander unabhingig sind.

Fiir das Verhiltnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten zweier Alternativen j ke« gilt
(4.2) ‘1jk=Pj/Pk=CxP (“j—“k)

d.h. der Wert des Quotienten qij hingt nur vom Nutzen der beiden Alternativen j und k
ab. Das logistische Modell erfiilft also das sogenannte Axiom der Unabhingigkeit vg)n irre-
levanten Alternativen!!). Wie man leicht nachpriift, indern sich die Quotifngten q; niclrmi
wenn man zusitzlich zu den Alternativen 1,2, ..., n eine weitere Alternative nk+1 ein:

fiihrt.

4.2 Elastizitatseigenschaften

Zur Unter.‘suchung der voraussichtlichen Auswirkungen sich indernder Rahmenbedingun-

gen auf die Verkehrsnachfrage ist es zweckmiRig, die Elastizititseigenschaften des Nach-

fra.gemodells zu betrachten. Dazu bestimmt man zunichst fiir eine beliebige Teilgesamt‘—

heit von Personen gleichen sozioSkonomischen Typs die Anderung der Nachfrage

:[th;l}lj_cptj_ aufgrur.ld einer' infinitesimalen_ A’ndf.:rung des Wertes der Variablen yy, fiir jes/;
. fiir eine von j verschiedene Alternative. Wie man leicht nachrechnert, gilt

(4.3) M, z{"‘kl’u(l - p) N, fir h=j

0 Yin — o Py P N, fir hj

Damit e'rhéi.lt man als gruppenspezifische direkte Elastizitit der Nachfrage nach der
Alternative j beziiglich der erklirenden Variablen y| den Ausdruck

(4.4)  pii= IMy Yy

(L ay;” M =ak(1—plj)y;<j

t

und als Kreuzelastizitit

My Y

. 1 '
(45) nit= F Ml=_akprhykh (h%))
3]

11) Luce, R. D., Individual choice behavior: a theoretical analysis, New York, 1959.
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Das logistische Modell hat also die Eigenschaft, da die relative Anderung der Gruppen-
nachfrage M;; aufgrund einer kleinen relativen Anderung des Wertes der Variablen yy
fiir eben die Alternative j proportional ist (i) zum urspriinglichen Variablenwert yf(', (1)
zum Gewicht a) der Variablen in der Nutzenfunktion und (i) zum Anteil 1-p;; der-
jenigen Personen in der Gruppe, welche sich bisher nicht fiir die Alternative j entschieden
haben. Diese Eigenschaften erscheinen durchweg plausibel'?).

Hinsichtlich der Kreuzelastizitit der Nachfrage nach der Alternative j beziiglich des Wertes

der Variablen y) fiir die Alternative h (h#j) kann man entsprechend feststellen, dag diese |

proportional ist (i) zum Gewicht ay der Variablen, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen,
(i) zum , Marktanteil* p,p, der Alternative h und (iii) zum urspriinglichen Wert ytkh der
Variablen yy fiir die Alternative h. Obwohl auch diese Eigenschaften verniinftig erschei-
nen, machen sie doch eine gewisse Einschrinkung des Modells deutlich. Indem nimlich
die Kreuzelastizitit der Nachfrage nach der Alternative j von j unabhingig ist, gilt

(4.6)  nit=n;t fiir alle j+h

d.h., das logistische Nachfragemodell iRt keine differenzierte Substitution zu. Diese
Elastizitdtseigenschaft hingt eng mit der Eigenschaft der Unabhingigkeit von irrelevanten
Alternativen zusammen'?).

Mehr noch als die Elastizitit der Gruppennachfrage M; interessiert die Elastizitit der
Gesamtnachfrage Mj=2Mtj. In jeder Teilgruppe tthéingt die Nachfrage nach der gemein-
samen Alternative j (unter anderem) vom Wert Ykj der k-ten erklirenden Variablen ab.
Symbolisch kann man dafir Mt'th'(Yf(j) schreiben. Zur Bestimmung der direkten
Elastizitit der Gesamtnachfrage lbeziiglich der Variablen y} wird nun angenommen,
daB sich fiir alle t=1, . . . T die Variablenwerte yf(- um denselben Prozentsatz indern.
Unter diesen Voraussetzungen lift sich zeigen, daR die direkte Elastizitit der Gesamt-
nachfrage nach der Alternative j beziiglich der Variablen y| gegeben ist durch

T
@.7) 0 =Lniigy

-

wobel

g =M,/ M, t=1,..,7)

d.h. die direkte Elastizitit der Gesamtnachfrage ist gleich dem mit den gruppenspezifi-
schen Nachfrageanteilen g,; gewogenen arithmetischen -Mittel der direkten Elastizititen
der Gruppennachfrage. Fiir die Kreuzelastizitit der Gesamtnachfrage erhilt man ganz
analog

T
4.8)  ni"=% kg, (h %))

t=1

12) Vgl. Stopher, P. R. und Meyburg, A. H., Urban transportation modeling . . ., 2.2.0.
13) Vgl. Richards, M. G. und Ben-Akiva, M., A disaggregate . . ., 2.2.0.
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Alle.(')ben angegebene Elastizititsformeln beziehen sich auf Variable mit alternativen-
'spem.flschen Werten. Fiir den Fall, daR eine soziokonomische Variable, welche natiirlich
Invariant {iber der Alternativenmenge ist, ii Form von alternativenspezifischen Dummy-

Vari:'{blen in das Modell einbezogen wird, lift sich ebenfalls eine direkte Nachfrage-
elastizitit angeben'’).

4.3 Parameterschitzung und Test des Modells

Damit die Auswahlwahrscheinlichkeiten numerisch bestimmt werden kénnen, ist es
erforderlich, die unbekannten Parameter @1, . . .,ay, des bedingten logistischen I’Vlodells
(3.9) aus Stichprobendaten zu schitzen. Nachfolgend wird die Anwendung der Maxi-
mum-Likelihood-Methode auf dieses Problem skizziert. Es sei N der Umfang einer Stich-
probe,. deren Elemente (Personen) mit i=1, . . . ,N numeriert seien. Die i-te Person in
d.er Stichprobe werde durch den Vektor $; von sozioSkonomischen Merkmalen charakteri-
siert und habe n; Alternativen, die in einer Menge «/; zusammengefalt seien. Es sei

Xiz(xl ) die (pxn;)-Matrix der Eigenschaften der Alternativen der i-ten Person. GemiR
Abschnitt 3.3 iRt sich somit fiir jede Person in der Stichprobe die Matrix Y: der Werte
der erklirenden Variablen angeben. Zur Erfassung der tatsichlichen Entsi:heidun en
der zufillig ausgewihlten Personen wird die Indikatorvariable i

“49) g,- {1 falls Person i Alternative j € o, wihlt
0 sonst
eingefiihrt (jest, i=1, ... N).

Die Lilfelihoodfunktion, welche die Wahrscheinlichkeit fiir das beobachtete Stichproben-
ergebnis angibt, lautet hier

#10) L@=T] [] ()"

i=1 jest,

wob'ei unter der Hypothese der Giiltigkeit des logistischen Modells die Auswahlwahr-
scheinlichkeit Pij durch :

GID py=py@=1] T e 0= ypa
he o

gegeben ist.i In (4.11) bezeichnet yjl den m-dimensionalen Zeilenvektor mit den Kom-
Eonente.n Yk','k=1, . ,131 und a=(a1, -+ ., Q). Entsprechend dem Maximum-Likeli-

ood-Prinzip” ist zur _Schatzung von a die Funktion L(a) beziglich der Parameter
ag, e »‘_7'm zu maximieren. Dazu ist es zweckmiRig, die Likelihoodfunktion zunichst zZu
logarithmieren. Nach einigen Uniformungen erhilt man

15) Niheres siehe Hautzinger, H., A note on elasticities i i i i
, H., ities in multinomial logit travel demand d
2. DVWG-Workshop »,Policy sensitive models*, Schliersee, 1977, ¢ and models,
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(4.12) L* (@) =InL (o)
N
:Z |:{ -Z/SU yj} a - lnl Z/gxp o a’):l

Die sogenannte Log-Likelihoodfunktion L* hat ihr Maximum, sofern ein solches i'iber.-
haupt existiert und eindeutig ist, an derselben Stelle a=a, wie die urspriingliche Likeli-
hoodfunktion L. Aus (4.12) erhilt man mit

(4.13) AL o)/ 0o =Y, ¥ {9~ Py} vy =0

i=1je./;
(k=1, ..., m) die notwendigen Bedingungen fiir ein Extremum von L* und damit von L.

Man kann nun zeigen'®), daR die Matrix der zweiten Ableitungen von L* negativ semide-
finit ist und somit jede Losung von (4.13) die Log-Likelihoodfunktion L* maximiert.
Sofern die Bedingung Zn; > N+m (die wegen ni>2 insbesondere auch fiir NZm erfillt
ist) nicht verletzt ist, ist das Maximum von L*, vorausgesetzt es existiert, eindeutig
bestimmt.

Es gibt in endlichen Stichproben eine positive Wahrscheinlichkeit dafiir, daR kein Vektor
a,, existiert, welcher L* maximiert. Man kann jedoch zeigen, daf diese Wahrscheinlich-
keit bei hinreichend groRem Stichprobenumfang vernachlissigbar klein ist und unter sehr
allgemeinen Voraussetzungen asymptotisch gegen Null strebt. Ferner ldRt sich zeigen'”),
daR die Maximum-Likelihood-Methode im vorliegenden Fall Schitzfunktionen liefert,
welche konsistent und asymptotisch normalverteilt sind, so da@ fiir groe Stichproben
Konfidenzintervalle konstruiert und Hypothesen iiber die Parameter aq, . . . ,Qp ge-
testet werden kdnnen. :

Betrachtet man (4.11) und (4.13), so wird deutlich, weshalb beim logistischen Modell

eine Variablenspezifikation, welche zu yi(- = ylk. fiir alle je.o?; und alle i=1, ..., N fiihrt,
nicht zulissig ist (vgl. Abschnitt 3.3) In diesem Fall verschwindet nimlich im Nenner
von (4.11) der Term ak(yll<h — yid)» fir alle he.«/; und alle i=1, . . . ,N, d.h. die Unbe-

kannte aj ist aus dem Gleichungssystem (4.13) nicht bestimmbar.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Anpassungsgiite des logistischen Modells sta-
tistisch zu testen. Einer dieser Tests geht von der Log-Likelihoodfunktion

(4.14) L* @) :i Y 9 Inp;;(a)

i=1 jes;

aus, welche natiirlich stets nichtpositiv ist. Fiir einen einzelnen Summanden Sij = ﬁijlnpij(d)

gilt -0 falls  9,=0
s =0 falls ~ 9;=1 und  p;—1
——o falls  9;=1 und  p;-0
16) McFadden, D., Conditional logit analysis . . . , 2.2.0.
17) Ebenda
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d.h., L*(a) ist betragsmiRig dann klein, wenn fiir alle Personen i=1, . . . ,N die berechnete
Auswahlwahrscheinlichkeit p; i) fir die tatsichlich gewidhlte Alternative j(i) nahe bei

Eins liegt. Je niher L*(a) bei Null liegt, desto besser ist also die Ubereinstimmung
zwischen den modellmiRig ermittelten Wahrscheinlichkeiten und den in der Stichprobe
festgestellten individuellen Entscheidungen. Analog zum multiplen Korrelationskoeffi-
zienten des linearen statistischen Modells kann man durch

(4.15) pP=1—L*@&/L*0,)

ein BestimmtheitsmaR definieren, wobei @ der Maximum-Likelihood-Schitzwert fiir &
und 0m der m-dimensionale Nullvektor ist'® ).

