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1 Einfihrung

1.1 Zielstellung

Das vorliegende Forschungsprojekt ist eingebettet in die Mobilitatsforschungsinitiative des
Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) ,,Mobilitat und Verkehr besser verstehen.
Zielstellung des Projekts ist die Entwicklung eines Modellansatzes zur Simulation mobilitatsbezogener
Wirkungszusammenhénge auf verkehrswissenschaftlicher Basis. Dabei wird auf Grundlage des
vorhandenen Planspiels PLUS eine fachlich fundierte Aktualisierung und inhaltliche Erweiterung um
neue Komponenten und eine weitgehende technische und inhaltliche Anpassung von
Spielkomponenten im Hinblick auf den Einsatz in multimediafahigen, auf unterschiedliche
Personenkreise ausgerichteten Mobilitéatsspielen vorgenommen. Aufgrund der geplanten
Modulstruktur ist dieser Ansatz entwicklungs- und anpassungsfahig fur weitere Problemstellungen.

Die Komponenten werden einerseits als eigenstandiges Modell implementiert, um eine Testbasis fur
die erarbeiteten Wirkungszusammenhange zu erhalten. Damit ist auch eine Operabilitat fur
Anwendungsfélle maoglich, bei denen der Schwerpunkt auf der Modellierung komplexer
Wirkungszusammenhénge liegt und multimediale Elemente von untergeordneter Bedeutung sind. Die
entwickelten Komponenten lassen sich andererseits aber auch in die multimediafdhige Oberflache
eines Mobilitatsspiels einbinden. Dies wird mit der Entwicklung des Verkehrssimulationsspiels
MOBILITY gezeigt, das von der Glamus GmbH, Bonn, unter mafigeblicher Mitwirkung der Bauhaus-
Universitat Weimar in einem parallel laufenden Projekt, unter Integration der hier gewonnenen
Erkenntnisse, entwickelt wird.

1.2 Ausgangssituation

In verschiedenen Disziplinen, insbesondere in den Wirtschaftswissenschaften, sind spezielle
didaktische Verfahren auf hohem Stand entwickelt und im Einsatz, um Entscheidungsstrategien zu
trainieren, Erfahrungswissen aufzubauen und Verhaltensweisen unter unterschiedlichen Aspekten und
Randbedingungen zu sensibilisieren. Diese Verfahren lassen sich als interaktive Lernverfahren
klassifizieren; dazu gehoren Fallstudien, Rollenspiele und Planspiele. Kennzeichnendes Merkmal ist,
dass ein modellhaftes ,,virtuelles* Umfeld bereitgestellt wird (in der Betriebswirtschaft bspw. eine
Firma, im Verkehrswesen bspw. eine Stadt) und dass der Spieler einen definierten Entscheidungsraum
und die Wahl von Verhaltensoptionen zur Verfigung hat, mit denen er auf das Modell einwirken
kann und somit den Ablauf des Geschehens gewissermal3en in seinem Sinne zu steuern vermag.

Der Spieler ist Erlebnistrager dartiber, wie sich beispielsweise der Verkehr in der modellierten Stadt
entwickelt und gleichzeitig Entscheidungstrager fur die von ihm realisierbaren Malinahmen sowie fur
von ihm vorgebbare Verhaltensweisen simulierter Personen. Didaktisch wichtig ist dabei, dass der
Spieler, in der Regel ,,einfache* Einzelentscheidungen (z. B. Uber Fahrpreisveranderungen) fallt, aber
mit der Reaktion eines komplexen vernetzten Systems mit vielfachen Rickkopplungen und
gegenseitigen Abhangigkeiten konfrontiert wird. Weiterhin ist didaktisch von Bedeutung, dass
bestimmte Entscheidungen in der Realitdt haufig erst nach Jahren Auswirkungen zeigen, der Spieler
aber im Planspiel quasi wie im Zeitraffer mit langfristigen Konsequenzen seines Handelns konfrontiert
wird. Erfahrungen, die der Spieler aus der Anwendung des Planspiels schopft, kbnnen und sollen sich
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auf sein eigenes Verhalten und Handeln auswirken (z. B. umweltbewussteres Verhalten) und das
fachliche und politische Verstandnis des Spielers fir komplexere Zusammenhénge starken.

Der Einsatz von Planspielen aus den Fachbereichen Verkehrswesen und Raumplanung erfordert die
Modellierung und Quantifizierung von vergleichsweise sehr komplexen Zusammenhangen.
Dementsprechend gibt es bisher nur wenige Ansétze und zur Anwendungsreife gebrachte Modelle.

Darlber hinaus haben sich die Aufgaben im Verkehrswesen im Vergleich zu den 70er- und 80er-
Jahren stéarker differenziert. Der Handlungsbereich hat sich auf technische, betriebliche,
organisatorische und verhaltensbezogene MalRnahmen ausgeweitet, so dass auch die Anforderungen
an die Modellierung des Verkehrs entsprechend gestiegen sind. Zukunftsorientierte Verkehrsmodelle
sollten deshalb mdglichst mehrere Losungsansatze bzw. alternative Handlungsstrategien prasentieren
konnen (Entwicklung von Szenarien).

Gleichzeitig haben sich die Mdglichkeiten der Computertechnologie hinsichtlich deren Verflgbarkeit,
Vernetzung und Leistungsfahigkeit vervielfacht. Auch in diesem Zusammenhang ergeben sich neue
Randbedingungen fir Modelle.

Um diesen Anspriichen Rechnung zu tragen und komplexe Zusammenhange bei Verhaltensstrukturen
und Planungsprozessen transparenter vermitteln zu kdnnen, wurde Anfang der 70er-Jahre begonnen,
sogenannte Planspiele zu entwickeln, die im Simulationskern Verkehrsmodelle enthalten. Diese
padagogischen und didaktischen Modelle haben bisher die Aufgabe, Auszubildenden im Fachgebiet
Verkehrswesen und verwandter fachlicher Disziplinen eine realitatsnahe Planungs- und
Entscheidungserfahrung zu vermitteln und fachfremden Personenkreisen  Auswirkungen
verkehrsplanerischer Entscheidungen naher zu bringen.

Wilson [Wils70] lieferte dazu einen theoretischen Entropieansatz mit den Lowry-Modellen
(Verbindung raumlicher Verteilungen von Population, Arbeit und Einzelhandel mit Aspekten der
Raumnutzung), die Grundlage vieler Raumnutzungsmodelle sind.

Integrierte Verkehrs- und Raumnutzungsmodelle sind operative Modelle, die die herkdmmlichen
Verkehrsmodelle entscheidend ergénzen und es letztlich erlauben, mogliche Auswirkungen von
Maflnahmen in einem einheitlichen, theoretisch konsistenten Rahmen Uber einen weiten Zeitraum zu
simulieren. Die Abgrenzung zu reinen Verkehrsmodellen besteht in einem interdisziplinaren Ansatz.

Ein erstes, sehr aufwendig entwickeltes derartiges Planspielmodell ist GUTS (Game of Urban Transport
System) [Will80O]. Weiterentwickelt und auf deutsche Verhaltnisse angepasst, ist es im universitaren
Bereich als Modell PLUS (Planspiel urbaner verkehrlicher Systeme) [Bran92] bekannt geworden.

Das Planspielmodell PLUS reprasentiert eine stark idealisierte Stadt unter besonderer Berticksichtigung
der Verkehrssysteme Pkw (IV) und Bus (OV). Die vorgenommenen Vereinfachungen betreffen die
Verkehrsmodellierungen, insbesondere die Verkehrserzeugung, sowie die geographische Lage,
Verteilung der Arbeitsstatten und Wohngebiete ebenso wie den OPNV und das StraRennetz. Der
Benutzer soll Erfahrungen mit der simulierten Umgebung gewinnen, die das Modell vermittelt, indem
er mit Entscheidungsfindungsprozessen zu experimentieren hat. Durch eine Reihe von
Systemparametern kann dabei in das Verkehrsmanagement eingegriffen werden. Das Programm
berechnet die Auswirkungen der von den Spielern getroffenen Entscheidungen, die unterschiedliche
Bereiche beeinflussen und fur den Spieler am Ende eines Simulationsabschnittes (hier: 1 Jahr) sichtbar
werden.

Seit Mitte der 90er Jahre existiert eine angelsidchsische Weiterentwicklung von GUTS unter dem
Namen PLUTO (Planning Urban Transport Options) [Bons94]. Eine weitere Entwicklungslinie wurde
mit der didaktischen Aufbereitung des bekannten 4-Stufen-Algorithmus verfolgt. Hier existiert der
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Ansatz MOBIT [Albr94]. Alle genannten Spiele enthalten keine Mulitmedia-Komponenten. Dies liegt
einerseits an ihrem vorgesehenen Einsatzgebiet, andererseits aber auch an der Zeit ihres Entstehens.
Dartber hinaus werden bestimmte verkehrliche Inhalte auch in kommerzielle Produkte, vornehmlich
Computerspiele integriert (z. B. SimCity, Siedler, VerkehrsGigant). Es gibt aber kein derartiges Spiel,
das Zusammenhange aus dem Bereich Mobilitat und Verkehr auf fundierter wissenschaftlicher Basis
aufzeigt.

1.3 Konzeption

Kern des Vorhabens ist die Erarbeitung eines Modellansatzes zur Abbildung mobilitatsbezogener
Wirkungszusammenhénge auf verkehrswissenschaftlicher Basis. Das in diesem Rahmen entwickelte
Wirkungsmodell wird im Kapitel 2 beschrieben. Die wissenschaftlichen Arbeitsziele sind dabei
gekennzeichnet durch die Definition und qualitative Ableitung der Wirkungsketten, d. h. die
Erstellung des Wertegertsts (Abschnitt 2.2 und 2.3), die Quantifizierung der erfassten
Wirkungszusammenhange, d. h. die Erstellung des Mengengerists (Abschnitt 2.4) und die
Validierung des erstellten Wirkungsmodells (Abschnitt 2.6), sowohl als eigenstandiges Modell, als
auch als Teilmodell innerhalb des Verkehrssimulationsspiels MOBILITY.

Das gesamte Instrumentarium zur Implementierung eines Mobilitats-Planspiels umfasst neben dem
Wirkungsmodell weitere Teilmodelle (Verkehrsnachfrage, Verkehrsumlegung etc.). Ausfihrungen zu
diesen Teilmodellen, der Einordnung des Wirkungsmodells in die gesamte Modellstruktur, der
Ausgestaltung der Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilmodellen sowie zur Gesamtkonzeption
des Verkehrssimulationsspiels MOBILITY enthalt Kapitel 3.

Schlussbericht Einfihrung
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2 Wirkungsmodell

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen zur Entwicklung des Wirkungsmodells erlautert.
Die einzelnen Elemente des Modells und ihr Zusammenwirken, d.h. die Ableitung der
Wirkungsketten und deren Quantifizierung wird vorgestellt. Das Kapitel schliel3t mit einigen Aspekten
zur Implementierung und Validierung des Wirkungsmodells.

2.1 Methodisches Vorgehen

Mit Hilfe des Wirkungsmodells werden Auswirkungen von MalBnahmen des Verkehrsmanagements,
der Einfluss preispolitischer Instrumente sowie die Nutzerpotentiale neuer Mobilitatskonzepte
(Entscheidungsranmen des Spielers) im Hinblick auf die Beeinflussung bestimmter Zielgrofien, wie
bspw. Motorisierung, Mobilitat und Modal Split, auf makroskopischer Ebene abgebildet.

Ausgangspunkt der Erarbeitung des Wirkungsmodells ist die Definition der Einflussmdglichkeiten des
Spielers, die die Startpunkte der Wirkungsketten (sog. Initialziindungen) darstellen. Diese kénnen
drei inhaltlichen Ebenen zugeordnet werden, die sich am Entscheidungsrahmen der entsprechenden
Personengruppen (Entscheidungstréager) in der Realitdt orientieren. Diese Entscheidungsebenen
umfassen folgende Einflussmoglichkeiten:

politische Rahmenbedingungen
Steuern
Forschungsaktivitaten
Offentlichkeitsarbeit

Verkehrsplanung und Verkehrsmanagement
Infrastrukturaufbau
Verkehrs- und Parkleitsysteme
Lichtsignalanlagen, OPNV-Priorisierung

Mobilitatsdienstleistungen
Offentlicher Personennahverkehr
Neue Mobilitatskonzepte (Routenfiihrungssysteme, Carsharing etc.)

Die Endpunkte der Wirkungsketten werden im wesentlichen durch die Variationsmaoglichkeiten der
Verkehrsplanungsmodelle bestimmt. Die Endpunkte der Wirkungen sind also diejenigen Reaktionen,
die im Verkehrsnachfragemodell als Variable implementiert sind und denen im Hinblick auf die
vorgesehenen Einflussmoglichkeiten (s. 0.) ein hohes Veradnderungspotential zugeschrieben werden
kann (Modal Split, Motorisierungsgrad etc.). Das Bewertungsmengengerist (hier: Spielindikatoren)
und damit verbunden auch die (fir den Spieler sichtbaren) Auswirkungen bestimmter Entscheidungen
auf das Verkehrsgeschehen bauen damit auf den Ergebnissen der Verkehrsplanungs- und
Bewertungsmodelle auf.

Beispielsweise ergibt sich im Wirkungsmodell aus einer Erhdhung der Mineral6lsteuer eine Steigerung
der MIV-Betriebskosten, damit wird die Kostendifferenz zwischen MIV und OPNV gréRer und die
Attraktivitat des MIV gegenliber dem OPNV sinkt, woraus eine Veranderung des Modal Split
zuungunsten des MIV resultiert. Uber die Modellstufen Verkehrsnachfrage und Verkehrsumlegung
fahrt dies zu einer Verringerung der Verkehrsbelastungen auf den StraRen; was sich in der Bewertung
(des Spiels) aufgrund der geringeren Larm- und Schadstoff- Emissionen positiv bemerkbar macht.