V. Modellstrukturen und Aggregationsmethoden

5.1 Modellstrukturen

Die wichtigsten Aspekte des individuellen Entscheidungsverhaltens im Personenverkehr
sind die Hiufigkeit von Fahrten eines bestimmten Zwecks, die Wahl des Fahrtziels, die
Entscheidung iiber den tageszeitlichen Beginn der Fahrt, die Verkehrsmittelwah! und die
Routenwahl. Je nachdem, wie dieser komplexe Entscheidungsprozef modellmiRig abge-
bildet wird, lassen sich drei alternative Strukturtypen unterscheiden, nimlich unabhin-
gige, sequentielle und simultane Modelle!®).

Nimmt man an, da zwischen den einzelnen Teilentscheidungen des Individuums keinerlei
Anhingigkeiten und Wechselwirkungen bestehen, so lift sich der Entscheidungsproze
durch ein Modell mit unabhingiger Struktur beschreiben. Fiir die beiden Aspekte Fahrt-
ziel (z) und Tageszeit (t) seien die entsprechenden Zusammenhinge einmal beispielhaft
verdeutlicht. Es sei .o die Menge aller relevanten Kombinationen (z,t) der méglichen
Ziele und Tageszeiten einer Fahrt bestimmten Typs. Der Vektor x, dessen Komponenten
die Variablen sind, welche die Alternativen (z,t)es/ charakterisieren, sei zerlegbar in

zwei Vektoren x7 und x, d.h. x = (xz,x1) und es sei xzzt bzw. xgrt der Wert des Teil-
vektors x7 bzw. x fiir die Alternative (z,t)es/. Dabei moge gelten

(5.1) x7 =x% fiir alle (z,t) e o

d.h. die in x7 zusammengefaRten Variablen seien ,,zielspezifisch** in dem Sinne, daB ihr
Wert fiir eine bestimmte Alternative (z,t)¢ lediglich von z abhingt (Bsp.: Entfernung).
Ganz entsprechend gelte

18) Vgl. McFadden, D., Conditional logit analysis . . . , a.a.0., ferner Stopber, P. R., Goodness-of-
fit measures for probabilistic travel demand models, Transportation, Vol. 4, 1975, S. 47-83,
sowie Tardiff, T. J., A note on goodness-of-fit statistics for probit and logit models, Transporta-
tion, Vol. 5,1976,S. 377—388.

19) Vgl. Ben-Akiva, M., Structure . . . , a.a.0.; Brand, D., Travel demand forecasting: some founda-
tions and a review, Highway Research Board, Special Report No. 143, 1973, S.239-282;
Ruiter, E. R., Analytical structures, Highway Research Board, Special Report No. 143, 1973,
S. 178—205; Stopher, P. R. und Meyburg, A. H., Urban transportation modeling . . . , 2.2.0.
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(5.2) x5 =xy fiir alle (z,t) e &

d.h. die Variablen in xT seien tageszeitspezifisch (Bsp.: Hauptverkehrszeit-Dummy-
variable).

Wenn man nun unterstellt, daR die Nutzenfunktion u(x,s) additiv separabel ist, d. h. die
Darstellung

(53) u(xa s)=ul (xZ’s)+uT(xTvs)

besitzt, so ist die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir die Alternative (z,t)es/ durch

P = exp [u (x*, 5)] / Y explu (™, )]

(e

exp {uz (x7,5)} exp {ur (x7,5)}

Yexp {uz (53,9)) X exp {ur (xf. s))

T

gegeben, d. h. es gilt

(5.4) P2 =P P
wobei p, , p  Randwahrscheinlichkeiten sind.

Unter den Annahmen (5.1) bis (5.3) ist also die Auswahlwahrscheinlichkeit p,¢ fiir eine
beliebige Fahrtziel-Tageszeit-Kombination (z,t)eo/ durch das Produkt der Randwahr-
scheinlichkeiten p, und p, fiir die Auswahl des Ziels z bzw. der Tageszeit t gegeben.
Dieses Ergebnis liRt sich ohne weiteres auf mehr als zwei Stufen des individuellen Ent-
scheidungsprozesses verallgemeinern. Natiirlich sind insbesondere die Annahmen (5.1)
und (5.2) tuber die Erklirungsvariablen sehr restriktiv. Fiir eine so wichtige Variable
wie etwa die Fahrzeit ist es z.B. leicht einzusehen, daR diese nicht nur von Ziel zu Ziel
variiert, sondern auch von der Tageszeit, vom benutzten Verkehrsmittel und der ge-
wihlten Route abhingt.

Einen wesentlich realistischeren Ansatz stellt das sequentielle Modell der Verkehrsnach-
frage dar. Hierbei wird zunichst auch davon ausgegangen, daR das Individuum die Ent-
scheidung iiber Fahrtenhiufigkeit, Ziel, Tageszeit, Verkehrsmittel und Route in eine
Folge von Einzelentscheidungen zerlegt. Diese Einzelentscheidungen werden aber nicht
unabhingig voneinander getroffen, sondern auf jeder Stufe des Prozesses erfolgt die
Entscheidung unter Kenntnis der vorausgegangenen Entscheidungen und unter der
Annahme optimaler Entscheidungen auf allen nachfolgenden Stufen. Auch hier sind aber
noch zusitzliche Annahmen iiber die Variablen und die Nutzenfunktion erforderlich.
Fiir die beiden Stufen der Verkehrsmittel- und Routenwahl sei dieser Ansatz beispiel-
haft verdeutlicht.

Es sei der Variablenvektor x derart in Teilvektoren xy und xyR zerlegbar, daf die Kom-
ponenten von xy verkehrsmittelspezifische Variable sind, wihrend die in xyg zusammen-
gefaten Merkmale sowohl mit v als auch mit r variieren mdgen. Gegeniiber dem Modell
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mit unabhingiger Struktur wird beim sequentiellen Ansatz also lediglich fiir einen Teil der
Variablen gefordert, daB sie ,stufenspezifisch* (hier: verkehrsmittelspezifisch) seien.
Die Nutzenfunktion sei wiederum additiv separabel, d. h. in der Form

(5.5) u(x,s) = uyg (Xyg, 8) + ty (xy,5)

darstellbar. Unter diesen Voraussetzungén ist die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine
beliebige Alternative (v,r)es gegeben durch

(5.6) Por = €XP (U% + 1Y) I‘."I Y exp (ug + ul)

T F

/
exp (ufg) X exp (ufp + up)

exp () D 3 exp (uig + uy)

~[™

wobel uVV{{ = uVR(xéﬁ,s) und u\\l,'- = uV(x{l,’,s).

Wie man unmittelbar sieht, ist der erste Faktor auf der rechten Seite von (5.6) nichts
anderes als die bedingte Wahrscheinlichkeit py,, die Route r zu wihlen, wenn v das
benutzte Verkehrsmittel ist. Beziiglich des zweiten Faktors it sich zeigen), daR dieser
identisch ist mit

(5.7) p, = P {max U (x", s) > max U (x™,s); ~ D+ v}

wobei U(x,s) = u(x,s) + €(x,s) und u(x,s) durch (5.5) gegeben ist. Insgesamt erhilt man
also im sequentiellen Fall

(5.8) Por = Priv Do

Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine beliebige Verkehrsmittel-Fahrtroute-Kombination
(v,r) ist in einem sequentiellen Modell also gleich der Auswahlwahrscheinlichkeit fiir
Route r unter der Bedingung, dal Verkehrsmittel v gewihlt wird, multipliziert mit der
Wahrscheinlichkeit das Verkehrsmittel v und zugleich die fiir dieses Verkehrsmittel
optimale Fahrtroute zu wihlen.

Verallgemeinert man diese Ergebnisse, so ergibt sich z.B. fiir die drei Stufen Fahrten-
hiufigkeit, Ziel- und Verkehrsmittelwahl, daR immer dann, wenn der nichtstochastische
Teil der Nutzenfunktion die Darstellung

u(x,s)=uy(xy,s) + uyz (Xyz,8) + Uyzr (Xgzr 8)

besitzt, die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine Alternative (h,z,t)e.o/ gleich dem Produkt

20) Vgl. Domencich, T. A. und McFadden, D., Urban travel demand . .., 2.a.0.
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(5.9) Phzt = Pp Pzih Prihe

ist.

Die Eigenschaft (5.8) bzw. (5.9) hat wichtige Konsequenzen fiir die Schitzung des se-
quentiellen Modells. Zum einen ist es in jedem Fall notwendig, mit der Schitzung des
Routenwahlmodells zu beginnen, danach das Modell der Verkehrsmittelwahl zu schitzen
usw. Zum anderen vereinfacht sich die Schitzung von Randwahrscheinlichkeiten wie

py in (5.8) ganz entscheidend. Man kann nimlich zeigen®'), dag fiir p,, approximativ .

gilt
e Vo=
(5100  po= >(p(uyﬁ )
Y. exp (uy — )
wobel ’
(5.11) Vo= 2, % 2 Pro Vi (XVR, 8)
k r

Beim sequentiellen Modell werden also zunichst die Gewichte @) derjenigen Variablen
geschitzt, deren Werte sich sowohl mit der Fahrtroute als auch mit dem Verkehrsmittel
indern. Anders ausgedriickt, es werden zunichst die Parameter des Routenwahlmodells
geschitzt. Danach wird fiir jedes Verkehrsmittel v die durch (5.11) definierte GroGe
Yy» welche manchmal als ,inclusive price** oder ,,Wiinschbarkeitsindex‘‘ des Verkehrs-
mittels v bezeichnet wird, berechnet. Diese GroBen 7,, gehen als alternativenspezifische
Konstante in die Nutzenfunktion des Modells der Verkehrsmittelwahl (5.10) ein. Beim
sequentiellen Ansatz konnen also Parameterschitzwerte aus vorgelagerten Stufen be-
nutzt werden, um das Schitzproblem auf nachfolgenden Stufen zu vereinfachen.

Anders als bei den Modellen mit unabhingiger und sequentieller Struktur werden bei
simultanen Modellen keinerlei Voraussetzungen iiber die Zerlegbarkeit des Variablen-
vektors x und die Separabilitit der Nutzenfunktion u(x,s) gemacht. Grundsitzlich kann
also jede beliebige Variable x; fir jede Alternative (h,z,t,v,r)€o/ einen anderen Wert

annehmen, d.h. unter Verwendung der obigen Schreibweise ist hier x = xyyzTyR und

€Xp (u'll-lzévTrVR)

EZ €xXp (“ZZ;;VR)

zter

Die Vorziige des simultanen Ansatzes liegen darin, da keine Annahmen iiber die Reihen-
folge, in welcher die individuellen Teilentscheidungen getroffen werden, erforderlich
sind und das Ergebnis mithin auch nicht von dieser Reihenfolge abhingt. Die Brauchbar-
keit des Modells (5.12) wird jedoch wegen der in der Praxis sehr groRen Zahl von Alter-
nativen und gleichzeitig zu schitzenden Parametern eingeschrinkt.