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Die Ableitung der einzelnen Wirkungsketten erfolgt beobachtend (mit Hilfe der Statistik) oder
hypothetisch (Formulierung als plausible Hypothese). Die Forderung, die Untersuchungsfragen auf
hoher Abstraktionsebene zu beantworten und der geringe Stand quantitativer Erfahrungen
hinsichtlich bestimmter MalRnahmen (bspw. Nutzerpotentiale flir neue Mobilitéatskonzepte) bringen es
mit sich, das fur die vielen Modellvariablen die Wirkungsketten in hypothetischer Form abgeleitet
werden. Die Plausibilisierung der Berechnungsannahmen, d. h. die Diskussion der quantitativen
Abhangigkeiten, erfolgte dabei durch einen Expertenkreis (Arbeitsgruppe Simulation im Rahmen des
Projektes MOBILITY). Diesem Expertenkreis gehorten an: BMBF, TUV Rheinland (Projekttrager),
Bauhaus-Universitat Weimar sowie die beteiligten externen MOBILITY-Projektpartner DaimlerCrysler,
Verkehrsverbund Rhein-Ruhr und der Rhein-Main Verkehrsverbund. Die Festlegung aller
Modellparameter erfolgte dabei in einem mehrstufigen Prozess:

interne Diskussion im Mitarbeiterkreis an der Bauhaus-Universitat Weimar

Vorstellung der Wirkungsbeziehungen im Rahmen der Arbeitsgruppe Simulation
Rickmeldungen der beteiligten externen Partner

Abstimmung und Verabschiedung der Wirkungsbeziehungen im Rahmen des Workshops
MOBILITY

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung des Wirkungsmodells, das auf der Methodik des
Sensitivitdtsmodells nach Vester [Vest90] basiert, soll an dieser Stelle kurz skizziert werden:

Stand der Wissenschaft
Erfassung der Literatur/Software zu Planspieltechniken im Verkehrswesen
Erfassung der Literatur zu preispolitischen Instrumenten, Verkehrsmanagement, Mobilitat

Erarbeitung der Modellgrundlagen
Sammeln von wesentlichen, fur die Zielstellung notwendigen, bilateralen
Wirkungszusammenhangen
Einteilung der gewéhlten bilateralen Zusammenhénge nach thematischen Inhalten

Bestimmung der qualitativen Zusammenhange einzelner Wirkungsbeziehungen (Wertegerust)
Beschreibung der Variablen
Auflistung der bilateralen Beziehungen in einer Wirkungsmatrix
Kennzeichnung der Wirkungsrichtung innerhalb der Matrix
Festlegung der vom Spieler steuerbaren Variablen

Bestimmung der quantitativen Abhéngigkeiten der Wirkungsbeziehungen (Mengengeriist)
Festlegung der Grenzen aller Variablen
Bestimmung von Initialisierungswerten fur alle Variablen
Einteilung der Wirkungsbeziehungen in verschiedene Beziehungstypen
Algorithmische Modellierung der Beziehungstypen
Bestimmung der Einflussparameter hinsichtlich Wichtung und zeitlichem Verlauf

Implementierung des Wirkungsmodells
Auswahl einer geeigneten Modellierungsmethode
Auswahl eines geeigneten Modellierungstools, das eine Zeitkomponente enthélt
Implementierung des Simulationsmodells
Entwicklung von Werkzeugen zur Ein- und Ausgabe von Daten
Komfortable Eingabe von steuerbaren Variablen
Datenimport von MOBILITY
Datenexport zur grafischen Ergebnisauswertung

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Validierung des Wirkungsmodells (PACE-Implementierung)
Konsistenztest des Gesamtsystems
Test des Einflussbereiches und der Wirkungstiefen von Einzelursachen
Gegeniberstellung des tendenziellen Verhaltens von Einzelursachen und deren Wirkungen
Untersuchungen zum Grenzverhalten einzelner (Ziel-)Variablen
Uberpriifung von Verhaltenshypothesen

Test des in MOBILITY implementierten Wirkungsmodells
Vorgehensweise wie bei der Validierung des in PACE implementierten Wirkungsmodells
Vergleich der Ergebnisse mit der PACE-Implementierung

Nachdem die methodische Vorgehensweise zur Entwicklung des Wirkungsmodells vorgestellt wurde,
zeigen die folgenden Ausfiihrungen dessen Aufbau und Funktionsweise im Detail.

Das Wirkungsmodell ist aus verschiedenen Elementen aufgebaut: den Variablen, den
Wirkungsbeziehungen (Verknupfungen zwischen Variablen) sowie den Schnittstellen zu anderen
Teilmodellen (externe Verknupfungen: Verkehrsnachfrage, Verkehrsumlegung etc.). Die einzelnen
Variablen des Wirkungsmodells werden im Abschnitt 2.2 erldutert; die Beschreibung der
Wirkungsbeziehungen in qualitativer Hinsicht erfolgt im Abschnitt 2.3, in quantitativer Hinsicht im
Abschnitt 2.4; zur Integration des Wirkungsmodells in die Modellstruktur der Verkehrssimulation
MOBILITY sowie zur Beschreibung der Schnittstellen siehe Kapitel 3.

2.2 Variablen

Grundlage der Entwicklung des Wirkungsmodells ist die Auswahl und Beschreibung eines
Uberschaubaren und trotzdem systemrelevanten Variablensatzes. Eine Variable ist dabei eine
veranderliche Einflussgrof3e zur Beschreibung des Systemzustands des Wirkungsmodells. Die Variablen
reprasentieren dabei reale GroRen mit unterschiedlichen Einheiten. Das Wirkungsmodell umfasst
insgesamt 116 Variablen. Jede Variable wird durch

den Variablen-Namen,

die Variablen-Kurzbezeichnung,

eine inhaltliche Beschreibung

ggf. eine Einheit,

die Grenzwerte (Minimum und Maximum) und

einen Initialisierungswert

charakterisiert. Dabei kann eine Variable u. U. auch als Sammelbegriff flr verschiedene unter dem
Variablen-Namen zusammengefasste Deskriptoren verstanden werden. Insofern ist die entscheidende
Basis fur die Festlegung der Grenz- und Initialisierungswerte der einzelnen Variablen (im Rahmen der
Quantifizierung der Wirkungsbeziehungen) eine mdoglichst detaillierte inhaltliche Beschreibung der
Variablen. Beispielsweise wird die Variable Standortkosten Wirtschaft (G8) durch die Deskriptoren
ErschlieBungskosten, Bodenpreise, Lohnkosten, Kosten fir Ver- und Entsorgung und Steuerbelastung
beschrieben (siehe hierzu Anlage V mit Bemerkungen zur Variablendefinition).

Entsprechend ihrer inhaltlichen Bedeutung im Wirkungsmodell werden folgende thematische
Kategorien fur die Variablen-Kurzbezeichnung verwendet:

Gesellschaft (G)

Finanzen: Einnahmen Stadt (E)

Finanzen: Ausgaben Stadt (A)

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Finanzen: Sonstige Kosten (S)
Infrastruktur (1)

Mobilitatskonzepte (K)

Mobilitat und Verkehrsnachfrage (M)
Verkehrsumlegung und Umwelt (U)

Beispiel:
Variable Motorisierungsgrad (M7)
Minimum 450 Pkw/1000 Erwachsene
Maximum 800 Pkw/1000 Erwachsene

Initialisierungswert 625 Pkw/1000 Erwachsene

Fur einige Variablen genlgt zur eindeutigen Beschreibung die Angabe eines Initialisierungswertes.
Dieser wird einmalig flr das Spiel festgelegt und nicht mehr verandert, stellt also (in der derzeitigen
Version des Spiels) eine Konstante dar. Im Regelfall sind dies Variablen zur Beschreibung von Kosten.

Beispiel:
Variable Anschaffungskosten Pkw (S1)
Minimum (entfallt)
Maximum (entfallt)

Initialisierungswert 30.000 DM/Pkw (Mittelwert)

Fur Variablen die sich aufgrund ihres globalen Charakters nicht durch konkrete Zahlenwerte, sondern
nur qualitativ beschreiben lassen, werden die Grenzwerte verbal angegeben. Dies gilt ebenso fir
solche Variablen, die mehrere andere Variablen mit verschiedenen Einheiten unter Berlicksichtigung
eines Wichtungsfaktors zusammenfassen. Bei diesen Variablen sind die Erlauterungen in Anlage V
besonders wichtig.

Beispiel:
Variable Individuelle wirtschaftliche Situation (G1.2)
Minimum sehr schlecht
Maximum sehr gut
Initialisierungswert mittel

Fur Variablen, die ihre Werte aus Berechnungen im Teilmodell Infrastruktur erhalten, entfallt die
Angabe eines Initialisierungswertes, da dieser durch das Ausgangs-Szenario festgelegt wird. Hier
genugt flr eine eindeutige Beschreibung die Festlegung der Grenzwerte.

Beispiel:
Variable Mittlere Zu- und Abgangszeit OPNV (U8)
Minimum 4,0 min
Maximum 15,0 min
Initialisierungswert (aus Infrastrukturmodell)

Fir Variablen, die ihre Werte aus Berechnungen im Umlegungs- oder Nachfragemodell beziehen, gilt
gleiches; jedoch werden fir den ersten Berechnungsschritt des Wirkungsgefiiges die Mittelwerte der
Variablen angesetzt.

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Die Grenzwerte der Variablen (Minimum und Maximum) werden nicht unter- bzw. Uberschritten.
Dieses gewahrleisten die Berechnungsansétze nach Abschnitt 2.4. Eine Ausnahme bilden allerdings die
Variablen, die ihre Werte aus anderen Teilmodellen (Verkehrsnachfrage, Verkehrsumlegung)
beziehen. Die angegebenen Grenzwerte werden dann wie folgt interpretiert:

Werte kleiner als der Minimalwert werden bezlglich ihrer Wirkung wie der Minimalwert

behandelt.

Werte grofier als der Maximalwert werden bezuglich ihrer Wirkung wie der Maximalwert
behandelt.

Beispiel:

Variable ErschlieRungsqualitat OPNV (M11)

Minimum sehr niedrig

Maximum sehr hoch

Initialisierungswert (aus Infrastrukturmodell)

Die Variable ErschlieRungsqualitat OPNV wird unter anderem durch die o. g. Variable Mittlere Zu-
und Abgangszeit OPNV beeinflusst’.

Hat die Mittlere Zu- und Abgangszeit OPNV einen Wert £ 4 min, so ist die
ErschlieBungsqualitat OPNV sehr hoch.

Hat die Mittlere Zu- und Abgangszeit OPNV einen Wert 3 15 min, so ist die
ErschlieRungsqualitat OPNV sehr niedrig.

Insbesondere Infrastrukturmalinahmen und Investitionen in neue Mobilitdtskonzepte setzen sich im
Spiel aus mehreren finanziellen Komponenten zusammen. Dabei finden nicht alle im Wirkungsmodell
Berticksichtigung. Beispielsweise setzen sich Investitionen in eine Mobilitats-Informationszentrale
(K10) aus folgenden Komponenten zusammen:

eine einmalige Investition in Geb&ude mit technischer Infrastruktur

laufende, auf die Anzahl der Nutzer bezogenen, Betriebskosten

Ausgaben fir WerbemalRnhahmen

Einnahmen aus Beratungsgebihren

Die Entscheidung des Spielers zum Bau einer Mobilitats-Informationszentrale beinhaltet also auch die
Festlegung der Nutzungsgebiihren sowie ggf. die Festlegung der Ausgaben fir Werbezwecke. Diese
beiden finanziellen Komponenten werden im Wirkungsmodell als eine auf die Einwohnerzahl
bezogene GroRe wie folgt bericksichtigt:

Variable Mobilitats-Informationszentrale (K10)
Minimum 0,- DM/Einwohner
Maximum 200,- DM/Einwohner
Initialisierungswert 0,- DM/Einwohner

Die HOhe dieser bezogenen Investitionskosten ist das entscheidende Kriterium zur Berechnung der
Nutzeranzahl der Mobilitats-Informationszentrale und damit fur die Grofie der Wirkung auf die
verknupften Variablen:

Verkehrsmittelwahl OPNV (M1)
Verkehrsmittel-Verknipfung (P+R) (M2)
Mobilitat (M6)

! Andere Variablen mit Einfluss auf die ErschlieRungsqualitat OPNV wurden aus Griinden der Verstandlichkeit hier im

Beispiel nicht beriicksichtigt.

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Das Finanzmodell bericksichtigt alle o.g. finanziellen Komponenten; entsprechend wird der
Stadthaushalt (des Spielers) belastet. Dabei hat er keinen Einfluss auf die HOhe der einmaligen
Investition zum Bau des Geb&udes sowie die Hohe der Betriebskosten.

In vergleichbarer Art und Weise werden die anderen Mobilitatskonzepte innerhalb des Wirkungs-
bzw. Finanzmodells behandelt. Unterschiedlich sind neben den Variablengrenzwerten insbesondere
die BezugsgroRen fur die finanziellen Komponenten:

Passive Routenfuihrung (K1.1) [DM/Pkw]
Aktive Routenfihrung (K2.1) [DM/Pkw]
Stellplatzreservierung (K3.1) [DM/Pkw]
Parkleitsystem (K4) [DM/Stellplatz]
OPNV-Priorisierung (K5.1) [DM/Kreuzung]
Subventionen Teleworking (K6.1) [DM/Arbeitsplatz]
Verkehrsleitsystem (K7) [DM/Kreuzung]
Personal Travel Assistent (K9.1) [DM/Einwohner]
Marktunterstiitzende MaRnahmen Microcar (K12.1) [DM/Microcar]
Dynamische Fahrplananzeige OPNV (K13) [DM/Haltestelle]

Zur Beschreibung der Wirkungsbeziehungen werden alle Variablen normiert angegeben. Hierzu wird
dem Minimum jeder Variablen der Wert,,0“ und dem Maximum jeder Variablen der Wert,,1“
zugeordnet. Zwischenwerte werden linear interpoliert. Die Berechnung erfolgt im Regelfall, d. h. mit
Ausnahme der Beziehungen Typ B3 (siehe hierzu Abschnitt 2.4.5), mit diesen normierten Werten.