(512) Phztvr =

5.2 Aggregationsverfabren

Die hier betrachteten Modelle sind Modelle des individuellen Verkehrsnachfrageverhal-
tens. Im Rahmen von konkreten Verkehrsplanungen interessiert man sich jedoch nicht

21) Ebenda
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fir das zukiinftige Verhalten von Einzelpersonen, sondern fiir aggregierte Nachfrage-
groRen, wobel die erwartete aggregierte Nachfrage nach einer bestimmten Alternative
gleich der Anzahl der Personen in der entsprechenden Prognosegesamtheit ist, welche
sich voraussichtlich fiir diese Alternative entscheiden werden. Beispiele fiir solche Pro-
gnosegesamtheiten sind etwa alle Einwohner einer bestimmten Stadtzone, alle in der
Innenstadt beschiftigten Personen oder bestimmte sozioSkonomische Teilgruppen.
Betrachtet man eine Prognosegesamtheit vom Umfang N, so ist die Nachfrage Dj nach der
Alternative j eine Zufallsvariable, welche als Summe

N
(513)  D,=Y 8, G=1...,n)

=1
geschrieben werden kann, wobei

jl falls Person i Alternative j wihlt
(5.14) 9, =

7 [0 sonst
Mit Pjj = P (19ij=1) erhilt man

N
(515)  M,=E(D)=Yp, G=1,...n
i=1

d. h. die erwartete Nachfrage nach der Alternative j ist gleich der Summe der individuellen
Auswahlwahrscheinlichkeiten Pij-

Entsprechend den hier gemachten Annahmen ist Pij abhingig von den in der Matrix
Y; zusammengefaften Werten der Erklirungsvariablen fiir die n; Alternativen des i-ten

Individuums. Definiert many; = (yll, A ,yrln), wobei yJ} = (yij, - ,yr:.lj) fiir j=1, ... ,m,
so kann man also pij = Pij(Yi) schreiben. Aufer von y; hingt Pij natirlich noch vom
Parametervektor @ ab. Hat man diesen gemiR Abschnitt 4.3 geschitzt, so wire das Pro-
blem der aggregierten Prognose ,,exakt‘ I6sbar, wenn die Vektoren y;, i=1, . . . ,N, be-
kannt wiren oder, was dasselbe ist, wenn die gemeinsame Verteilung der Variablen-
ausprigungen Ykj gegeben wire. Da derart detaillierte Informationen in der Regel jedoch
nicht vorliegen, ist es zur Losung des Aggregationsproblems erforderlich, Niherungs-
vefahren mit geringerem Informationsbedarf zu verwenden. Einige dieser approximativen
Aggregationsverfahren werden nachfolgend vorgestellt®?). In diesem Zusammenhang sei
noch erwihnt, daR natiirlich auch das exakte Aggregationsverfahren mit einem Fehler
(Zufallsfehler) behaftet ist, der von der Schitzung der Modellparameter aus Stichproben-
daten herriihrt.

Das einfachste Aggregationsverfahren, die sogenannte naive Methode, besteht darin,
die Mittelwerte

_ 1N
(5.16) . ykj='l\72y;<j
i=1

der Merkmalsausprigungen als erklirende Variable eines logistischen Modells zu verwen-

den und die erwartete Nachfrage Mj durch

22) Eine ausfiihrliche Diskussion solcher Methoden findet man bei Koppelman, F., Travel predic-
tion...,a.a.0.
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CXp( 2 & I’kj)
k=1

(5.17) M;=Np,=N——

Z exp( Z &y Pk:)
k=1

wobei ¥ = (F11,512, - - - ;¥mn) zu schitzen. Wegen der Nichtlinearitit des logistischen
Modells ist abgesehen von Sonderfillen (z. B. yi(j = Ykj fir alle i, k, j) der Nachfrageschitz-

wert Mj mit einem systematischen Aggregationsfehler behaftet, da im allgemeinen

I
Pj O+ ﬁ Z Pij o)
i=1
gilt. Der Vorzug des Verfahrens ist in seinem geringen Informationsbedarf und in der
Einfachheit der praktischen Anwendung zu sehen. Anstelle der fiir das exakte Aggrega-

tionsverfahren bendtigten gemeinsamen Verteilung der Variablenausprigungen sind hier
nur die m-n Mittelwerte Yj 2u prognostizieren.

Beim sogenannten Integrations- bzw. Summationsverfahren wird die erwartete Nachfrage
durch Gewichtung der Auswahlwahrscheinlichkeiten mit der gemeinsamen Verteilung der
Erklirungsvariablen geschitzt. Bezeichnet man mit ¥ den m-n-dimensionalen Wertebe-
reich des Variablenvektors y = (y11,¥12, - - - \¥mp) und mit g(y) die gemeinsame Wahr-
scheinlichkeitsdichte- bzw. -massefunktion der Variablenausprigungen Ykj» SO ist

(5.18a)  M;=N [ p;(») g () dy

ye¥
bzw.

(5.180)  M;=NY p;(»gW)
yew

ein Schitzwert fiir die erwartete Nachfrage nach der Alternative j. Fiir den Fall, daR g(y)
die exakte Verteilung der Variablenwerte yy; in der Prognosegesamtheit darstellt, weist
dieses Verfahren keinen systematischen Aggregationsfehler auf, d.h. die Schitzwerte M;
sind nur mit dem unvermeidbaren Zufallsfehler sowie maglichen Spezifikationsfehlern
behaftet. In dem MaRe, wie g(y) von der tatsichlichen Verteilung abweicht, unterscheiden
sich natiirlich die Schitzwerte (5.18a) und (5.18b) vom Schitzwert des exakten Aggre-
gationsverfahrens. Die Prognose der zukiinftigen Verteilung der Erklirungsvariablen in
der Prognosegesamtheit ist ein sehr schwieriges Problem und ohne vereinfachende An-
nahmen (z.B. Unabhingigkeit der Variablen, gemeinsame Normalverteilung) praktisch
wohl kaum zu 18sen. In jedem Fall kann man hierbei aber die zur Parameterschitzung
verwendeten Stichprobendaten nutzen?®).

Eine Verallgemeinerung der naiven Methode stellt das sogenannte Klassifikationsverfahren
dar. Hierbei wird die Prognosegesamtheit zunichst in T Gruppen jeweils vom Umfang

23) Vgl. McFadden, D. und Reid, F., Aggregate travel demand forecasting from disaggregate be-
havioral models, Transportation Research Record No. 534, 1975, S. 24—37 sowie Westin, R. B.,
Predictions . .., a.a.0.
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N; (t=1, . .. ,T), wobei ZN=N, zerlegt und fiir jede dieser Teilgruppen nach der naiven
Methode ein Nachfrageschitzwert

Mu= N, i’j(j’x)

berechnet, wobei y, der Vekror der Variablenmittelwerte fiir die Gruppe t ist. Der Schitz-
wert fiir die Gesamtnachfrage wird danach durch Summation der Gruppenschitzwerte
ermittelt, d. h.

T
(5.19) M;=Y M,

Es ist klar, daR zur Klassifikation der Personen der Prognosegesamtheit moglichst diejeni-
gen Merkmale benutzt werden sollten, welche am stirksten zur beobachteten Variabili-
tit der Nutzenverteilung beitragen.

Neben den hier besprochenen Aggregationsverfahren gibt es weitere Methoden dieser Art.
So wurde z. B. ein Verfahren vorgeschlagen, bei welchem die Verteilung der erklirenden
Variablen niherungsweise durch ihre Momente dargestellt wird. Durch sukzessive Hinzu-
nahme von Momenten hoherer Ordnung kann diese Darstellung der Verteilung zuneh-
mend genauer gemacht werden®*).

Wie analytische Betrachtungen und Simulationsstudien zeigen®®), hingt der Aggrega-
tionsfehler der verschiedenen Verfahren von Mittelwert, Varianz und Schiefe der Merk-
malsverteilungen ab. Ganz allgemein gilt, daB der Aggregationsfehler bei typischen Ver-
kehrsprognoseproblemen vergleichsweise klein ist und die Anwendung disaggregierter
Modelle fiir aggregierte Prognosen somit gerechtfertigt ist. Von den hier behandelten
Aggregationstechniken sind Summations- und Klassifikationsverfahren im allgemeinen
der naiven Methode sowie der zuletzt angesprochenen ,,Momentenmethode iiberlegen.
Dies bedeutet aber, daR — besonders im Hinblick auf die Klassifikationsmethode — der
Informationsbedarf zur Ableitung aggregierter Prognosen mit Hilfe disaggregierter Mo-
delle weitgehend mit dem entsprechenden Informationsbedarf konventioneller Verkehrs-
modelle identisch ist.

VI. Anwendungsbeispiele

6.1 Vorbemerkungen

Nach dieser Darstellung der theoretischen Grundlagen disaggregierter verhaltensorien-
tierter Verkehrsmodelle sollen im folgenden zwei Anwendungsbeispiele beschrieben
werden. Anhand dieser Beispiele ist es moglich, den praktischen Anwendungsnutzen
dieser Modelle zu veranschaulichen und zugleich die Fortschritte gegeniiber den bisheri-
gen Erklirungs- und Prognosemodellen aufzuzeigen.

24) Talvitie, A., Aggregate travel demand analysis with disaggregate or aggregate travel demand
models, Transportation Research Forum Proceedings, Vol. XIV,No. 1,1973,S. 583—-603.

25) Koppelman, F. S., Travel prediction . .., a.a.0.
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6.2 Beispiel 1: Analyse und Prognose der Verkebrsmittelwabl im Berufsverkebr

9 6 9
. . . . . . 1 = .
Ein interessantes Beispiel fiir die praktische Anwendung eines disaggregierten verhaltens- (1) bi=exp (h;“h y’”) /kglexp <h§1 % y"“)

orientierten Modells gibt es aus dem Bereich der Verkehrsmittelwahl im Berufsverkehr?®). (=1 6) ausgewihl bei
=L ... ewihlt, wobei

Auf der Basis einer im Raum Eindhoven, Niederlande, durchgefithrten Haushaltsbefra-
gung zum Verkehrsverhalten wurde ein logistisches Modell zur Beschreibung, Erklirung
und Prognose des Entscherdungsverhaltens von Erwerbstitigen bei der Wahl des Verkehrs- - Y1

Fahrzeit (min) firj=1,...,5

mittels fir den téglichen Weg zur Arbeitsstitte entwickelt. 0 fiir j=6
Die Haushalts- und Personendaten bildeten die Grundlage fiir die Festlegung der Alter- . .
nativenmenge «/; und des Vektors s; der soziodkonomischen Merkmale jeder Person B Fuwegzeit (min) fiir j=6
i (i=1, . . . ,N) in der Stichprobe. Insgesamt wurden N=390 Erwerbstitige betrachtet, Y2j = 0
fir j=1,...,5

welche am Stichtag genau einen Hin- und Riickweg zur Arbeitsstitte durchgefiihrt hatten.

Die Alternativenmenge einer Person umfafte im Hochstfall sechs Verkehrsmittel und
FuBwegzeit zum und vom geparkten

zwar
j=1 Pkw (als Fahrer) Fahrzeug zuziiglich Ein- und
j=2 Fahrrad y3j =1 Ausparkzeit (min) fiir j=1,2, 3
j=3 Moped
j=4 Eisenbdhn 0 fiir j=4,5, 6
J=5 Bus
j=6 zu Fug FuBwegzeit zur und von der
Fiir eine Person i mit den Verkehrsmittelalternativen Fahrrad, Bus und zu FuR ist also Y4j = Haltestelle (min) fir j=4, 5
o =1{2,5,6].
| | . 0 firj=1,2,3,6
Als soziodkonomische Variable wurden neben Haushaltsbruttoeinkommen und Stellung
der Person im Haushalt und Beruf die Merkmale . . .
. Warte- und Umsteigezeit (min) fiir j=4, 5
1 Pkw-Verfiigbarkeit (Anzahl Pkw dividiert durch Anzahl Pkw-Fiihrerscheininhaber ij =
im Haushalt) 0 fir j=1,2,3,6
Sy Fahrrad-Verfigbarkeit (Anzahl Fahrrider dividiert durch Anzahl Personen im
Alter von fiinf und mehr Jahren im Haushalt) Sllnylj fir j=1
s; Moped-Verfiigbarkeit (Anzahl Moped dividiert durch Anzahl Personen im Alter Yej = 0 (Pkw-Spezifische Verfiigbarkeitsvariable)
von fiinfzehn und mehr Jahren im Haushalt) sonst
verwendet.
52 fur J=2

Die Merkmale der Alternativen, d.h. die Servicegiite der jeweils verfiigbaren Verkehrs- .
Y7j (Fahrradspezifische Verfiigbarkeitsvariable)

mittel muften fir jede Person in der Stichprobe gesondert zusitzlich erhoben werden, 0

da diese im Rahmen der Haushaltsbefragung nicht erfat worden waren. Fiir jede Alter- sonst

native jeder Person in der Stichprobe wurden die Merkmale Fahrzeit bzw. Fullwegzeit,

FuBwegzeit zum und vom geparkten Fahrzeug einschlieflich Ein- und Ausparkzeit S3 fir =3

(fir Pkw, Moped, Fahrrad), FuBwegzeit zur und von der Haltestelle sowie Warte- und ygj = (Mopedspezifische Verfiigbarkeitsvariable)
Umsteigezeit (jeweils fiir Eisenbahn und Bus) ermittelt. 0 sonst

Aus einer Vielzahl von Modellen, welche sich vor allem durch die Spezifikation der

soziobkonomischen Variablen und der verkehrsmittelspezifischen Konstanten unter- 1 fir =4, 5

scheidet, wurde schlieRlich das Modell Y9j = (OeV-spezifische Konstante)

26) Vgl. Richards, M. G. und Ben-Akiva, M., A disaggregate . .., a.2.0. 0 sonst




50 Heinz Hautzinger

In Tabelle 6.1 sind die Parameterschitzwerte d, sowie die Standardfehler 6h (h=1,....,9)
dieser Schitzwerte zusammengestellt. Wie man sieht, steht mit Ausnahme der Variable yg
(Mopedverfiigbarkeit) die Signifikanz des Einflusses der Variablen auRer Zweifel.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Parameterschitzung

Variable Ergebnisse der Parameterschitzung
Yh ap 4 |on/an |
yq Fahrzeit ~0,0600 0,0093 0,1550
y2 FuBwegzeit —0,1192 0,0295 0,2475
Y3 FuBwegzeit (1V) —0,3260 0,0946 0,2902
y4 FuBwegzeit (OeV) —0,1136 0,0234 0,2060
Vs Wartezeit (OeV) —0,0856 0,0288 0,3364
Ye Pkw-Verfiigbarkeit 1,0056 0,1800 0,1790
Y7 Fahrradverfiigbarkeit 1,4348 0,3211 0,2238
yg Mopedverfiigbarkeit 0,6689 0,5536 0,8276
Y9 OeV-Konstante 1,5057 0,9252 0,6145
Giitemage: L* (@ =-260,54 X2=34917 (9 Fg)

L* (0g) = —435,13 pZ= 040
Beobachtungen: N =390

Alle ibrigen potentiellen Erklirungsvariablen wie z.B. Fahrkosten (out-of-pocket-
costs), Stellung der Person im Haushalt und Beruf, Haushaltsgr6B8e und interessanterweise
auch Haushaltsbruttoeinkommen erwiesen sich demgegeniiber als nichtsignifikant. Die
Parameter der Erklirungsvariablen Vi haben alle das erwartete Vorzeichen (nega-
tiv fiir Zeitvariable, positiv fiir Verfigbarkeitsvariable). Ein Vergleich der Gr68enordnun-
gen der Parameterschitzwerte liefert Aussagen iiber die individuelle Bewertung der ver-
schiedenen Komponenten der Reisezeit.

Die Stabilitit und Zuverlissigkeit der Parameterschitzungen wurde durch Analyse der
Standardfehler sowie durch Berechnung von Schitzwerten auf der Basis von Teilstich-
proben untersucht. Es zeigte sich, daR die Parameter von Merkmalen der Servicegiite eine
groBere Stabilitit aufweisen als die Parameter sozioSkonomischer Variabler. Ferner
zeigte sich, da durch Erhéhung des Stichprobenumfangs iiber eine Zahl von 300 bis 400
Beobachtungen hinaus keine nennenswerten Genauigkeitsgewinne mehr moglich sind.

Ein Test der Anpassungsgiite erbrachte fast vollstindige Ubereinstimmung der berechne-
ten p:-Werte mit den entsprechenden Verkehrsmittelanteilen in der Stichprobe. Bedeu-
tungsvoller als dieser Vergleich ist jedoch ein Test der Prognosefihigkeit des Modells unter
Verwendung aggregierter Inputdaten. Zu diesem Zweck wurden N’=137 Personen aus der
Stichprobe entsprechend der Lage ihres Wohn- und Arbeitsplatzes je einer von 4 Quelle-
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I\ilsgPl:;a(rznl\)/on Zc;nen zugeordnet. Fiir jede dieser vier Quelle-Ziel-Beziehungen wurde das
e -1) zur Prognose der Verkehrsmittelanteile verwend i

et, wobei als yy :-Werte dj

entsprechenden zonen- bzw. zonen ifi i i b eserat

: . . paarspezifischen Variablenmittel i

wurden. Hierbei zeigte sich, daR eine vo i ifizi ersonen ot
, rherige Klassifizierung der P

Pkw-Verfiigbarkeit zu deutlich besse i % dic direke Amp der
. ren Ergebnissen fiihrt ie di

der naiven Aggregationsmethode. ¢ 1ol die direkre Anwendung

;\{eben d.er Verwendung a!s Prognoseinstrument im herkémmlichen Sinne bieten die
1saggregierten verhaltensorientierten Modelle dje Mdglichkeit zur Entwicklung und/oder

gn Fau der Verkehsrsmittelwahl kann man fiir jede Quelle-Ziel-Beziehung im Planungs
um einen ganzen Satz von direkten Elastizititen berech i i |
(4.7) die Auswahlwahrscheinlichkeit % i der Stichprobe amaieeyren el
> A pj durch den in der Stichprob i
modellmiRig errechneten Verkehrsmittjel i rcelle der yr e
anteil p; ersetzt und anstelle d i

sprechenden Mittel Vi ie i gt o
itelwerte yy; verwendet. Die in ‘l‘abelle 6.3 zusammengestellten Elasti-

Tabelle 6.3: Elastizitit der Nachfrage nach Verkebrsmitteln im Berufsverkebr
Gruppe: Erwerbstitige mit Pkw

. Verkehrsmittel Variablenmittelwert Direkte
Alternative ’_Anteil (min) Elastizitit
izitd
F : = —
Pl 0.817 ahrzeit Y11 =240 —0,26
FuBwegzeit ¥31= 80 —0,48
Fahrrad 0045 Fahrzeit ?12 = 66,9 ﬂ‘ —3,83
FuBwegzeit ¥32= 58 —1,81
Moped 0111 Fahrzeit V13 =345 —1,84
FuBwegzeit ¥33= 58 —0,31
Eisenbahn 0.010 Fahrzeit Vi4= 304 -0,16
FuRBwegzeit Y44 =308 —0,90
Bus 0.017 Fahrzeit V15=52,7 —-3,11
FuBwegzeit V45 =210 | —6,72
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zititen zeigen, daf beispielsweise die Nachfrage nach der Verkehrsmittelalternative ,,Bus“‘
in ganz besonderem MaBe sensitiv gegeniiber Anderungen d'er. Variablen y, , FuBwegzeit
sur und von der Haltestelle® ist. Der entsprechende Elastizititswert 1 = — 6,72 deutet
darauf hin, daR insbesondere durch MaRnahmen, welche die Fuféwegentferm.m.g zZu 81.15-
haltestellen verringern\ (z.B. Erhéhung der Zahl der Haltestellen), eine positive Beein-
flussung der Nachfrage nach diesem Verkehrsmittel moglich ist.

Die Nachfrageelastizititen geben die relative Anderungen der Ve.rkehrsrr.x.ittelanteile .auf—
grund einer kleinen relativen Anderung der entsprechenden EinfluRgréBe, d.h. einen
Trend in einem bestimmten Punkt an. Wenn durch planerische MaRnahmen gewisse
Rahmenbedingungen (= EinfluRgréRen) in gréReren AusmaR verindert werden, SO mﬁs§en
in jedem Fall die erwarteten Verkehrsmittelanteile neu berechnet werFlen, um die Wirk-
samkeit einer MaRnahme beurteilen zu konnen. In Tabelle 6.4 sind die erwarteten Aus-
wirkungen von 7 verschiedenen Ma@nahmen bzw. Mafnahmenkombinationen zusammen-
gestellt. Wenn z. B. das wesentliche Ziel in der Reduktion der Pkw-Benutzung im Beruf§-
verkehr bestehen wiirde, so wire beispielsweise MaRnahme 4 (Erhohung der Fuﬁwegz.elt
zum und vom geparkten Pkw um 30% durch Einfiihrung entsprechender Farkrestnk—
tionen) besonders wirksam: der erwartete Pkw-Anteil sinkt auf 60,6 % gegem.lber 77,0%
im statusquo Fall. DaR Erwerbstitige mit Pkw unter diesen verinderten Bedingungen in
soviel stirkerem MaRe auf das Moped als auf den OeV ,,umsteigen‘, mag an d‘en SPCZI-
fischen Bedingungen der zugrunde liegenden Stichprobe liegen. In je.dem Fa;l zeigt dieses
Beispiel das breite Spektrum der Anwendungsmdglichkeiten von disaggregierten verhal-
tensorientierten Modellen zur Untersuchung von Modal-Split-Problemen.