In der Variablenliste (Anlage V) sind die Grenz- und Initialisierungswerte eingetragen (siehe hierzu
insbesondere die grau hinterlegten Felder).

2.3 Quialitative Beschreibung der Wirkungsbeziehungen

Entsprechend ihrer Stellung im Netz werden Quellvariablen und Zielvariablen unterschieden. Unter
Quellvariablen einer Beziehung sind Variablen zu verstehen, die andere Variablen beeinflussen;
Zielvariablen sind Variablen, die durch andere Variablen beeinflusst werden. Die vernetzte Struktur
des Wirkungsmodells bringt es mit sich, dass ein groRer Teil der Variablen sowohl Quell-, als auch
Zielvariablen sind. Ausnahmen sind die vom Spieler beeinflussbaren GréRen, d. h. die steuerbaren
Variablen (diese stehen am Anfang von Wirkungsketten und sind insofern ausschlie3lich
Quellvariablen) sowie einige Schnittstellen-Variablen zum Verkehrsnachfragemodell (diese sind nur
Zielvariablen).

Die Bestimmung der qualitativen Zusammenhange der einzelnen Wirkungsbeziehungen ist durch
folgende Schwerpunkte gekennzeichnet:

Festlegung der vom Spieler steuerbaren Variablen

Festlegung der Schnittstellen zu anderen Teilmodellen
Auflistung der bilateralen Beziehungen in einer Wirkungsmatrix
Kennzeichnung der Wirkungsrichtung innerhalb der Matrix

Bei der Erstellung der quadratischen Matrix und der Beurteilung der einzelnen Wirkungen werden
ausschlieflich direkte Abhangigkeiten bericksichtigt, um fehlerhafte Beurteilungen infolge der
Uberlagerung mehrerer indirekter Wirkungen zu vermeiden. Zur Operationalisierung im Modell ist es
erforderlich, dass der Variablen-Name eine Richtung beinhaltet. Nur so ist es moglich, bilaterale
Wechselwirkungen zwischen zwei Variablen durch Attribute mehr oder weniger bzw. grofRer oder
kleiner zunéchst qualitativ zu beschreiben. Beispielweise verbirgt sich hinter der Variablen

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Verkehrsmittelwahl OPNV (M1) der Anteil des OPNV am Modal Split. Hinsichtlich der qualitativen
Auspragung der Wirkungsbeziehungen (Wirkungsrichtung) wird dabei unterschieden nach gleich-
gerichteten und gegensatzlichen Wirkungen.

gleichgerichtete Wirkung: mehr von der Quellvariable flihrt zu mehr von der Zielvariable (,,+)
gegensatzliche Wirkung: mehr von der Quellvariable fhrt zu weniger von der Zielvariable (,,-*)
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G1.1 |Individuelles Wohlbefinden + .
G1.2 |Individuelle wirtschaftliche Situation + I
G2 Sensibilisierungsgrad der Bevolkerung .
G3 Umw eltorientierte Offentlichkeitsarbeit + |
G4 Fahrverbote -
G5 Forschung umw eltorientierte Fahrzeugtechnologie = I
G6 Wohn- und Aufenthaltsqualitét A X
G7 Standortqualitat fur Arbeitsgelegenheiten + + + I
G8 Standortkosten Wirtschaft = I
G9 Wirtschaftskraft + N
G10  [Solider éffentlicher Haushalt + |
E1l Gesamt-Einnahmen + -
E2 Einnahmen Stadt + I
E3 Einnahmen Mobilitatsdienstleister + "
E4 Vermbgen + I
E5 Kfz-Steuer Pkw + I
E6 Kfz-Steuer Microcar + X
E7 Mineralélsteuer A I
E8 Allgemeine Steuer + + A

Abb. 2.1: Ausschnitt der Wirkungsmatrix

Neben der Darstellung der bilateralen Wirkungsbeziehungen in der Wirkungsmatrix wurde zur
Veranschaulichung der herausgearbeiteten Wirkungen ein Wirkungsgefuge, d. h. eine grafische
Darstellung der Inhalte der Wirkungsmatrix, erarbeitet (siehe Anlage G). Dieses umfasst, neben den
bereits in der Wirkungsmatrix enthaltenen Informationen Uber die Wirkungsrichtung auch die
einzelnen im Rahmen der Quantifizierung konzipierten Beziehungstypen (siehe Abschnitt 2.4).

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Abb. 2.2: Ausschnitt des Wirkungsgefliges
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2.4 Quantitative Beschreibung der Wirkungsbeziehungen

2.4.1  Uberblick

Das Systemmodell Wirkungsgefiige umfasst insgesamt 160 Wirkungsbeziehungen. Jede dieser
Wirkungsbeziehungen beschreibt die Abhangigkeit zweier Variablen voneinander. Die Bestimmung
der quantitativen Abh&ngigkeiten der einzelnen Beziehungen ist durch folgende Schwerpunkte
gekennzeichnet:

Bestimmung der Glltigkeitsbereiche der einzelnen Variablen
Festlegung der Initialisierungswerte flr die Variablen
Algorithmische Modellierung der Wirkungsbeziehungen

Aus Grunden der Operationalisierbarkeit wurden alle Beziehungen hinsichtlich gleich und
unterschiedlich abzubildender Charaktermerkmale (Eigenschaften hinsichtlich der Modellierung)
untersucht. Nach Art und Weise der Beschreibung der Wirkungsbeziehungen (Art und Weise der
Beeinflussung einer Zielvariablen durch die zugehdrigen Quellvariablen) werden 4 Beziehungstypen
unterschieden, denen die einzelnen Beziehungen zugeordnet werden:

Bl: Beziehungen mit Prozesscharakter

B2a: Beziehungen mit Wichtung

B2b: Beziehungen mit Wichtung unter Bertcksichtigung von Haupt- und Nebenquellvariablen

B3: Sonstige Beziehungen (Beziehungen, die nicht den Typen B1, B2a oder B2b zugeordnet
werden kénnen)

Da die Zielvariablen im Regelfall durch mehrere Quellvariablen beeinflusst werden, ist es zweckmaRig,
alle Wirkungsbeziehungen, die ein und dieselbe Zielvariable beeinflussen, gleichzeitig zu betrachten.
Die folgenden Abschnitte beschreiben die Wirkungsbeziehungen getrennt nach diesen
Beziehungstypen. Zuvor folgt hier eine Zusammenstellung der zur quantitativen Beschreibung der
Wirkungsbeziehungen verwendeten Bezeichnungen (Quell- und Zielvariablenwerte einheitslos):

Quellvariable (Q):

Qmin minimaler Quellvariablenwert Qmin=0
Qmax maximaler Quellvariablenwert Qmax=0
Qinit Initialisierungswert der Quellvariable Qmin £ Qinit £ Qmax
DQmax max. Veranderung des Quellvariablenwertes (Qmax - Qmin) DQmax=%1
Qakt aktueller Quellvariablenwert (vor der Berechnung) O£Qakt£ 1l
Qneu neuer Quellvariablenwert (nach der Berechnung) O£Qneufl
DQ Veréanderung des Quellvariablenwertes OEDQEL
Qgewg 7 gewichteter Quellvariablenwert
QO... Wert einer Haupt-Quellvariablen
Zielvariable (Z):
Zmin minimaler Zielvariablenwert Zmin=10
Zmax maximaler Zielvariablenwert Zmax =0
Zinit Initialisierungswert der Zielvariable Zmin £ Zinit £ Zmax
DZmax max. Veradnderung des Zielvariablenwertes DZmax =+1
Zakt aktueller Zielvariablenwert (vor der Berechnung) OfZakt£1
Zneu neuer Zielvariablenwert (nach der Berechnung) O£f£Zneufl
DZ(t) Veranderung des Zielvariablenwertes, zeitabhangig OE£DZ(t)£1

Schlussbericht
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DZnom Veranderung des Zielvariablenwertes, Nominalwert
Dz* wie DZnom unter Beriicksichtigung des Verlaufs der Ubergangsfunktion
Dz wie DZ* unter Beriicksichtigung von Zakt

Anm.: In den im Text angefuhrten Beispielen werden die Bezeichnungen ,,Q* fur Quellvariable
und ,,Z* fur Zielvariable durch die jeweilige Variablen-Kurzbezeichnung (siehe hierzu Anlage V)
ersetzt.

Parameter und Funktionen:

Noz Exponent Wirkungsfunktion noz = [0,5; 1,0; 2,0]
fWo,z Wirkungsfaktor fwoz=10,1,0,2;0,3; 0,4; ...; 0,9; 1,0]
fAqz Anteilsfaktor fAqz = [10%; 20%; 30%; 40%; ... ; 90%]
fEoz Endwert (nach Prozessablauf) feq.z = [0%; 25%; 50%; 75% v. Maximalwert]
fToz(t) Ubergangsfunktion O £ fToz(t) £1
a, b Koeffizienten der Ubergangsfunktionen
t Zeit (ZE = Zeiteinheit) t =[O0 ZE; 1 ZE; 2 ZE; 3 ZE; 4 ZE; 5 ZE; 6 ZE]
tloz Latenzzeit tLoz = [O ZE; 1 ZE; 2 ZE]
tDg 2 Prozessdauer tDgz = tDlgz + tD2g 7 £ 6 ZE
tDlg Prozessdauer bis zum Erreichen des Maximalwertes (aufsteigender Ast)

tDio, = [0 ZE; 1 ZE; 2 ZE; 3 ZE; 4 ZE]
tD2q 7 Prozessdauer bis zum Erreichen des Endwertes (abfallender Ast)

tD2qz = [0 ZE; 1 ZE; 2 ZE; 3 ZE; 4 ZE]
[ Anzahl der Quellvariablen mit Wirkung auf eine Zielvariable
j Anzahl der Neben-Quellvariablen mit Wirkung auf eine Zielvariable

2.4.2 Beziehungen mit Prozesscharakter

2.4.2.1 Abbildung der Beziehungen
Die Beschreibung der Wirkungsbeziehungen vom Typ B1 folgt dem Prinzip:

Die Veranderung eines Quellvariablenwertes um DQ bewirkt eine Veranderung des
Zielvariablenwertes um DZ.

Der neue Wert einer Zielvariablen Zneu ergibt sich aus inrem aktuellen Wert Zakt und der Verdnderung
des Zielvariablenwertes tber die Zeit DZ(t).

Zneu = Zakt + DZ(t) (1)

Den entscheidenden Einfluss auf die Veranderung des Zielvariablenwertes DZ hat der Wirkungsfaktor
fw. Er beschreibt die Intensitat einer Wirkungsbeziehung. Bei fw = 0,1 ist ein sehr schwacher, bei
fw =1,0 ein sehr starker Einfluss der Quellvariable auf die Zielvariable zu verzeichnen. Der
Nominalwert einer Verdnderung DZ infolge einer Veranderung DQ ergibt sich damit zu:

DZnom = fwg; * DQ (2)

Dies bedeutet, dass eine Verdnderung des Quellvariablenwertes um DQ = 0,5 bei einem
Wirkungsfaktor von fw = 0,4 eine Veradnderung des Zielvariablenwertes um DZnom = 0,2 bewirkt.

Schlussbericht Wirkungsmodell
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Beispiel (siehe Abb. 2.3):

Quellvariable Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw (M8.2)

Minimum (O) Qmin = M8.2min = 0,0 min/km

Maximum (1) Qmax =M8.2max =2,0 min/km

max. Veranderung (1) DQmax = DM8.2max = * 2,0 min/km (Differenz Qmax - Qmin)
Zielvariable Motorisierungsgrad (M7)

Minimum (O) Zmin = M7min = 450 Pkw/1000Erw.

Maximum (1) Zmax = MT7max = 800 Pkw/1000Erw.

max. Verdnderung (1) DZmax = DM7max = + 350 Pkw/1000Erw.
Ausgangswerte

Wirkungsfaktor fWo = fWysomr =0,4

Veranderung Quellvariablenwert DQ =DM8.2 =0,5 (1,0 min/km)
Ergebnis

Veranderung Zielvariablenwert DZnom = DM7nom = 0,2 (70 Pkw/1000Erw.)

Aus einer Veranderung der Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw um 1,0 min/km resultiert bei einem
Wirkungsfaktor von fw=0,4 eine Veranderung des Motorisierungsgrades um
70 Pkw/1000 Erwachsene (nach Ablauf des gesamten Prozesses).

DZmaX = 350 1,0 fW = 1’0
[Pkw/1000Erw.]

0,8 f, = 0,8

0,6 o
]

0,4 fy = 0,4

ot
= el
0,2 /
DZmin = 0 //

[Pkw/1000Erw.] 0,0

Verédnderung
Zielvariablenwert AZ

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
DQmin = 0,0 Veranderung DQmax = 2,0
[min/km] Quellvariablenwert DQ [min/km]

Abb. 2.3: Veranderung des Zielvariablenwertes DZ (Motorisierungsgrad) unter
Berticksichtigung verschiedener Wirkungsfaktoren fw infolge der Verdnderung des
Quellvariablenwertes DQ (Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw)

Bei der Berechnung der Verédnderung DZ infolge der Verdnderung DQ sind, neben dem
Wirkungsfaktor, vier weitere Einfllisse zu berlcksichtigen. Diese werden im folgenden beschrieben:
a) der Verlauf der Wirkungsfunktion zwischen Quell- und Zielvariable (linear oder nichtlinear),

b) der jeweils aktuelle Zielvariablenwert,
c) die Zielvariablenanderung uber die Zeit (Ubergangsfunktion) sowie
d) die Wirkung mehrerer Quellvariablen auf eine Zielvariable
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a) Bertcksichtigung des Verlaufs der Wirkungsfunktion

So wie beschrieben, fuhrt eine einmalige Verdnderung des Quellvariablenwertes um DQ = 0,4 zur
gleichen Zielvariablendnderung DZ wie eine zweimalige Anderung des Quellvariablenwertes um
DQ = 0,2. Damit kénnen jedoch nicht alle Wirkungsbeziehungen realitatsnah beschrieben werden,
wie folgende Félle zeigen:

Fall 1: Eine mehrmalige geringfligige Fahrpreiserhhung im OPNV fiihrt zu einem geringeren
Fahrgastverlust im OPNV wie eine einmalige groRere Fahrpreiserh6hung (gleiche
Gesamtverdnderung vorausgesetzt).

Fall 2: Mit regelméaRigen kleineren Investitionsbetragen im Rahmen der umweltbewussten
Offentlichkeitsarbeit ist moglicherweise ein groRerer Fahrgastzuwachs im OPNV zu
erreichen als mit einem einmaligen hohen Investitionsbetrag.

Um solche Sachverhalte berticksichtigen zu kénnen, wird der Exponent n zur Beschreibung des
Verlaufs der Wirkungsfunktion eingeftihrt, so dass Gl. (2) erweitert wird zu:

DZ* = fw,, * DQ"eZ (3)

Fur die Umsetzung im Spiel sind die folgenden drei Verlaufe der Wirkungsfunktion vorgesehen:

W1l n=0,5 - entspricht 0. g. Fall 2
W2: n=1,0 - Standardfall
W3: n=20 - entspricht 0. g. Fall 1

Beispiel (siehe Abb. 2.4):

DZmax = 350 0,5

[Pkw/1000Erw.]
0,4 / fy = 0,4

0,3 | | A

W1:n=05 o 1’0//
0,2 Jd—- i /

N v ’//// -
[kaDvﬁn(i)T)gEorw.] 0.0 ‘4";‘./‘/“/‘/“/‘/‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

DQmin = 0,0 Veranderung DQmax = 2,0
[min/km] Quellvariablenwert DQ [min/km]

Verédnderung
Zielvariablenwert AZ

Abb. 2.4: Veranderung des Zielvariablenwertes DZ (Motorisierungsgrad) unter
Beruicksichtigung des Verlaufs der Wirkungsfunktion (Exponent n) infolge der
Veranderung des Quellvariablenwertes DQ (Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw)

Bei einem Wirkungsfaktor von fw = 0,4 und Kurvenverlauf W1 bewirkt eine einmalige
Veranderung des Quellvariablenwertes um DQ = 0,50 eine Veranderung des Zielvariablenwertes

Schlussbericht Wirkungsmodell



Forschungsprojekt ,,Aktualisierung und Erweiterung von Planspieltechniken im Verkehrswesen** 16

um DZ = 0,28; eine zweimalige Verdnderung des Quellvariablenwertes um DQ = 0,25 bewirkt
demgegentiber eine Veranderung des Zielvariablenwertes um DZ = 2*0,20 = 0,40.

b) Beruicksichtigung des aktuellen Zielvariablenwertes

Um zu gewadhrleisten, dass die Variablen ihre vorgegebenen Grenzwerte nicht tberschreiten (die
Zielvariablen werden von mehreren Quellvariablen beeinflusst), wird bei der Berechnung der
Zielvariablenanderung DZ zuséatzlich der aktuelle Zielvariablenwert Zakt berticksichtigt. Damit wird aus
Gl. (3) unter Berlicksichtigung des Vorzeichens der Quellvariablenédnderung DQ:

DZ* = fwg, * DQnQZ * (Zmax - Zakt)fur DQ > O (4a)
DZ"* = fwo, * DQ“Q,z * (Zakt - Zmin) fur DQ < O (4b)
mit Zmin = O und Zmax = 1 (normierte Werte)

Die Auswirkungen sollen anhand der beiden folgenden Félle verdeutlicht werden:

Fall 1. Quellvariablendnderung DQ, die zu einer Vergréerung des Zielvariablenwertes Zakt fuhrt:
Die volle Zielvariablenanderung DZ** = DZ* (nach Gl. 3) stellt sich nur ein, wenn der aktuelle
Wert der Zielvariablen gleich dem Minimalwert ist (Zakt = Zmin = 0). Je dichter der aktuelle
Zielvariablenwert am Maximalwert liegt (Zakt ® Zmax = 1), desto geringer fallt die
Zielvariablenanderung DZ bei gleicher Quellvariablendnderung DQ aus.

Fall 2: Quellvariablendnderung DQ, die zu einer Verringerung des Zielvariablenwertes Zakt fuhrt:
Die volle Zielvariablenanderung DZ** = DZ* (nach Gl. 3) stellt sich nur ein, wenn der aktuelle
Wert der Zielvariablen gleich dem Maximalwert ist (Zakt = Zmax = 1). Je dichter der aktuelle
Zielvariablenwert am Minimalwert liegt (Zakt ® Zmin = O), desto geringer fallt die
Zielvariablenanderung DZ bei gleicher Quellvariablendnderung DQ aus.

Beispiel (siehe Abb.2.5):

DZmax =350 0,5
[Pkw/1000Erw.]

0,4 fy = 0,4

0,3

akt —

0,2

Verédnderung
Zielvariablenwert AZ

0,1

om0 e Calil

[Pkw/1000Erw.] 0,0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

DQmin = 0,0 Veranderung DQmax = 2,0
[min/km] Quellvariablenwert DQ [min/km]

Abb. 2.5: Veranderung des Zielvariablenwertes DZ (Motorisierungsgrad) unter
Beriicksichtigung verschiedener aktueller Zielvariablenwerte Zakt infolge der
Veranderung des Quellvariablenwertes DQ (Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw)
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Bei einem Wirkungsfaktor von fw = 0,4 (Kurvenverlauf W2) bewirkt eine Veradnderung des
Quellvariablenwertes um DQ = 0,5 folgende Verdnderungen des Zielvariablenwertes DZ:

Zakt = 0,00: Dz = 0,20 = DZnom
Zakt = 0,40: Dz =0,12
Zakt = 0,80: Dz =0,04

Fur das o. g. Beispiel bedeutet dies (siehe auch Abb. 2.3):

Aus einer Veranderung der Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw um 1,0 min/km koénnen bei einem
Wirkungsfaktor von fw = 0,4 unter Berlcksichtigung des aktuellen Zielvariablenwertes Zakt
folgende Veréanderungen des Motorisierungsgrades resultieren:

Zakt = M7akt = 0,00 (450 Pkw/1000Erwachsene):
® Dz' = DM7* = 0,20 = DM7nom (70 Pkw/1000 Erwachsene)

Zakt = M7akt = 0,40 (590 Pkw/1000Erwachsene):
® Dz' = DM7* = 0,12 = DM7nom (42 Pkw/1000 Erwachsene)

Zakt = M7akt = 0,80 (730 Pkw/1000Erwachsene):
® Dz' = DM7* = 0,04 = DM7nom (14 Pkw/1000 Erwachsene)

¢) Beriicksichtigung der Zielvariablenveranderung tber die Zeit (Ubergangsfunktion)

Die bisher berechneten Verédnderungen des Zielvariablenwertes DZ** sind diejenigen Werte, die sich
nach Ablauf des Prozesses einstellen. Die zeitliche Entwicklung dieser Verdnderungen wird mit Hilfe

der Latenzzeit tL,
der Prozessdauer tb mit den Abschnitten

tD1 (vom Ende der Latenzzeit bis zum Erreichen des Maximalwertes) und

tD2 (vom Erreichen des Maximalwertes bis zum Erreichen des Endwertes) sowie
der eigentlichen Ubergangsfunktion fT(t)

beschrieben. Damit kann die Zielvariablendnderung DZ infolge einer Quellvariablendnderung DQ nun
vollstandig berechnet werden. Dies erfolgt durch Erweiterung der Gl. (4a) und (4b) zu:

DZ(t) = fwo, * DQ"Z * (Zmax - Zakt) * fTo.(t) firDQ >0  (5a)
DZ(t) = fwo, * DQ"Z * (Zakt - Zmin) * fTo,(t) firDQ <0  (5b)

Der Zeitfortschritt wird Zeiteinheiten (ZE) abgebildet. Eine ZE entspricht 4 Monaten. Die Latenzzeit tL
kann im Bereich O £ tL £ 2 ZE, die beiden Abschnitte der Prozessdauer tb1/2 kdnnen jeweils im Bereich
O £tD1/2 £ 4 ZE liegen. Ein Prozess insgesamt (vom Zeitpunkt der Veranderung der Quellvariablen
DQ bis zum Erreichen des Endwertes der Zielvariablenanderung DZ) ist auf eine Dauer von maximal
6 ZE (2 Jahre) begrenzt.

Fur die Ubergangsfunktion fT(t) sind 6 (theoretische) Verlaufe vorgesehen (siehe Abb. 2.6). Die
Funktionen T1 bis T4 sind dabei fur den Abschnitt bis zum Erreichen des Maximalwertes, die
Funktionen T5und T6 fur den Abschnitt bis zum Erreichen des Endwertes vorgesehen. Die
mathematische Beschreibung erfolgt mit Exponential- und Logarithmusfunktionen:

T1: grolRe Zuwéachse am Beginn der Prozessdauer; Annédherung an den Sattigungswert in kleinen
Schritten

T2: gleichmaliger (linearer) Verlauf Gber die gesamte Prozessdauer
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T3: kleine Zuwéchse am Beginn der Prozessdauer; gro3er Anstieg bei Annaherung an den
Sattigungswert (,,umgekehrter* Verlauf zu T1)
T4: kleine Zuwéachse am Beginn der Prozessdauer und bei Anndherung an den Séattigungswert;
grofRRer Anstieg im mittleren Bereich
T5: abklingender Verlauf (in Anlehnung an T4)
T6: abklingender Verlauf (in Anlehnung an T1)
T me=nE 1%  mit a=n&+12 und b=0040  (6a)
eb*to g eb g
T2: fr2(t) = (t- tL)/tD (6b)
T3: fr3(t) =b* (¥t Wr 1) mit a-= Inca% +12  und b=0,065 (6¢)
e @
) _ 1 : _ A O _
T4: f14(t) = [+ pre #C 0 mit a=- 2*Inggjﬂ und b =200 (6d)
jeweils mit tb=tb1
T5: frs(t) =1- fra(t)*(1- fe) (6e)
T6: fre(t)=1- fri(t)*(1- fe) (6f)
jeweils mit tL=tL+tD1 und tb=1tD2
(Indizes Q und Z aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen)
1,00 g o
tL=1ZE tb1=3 ZE tb2= 2 ZE
T2
0,75
T1 / TS5
Exl
0,50 T3 T6

Funktionswerte der Ubergangsfunktion fT(t)

7

/ T4 // Endwert fe &
0,25

f(/‘

Latenzzeit tL Prozefl3dauer tD = tD1 + tD2
0,00 i

fE=0,25

0 1 2 3 4
Zeit t [ZE] (1 ZE = 4 Monate)

Abb. 2.6: Ubergangsfunktionen fT(t) (Bsp.: Latenzzeit = 1 ZE; Prozessdauer = 3 ZE + 2 ZE)
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Um einen stetigen Verlauf im Bereich des Maximalwertes zu gewéhrleisten, erfordert die Anwendung
von Funktion T5 fir den abfallenden Ast die Funktion T1 oder T4 fir den ansteigenden Ast; ebenso
findet die Funktion T6 nur Anwendung, wenn es keinen ansteigenden Ast gibt (tb1 = O), d. h., wenn
sich also (ggf. nach einer gewissen Latenzzeit) sofort die Maximalwirkung einstellt.

Da die Werte der Ubergangsfunktion fT(t) in Abstanden von 1 ZE benétigt werden, ist die Angabe des
Verlaufs Uber die Zeit erst ab einer Prozessdauer tp 2 2 ZE (bei Funktionen T1, T2, T3, T6) bzw.
tp 3 3 ZE (bei Funktionen T4, T5) sinnvoll. Fir die einzelnen Verlaufe wurden in Abhangigkeit von der
Prozessdauer tp die Ubergangsfunktionen fr(t) ausgewertet. Sie sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

Zeit Funktionswerte der Ubergangsfunktionen fT(t)
t [Anteil an tD1 ; tD2] Tl T2 T3 T4 T5 T6
0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
1/4 0,61 0,25 0,07 0,07 in in
1/3 0.69 0.33 0.10 0.15 Anlehnung | Anlehnung
an T4 unter | an T1 unter
1/2 0,80 0,50 0,20 0,50 y y
Bertick- Bertick-
2/3 0,88 0,67 0,36 0,85 sichtigung | sichtigung
3/4 0,92 0,75 0,46 0,93 von fE von fE
1 1,00 1,00 1,00 1,00

Tab. 2.1: Ubergangsfunktionen f(t)

Beispiel:
Prozessdauer tD1 = 4 ZE, Ubergangsfunktion fT(t) mit Verlauf T1:

Nach Ablauf von 2 ZE (8 Monate) hat die Ubergangsfunktion einen Wert fT(2 ZE) = 0,80 erreicht,
d. h. die Veranderung des Zielvariablenwertes DZ hat 80% desjenigen Wertes erreicht, der sich
nach Ablauf des gesamten Prozesses einstellt (Endwert).

d) Berucksichtigung der Wirkung mehrerer Quellvariablen

Wird eine Zielvariable (gleichzeitig) von mehreren Quellvariablen beeinflusst (Regelfall), so ist der
Berechnungsansatz nach den Gleichungen (5a), (5b) und (1) mehrfach anzuwenden.

Beispiel:
Die Zielvariable Z wird von zwei Quellvariablen Q; und Q, mit DQ; > O und DQ, > O beeinflusst.
Im ersten Berechnungsschritt wird die Veranderung der Zielvariablen DZ(t) infolge der

Veréanderung der Quellvariablen DQ; ermittelt. Es ergibt sich ein neuer Zielvariablenwert Zneu,
dieser wird zum aktuellen Zielvariablenwert Zakt.