Tabelle 6.4: Auswirkungen alternativer Mafnabmen bzw. Maﬁnabmenfzt.)mbi;?ationen
auf den Modal Split im Berufsverkebr. Gruppe: Erwerbstatige mit Pkw

Mag- Verinderung (%) gegeniiber Erwarteter Verkehrsmittel-
nahme Ist-Zustand anteil (%) nach MaRnahme
N | . Warte-
Fahrzeit FuRwegzeit seit Fahrrad| Moped | Pkw OeV
(P}]Llw) (oyelw (Plow) (oy:v> (oyeSV) (5,2) | a7, | (77,00 | (0,7
1 —10 4,5 15,0 79,8 0,6
2 +10 59 194 74,0 0,8
3 -10 52 171 | 768 1,0
4 +30 8,9 293 60,6 1,2
5 —10 | +30 88 | 292 | 604 | 16
6 +30 | —10 | —20 8,8 290 | 599 2,3
7 +30 | —20 | —20 8,7 287 | 594 3,2
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6.3 Beispiel 2: Ein vollstindiges System disaggregierter Verkebrsmodelle

Im Verlauf der bisherigen Entwicklung disaggregierter Modelle wurden diese auf viele ver-
schiedene Aspekte der Verkehrsnachfrage angewendet. Die erste Anwendung eines voll-
stindigen Systems disaggregierter Verkehrsmodelle erfolgte vor kurzem fiir den Planungs-
raum San Francisco, USA. Ausgangspunkt war eine hierarchische Gliederung der Gesamt-
heit aller verkehrsbezogener Entscheidungen in?7)
Stufe 1: Stadtentwicklungsentscheidungen

— Riumliche Verteilung der Arbeitsplitze

— Riumliche Verteilung der Wohnungen

Stufe 2: Mobilititsentscheidungen der Haushalte
— Wohnortwahl
— Anzahl Erwerbstitige
— Haufigkeit von Arbeitsfahrten
— Arbeitsplatzwahl
— Pkw-Besitz
— Verkehrsmittel fiir Arbeitsfahrt

Stufe 3: Verkehrsverhaltensentscheidungen der Haushalte
— Haufigkeit, Ziel und Verkehrsmittel fiir Nichtarbeitsfahrten
(ohne Schulfahrten)
— Tageszeit und Route fiir alle Fahrten (ohne Schulfahrten)

Zur Prognose der Entwicklungsentscheidungen der Stufe 1 wurde das bekannte Stadtent-
wicklungsmodell PLUM (Projective Land Use Model) benutzt. Dieses Modell lieferte
zugleich die rdumliche Verteilung der Haushalte und deren Schichtung nach der Zahl
der Erwerbstitigen. Zur Prognose der iibrigen Mobilititsentscheidungen der Stufe 2 wurde
zunichst eine Unterscheidung zwischen Erwerbstitigen- und Nichterwerbstitigenhaus-
halten vorgenommen. Wihrend fiir den letztgenannten Haushaltstyp lediglich ein logi-
stisches Modell zur Prognose der Anzahl Pkw pro Haushalt entwickelt wurde, muflte
fir die Erwerbstitigenhaushalte je ein Modell zur Prognose von Hiaufigkeit, Ziel und
Verkehrsmittel fiir wohnungsbezogene Arbeitsfahrten (getrennt nach Haupterwerbs-
titigen und ibrigen Erwerbstitigen) kalibriert werden. Die Verkehrsverhaltensentschei-
dungen der Stufe 3 wurden mit Hilfe von insgesamt sechs Submodellen prognostiziert:
Hiufigkeit wohnungsbezogener Einkaufs- und Freizeitfahrten, Ziel- und Verkehrsmittel-
wahl fiir wohnungsbezogene Einkaufs- und Freizeitfahrten, Hiufigkeit und Quelle-Ziel-
Wahl fiir nichtwohnungsbezogene Einkaufs- und Freizeitfahrten, Pkw-Besetzungsgrad,
tageszeitliche Verteilung, Routenwahl. Diese Teilmodelle der Mobilitits- und Verhaltens-
entscheidungen sind untereinander sowohl durch die logische Abfolge und den Datenfluf}
verbunden als auch durch die Verwendung von Variablen, welche den Charakter von
Erreichbarkeitsindizes haben.

Zur praktischen Anwendung dieser Modelle wurden zwei verschiedene Computerpro-
grammsysteme entwickelt. Das erste Programmsystem liefert detaillierte Netzberechnun-
gen sowohl fiir kurzfristige als auch langfristige Prognosen und stellt somit eine echte
Alternative zu den traditionellen Verfahren der Verkehrsplanung und -prognose dar.

27) Ruiter, E. R. und Ben-Akiva, M., The development of a complete system of disaggregate travel
demand models, 1977, noch nicht veréffentlicht.
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Das zweite Programmsystem hat demgegeniiber die Aufgabe, die kurzfristigen Konse-
quenzen von grob definierten verkehrsplanerischen und/oder verkehrspolitischen MaR-
nahmen zu analysieren. All dies macht deutlich, daf disaggregierte verhaltensorientierte
Verkehrsmodelle inzwischen zu voll anwendbaren Instrumenten der Verkehrsplanung
geworden sind.

VII. Schlufbemerkungen

Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht, einen Uberblick {iber den gegenwirtigen
Entwicklungsstand disaggregierter verhaltensorientierter Verkehrsmodelle zu geben.
Die bisherigen Erfahrungen bei praktischen Anwendungen solcher Modelle sind vielver-
sprechend und lassen erwarten, daf mit ihrer Hilfe viele Schwichen und Unzulidnglich-
keiten herkémmlicher Verkehrsplanungs- und -prognosemethoden iiberwunden werden
konnen. Trotzdem bleibt festzustellen, daR noch immer eine ganze Reihe z.T. recht
wichtiger Fragen bisher nicht oder nur unzureichend beantwortet sind.

Als ein Schwerpunkt des zukiinftigen Forschungsprogramms ist die Uberwindung der
weitgehend isolierten Betrachtung einzelner Teilaspekte des individuellen Verkehrsver-
haltens zu sehen. Es ist vielmehr ein umfassenderes Modell anzustreben, welches das
Verhalten im Personenverkehr aus dem tiglichen Aktivititenmuster der Individuen
heraus erklirt. In diesem Zusammenhang spielen vor allem Fragen der Aufteilung des
individuellen tiglichen Zeitbudgets und der Modellierung von Fahrtenketten (Folge von
Fahrten ohne dazwischengeschobene Riickkehr zur Wohnung) eine Rolle. Angesichts
des vergleichsweise hohen Informationsbedarfs zur Schitzung der Parameter verhaltens-
orientierter Modelle ist es weiterhin notwendig, nach effizienteren Stichprobenverfahren
zu suchen. Bisher ist das logistische Modell der einzige praktisch erprobte mehrdimen-
sionale Ansatz. Es ist also naheliegend, auch andere mdogliche Modelltypen auf ihre
Brauchbarkeit hin zu untersuchen. Im Hinblick auf die praktische Anwendung disaggre-
gierter verhaltensorientierter Modelle ist es auRerdem .notwendig, die mit der geeigneten
Modellstruktur zusammenhingenden Probleme sowie das Aggregationsproblem griind-
licher als bisher zu analysieren.

Summary

In German speaking countries relatively little attention has been paid to disaggregate behavioural
travel demand models in the past. Therefore, this article primarily intends to draw attention to this
type of transport model. For this purpose a rather general behavioural travel demand model is presen-
ted first. The nextsection is devoted to specification problems in connection with behavioural demand
models. Subsequently, the n-dimensional logit model is discussed in some detail. Additionally, the
paper treats structural issues and aggregation problems. Finally, two instructive examples of successful
practical applications of disaggregate behavioural travel demand models are cited.
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Résumeé
Dans les pays de langue allemande, peu d‘attention a été accordée par le passé aux modéles comporte-
mentaux désagrégés de besoins en transport. C'est pourquoi le but primordial de cet article est d‘attirer
l‘attention sur ce type de modele de transport. A cet effet, on y présente en premier lieu un modele
comportemental général de besoins en transport. La partie suivante est dédiée 2 des problemes de
spécification en relation avec des modeles comportementaux de besoins en transport. Apres quoi,
le modele logistique 2 n dimensions fait 1‘objet d‘une discussion en détails. En outre, le présent article
traite de résultats structurels et de probl®mes d‘agrégation. En dernier lieu, sont cités deux exemples
instructifs d‘application pratique réussie de modéles comportementaux desagrégés de besoin en trans-
port.
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Zur Monetarisierung von Wirksamkeiten
im Rahmen von Kosten-Wirksamkeits-Analysen

VON DR. RER. POL. WERNER HORSMANN, BREMERHAVEN
UND DIPL .- ING. GOTTFRIED IL.GMANN, HAMBURG

I. Problemstellung

Zur Entscheidungsvorbereitung fiir komplexe Projekte werden im Rahmen von Nutzen-
Kosten-Untersuchungen (NKU) folgende Methodiken anerkannt und eingesetzt1 ):

— Kosten-Nutzen-Analysen (KNA),

— Kosten-Wirksamkeits-Analysen (KWA),

— Nutzwertanalysen in engerem Sinne (NWA).

Das Nebeneinander der Methodiken ist begriindet in der Tatsache, daR bisher noch kein
Instrumentarium entwickelt werden konnte, das eine adiquate Einbeziehung jeweils aller
Effekte erméglicht, die durch die Entscheidung fiir eine der zu beurteilenden Projekt-
alternativen ausgelost werden. Aus diesem Grunde weisen die Methodiken jeweils spezi-
fische Begrenzungen im Hinblick auf ihre Ordnungsfihigkeit von Alternativen beziiglich
deren Vorziehenswiirdigkeit auf’). Wohl nicht zuletzt aus diesem Grund sind Nutzen-
Kosten-Untersuchungen zwar obligatorisch fiir Mafnahmen von erheblicher Bedeutung
bei 6ffentlichen Investitionen gemil § 7 Abs. 2 BHO, die dabei anzuwendende Methodik
aber ist nicht eindeutig auf eine der oben genannten Arten festgelegt.

Investitionen im Verkehrsbereich, insbesondere im Bereich von Verkehrsinfrastruk-
turen, fallen nahezu stets in den Kreis von MaRnahmen, fiir die eine NKU obligatorisch
ist. Gerade wegen des Umfangs der Mittel, iiber deren Allokation hier entschieden wird,
ist es unabdingbar, eine Methodik zu verwenden, die nicht bereits von vornherein als
problematisch anzusehen ist. Durch die Notwendigkeit, erkennbar fragwiirdige Entschei-
dungsvorbereitung zu vermeiden, wurden die folgenden Uberlegungen veranlaRt.

Als wesentliche Begrenzung der Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) wird es ange-
sehen, daR die ermittelten Kosten und Wirksamkeiten jeder Alternative im Ergebnis
einander unvergleichbar gegeniiberstehen®) und daher in bestimmten Fillen — ohne
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zusitzliche Annahmen iiber das Entscheidungsverhalten — keine eindeutige Ordnung von
Alternativen zulassen, z.B. bei der Bewertung gleichzeitig htherer Kosten und Wirksam-
keiten gegeniiber einer anderen Alternative® ). Als Auswege werden diskutiert:

a) die Transformation der Kosten in Nutzwerte,
b) die Bewertung von Wirksamkeiten in Geld®).

Zu a)

Sofern der Entscheidungstriger bereit ist, eine Bewertung des Kostenaspektes in der Form
einer Transformationsfunktion fiir die Kosten der Nutzwerte und in der Angabe eines
Gewichtungsfaktor fiir den Kostenbereich vorzugeben, resultiert daraus eine Nutzwert-
analyse im engeren Sinne (NWA). Sie ermdglicht eine eindeutige Ordnung der Alter-
nativen in der Dimension ,Nutzwert. Dieses Vorgehen ist methodenkonform, wird
jedoch als unbefriedigend dargestellt, weil Nutzwerte als unanschaulich angesehen wer-
den, d.h.: der Saldo aus den nicht in Geld anfallenden Wirksamkeiten und den ,,utilisier-
ten'* Kosten sei den von der Entscheidung Betroffenen kaum als WertmaBstab nahe zu
bringenﬁ).

Zu b)

Es wird zum einen die Ansicht vertreten, daf die Monetarisierung von Wirksamkeiten
zu einem Geldnutzen fiihrt, der mit den Kosten saldierbar ist und so einen Nettogeld-
nutzen der Alternativen ergibt, der analog einer KNA die gewiinschte eindeutige Ordnung
ermoglicht. Zum anderen wird davon ausgegangen, daR die Monetarisierung eine Uber-
priifung der Bewertungsansitze einzelner Bewertungskriterien auf deren geldliche Plausi-
bilitdt erméglicht7).

Die Verfasser sind der Ansicht, daR mit Hilfe der Monetarisierung von Wirksamkeiten
einer KWA weder saldierbare Geldnutzen errechnet noch einzelne Bewertungsansitze
gepriift werden konnen. Die Griinde hierfir werden im folgenden dargelegt.

I1. Monetarisierte Wirksamkeiten als Geldnutzen

Die Bewertung der nicht monetir anfallenden Effekte einer Alternative in einer KWA
erfolgt mit Hilfe von Transformationsfunktionen, die den zu messenden Alternativ-
eigenschaften (sog. Zielbeitrige) fiir verschiedene Ausprigungen jeweils sog. Zielwerte
zuordnen und durch gewichtete Zusammenfassung der Zielwerte Wirksamkeiten ergeben
gemilR der Regel

4) Heimerl, G., Trassenfindung fiir neue Fernverkehrswege durch einen Ballungsraum. Vortrag,
gehalten auf dem 1.Workshop der DVWG iiber Policy Sensitive Models, Sept. 76; Verdff. d. Ma-
nuskripts in Vorb.

Vgl. Fischer, L., Die kombinierte Anwendung von Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) und Kosten-
Wirksamkeits-Vergleich (KWA) als Instrument zur Beurteilung von Investitionsmanahmen nach
§ 7 Abs.2 der Bundeshaushaltsordnung, in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft 1976, S. 96 ff.
und Fischer, L. et al., Vergleichende Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des Bundes, in:
Internationales Verkehrswesen 1976, S. 14.

6) Vgl Fischer, L., a.a.0.,S. 84 f. und Funck, R. et al., 2.2.0,,S. 143.

7) Vgl. Fischer, L. etal., a.a.0.,S. 14,
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WJ = E gi- Zij mit zij = fi (xij)
1

W = Wirksamkeit der Alternative |

g; = Gewichtungsfaktor des Bewertungskriteriums i

zjj = Zielwert der Alternative j in bezug auf Kriterium i
f, = Bewertungsfunktion des Kriteriums i

Xjj = Zielbeitrag der Alternative j in bezug auf Kriterium i

O<g;<1lfiralleiundZ gj=1
i

o< Zjj < 10 fiir alle i, j

O<Wj< 10 fiir alle j

Die Kriterien werden dabei so ausgewihlt, dal sie einerseits alle fiir die Entscheidung
relevanten anfallenden Aspekte umfassen und andererseits mit Hilfe meRbarer Eigen-
schaften der Alternativen ausgedriickt werden kdnnen (sog. Operationalisierung). Diese
Operationalisierung stellt insbesondere im Bereich von Verkehrsinvestitionen eine schwie-
rige und umfangreiche Aufgabe dar.

Die Aufgabe ist umfangreich, weil Verkehrsinvestitionen aufgrund ihrer Interdepen-
denzen zu anderen Bereichen in aller Regel Effekte zweiter, dritter und noch héherer
Ordnung auslésen. Hier gilt es, diesen Effekten zunichst grundsitzlich nachzugehen, um
Auswirkungsbereiche als solche zu lokalisieren.

Die Aufgabe ist schwierig, weil die ausgelosten Effekte hoherer Ordnung regelmiRig
monetir unmittelbar nicht beschreibbar und in den jeweiligen Auswirkungsbereichen
unterschiedlich stark wirksam sind. Der Entscheider muR daher abwigen, welche Effekte
er bei der Analyse beriicksichtigen will.

Er mi8te an sich all jene Effekte einbeziehen, von denen er nach seinem Kenntnisstand
erwarten kann, daf die Entscheidung in den dortigen Auswirkungsbereichen starke Wir-
kungen erzeugt. Er wird von den stark betroffenen Auswirkungsbereichen jene einbezie-
hen, fiir die sich ein nach seiner Ansicht plausibler BewertungsmaQstab oder eine plau-
sible Bewertungskonvention finden liBt. Schwach betroffene Bereiche oder stark be-
troffene Bereiche, in denen sich jedoch eine akzeptable MeRgroRe nicht finden liRt,
werden nicht als Kriterien in die KWA einbezogen. Sie werden ggf. im Nachhinein bei der
Auswertung und Interpretation der Analyseergebnisse mit beriicksichtigt.

Diese Vorgehensweise bei der Operationalisierung hat zur Folge, daR die Wirksamkeit
eines Systems W;, die nach der obigen Regel ermittelt wird, nur die Beschreibung der fiir
entscheidungsrelevant erachteten Aspekte ist und nicht der nicht-monetir anfallenden
Aspekte schlechthin®).

Es kommt noch eine weitere Schwierigkeit der Operationalisierung von Kriterien hinzu,
die sich aus praktischen Begrenzungen ergibt:

Jede Analyse benétigt ,,ihre'* Daten, und es ist oftmals so, daR diese Daten nicht in der
erforderlichen Form, zuweilen sogar iiberhaupt nicht, zur Verfiigung stehen. In solchen

8) Vgl. Fischer, L., 2.2.0.,S. 80 und Heimerl, G., a.a.0.,S. 8.
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Fillen missen sich Analytiker und Entscheider iiber eine Hilfskonstruktion zur Mes-
sung anhand des Vorhandenen oder Beschaffbaren einigen. Die Konstruktion gilt jedoch
nur fir die betreffende Untersuchung. D.h. auch: fir die Messung desselben Effektes
muf in einer anderen Untersuchung u. U. eine andere MeRgroRe verwandt werden; oder
umgekehrt: es gibt keine absolut giiltige MeRgréRe fiir die Messung eines bestimmten
Alternativeneffektes, allenfalls einen Konsens der Analytiker und Entscheider iiber die
ZweckmiRigkeit der im konkreten Fall zu verwendenden GréRen®). Dies sei beispielhaft
kurz verdeutlicht:

Betrachtet wird der Effekt (das Kriterium) der Geriuschbelastung, die OPNV-Systeme
erzeugen. In einer generellen Untersuchung zur Beurteilung der Systeme ohne Bezug
auf konkrete Stidte ist als MeRgroRe fiir die Geriduschbelastung ein Einzelschallpegel in
einem definierten Abstand von der Fahrbahn vertretbar, weil die betreffenden Werte
technisch ermittelbar, aber weitergehende Informationen iiber die Auswirkungen ohne
Bezug auf konkrete Stidte nicht méglich sind. In einer Durchfiihrbarkeitsstudie fiir ein
konkretes System in einer realen Stadt ist es zweckmiRiger, die Gerduschbelastung mit
Hilfe eines Einzelschallpegels in einem Abstand zu messen, der dem Abstand zwischen
der Fahrbahn und der in der Regel tatsichlich vorhandenen Baufront in dieser Stadt
entspricht. Die Planungsdertaillierung einer Durchfithrbarkeitsstudie liefert die dazu
erforderlichen Informationen.

Die in einer KWA verwendeten Kriterien stehen jedoch nicht fiir sich. Sie sind vielmehr
nur Reprisentanten fiir zu bewertende Alternativeneigenschaften hoherer Ordnung (sog.
Teilziele). Die Beziehungen der Kriterien zueinander werden in der sog. Zielhierarchie
abgebildet. Wesentliches Merkmal der KWA ist es, daf die Zielhierarchie konkurrierende,
allenfalls indifferente Teilziele enthilt’®). Zielkonflikte werden mit Hilfe von Gewich-
tungsfaktoren zum Kompromiff gebracht. Diese Faktoren beschreiben, daf der Entschei-
dungstriger bereit ist, die Mindererfiillung eines Kriteriums i; durch die Mehrerfiillung
eines anderen Kriteriums i im Verhiltnis der Gewichtungsfaktoren zu akzeptieren.

Damit der Kompromif in der beschriebenen Weise zustandekommen kann, miissen die
Teilziele voneinander nutzenunabhingig sein. Die Nutzenunabhingigkeit 1i8t sich durch
Begrenzung der Zielerfiillungsbereiche nach oben und unten in der Weise herstellen, daR
der Entscheidungstriger bereit ist, innerhalb der eingegrenzten Bereiche die Teilziele
als nutzenunabhingig, d.h. im Verhiltnis ihrer Gewichtungsfaktoren tauschbar, anzu-
sehen''). Wie hoch oder tief die Ober- oder Untergrenzen anzusetzen sind, bestimmt sich
aus dem Oberziel der gesamten Analyse. MOchte ein Entscheider z. B. ein grundsitzlich
attraktiveres Angebot an Nahverkehrsleistungen durchsetzen, als dies bisher der Fall ist,
so miilte er z.B. im Bereich der Benutzerinteressen die Untergrenzen von Kriterien des
Systemkomforts hoch ansetzen (also z.B. eine Uberdachung an Haltestellen gegeniiber
heute weitgehend v6llig ungeschiitzten oder lediglich iiberdachten Haltestellen im heuti-
gen Oberflichenverkehr des OPNV).

Wenn sich aber die Bewertungsgrenzen aus dem generellen Oberziel bestimmen, dann
ist es — analog den Uberlegungen zur Operationalisierung — nicht méglich, die Ober- und

9) Vgl. Cerwenka, P., 2.a.0.,S. 224,
10) Vgl. Fischer, L., 2.a.0.,S. 84.
11) Vgl. Fischer, L., a.a.0.,S. 84.
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Untergrenzen eines bestimmten Kriteriums schlechthin anzugeben, selbst fiir den Fall,
daB dieses Kriterium in derselben Operationalisierung in einer anderen Studie (aber mit
abweichender Oberzielsetzung) verwandt wird.