DZ(t) = fWor, * DQy 2 * (Zmax - Zakt) * fToi4(t)
Zneu = Zakt + DZ(t)

Zneu ® Zakt fur Quellvariable Q

Im zweiten Schritt wird die Veranderung der Zielvariablen DZ(t) infolge der Verédnderung der
Quellvariablen DQ, - aufbauend auf der Veranderung aus DQ;, die im aktuellen Zielvariablenwert
Zakt bereits bertcksichtigt ist - ermittelt.
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DZ(t) = fWQ2,Z* Q2n2,Z * (Zmax - Zakt) * fTQ2,Z(t)
Zneu = Zakt + Z(t)
Zneu ® Zakt fur Quellvariable Q,

Die Reihenfolge der Berechnung, d. h. der Berucksichtigung der einzelnen Quellvariablen-
anderungen hat dabei keinen Einfluss auf den berechneten Wert der Zielvariablen.
2.4.2.2 Zusammenfassung und Darstellung der Beziehungen

Zur eindeutigen Beschreibung jeder Wirkungsbeziehung vom Typ B1 zwischen einer Quell- und einer
Zielvariablen sind, wie in Abschnitt 2.4.1.1 ausgefuihrt, 8 Angaben notwendig:

Intensitat
Wirkungsfunktion (Exponent ng 7) [W1; W2; W3]
Wirkungsfaktor fwg , [0,1;0,2;0,3;0,4; 0,5;0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0]
Endwert o, (ggf.) [0%; 25%; 50%; 75% vom Maximalwert]

Zeitlicher Verlauf
Ubergangsfunktion fTq(t)

aufsteigender Ast [T1; T2; T3; T4]
abfallender Ast (ggf.) [T5; T6]
Latenzzeit tLQ,Z [O ZE; 1 ZE; 2 ZE]
Prozessdauer tDg z
aufsteigender Ast tD1Q,Z [O ZE; 1 ZE; 2 ZE; 3 ZE; 4 ZE]
abfallender Ast tD2q 7 (ggf.) [O ZE; 1 ZE; 2 ZE; 3 ZE; 4 ZE]

Insgesamt werden 46 Wirkungsbeziehungen mit 12 Zielvariablen nach diesem Berechnungsansatz
behandelt. Diese sind in Anlage Bl in Formularen dargestellt. Zusatzlich wurden die beiden o. g.
Angaben zur Beschreibung der Intensitdt der Wirkungsbeziehungen grafisch aufbereitet (siehe
Anlage Bl). Die Darstellungen geben den Nominalwert einer Verdnderung DZ infolge einer
Veranderung DQ nach Gl. (2) wieder.

Beispiel:
® Anlage B1, Seite 12 und 25

Quellvariable: Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw (M8.2)
Zielvariable:  Motorisierungsgrad (M7)

Die zu den Variablen angegebenen Grenzwerte (Minimum und Maximum) sind fur die Berechnung
nicht relevant, entscheidend ist die angegebene max. Veranderung des Quell- bzw.
Zielvariablenwertes DQ bzw. DZ.

Die max. Verdnderung des Quellvariablenwertes Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw (M8.2) mit
2,0 min/km entspricht also dem im Diagramm auf der Abszisse angegebenen normierten
Wert 1,0. Ebenso entspricht die max. Veranderung des Zielvariablenwertes Motorisierungsgrad
(M7) mit 350 Pkw/1000 Erwachsene dem auf der Ordinate angegebenen normierten Wert 1,0.

Aus einer Veranderung der Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw um 1,0 min/km (normiert O,5)
resultiert also eine Veradnderung des Motorisierungsgrades von 70 Pkw/1000 Erwachsene
(normiert 0,2).
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Zur Festlegung der einzelnen Parameter der Wirkungsbeziehungen hat sich folgende Vorgehensweise
als zweckmafig erwiesen:

Beschreibung der Intensitat (Anlage Bl: Formular bzw. Diagramm)

1. Festlegung des Wirkungsfaktors fw
Durch die Festlegung unterschiedlicher Wirkungsfaktoren fur die einzelnen Beziehungen von
unterschiedlichen Quellvariablen zur gleichen Zielvariable (Q:® Z, Q.® Z, Qs® Z, ...) kann
eine Wichtung vorgenommen werden. Als Orientierung kann hier gelten:
Festlegung des Wirkungsfaktors fiir die Beziehung mit dem grof3ten Einfluss auf die
Zielvariable mit fw = 1,0 (ggf. auch fur mehrere Beziehungen)
Festlegung der Wirkungsfaktoren aller anderen Beziehungen in entsprechendem Verhaltnis

2. Festlegung der Wirkungsfunktion (Verlauf W1, W2 oder W3)

Beschreibung des zeitlichen Verlaufs (Anlage B1: Formular)
1. Festlegung der Latenzzeit tL
2. Festlegung der Prozessdauer tD = tD1 + tD2
3. Festlegung der Ubergangsfunktion (Verlauf T1, T2, T3, T4 sowie T5, T6)

2.4.3 Beziehungen mit Wichtung

2.4.3.1 Abbildung der Beziehungen

Zahlreiche (Quell-) Variablen innerhalb des Wirkungsgefliges werden zu ,,ibergeordneten*
(Ziel-) Variablen zusammengefasst, um deren Wirkungen gemeinsam weiterzuverfolgen.
Beispielsweise setzt sich der Wert der Variablen Attraktivitats-Defizit OPNV zu Pkw aus den Werten
5 anderer Variablen zusammen (s. u.) und wirkt auf die Verkehrsmittelwahl OPNV (Anteil des OPNV
am Modal Split).

Beispiel:
Quellvariablen
Kostendifferenz Pkw zu OPNV (M8.1)
Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw (M8.2)
Infrastrukturvorteil Pkw zu OPNV (M8.3)
Komfortvorteil Pkw zu OPNV (M8.4)
Imagevorteil Pkw zu OPNV (M8.5)

Zielvariable
Attraktivitats-Defizit OPNV zu Pkw (M8)

Im Gegensatz zu den Wirkungsbeziehungen vom Typ Bl stellen diese Beziehungen direkte
Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Quellvariablenwerten und dem Zielvariablenwert her. Im
Regelfall sind die betreffenden Wirkungsbeziehungen keine Prozesse (d. h. kein Zeiteinfluss), dies
bedeutet:

Der aktuelle Zielvariablenwert Zakt ergibt sich aus den aktuellen Werten aller die Zielvariable
beeinflussenden Quellvariablen Qakt.

Dabei wird zwischen den einzelnen Beziehungen der Quellvariablen auf die Zielvariable (Q:® Z,
Q®Z, Q:®Z, ...) eine Wichtung vorgenommen. Diese wird durch den Anteilsfaktor fA festgelegt.
Bei fA = 10% ist ein sehr schwacher, bei fA = 90% ein sehr starker Einfluss der Quellvariablen auf die
Zielvariable zu verzeichnen. Die Summe der Anteilsfaktoren aller auf eine Zielvariable wirkenden
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Beziehungen ist dabei 100%. Der neue Zielvariablenwert Zneu (im Gegensatz zu den Beziehungen
Typ Bl identisch mit dem aktuellen Zielvariablenwert Zakt) ergibt sich damit zu:

Zakt = Zneu = Qoewg; (7)
i

mit  Qgew ; =(Qakt - Qmin)*fAa,, *fT,,(t) fUr gleichgerichtete Wirkung (+) (8a)
mit  Qgew,, =(Qmax- Qakt)y*fa,, * T, ,(t) flr gegensatzliche Wirkung (-) (8b)

Da mit normierten Werten gearbeitet wird, konnen die Variablen auch unterschiedliche Einheiten
besitzen.

Beispiel: (siehe Anlage B2a, Seite 6 und 11)

Quellvariablen
Kostendifferenz Pkw zu OPNV (M8.1)
Minimum (0) Qmin = M8.1min = 0,10 DM/km
Maximum (1) Qmax = M8.lmax = 0,60 DM/km
Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw (M8.2)
Minimum (0) Qmin = M8.2min = 0,0 min/km
Maximum (1) Qmax = M8.2max = 2,0 min/km
Infrastrukturvorteil Pkw zu OPNV (M8.3)
Minimum (0) Qmin = M8.3min = sehr niedrig
Maximum (1) Qmax = M8.3max = sehr hoch
Komfortvorteil Pkw zu OPNV (M8.4)
Minimum (0) Qmin = M8.4min = sehr niedrig
Maximum (1) Qmax = M8.4max = sehr hoch
Imagevorteil Pkw zu OPNV (M8.5)
Minimum (0) Qmin = M8.5min = sehr niedrig
Maximum (1) Qmax = M8.5max = sehr hoch

Zielvariable
Attraktivitats-Defizit OPNV zu Pkw (M8)
Minimum (0) Qmin = M8min = sehr niedrig
Maximum (1) Qmax = M8max = sehr hoch

Ausgangswerte
Anteilsfaktoren, Wirkungsrichtung und Quellvariablenwerte

famsims = 20% (0,2) (-) M8.1lakt = 0,8 (0,50 DM/km)
fAms2ms = 40% (0,4) (+)M8.2akt = 0,3 (0,6 min/km)
fAmsams =10% (0O,1) (+)M8.3akt = 0,5 (mittel)
fAms.ams = 20% (0,2) (+)M8.4akt = 1,0 (sehr hoch)
fAmesms =10% (0O,1) (+)M8.5akt = 1,0 (sehr hoch)

Ergebnis

Zielvariablenwert
M8akt = M8neu = (1,0-0,8)*0,2 + 0,3*0,4 + 0,5*0,1 + 1,0*0,2 + 1,0*0,1= 0,51 ® mittel

Eine hohe Kostendifferenz Pkw zu OPNV fuhrt, verbunden mit einer niedrigen Reisezeitdifferenz
OPNV zu Pkw, einem mittleren Infrastrukturvorteil Pkw zu OPNV sowie einem sehr hohen
Komfort- und Imagevorteil Pkw zu OPNV, zu einem mittleren Attraktivitats-Defizit OPNV zu Pkw.
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2.4.3.2 Zusammenfassung und Darstellung der Beziehungen

Zur Beschreibung jeder Wirkungsbeziehung zwischen einer Quell- und einer Zielvariablen ist, wie in
Abschnitt 2.4.2.1 ausgefihrt, im Regelfall nur eine Angabe erforderlich:

Wichtung
Anteilsfaktor fAo; [5%; 10%; 15%; 20%; 25%; 30%; ... ; 80%; 90%]

Insgesamt werden 31 Wirkungsbeziehungen mit 9 Zielvariablen nach diesem Ansatz abgebildet.
Diese sind in Anlage B2a in Formularen dargestellt. Zusatzlich wurden die Anteilsfaktoren fur die
einzelnen Beziehungen grafisch aufbereitet und in Kreisdiagrammen dargestellt (siehe Anlage B2a).
Hinsichtlich der beschriebenen Abbildung der Wirkungsbeziehungen vom Typ B2a gibt es Ausnahmen
far 2 Zielvariablen: Hier erfolgt die zuséatzliche Bericksichtigung der zeitlichen Entwicklung der
einzelnen Prozesse in analoger Weise zu den Beziehungen vom Typ Bl mit Hilfe der
Ubergangsfunktion fT(t):

2.4.4  Beziehungen mit Wichtung unter Beriicksichtigung von Haupt- und Nebenquellvariablen

2.4.4.1 Abbildung der Beziehungen

Die Wirkungsbeziehungen vom Typ B2b stellen eine Erweiterung der oben beschriebenen
Beziehungen vom Typ B2a dar. Prinzipiell wird wieder eine Wichtung zwischen den einzelnen
Beziehungen der Quellvariablen auf die Zielvariable mit Hilfe der bereits erwahnten Anteilsfaktoren
fA vorgenommen.

Zusatzlich wird der aktuelle Wert der Zielvariablen Zakt an den aktuellen Wert einer Quellvariablen,
der sog. Haupt-Quellvariablen QOakt gekoppelt. Dies ist aus folgendem Grund notwendig:

Beispiel:
Quellvariablen
Anzahl der Carsharing-Stationen (K8.1)
Benutzungsgebtihren Carsharing (E14)
Umweltorientierte Offentlichkeitsarbeit (G3)

Zielvariable
Nutzeranteil Carsharing (K8.2)

Jede der 0. g. Quellvariablen hat einen bestimmten Einfluss auf die Zielvariable, der mit einer
bestimmten Wichtung festgelegt ist; soweit entsprechen die Beziehungen noch dem Typ B2a.

Wenn die Anzahl der Carsharing-Stationen allerdings kleiner wird bzw. im Grenzfall keine
vorhanden sind, muss der Nutzeranteil Carsharing ebenfalls Null sein, unabhéngig davon, wie
hoch die Benutzungsgebihren Carsharing sind und wie hoch die Investitionen in die
Umweltorientierte Offentlichkeitsarbeit sind.

Die Anteile der einzelnen Quellvariablen an der Zielvariablen werden also abhangig vom Wert der
Haupt-Quellvariablen QOakt aufsummiert, d. h. der Wert der Zielvariablen ist dem Wert der Haupt-
Quellvariablen proportional; der Proportionalitatsfaktor variiert in Abhangigkeit von den Werten der
Neben-Quellvariablen zwischen fAqoz und 1,0.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéahnt, dass bei einigen Beziehungen auch die zeitliche Entwicklung
des Zielvariablenwertes berticksichtigt wird. Dies geschieht in analoger Weise zu den Beziehungen
vom Typ B1 mit Hilfe der Ubergangsfunktion f1(t).
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Zakt = Zneu = QO*(fAQO’z + é, QgeWQ,Z) (9)
i

mit QO = (QOakt - QOmin)* T, ,(t) fur gleichgerichtete Wirkung (+) vonQO® Z (10a)
mit QO = (QO0max - QOakt)* T, ,(t) fur gegensatzliche Wirkung (-) vonQO® Z (10b)
mit  Qgew, =(Qakt- Qmin)*fA,, *fT,,(t) fur gleichgerichtete Wirkung (+) (11a)
mit  Qgew,, =(Qmax- Qak)*fa,, *fT,,(t) flr gegensatzliche Wirkung (-) (11b)

Beispiel: (siehe Anlage B2b, Seite 1 und Seite 12)

Quellvariablen
Anzahl der Carsharing-Stationen (K8.1) - Haupt-Quellvariable
Minimum (0) Qmin = K8.Imin = 0,0 Stck/km?
Maximum (1) Qmax = K8.Imax = 2,0 Stck/km?
Benutzungsgebiihren Carsharing (E14) - Neben-Quellvariable
Minimum (0) Qmin  =El4min = 0,40 DM/km
Maximum (1) Qmax =El4max =1,00 DM/km
Umweltorientierte Offentlichkeitsarbeit (G3) - Neben-Quellvariable

Minimum (0) Qmin  =G3min = O DM/Jjahr
Maximum (1) Qmax =G3max = 1.000.000 DM/Jjahr
Zielvariable

Nutzeranteil Carsharing (K8.2)
Minimum (0) Qmin  =K8.2min = O Nutzer/1000 Einwohner
Maximum (1) Qmax = K8.2max 100 Nutzer/1000 Einwohner

Ausgangswerte
Anteilsfaktoren, Wirkungsrichtung und Quellvariablenwerte
fAksiks2 = 30% (0,3) (+) K8.lakt = 0,8 (1,6 Stck/km?) - firr Falle 1 und 2
fAgaks2 =40% (0,4) (-) Eldakt =1,0 (1,00 DM/km) - flr Fall 1
fAcsks2 =30% (0,3) (+) G3akt = 0,0 (0 DM/Jahr) - fur Fall 1
El4akt = 0,0 (0,40 DM/km) - fur Fall 2
G3akt  =1,0 (1 Mio. DM/Jahr) - fur Fall 2

Ergebnis
Zielvariablenwert fir Fall 1
K8.2akt = K8.2neu = 0,8 * (0,3 + 0,0*0,4 + 0,0*0,3) = 0,24 ® 24 Nutzer/1000 Einw.
Zielvariablenwert fiir Fall 2
K8.2akt = K8.2neu= 0,8 * (0,3 + 1,0*0,4 + 1,0*0,3) = 0,80 ® 80 Nutzer/1000 Einw.

Bei Vorhandensein von durchschnittlich 1,6 Carsharing-Stationen je km? stellt sich im ,,ungiinstigen*
Fall (Fall 1: hohe Benutzungsgebiihren Carsharing; keine Umweltorientierte Offentlichkeitsarbeit)
eine Nutzeranteil Carsharing von 24 Nutzer je 1000 Einwohner ein; im ,,gunstigen* Fall (Fall 2:
niedrige Benutzungsgebiihren Carsharing; maximale Umweltorientierte Offentlichkeitsarbeit) kann
dieser auf 80 Nutzer je 1000 Einwohner gesteigert werden (siehe gekennzeichneter Bereich in der
grafischen Darstellung). Der o. g. Proportionalitatsfaktor, der den Anstieg der Geraden im Diagramm
beschreibt, liegt im vorliegenden Beispiel zwischen 0,3 und 1,0.
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2.4.4.2 Zusammenfassung und Darstellung der Beziehungen

Zur Beschreibung jeder Wirkungsbeziehung zwischen einer Quell- und einer Zielvariablen sind, wie in
Abschnitt 3.3.1. ausgefuhrt, folgende Angaben erforderlich (allgemeiner Fall fur Beziehungen mit
Zeiteinfluss):

Wichtung
Anteilsfaktor fA,; [5%,10%; 15%; 20%; ...; 50%; 60%; 70%; 80%; 90%]
Endwert o, (ggf.) [0%; 25%; 50%; 75% vom Maximum]

Zeitlicher Verlauf
Ubergangsfunktion fTq(t)

aufsteigender Ast [T1; T2; T3; T4]

abfallender Ast (ggf.) [T5; T6]
Latenzzeit tLg [O ZE; 1 ZE; 2 ZE]
Prozessdauer tDg z

aufsteigender Ast tD1Q,Z [O ZE; 1 ZE; 2 ZE; 3 ZE; 4 ZE]

abfallender Ast tD2qo 7 (ggf.) [O ZE; 1 ZE; 2 ZE; 3 ZE; 4 ZE]

Insgesamt werden 29 Wirkungsbeziehungen mit 8 Zielvariablen nach diesem Berechnungsansatz
abgebildet. Diese sind in Anlage B2b in Formularen dargestellt. Zur Veranschaulichung wurde die
Funktion Zakt = f(QOakt) in Abhangigkeit von den Anteilsfaktoren fA fiir die einzelnen Beziehungen
grafisch aufbereitet und in Diagrammen dargestellt (siehe Anlage B2b). Der gekennzeichnete Bereich
stellt dabei die mdgliche Lage der Geraden in Abhangigkeit von den aktuellen Werten der Neben-
Quellvariablen dar.

2.4.5 Sonstige Wirkungsbeziehungen

Alle in den folgenden Abschnitten beschriebenen Beziehungen sind Einzelfalle. Sie lassen sich
aufgrund ihrer Spezifika nicht mit den bisher erlauterten Beziehungstypen B1, B2a oder B2b abbilden
und werden aus diesem Grund in den folgenden Abschnitten, zusammengefasst nach inhaltlichen
Gesichtspunkten, gesondert abgehandelt.

Dabei werden die Ansétze zur Berechnung der verkehrsmittelspezifischen Kostenkomponenten und
der Nutzeranteile fur die neuen Mobilitatskonzepte im Detail dargestellt; fur alle dartiber hinaus noch
verbleibenden Wirkungsbeziehungen werden die Berechnungsansatze im Uberblick dargestellt, da sie
im Sinne der Modellierung Sonderfélle sind und nicht ,,typische Wirkungsbeziehungen* darstellen.

Am Anfang eines jeden Abschnitts zeigt einen Uberblick die jeweils betrachteten
Wirkungsbeziehungen. Dabei sind die Zielvariablen und die jeweils zugehérigen Quellvariablen
aufgefuhrt. Die zusatzlich in der Berechnung berticksichtigten Parameter (diese sind nicht Variablen
des Wirkungsmodells) sind ebenso wie die Grenz- und Initialisierungswerte der Quell- und
Zielvariablen in Anlage B3 aufgefuhrt.
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2.4.5.1 Verkehrsmittelspezifische Kostenkomponenten

Die Berechnung der einzelnen Kostenkomponenten (Fixkosten, Betriebskosten, Park- und
Roadpricinggebuhren) umfasst folgende Beziehungen des Wirkungsmodells.

Fixkosten Pkw / Fixkosten Microcar (S4/S5)
Quellvariablen:
Kfz-Steuer Pkw / Kfz-Steuer Microcar (E5/E6)
Anschaffungskosten Pkw (S1)
Anschaffungskosten Microcar (S2)
Versicherungskosten Pkw / Microcar (S3)

Betriebskosten Pkw / Betriebskosten Microcar (S6/S7)
Quellvariablen:
Mineral6lsteuer (E7)

Parkgebuhren Pkw / Parkgebuihren Microcar (E9/E10)
Quellvariablen:
Parkgeblihren Pkw (Kurzzeit/Langzeit; je Parkplatz)
Parkgebihren Microcar (Kurzzeit/Langzeit; je Parkplatz)

Roadpricinggebuhren Pkw / Roadpricinggebuhren Microcar (E11/E12)
Quellvariablen:
Roadpricinggebuhren Pkw / Microcar (Jahresvignette)
In den MOBILITY-Versionen 1.x wird Roadpricing nicht bericksichtigt,
modellintern wird mit O DM/(Pkw*Jahr) gerechnet.

Benutzungsgebiihren OPNV (E13)
Quellvariablen:
Benutzungsgebiihren OPNV (Einzelkarte/Zeitkarte)

Unter Beriicksichtigung der genannten (Quell-)Variablen und Parameter kbnnen nun die einzelnen
Kostenanteile (Zielvariablen) berechnet werden. Dabei werden alle Anteile in [DM/km] ausgedrtickt.

Verwendete Bezeichnungen:

KfzSt Kfz-Steuer DM/Jahr

AK Anschaffungskosten DM

ND Nutzungsdauer Jahre

RW Restwert nach Nutzungsdauer %

MWSt Mehrwertsteuer %

FL Fahrleistung km/Jahr

VK Versicherungskosten DM/Jahr

FK, FK* Fixkosten DM/Jahr, DM/km
MOSt MineralGlsteuer DM/Liter Benzin
RBP Rohbenzinpreis DM/Liter

VTP Vergutung Tankstellen-Pachter DM/Liter

BV Benzinverbrauch Liter/100 km

RK Reparaturkosten DM/Jahr

SK Sonstige Kosten (HU, AU, Reifen etc.) DM/Jahr

BK, BK* Betriebskosten DM/Jahr, DM/km
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PGK, PGL Parkgeblhren Kurzzeit, Langzeit
APDK, APDL Anteil Parkdauer Kurzzeit, Langzeit
PD Mittlere jahrliche Parkdauer

PG, PG* Parkgebuhren

RG, RG’ Roadpricinggebuhren

BGE Benutzungsgebiihren OPNV, Einzelkarte
BGz Benutzungsgebiihren OPNV, Zeitkarte
Fz Anzahl Fahrten mit Zeitkarte

AFE, AFz Anteil Fahrten Einzelkarte, Zeitkarte
EF Mittlere Entfernung OPNV-Fahrt

BG, BG* Benutzungsgebiuihren OPNV
KDPkw-OPNV Kostendifferenz Pkw zu OPNV

KDPkw-Microcar ~ Kostendifferenz Pkw zu Microcar

Berechnung der Kostenkomponenten:

Fixkosten
FK  =KfzSt+ AK* (1 - RW) / ND * (1 + MWSt) + VK
FK* =FK/FL

Betriebskosten

BK = ((MOSt + RBP + VTP) * BV/100 * FL + RK + SK) * (1 + MWSt)

BK* =BK/FL

Parkgebiihren

PG = (PGK* APDK + PGL * APDL) * PD
PG* =PG/FL

Roadpricinggebtihren
RG* =RG/FL

Benutzungsgebiihren OPNV
BG =BGE*AFE+BGz/Fz* AFz
BG* =BG /EF

DM/h

%

h/(Pkw*Jahr)
DM/Jahr, DM/km
DM/Jahr, DM/km
DM/Fahrt
DM/Monat
Fahrten/Monat
%

km

DM/Fahrt, DM/km
DM/km

DM/km

Aus den einzelnen Kostenanteilen werden die Zielvariablen Kostendifferenz Pkw zu OPNV (M8.1) und

Kostendifferenz Pkw zu Microcar (M9) berechnet.
KDPkw-OPNV = (FK* + BK* + PG* + RG")Pkw - (BG*)OPNV

KDPkw-Microcar

Beispiel:

Auf Grundlage der angesetzten Initialisierungswerte ergeben sich
verkehrsmittelbezogene Kosten und Kostendifferenzen:

Kosten

Pkw: 0,62 DM/km
Microcar: 0,42 DM/Km
OPNV: 0,25 DM/km

Kostendifferenzen
Pkw - OPNV:
Pkw - Microcar:

rechnerisch

=M8.1

= (FK* + BK* + PG* + RG*)Pkw - (FK‘ + BK* + PG* + RG*)Microcar= M9

folgende

0,37 DM/km  (Minimum: -0,09 DM/km; Maximum: 0,87 DM/km)
0,20 DM/Kkm (Minimum: 0,14 DM/km; Maximum: 0,44 DM/km)
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2.4.5.2 Neue Mobilitatskonzepte

Die Ermittlung der Nutzeranteile fur die einzelnen Mobilitatskonzepte erfolgt auf Basis der jeweils
getéatigten Investitionen. Die Entscheidungsmadglichkeiten des Spielers reichen hier neben MaRnahmen
der technischen Infrastruktur (z. B. fur die Einrichtung eines Parkplatzreservierungssystems) Uber die
Festlegung von Preisen und marktunterstitzenden MalRRnahmen bis zum Einsatz von Werbung
(jeweils in vorgegebenen Grenzen). Im Einzelnen werden hier folgende Mobilitdtskonzepte abgebildet
(Mobilitats-Informationszentrale und Carsharing wurden bereits bei den Wirkungsbeziehungen Bl
bzw. B2b abgehandelt):
- Passive Routenfiihrung (K1.1/K1.2)

Aktive Routenfihrung (K2.1/2.2)

Stellplatzreservierung (K3.1/3.2)

Teleworking-Arbeitsplatze (K6.1/6.2)

Personal Travel Assistant (K9.1/9.2)

Entscheidend fir die Intensitéat der Wirkung auf andere Variablen ist die Hohe des Nutzeranteils fur
die einzelnen Mobilitatskonzepte. Im folgenden wird beispielhaft der Berechnungsansatz fur die
Passive Routenfuhrung gezeigt. Die Berechnung des Nutzeranteils fir die passive Routenfiihrung
erfolgt dabei unter Berlcksichtigung des Preises, der marktunterstiitzenden MaRhahmen sowie der
Werbung. Die Angleichung des aktuellen Nutzeranteils an diesen berechneten Wert erfolgt dabei
Uber einen bestimmten Zeitraum, der wiederum von der HOhe der marktunterstitzenden
Malnahmen und der Werbung abhéangig ist (schnellstens innerhalb einer Zeiteinheit, d. h. 4 Monate).