Bezogen auf die Bewertungskriterien einer KWA hat diese Uberlegung folgende Aus-
wirkungen:

a) Die Bewertungsuntergrenze definiert die Mindestanforderung in bezug auf das je-
weilige Kriterium!?). Eine Alternative, die in allen Kriterien die Mindestanforderungen
erfiillt, ist im betrachteten Entscheidungskontext gerade noch akzeptabel. Was als
gerade noch akzeptabel anzusehen ist, betimmt sich, wie oben erwihnt, aus dem
Oberziel der Untersuchung; dazu ein kleines Beispiel:

In einer generellen Untersuchung zur vergleichenden Beurteilung konventioneller
OPNV-Systeme ist der Aspekt (das Kriterium) der , Piinktlichkeit zu verwenden.
Da hier auch Systeme zu betrachten sind, die zusammen mit dem Individualverkehr
verkehren, kann die Mindestanforderung an die ,Piinktlichkeit* — z.B. gemessen
liber mittlere Verspitungszeiten — nicht allzu knapp angesetzt werden. Werden da-
gegen neuartige OPNV-Systeme, die vom Individualverkehr getrennt verkehren, ver-
gleichend mit der Absicht untersucht, attraktive Leistungen im OPNV anbieten zu
wollen, so miissen an deren , Piinktlichkeit* schirfere Anforderungen (d. h.: geringere
mittlere Verspitungszeiten) gestellt werden. Wiirde man beim Vergleich solcher neu-
artigen Systeme untereinander Verspitungen zulassen, wie sie z. B. beim heutigen Bus
iblich sind, so wiren die systemspezifischen Unterschiede beziiglich der Piinktlichkeit
nur deswegen gering, weil sie am MaRstab sehr grofer Verspitungen wie beim Bus
gemessen werden.

b) Die Bewertungsobergrenze definiert das als maximal erreichbar oder wiinschenswert
Angesehene in bezug auf das jeweilige Kriterium'®). Eine Alternative, die in allen
Kriterien dieses Maximum erfiillt, ist im betrachteten Entscheidungskontext die beste.

~

¢) Der Verlauf der Bewertungsfunktion zwischen den Grenzen beschreibt die Reaktion
auf unterschiedliche Zielbeitrige innerhalb der Bewertungsgrenzen. Er kann Bestra-
fungs- oder Belohnungstendenzen oder indifferente Tendenzen in bezug auf die Ziel-

beitrige der Alternativen enthalten.

Diese Vorgaben a) bis ¢) miissen festliegen, damit der Entscheidungstriger die erforder-
lichen Gewichtungsfaktoren formulieren kann. Hier ist ein enges Zusammengehen
zwischen Analytikern und Entscheidungstrigern unabdingbar, um die Gefahr der ver-
steckten Prijudizierung durch Analytikersetzungen weitestgehend zu vermeiden'?).

Fir das Problem der Monetarisierung von Wirksamkeiten liefern die vorangegangenen
Uberlegungen folgende Argumente:

Nutzwerte, gleich welcher Dimension, kénnen nur in vergleichender (relativer) Betrach-
. 15 . = . . . . . .
tung ermittelt werden”). Die in einer KWA ermittelten Wirksamkeiten sind relativ

12) Vgl. Heimerl, G., 2.2.0.,S. 1.
13) Vgl. Heimerl, G., 2.a0.,S. 1.
14) Vgl. dazu die Darstellung zu a) in Abschnitt 3 dieser Arbeit.

15) Vgl. Dreyer, A., Nutzwertanalyse als Entscheidungsmodell bei mehrfacher Zielsetzung. Diss.
Hamburg 1975,S. 34 f. und S. 58.
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in bezug auf die Bewertungsgrenzen des in der betrachteten Entscheidungssituation
gerade noch Akzeptierten und des dort als maximal erreichbar oder wiinschenswert
Angesehenen. lIhre Uberfiihrung in Geldnutzen wiirde es erfordern, die Bewertungsgrenzen
monetir abzubilden. Es ist daher zu prifen, ob eine Monetarisierung der Bewertungs-
grenzen moglich ist.

Der Mindeststandard des gerade noch Akzeptablen (sozusagen der Vektor der Bewer-
tungsuntergrenzen aller KWA-Kriterien der betreffenden Untersuchung) muf einen
»Wert" haben, weil Alternativen, die nur genau diese Anforderungen erfillen, nicht aus
der Betrachtung ausscheiden.

Wenn man einmal unterstellt, daR dieser , Wert* monetir bezifferbar und bekannt ist,
dann lieRe sich daraus anhand der Gewichtungsfaktoren und der Verliufe der Bewertungs-
funktionen im Bewertungsrahmen ein Geldnutzen fiir den Hochststandard und damit
auch fiir die Alternativen ableiten.

Der ,Wert* des Mindeststandards ist jedoch als Geldnutzen nicht bezifferbar, weil das
Bewertungssystem des Entscheiders unterhalb des Mindeststandards abbricht. Anders
formuliert: Zielerfiillungen unterhalb der Bewertungsuntergrenzen fithren zum Ausschluf
der betreffenden Alternative. Der Entscheider duBert seine Priferenzen erst fiir Alter-
nativen, die in allen fiir entscheidungsrelevant erachteten Aspekten mindestens gerade
noch akzeptabel sind. Wenn der Mindeststandard als Geldnutzen beziffert werden soll,
miite es aber — wegen der, oben dargelegten, unabdingbaren Relativitit jeglicher Nutzen-
ermittlungen — einen Zustand geben, der ,schlechter ist als der Mindeststandard, gegen
den sodann der Mindeststandard zu bewerten wire. Genau dies widerspricht aber gerade
dem Konzept des Mindeststandards als des gerade noch Akzeptablen.

Ein Ausweg scheint darin zu bestehen, die Situation, so wie sie fiir das betrachtete Ent-
scheidungsproblem und -feld im Entscheidungszeitpunkt real vorgefunden wird, als Ver-
gleichsmaRstab zu verwenden.

Dieses Vorgehen fiihrt nicht weiter, wenn der Mindeststandard gerade dieser Situation
entspricht, weil dann Bewertungsanforderungen und Realitit deckungsgleich sind.

Um die zur Bewertung erforderlichen Unterschiede herzustellen, kénnte versucht werden,
eine Situation gedanklich zu konstruieren, die ,schlechter* ist als die realen Verhilt-
nisse, und sodann gegen diese zu bewerten. Da jedoch eine solche Situation in der Reali-
tit nicht verankert und damit daran nicht iberpriifbar ist, kdnnte der Geldnutzen des
Mindeststandards durch beliebig ,,schlecht* definierte Situationen beliebig hoch getrieben
werden. Die auf solcher Basis ermittelten Geldnutzen von Alternativen wiren dem Be-
trage nach entsprechend beliebig und fiir die Saldierung mit den zugehérigen Kosten
insoweit unbrauchbar.

Im anderen Fall (Mindeststandard ist ,besser* als die vorgefundene reale Situation)
liefert die Heranziehung der realen Verhiltnisse gleichfalls keinen VergleichsmaRstab.
Wiren sie nimlich in den Augen des Entscheidungstrigers noch akzeptabe!l, so hitte er
nicht den Mindeststandard hoher angesetzt. Der ,,bessere’ Mindeststandard wurde ja
gerade gesetzt, weil die herrschenden Verhiltnisse als unbefriedigend — im Sinne der
Nutzenermittlung als , nichts* wert — empfunden werden.

Ein weiterer denkbarer Fall wire es, daf der Mindeststandard vom Entscheidungstriger
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von vornherein und bewuRt ,,schlechter* angesetzt wird als die realen Verhiltnisse sind.
Hier konnte von den realen Werten , herunter* und sodann im System der KWA auf die
Obergrenze und die Alternativenwerte ,,herauf*‘ gerechnet werden.

Eine solche Vorgehensweise tritt nach Ansicht der Verfasser jedoch duBerst selten auf.
Im allgemeinen ist davon auszugehen, daR Projekte durchgefiihrt werden sollen, um die
herrschenden Verhiltnisse zu verbessern und nicht, um ggf. hinter den Stand des bisher
Erreichten zuriickzugehen.

Die Argumentation fiir die Bewertungsuntergrenzen gilt analog auch fiir die -obergrenzen.
Zusammenfassend ist somit festzustellen, daR die behauptete Uberfithrbarkeit der Krite-
riennutzwerte in Geldnutzen nicht moglich ist.

I11. Monetarisierung von Wirksamkeiten zur Uberpriifung
von Bewertungsansitzen

Die Bewertungszusammenhinge im Bereich der nicht monetir anfallenden Alternativen-
effekte sind i.d.R. sehr komplex und somit schwer iiberschaubar. Es ist daher nicht
auszuschlieBen, daf den Analytikern oder dem Entscheidungstriger bei der Ermittlung
des Bewertungsrahmens Fehler in bezug auf die Operationalisierung und Einschitzung
einzelner Teilziele unterlaufen, der Bewertungsrahmen alsq Inkonsistenzen enthilt.
Zur Uberpriifung auf solche Inkonsistenzen wird vorgeschlagen, Wirksamkeiten zu mone-
tarisieren, um aus dem Vergleich der geldlichen Ansitze pro Einheit des Zielbeitrages
der Kriterien auf Fehler im Ansatz zu schlieBen. Grundsitzlich sei dabei wie folgt vorzu-
gehen:

Aus der Menge der Kriterien wird ein Kriterium ausgewihlt, fiir das der Preis pro Mengen-
einheit des Zielbeitrages anhand KWA-externer Erkenntnisse als bekannt angenommen
oder festgelegt werden kann'®). Das so (extern) monetarisierte Kriterium wird auch als
Leitkomponente bezeichnet: Seine Leitfunktion besteht darin, daf unter Einbezie-
hung der Bewertungsfunktionen der restlichen Kriterien und der Gewichtungsrelationen
zwischen den Kriterien sodann die Monetarisierungskonstanten (d.h. der ,Preis pro
Mengeneinheit des Zielbeitrages) der anderen Kriterien von der Leitkomponente aus
errechnet und miteinander daraufhin verglichen werden, ob ihr monetirer Wert dem
Entscheidungstriger plausibel erscheint'”).

Eine solche Vorgehensweise mu nach Ansicht der Verfasser aus zwei Griinden scheitern.
Methodisch gesehen besteht das Problem der Primissenkongruenz. Mathematisch und
skalierungstheoretisch gesehen besteht das Problem der Nicht-Linearitit von Bewertungs-
funktionen und des unterschiedlichen Skalierungsniveaus von Effekten. Diese Aspekte
sollen im folgenden erliutert werden.