Verwendete Bezeichnungen:

P Preis, aktuell (veranderbare Anschaffungs- und Update-Kosten)
Pmin/Pmax Preis, minimal/maximal (vorgegebene Grenzwerte)
M marktunterstiitzende MalRnahmen, aktuell (verdnderbar)

Mmin/Mmax  marktunterstiitzende MaBnahmen, minimal/maximal (vorgegebene Grenzwerte)
W Werbequote (O £ W £ 1)

NA Nutzeranteil fur das System in Abhangigkeit von P, M und W (% der Pkw)
NAmax Nutzeranteil, maximal (vorgegebener Grenzwert)
NAakt Nutzeranteil, aktuell (unter Beruicksichtigung der zeitlichen Entwicklung)

Berechnung des Nutzeranteils:

NA = [0,5*(P - Pmin)/(Pmax - Pmin) + 0,4*(M - Mmin)/(Mmax - Mmin) + 0,1*W] * NAmax
NAakt = [NAakt + (NA - NAakt)] *[1/ (1 + (3 * (1 - (M - Mmin)/(Mmax - Mmin))) + (1 * (1 - W)))]

2.4.5.3 Weitere Berechnungsansatze

Fur alle bisher noch nicht vorgestellten Beziehungen des Wirkungsmodells, die in einer Ubersicht in
Anlage B3 zusammengestellt sind, werden die Berechnungsansatze im folgenden UberblicksméaRig
dargestellt, dies betrifft die Bereiche:
- Geschwindigkeiten und Reisezeiten
Parkraumauslastung, Parksuchzeiten und Parksuchverkehr
Schwerverkehr
Offentlicher Personennahverkehr
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Geschwindigkeiten und Reisezeiten:

Die zur Berechnung der Geschwindigkeiten und Reisezeiten erforderlichen Grof3en sind einerseits
Ergebnisse der Verkehrsumlegung (z. B. Fahrzeiten), andererseits aber auch Daten aus dem
Infrastrukturmodell (z. B. Zu- und Abgangszeiten). Im Einzelnen betrifft dies die Zielvariablen:

Mittlere Reisezeit MIV (U1)

Mittlere Reisezeit OPNV (U6)

Mittlere Geschwindigkeit MIV (U10.2)

Mittlere Beforderungsgeschwindigkeit OPNV (U11.2)

Reisezeitdifferenz OPNV zu Pkw (M8.2)

Alle Daten aus anderen Teilmodellen (Fahr- und Parksuchzeiten, Zu-, Abgangs- und Umsteigezeiten,
MIV-Streckenlangen, OPNV-Beférderungsstrecken) werden dabei zur Integration in das
Wirkungsmodell Gber die gesamte Stadt aggregiert und stellen somit Mittelwerte dar (vgl. Kapitel 3).

Parkraumauslastung, Parksuchzeiten und Parksuchverkehr:

Die Berechnung der Parksuchzeiten und des Parksuchverkehrs erfolgt auf Grundlage der im
Verkehrsnachfragemodell ermittelten Zielverkehre fir die einzelnen Verkehrsbezirke. Dazu werden die
Zielverkehre (entsprechend des Parkplatzangebotes) auf die einzelnen Parkplatze verteilt. Die
Berechnung erfolgt dabei auf Grundlage eines im Rahmen der Entwicklung des
Verkehrssimulationsspiels MOBILITY erarbeiteten Ansatzes [Conr99]. Im Einzelnen betrifft dies die
Zielvariablen:

Mittlere Parksuchzeit MIV (U3)

Bul3gelder StVO (E15)

Mittlere Parksuchzeit Microcar (U4)

Betriebliche Vorteile Microcar zu Pkw (M10)

Parksuchverkehr (U15)

Dabei gibt es fiir den Ubergang einer Quelle (hier: Parkplatzsucher im Zielbezirk) zu einer Senke (hier:
Parkplatze im Zielbezirk) eine bestimmte Attraktivitat, die die Entfernung und die mit dem Ubergang
(Parkplatzsuche) verbundenen Kosten bericksichtigt.

Zur Bestimmung der Attraktivitat einer Senke werden folgende Faktoren bericksichtigt:
Grundattraktivitat, die sich aus GroRRe und Preis ergibt
Verhéltnis von tatsachlicher zu maximaler Auslastung (getrennt nach Pkw und Microcar)
Entfernung der Senke von der Quelle
Ausstattung des Parkhauses (Parkleitsystem, Parkplatzreservierungssystem)

Jeder Bezirk besitzt zwei Quellen, d. h. eine fir ,,normale* Pkw und eine fir Microcars, da das
Parkplatzangebot getrennt nach diesen beiden Fahrzeugtypen erfolgt.

Ebenso besitzt jeder Bezirk zwei Senken, wobei zusatzlich zwei Arten unterschieden werden: die
Parkh&user bzw. Parkpléatze (werden durch den Spieler explizit gebaut) und die Parkflachen entlang
von StralRen bzw. in Gebduden (werden entsprechen der Flachennutzung und der Bebauungsdichte
nur rechnerisch berlcksichtigt). Dabei wird jeder Parkplatz beschrieben durch die Anzahl der
Stellplatze sowie die Parkgebuhren (jeweils getrennt nach Pkw und Microcar).

Die Berechnung der Auslastungsgrade der einzelnen Parkplatze erfolgt tber einen differentiellen
Ansatz, d. h. die Quellen werden langsam gefullt, die Fullung der Senken erfolgt dabei simultan
entsprechend der aktuellen  Attraktivititen. Uber die differentiellen Zunahmen des
Parkstundenbedarfs wird Uber die Attraktivitdten berechnet, in welche Senken dieser Bedarf abflief3t.
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Auf Grundlage der berechneten Auslastung der einzelnen Parkplatze und der damit verbundenen
Ermittlung der Verteilung der Parkplatzsucher u. U. auch auf umliegende Parkplatze wird die
Parksuchzeit fur jeden Bezirk berechnet.

Zur Berechnung der Bul3gelder wird davon ausgegangen, dass bis zu einer Auslastung der Parkstédnde
von 100% ein bestimmter Anteil von Parkvorgéangen regelwidrig erfolgt, wovon wiederum ein
bestimmter Anteil geahndet wird. Bei Auslastungen der Parkstande von 100%...125% parken bis zu
25% der Fahrzeuge regelwidrig. Auslastungen Uber 125% werden nicht berticksichtigt, da davon
ausgegangen werden kann, dass sich die Anzahl der Fahrten in das Zielgebiet entsprechend reduziert
(Ausweichen auf andere Gebiete, Verkehrsmittel oder Tageszeiten).

Parkleitsysteme konnen die Parksuchzeit um bis zu 35% senken. Vereinfacht wurde angenommen,
dass die Nutzer der Stellplatzreservierung prinzipiell keine Parksuchzeit haben.

Die betrieblichen Vorteile der Microcars gegeniber dem ,,normalen* Pkw resultieren aus dem
Vorhandensein entsprechender Stellplatze fur diese Fahrzeuge und werden durch das Verhaltnis der
Parksuchzeiten zueinander beschrieben.

Schwerverkehr:

Der Anteil Schwerverkehr (M4) ist als (zusatzlicher) Verkehr zum umgelegten MIV hinsichtlich der
Fahrleistungen zu verstehen. Der Ansatz basiert auf der vereinfachenden Annahme, dass der
Schwerverkehrsanteil, in Abhéangigkeit von der Variable Nachfrage nach Transport von Gitern (M5),
zwischen 5% und 20% liegt.

Offentlicher Personennahverkehr:

Die Berechnung der erforderlichen Anzahl der OPNV-Fahrzeuge Bus / Stadtbahn (16) erfolgt auf
Grundlage der Taktzeiten (15) und Streckenlangen fur die einzelnen Linien sowie der
Geschwindigkeiten unter Berlcksichtigung der Verkehrsbelastung durch den MIV. Dabei werden evtl.
vorhandene Busspuren und sofern eingerichtet die OPNV-Priorisierung (K5.1) an Kreuzungen
berticksichtigt.

Die mittlere Zu- und Abgangszeit OPNV (U8) ergibt sich vereinfacht als Luftlinienentfernung aus der
Haltestellendichte (14) unter Berlcksichtigung einer mittleren Geschwindigkeit der Ful3ganger von
4 km/h. Fir PTA-Nutzer wird eine pauschale Reduzierung der die Zu- und Abgangszeiten um 20%
angenommen.

Die mittlere Umsteigezeit OPNV (U9) wird auf Basis der umgelegten Fahrtwiinsche, d. h. unter
Berlicksichtigung der Anzahl Umsteigevorgange je Fahrt, sowie der Taktzeiten (I15) der beteiligten
Linien ermittelt. Dabei wird zuséatzlich ein Umsteigeaufwand von 1 min angesetzt.

2.5 Funktionsweise

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die einzelnen Elemente des Wirkungsmodells
einschliellich deren Quantifizierung vorgestellt wurden, wird hier deren Zusammenwirken im
gesamten Wirkungsmodell auf Basis einiger Aspekte zur Implementierung erldutert werden:

Das Wirkungsmodell ist ein gerichteter Graph mit Quell- und Zielrelationen. Es kann als zeitdiskretes,
deterministisches, ereignisorientiertes Sender-Empfanger-Modell bezeichnet werden, in dessen
Knoten abschnittweise diskretisierte Prozesse mit individueller Prozessdynamik ablaufen. Jeder Knoten
ist i. d. R. zugleich Sender (d. h. Quellvariable) als auch Empfanger (d. h. Zielvariable). Ausnahmen
sind die Start- und Endpunkte von Wirkungsketten.
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Die (Zustands-)Variablen des Systems, die in der Regel reale GréRen mit unterschiedlichen Einheiten
reprasentieren, werden fir die Simulation sinnvoll begrenzt (Festlegung von Minimal- und
Maximalwert) und einheitlich auf einen Wertebereich zwischen null und eins normiert. Der begrenzte
Wertebereich aller Variablen ermdglicht die Modellierung eines dynamischen Sattigungsverhaltens der
Variablen, d. h. mit Annéherung an die Grenzwerte werden die Wirkungen bei gleicher Intensitat der
Ursache geringer. Auf diese Weise kann realitdtsnah eine situationsabhéngige Dampfung der
Reaktionen im Modell erreicht werden. Die Normierung dient auerdem der geschlossenen
Beschreibung von Wirkungsbeziehungen mit unterschiedlichen Dimensionen.

Veradnderungen der (Zustands-)Variablen des Modells werden uber eine Dynamisierung des Netzes
erreicht. Qualitative und/oder quantitative Anderungen der EingangsgroRen (Startpunkte der
Wirkungsketten) fuhren nach Art eines ,,Schneeballsystems* zur Ausbreitung der Wirkungen im
gesamten Netz und minden schlielich in einem neuen determinierten Folgezustand des Systems.
Dabei treten mehrfach Rickkoppelungen Uber Ringstrukturen auf. Auf diese Weise entstehen
Zustandsfolgen, die Uber die Zeit abgebildet die Entwicklung verkehrlicher Gré3en einer Stadt auf
makroskopischer Ebene ermdglichen.
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/ Fahrlemtung Kfz

Je gralzer der desto héher sind die

MB.3: Infrastruktur-

{
vorteil Pkw. OPNY / <U13 J: Emissionen )
desto grifier ist das E-A desto grifier ist die
HACHFRAGE
M8: Attraktivitats- U13: Beeintréch-
Defizit OPNV-Pkw tigung d. Verkehr
|
|
desto geringer ist die & F Y desto geringer ist die
M1: Verkehrs- % : G Wohn- und
mittelwahl OPNY Aufenthaltsqualitat

_— gleichgerichtete Yirkung
== = gegensatzliche Wirkung
------ - Werknlpfung zu anderen Teilmodellen

Abb. 2.7: Beispiel einer Wirkungskette

Da nicht nur einzelne Wirkungsketten, sondern ein komplexes Wirkungsnetz existiert, entsteht ein
Geflecht paralleler Prozesse. Die Abbildung und Dynamisierung solcher Strukturen erfordert den
Einsatz spezieller Modellierungsmethoden und -werkzeuge, die insbesondere eine Zeitmodellierungs-
komponente besitzen und parallele Abldufe berechnen konnen. Die Autoren haben sich fir das
Modellierungstool PACE entschieden, dass auf der Theorie erweiterter Petri-Netze basiert und eine
Zeitmodellierung zulasst. Dabei erfolgt der Austausch von Informationen zwischen kausal
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verbundenen Prozessen Uber attributierte Informationstrager (sogenannte Token nach Petri-Netz-
Terminologie).

Die kleinste Dauer eines Prozesses betragt eine Zeiteinheit (ZE). Prozesse mit grofReren Prozessdauern
verlaufen Uber entsprechend viele ZE mit gleich vielen Prozessabschnitten. Die Intensitat des
gestarteten Prozesses ergibt sich aus der Starke der Ursache (hier: Spielereingriff) und wird nach
einem typischen Verlauf des initiierten Prozesses (Ubergangsfunktion) auf dessen Abschnitte verteilt.
Die Prozessabschnitte werden modellintern gekennzeichnet und kénnen so auf ihren Wegen durch
das Wirkungsnetz identifiziert werden, sofern der gestartete Prozess weitere Folgeprozesse auslost.

Ergebnis eines jeden Prozessabschnittes sind die Wertveranderungen einer oder mehrerer mit diesem
Prozess verbundener Quellvariablen, die wiederum Folgeprozesse auslésen und zugehdrige
Zielvariablen verandern. Intensitdt und Ende einer Ursache bestimmen den Beginn und die Stérke
eines Folgeprozesses, dessen allgemeine Dynamik als empirisch ermittelter Verlauf bekannt ist und im
Modell mit aktuellen Werten versehen konkret generiert wird.

2.6 Validierung

Gegenstand der Validierung ist das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene
Wirkungsmodell, sowohl in der PACE-Implementierung (als Referenz) als auch in der
C++ - Implementierung im Verkehrssimulationsspiel MOBILITY, hier sozusagen als autonomes
Teilmodell (ohne Beriicksichtigung der Rulckkopplungen (ber das Verkehrsnachfrage- und
Umlegungsmodell).

Die Validierung des Modells erfolgte dabei unter dem Aspekt seiner Zweckbestimmung, méglicher
Nutzungsformen unter Beachtung der verwendeten Entwicklungsmethoden und -verfahren, in erster
Linie aber aus der Forderung nach Abbildung und Dynamisierung von unabhangigen, dem
Gegenstand innewohnenden, objektiven, inhaltlichen, gesetzméaRligen Zusammenhéngen.