Die oben angefilhrten KWA-externen Erkenntnisse sind, theoretisch unabdingbar, pri-
missenbehaftet. Selbst vermeintlich ,,exakte' Werte aus anderen Untersuchungen sind nur
unter den Voraussetzungen der betreffenden Untersuchungen zustandegekommen und

16) Vgl. Fischer, L., 2.2.0.,S. 97 f.
17) Vgl. Cerwenka, P., 2.2.0.,S. 222 f. und S. 232 f.
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gelten nur unter den dortigen Voraussetzungen. So ergeben sich z.B. fir die ,, Kosten*
eines Pkw-Kilometers vollig unterschiedliche Werte bei Einbeziehung verschiedener
Arten von fixen Kosten wie Zeit- und Gebrauchsverschleil, Versicherungen, Garagen-
oder Abstellplatznutzung usw. Bevor somit ein Wert in der betrachteten KWA Leit-
komponente sein kann, muf geprift werden, ob dessen Ermittlungsprimissen und die
Primissen der betrachteten Entscheidungssituation deckungsgleich sind.

Ist dies der Fall, so ist der Wert als Leitwert unter dem Primissenaspekt grundsitzlich
brauchbar.

Ist dies nicht der Fall, so ist der Leitwert grundsitzlich unbrauchbar aufgrund mangelnder
Primissenkongruenz. Diese Schwierigkeit wire zu beseitigen, wenn es durch eine ,,Zwi-
schen*‘untersuchung gelinge, die Primissen deckungsgleich zu machen und den Wert
entsprecherid zu modifizieren. Ein anderer, pragmatischer Weg wire es, zu konstatieren,
daR der Primissenunterschied nicht schwerwiegend sei und der Wert unverindert verwen-
det werden konne. Insoweit wiren dann allerdings die Ergebnisse der betrachteten KWA
fir die angestrebte Uberpriifung problematisch.

Aber selbst wenn ein brauchbarer Leitwert vorliegt, scheitert die Uberpriifung, wenn nicht
zusitzlich ganz spezielle Bedingungen im Bewertungsrahmen vorhanden sind.

Mathematisch gesehen, fiihrt die oben geschilderte Vorgehensweise zu einer Losung,
wenn

a) die Bewertungsfunktionen aller Kriterien zwischen ihren Bewertungsgrenzen linear
verlaufen und

b) die Bewertungsfunktionen aller Kriterien stetig, d. h. zumindest intervallskaliert, sind.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfillt, so ist eine Losung (d. h. die Menge der Mone-
tarisierungskonstanten aller Kriterien aufer der Leitkomponente) nicht ermittelbar, weil
das zugrunde liegende Gleichungssystem entweder unterbestimmt (nicht-lineare Funk-
tionen), nicht 16sbar (unstetige Funktionen) oder beides zugleich ist.

Zu a)

Es ist die Aufgabe der Analytiker, die Verliufe der Bewertungsfunktionen so festzulegen,
daB sie die Effekte alternativer Zielbeitrige ,richtig® wiedergeben. , Richtig® bedeutet
hier, daf die Reaktion der vom jeweiligen Effekt Betroffenen auf alternative Zielbei-
trige nach dem derzeitigen Kenntnisstand der damit befaRten Wissenschaften (z.B.
Psychometrie) im Verlauf der Bewertungsfunktion zutreffend abgebildet wird. Nach die-
sem Kenntnisstand werden z. B. Lirmbelistigungen oder Reisezeiten (-ersparnisse) nicht-
linear empfunden und sind mit entsprechenden Funktionstypen abzubilden.

Sobald jedoch in der Menge der Bewertungskriterien nur eines mit einer nicht-linearen
Bewertungsfunktion auftritt, wird die Losung fiir dieses Kriterium, d.h. der monetire
Priifwert pro Einheit der Zielerfiillung, niveauabhingig. Ist der Verlauf der Bewertungs-
funktion der Leitkomponente selbst nicht-linear, wird die Ldsung insgesamt niveau-
abhingig und damit unbrauchbar.

Zu b)

Es ist eine Erfahrungstatsache im Bereich der Nutzen-Kosten-Untersuchungen, da® sich
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gewisse Effekte von Alternativen nicht mit Hilfe stetiger Funktionen ohne Vergewalti-
gung der sachlichen Zusammenhinge abbilden lassen. Sei es, weil in diesen Effekten
Sprungphinomene auftreten (z.B. wird eingesparte Reisezeit erst von einem bestimmten
Umfang an als selbstindig nutzbare Zeit bemerkt), sei es, weil Effekte iiberhaupt nur eine
Charakterisierung nach ,,weniger—mehr oder sogar ,vorhanden—nicht vorhanden
zulassen. Dies ist nicht das Unvermdgen der Analytiker, entsprechende Bewertungs-
funktionen zu konstruieren, sondern eine Begrenzung aus der Natur der Effekte selbst.
Dazu ein kleines Beispiel:

Einige Systeme des OPNV ermdglichen aufgrund ihres Fahrweges die Einrichtung von
durchgehenden FuRgingerzonen (aufgestinderte Systeme). Andere Systeme ermdglichen
dies nicht (Bussysteme). Diese Aussage gilt bei einem einzuhaltenden verkehrlichen Bedie-
nungsstandard und bei einigermaen realistischen Kostenverhiltnissen (also nicht: iiber-
wiegende Fiihrung des Systems im Tunnel).

Ob und wo tatsichlich FuRgingerzonen in einer Stadt eingerichtet und wie grof diese
Zonen sein werden, entscheidet sich jedoch weitgehend anhand anderer Aspekte (Stadt-
struktur und -entwicklung, politische Interessen, Lebensqualitit 0. 4.).

Wwird eine KWA zur Beurteilung von OPNV-Systemen durchgefiihrt, so sollte die Tat-
sache, daR einzelne Systeme die Einrichtung von FuBgingerzonen erleichtern oder er-
schweren, sicherlich beriicksichtigt werden. Es wire aber im vorliegenden Entscheidungs-
zusammenhang unsinnig, etwa eine Bewertungsfunktion aufzustellen, die bei 0 km?
FuRgingerzone beginnt und bei 10 km? endet, wie immer der Verlauf der Funktion
zwischen diesen Grenzen dann noch aussehen mag. Die Entscheidung fiir die Einrichtung
von FufBgingerzonen fillt anhand anderer und weitergehender Kriterien, das OPNV-
System setzt hierfiir allenfalls eine Nebenbedingung. Bei der System-Beurteilung kann
somit der stidtebauliche Aspekt von FuRgingerzonen allenfalls qualitative Bedeutung
haben. Die Bewertungsfunktion hierfir kann im Entscheidungskontext der System-
beurteilung allenfalls das Niveau einer ordinalen Skala haben (z. B. von ,,Fulgingerzonen
uneingeschrinkt méglich* iber ,wenig, stark erschwert® bis , Einrichtung unmoglich®,
mit jeweils zuzuordnenden Zielwertpunkten von 10 bis 0).

Wenn es aber innerhalb des Bewertungsrahmens einer KWA Kriterien gibt, die nicht mit
Hilfe stetiger Bewertungsfunktionen abgebildet werden konnen, so muR die Uberpriifung
des nicht-monetiren Teils der KWA in der oben skizzierten Weise (Leitkomponente und
Errechnung der iibrigen Monetarisierungskonstanten) scheitern.

Die Verfasser sind der Ansicht, daR das Auftreten von qualitativen Kriterien in Kosten-
Wirksamkeits-Analysen, die Anspruch auf Wirklichkeitsnihe erheben, so gut wie nicht
zu vermeiden ist.

IV. SchluRbetrachtung

Als ein wesentlicher Nachteil fir die Zwecke der Entscheidungsfindung wird der Metho-
dik der KWA vorgeworfen, daR die Wirksamkeiten und Kosten sich im Ergebnis unver-
einbar gegeniiberstehen. Zur Vermeidung dieses Nachteils wird vorgeschlagen, die Wirk-
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samkeiten zu monetarisieren, um saldierbare Geldnutzen oder zumindest tberpriifbare
Monetarisierungskonstanten zu ermitteln.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, da beide Vorgehensweisen nicht zum Ziel fithren.
Die Unvereinbarkeit von Kosten und Wirksamkeiten in einer KWA ist iiber die Moneta-
risierung von Wirksamkeiten nicht aufhebbar. Ob jedoch Nachteile aus der Unvereinbar-
keit von Kosten und Wirksamkeiten wirklich so gravierend sind, ist nach Ansicht der
Verfasser zumindest zweifelhaft. Hilt man sich ndmlich vor Augen, daf die KWA der
Entscheidungsvorbereitung dient und nicht mit der Entscheidungsfindung identisch ist,
so bietet sich ein — allerdings pragmatischer — Ausweg an:

Gelingt es den Analytikern bei der Entwicklung des Bewertungsrahmens durch intensive
Riickkopplung mit den Entscheidungstrigern einen von allen getragenen Konsens iiber die
Operationalisierung der Teilziele der Untersuchung herzustellen, so wird zweierlei er-
reicht. Zum ersten verbessern sich der Einblick und Informationsstand der Entscheidungs-
triger beziiglich der komplexen Bewertungszusammenhinge. Die Entscheidungstriager sind
dadurch besser in der Lage, Wirksamkeitsergebnisse zu interpretieren. Zum zweiten
erhoht sich durch die intensive Beteiligung die Identifikation mit dem Bewertungsrah-
men, so daR die Unvereinbarkeit von Kosten und Wirksamkeiten nicht mehr so stark
empfunden wird.

Diese Vorgehensweise sollte eigentlich selbstverstindlich sein. Sie ist nur eine Folge der
Arbeitsteilung, innerhalb der der Analytiker zunichst eigene, plausible Festsetzungen
trifft (Definition der Zielhierarchie, Unter- und Obergrenzen sowie Verlauf der Bewer-
tungsfunktionen). Um jedoch sicher zu gehen, daR diese Setzungen die Priferenzen des
Entscheidungstrigers zutreffend abbilden, mufl der Analytiker fordern kénnen, daf ihm
der Entscheidungstriger die ,,Richtlinien der Politik*, d. h. seine Priferenzen, richtig und
umfassend mitteilt'®). Diese Vermittlung liBt sich am besten durch intensive Riickkopp-
lung erreichen.

Summary

The essential drawback of the methodology of the cost-effectiveness analysis for purposes of deci-
sion-making is reportedly to be the fact that the resulting effectivenesses and costs cannot be directly
compared. In order that this drawback be avoided it is being suggested that effectivenesses are conver-
ted into monetary terms so that net monetary benefits or constants for the conversion into monetary
terms can be determined which can be checked up on with respect to the various effectivenesses. The
paper at hand shows that these suggestions do not lead to the desired end.

Résumé

Un inconvénient essentiel pour la prise de décision que l‘on reproche 2 la méthodologie de 1‘analyse
cofit-efficacité, réside dans le fait que son résultat met en présence des efficacités et des cofits incom-
parables directement. Afin de pallier A cet inconvénient, on propose de monétiser les efficacités afin
de déterminer des gains monétaires nets ou des constantes de monétisation vérifiables pour chaque
efficacité. La présente étude montre que ces propositions ne ménent pas au but.

18) Vgl. Fischer, L., 2.2.0.,S. 101.
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