Die Validierung des Wirkungsgefiiges erfolgte in 3 Stufen:
Validierung der Menge aller Modellelemente im Sinne einer Uberpriifung der Auswabhl aller
einbezogenen Modellvariablen
Bewertung ihrer bilateralen Beziehungen:
Qualitative, tendenzielle Bewertung von Prozessabschnitten mit direkter Kausalitat
Quantitative Bewertung des unmittelbaren funktionalen Zusammenhangs und die
Validierung des komplexen Wirkungsmodells (als Gesamtsystem)
Strukturelle Verflechtungen der Modellelemente
Dynamisches Gesamtverhalten des Modells inkl. Riickkopplungen

Formal methodisch wurden dazu Expertenbefragungen und -diskussionen auf der Grundlage des
gesicherten Wissens anerkannter Fachliteratur [Boss94; Gaus96; Vest96] durchgefihrt,
Trendsituationen, Extremwerte, Grenzzustdnde, Szenarien, Zustandsfolgen u.&. als Varianten
simulativ erzeugt, verglichen und auf Widerspruchsfreiheit, Konvergenz, Konsistenz (konsistente
Startsituationen, dynamische Zustandsfolgen und Endzustande der Simulation) und Plausibilitat hin
getestet und bewertet.

Kausale Wirkungskreise wurden zunadchst aufgetrennt und als baumartige Strukturen ohne
Rickkopplung behandelt, um so vereinfacht (von jeweils einer unabhangigen Variablen ausgehend)
Impulse auf die Vielzahl abhéangiger Variablen tendenziell verfolgen und teilweise quantitativ
vorhersagen und bewerten zu kdnnen. Die Ergebnisse dieser simple-forward-simulations dienten der
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Abschétzung des Gesamtsystemverhaltens unter vollstandiger Kausalitat inklusive Rickkopplungen
und kontraproduktiver Wirkungen.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgte zum einen an zuvor aufgestellten Hypothesen zu
erwartender Werte einzelner Modellausgdnge und an Vorhersagen komplexen Verhaltens des
Gesamtmodells infolge Anderung einzelner oder aber auch gezielt ausgewahlter Mengen von
Modelleingéngen mit thematischer Orientierung und szenarischer Gestalt. Im Falle der
Ubereinstimmung von Hypothese und Simulationsergebnis konnte eine geplante, subjektiv gewollte
Modelldynamik als modelliert angesehen werden. Insofern gleiche Zustdnde des Modells mit
unterschiedlichen Strategien erreichbar schienen, wurde diese erzeugt und verglichen. Damit ergaben
sich groRRere Sicherheiten hinsichtlich widerspruchsfreier und inhaltlich homogener Abbildung der
Realitat und ihrer Dynamik.

Zum anderen lieferten formale Untersuchungsmethoden, wie die schrittweise Anderung von
Modellein- und -ausgéngen, letztere als kausale Wirkung gemessen und in Relation zu den
veranderten Eingdngen gesehen, Hinweise auf Kontinuitat, Stabilitdt, Tendenztreue und Abbildung
korrelativer Zusammenhange im Modell. Damit waren Aussagen Uber die Qualitat und Sicherheit des
Modells beziiglich seiner Ergebnisse bis in Bereiche nichtlinearen Grenzverhaltens mdéglich. Im
Brainstorming intuitiv konstruierte Hypothesen von Systementwicklungen oder zu erwartender
Anderungen von Ausgangszustanden infolge variierter EingangsgroRen des Modells basieren auf der
Menge aller plausibel nachvollziehbaren direkten und indirekten Wirkungen, die mit einer
ausgewahlten Zielstellung korrelierten und fur die zu erwartende Tendenzen von Bedeutung schienen.

Der Nachweis realitdtsnahen Verhaltens eines solchen Modells in seiner komplexen Gesamtheit
gestaltet sich erfahrungsgemafl schwierig. Er ist ansatzweise an kurzfristig wirkenden
Systemzusammenhangen und damit fir isoliert betrachtete Wirkungsmechanismen, nicht aber in
voller Ausprdgung und zeitlicher Ausdehnung, im Vergleich mit realen ablaufenden Prozessen
maoglich. Die Validierung des Wirkungsmodells als Gesamtsystem lieferte folgende Resultate:
Konsistenztest des Gesamtsystems
Ergebnis: Alle Variablen bleiben in den vorgegebenen Grenzen. Die Wirkungen klingen nach
praxisnahen ZeitrAumen ab und fuhren relativ schnell zu stabilen Systemzustéanden.
Uberpriifung des Einflussbereiches und der Wirkungstiefen von Einzelursachen
Ergebnis: Die im Modell angesprochenen Wirkungsbereiche spiegeln reale Zusammenhange
wider.
Beispiel: In der Abb. 2.8 sind die Reaktionen der beeinflussten Variablen auf die stufenweise
Veranderung der Quellvariablen Umweltorientierte Offentlichkeitsarbeit (G3) von ihrem
Initialisierungswert (G3init = 0,0) bis zu ihrem Maximalwert (G3max = 1,0) dargestellt.
Gegenuberstellung des tendenziellen Verhaltens von Einzelursachen und deren Wirkungen
Ergebnis: Die Wirkungen von Einzelursachen sind qualitativ richtig abgebildet. Die schrittweise
Veréanderung von Einzelvariablen hat adédquate Veranderungen des angesprochenen
Wirkungsbereiches ergeben.
Untersuchungen zum Grenzverhalten einzelner (Ziel-)Variablen
Ergebnis: Das Modell zeigt ein gewlinschtes Sattigungsverhalten in grenznahen Bereichen. Die
Maximal- bzw. Minimalwerte werden jedoch kaum erreicht.
Uberpriifung von Verhaltenshypothesen
Ergebnis: Die Untersuchung formaler Extremzustdnde mit Hilfe von Szenarien fiihrte zu
plausiblen Werten der jeweils betrachteten Zielgrofien.
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Abb. 2.8: Einzelursachen und ihre Wirkungen (Beispiel)

Aus der Definition aller bilateraler Wirkungsbeziehungen des Modells auf dem Wege der
Expertendiskussion mit dem Ziel groRtmdglicher Objektivitdit und Praxisbezogenheit in der
Modellierung ihrer inhaltlichen und wertméfiigen funktionalen Zusammenhénge folgt zwar nicht
zwangslaufig reales Systemverhalten des gesamten Modells, ergeben sich aber wesentliche Momente
relativer Sicherheit bezlglich der Abbildung anndhernd realen Verhaltens des komplexen
Gesamtsystems.

Die Szenariomethode liefert zu diesem Thema einige Mdglichkeiten und Ansatze, um Modelldynamik
in ihrer Komplexitat zu testen und zu bewerten. So wurden Szenarien formaler Extremzustande und
inhaltlich orientierter Endzustdnde mit realem Hintergrund und thematischen Zielstellungen im Sinne
von best- und worstcase auf explorativem Wege erzeugt und bewertet. Die simulative Entwicklung
solcher Szenarien bzw. ganzer Szenariofolgen basiert auf dem Wege der einmaligen oder mehrfachen
Veréanderung unabhangiger steuerbarer Variablen in sich homogener Startsituationen, in denen alle
Modellvariablen, wie in der Momentaufnahme eines realen widerspruchsfreien Systems aufeinander
abgestimmte Werte besitzen und zueinander konsistent sind.

Die Berechnung widerspruchsfreier Startsituationen erfolgt in einem speziellen Iterationsprogramm, in
dem die frei gewadhlten Ausgangswerte aller Variablen so oft zyklisch wiederholt aufeinander
abgestimmt werden, so lange sich wegen offener Widerspriiche Veranderungen in der Stadt
vollziehen (siehe Abb. 2.9).

Jede theoretisch konstruierte Startsituation des Modells muss deshalb zundchst widerspruchsfrei
eingestellt und, initialisiert werden, um auf dem Wege ihrer simulativen Fortschreibung homogene
bzw. konsistente Folgezustinde erzeugen zu konnen. Die Simulation realer Systemverdnderungen
kann dann als die zeitbehaftete oder zeitverbrauchende Initialisierung von Ausgangssituationen
verstanden werden und garantiert, wie die Initialisierung selbst, gleichermallen dynamische
Konsistenz des Modells und zul&ssige Ergebnisse. Alle aus einer konsistenten Ausgangssituation
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hergeleiteten Modellderivate sind wegen des stets gleichbleibenden funktionalen Zusammenhangs
seiner Modellelemente folgerichtig wieder konsistent.

Die Berechnung der Variablenwerte erfolgt, wie in der Ringstruktur des o. g. Beispiels angegeben,
gemal des durch die Pfeilrichtung ausgewiesenen und in den Berechnungsvorschriften definierten
strukturellen und funktionalen Zusammenhangs.

Variable D
(steuerbar)

Variable A
A=1f(C)

Variable E
E =f(A;B;C)

Variable C Variable B
C=1(B) B =f(A:D)

Abb. 2.9: Bestimmung der Initialisierungswerte (Prinzipbeispiel)

Die Werte der abhangigen Variablen des Beispiels (A, B und C) ergeben sich dabei in direkter bzw.
indirekter wechselseitiger Abhangigkeit ihrer selbst und in Abhangigkeit des Variablenwertes von D,
der einzigen unabhangigen (steuerbaren) Variablen des Beispiels mit ihrem dafir zur Verfigung
stehenden Wertevorrat (normiert: W(D) = {0, 1}). Die Variable E, wird als Senke des Netzes in
Abhangigkeit von A und B ermittelt.

Eine Anderung des Variablenwertes von D stort zunachst das Gleichgewicht des Beispielmodells, das
durch mehrfach wiederholte, iterative Neuberechnungen aller anderen Variablenwerte, auf
verandertem Niveau wieder hergestellt wird. Damit ist die dynamische Konsistenz nach Abschluss
jeder Iteration (d. h. nach Stabilisierung aller Variablenwerte) gesichert.

Den normierten Grenzwerten null und eins aller unabhéngigen Modelleingdnge wurden per
Expertendiskussion reale Absolutwerte praxisnah so zugeordnet, dass das zugehdrige
Gleichungssystem stets eine Ldsung hat. Die nichtnormierten Wertebereiche aller abhangigen
Variablen ergeben sich, wie die Initialisierungswerte, Gber deren funktionalen Zusammenhang und
konnten an den normierten Grenzen null und eins getestet werden.

Das Wirkungsmodell selbst und das Losungsverfahren zur Simulation von Folgezustdénden des
Systems wurden auf zwei unterschiedlichen Wegen voneinander unabhéngig rechentechnisch
implementiert. Der anschlieende Vergleich der Simulationsergebnisse erbrachte stets zuldssige,
praxisnahe, wiederhol- und nachvollziehbare gleiche plausible Lésungen beider Programme, so dass
der Schluss einer in sich logischen, realitatsnahen Abbildung und Simulation des Wirkungsmodells mit
Einschrankungen bezliglich beabsichtigter Vereinfachungen und Verallgemeinerungen, gewahlter
Grenzen und Detaillierung bzw. angestrebter Vollstandigkeit und Komplexitat zulassig ist.

Gleiche Ausgangssituationen und gleiche Modelleingénge fiihrten in beiden Implementierungen stets
zu gleichen Ergebnissen. Insofern konnte das Kriterium der Konvergenz des Modells als erfillt
angesehen werden, auch wenn nicht alle moglichen Losungen ermittelt wurden. Die Anzahl der
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Losungen (Folgezustande) ist wegen der Stetigkeit des Problems unendlich, der Wertebereich jedoch
begrenzt.

Das Wirkungsmodell bildet den zentralen Kern des Verkehrssimulationsspiels MOBILITY und liefert in
Wechselwirkung mit allen weiteren enthaltenen Teilmodellen (Verkehrsnachfrage, Verkehrsumlegung,
Stadtentwicklung, Finanzen) ebenfalls anndhernd gleiche Ergebnisse, die sich proportional zu den
stand-alone-Berechnungsergebnissen des Wirkungsmodells selbst verhalten. Unterschiede zwischen
den verglichenen Ldsungen ergeben sich insbesondere durch die Ruckkopplungen aus dem in
MOBILITY integrierten Verkehrsumlegungsmodell, und der damit verbundenen iterativen
Berechnungen.

In beiden unabhangig von einander implementierten Lésungen (PACE und MOBILITY) blieben jedoch
alle Variablenwerte wahrend der Tests in ihren vorgegebenen Grenzen und die Wirkungsketten
klangen immer in akzeptablen Zeitraumen ab.

Die Uberprufung der Einflussbereiche, Eindringtiefe, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Tragheit und
Wirkungsintensitdét von Ursachen ergab ebenfalls praxistypisches Verhalten des Modells mit
nichtlinearer Wertentwicklung aller Variablen in ihren Randbereichen. Auf komplexe Zielsituationen
orientierte Einstellungen mehrerer Variablen (Szenarien) lieferten stets plausible, nachvollziehbare
Ergebnisse.
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3 Gesamtmodell MOBILITY

In diesem Kapitel wird die Modellstruktur der Verkehrssimulation MOBILITY vorgestellt. Neben der
inhaltlichen, funktionalen Beschreibung der einzelnen Modelle wird im besonderen die Interaktion der
Teilmodelle untereinander beschrieben. Der Fokus liegt dabei in der Integration des Wirkungsgefiiges
(siehe Kapitel 2) und die damit verbundenen gegenseitigen Beeinflussungen.

3.1 Modellstruktur

Die Struktur der Verkehrssimulation MOBILTY besteht aus sechs Teilmodellen (siehe Abb. 3.1):
1. Wirkungsgeflige
2. Verkehrsnachfragemodell
3. Verkehrsumlegungsmodell
4. Infrastrukturmodell
5. Finanzmodell
6. Stadtentwicklungsmodell

gl%j STADTENTW. FINANZEN A 5 D\E\D
y

Stadtverkehr

&5

Verkehrsmanagement

s

Preispolitische Instrumente

UMLEGUNG

4

Teilsysteme

INFRASTR.

&

Infrastruktur

3 ~ Neue Mobilitidtskonzepte
S 4" - §3
v

Abb. 3.1: Modellstruktur der Verkehrssimulation MOBILITY

ﬁ'\@

Teilsysteme des Wirkungsmodells

Kern des Gesamtsystems ist das Wirkungsmodell, das insbesondere die Auswirkungen der
Spielereingriffe mittels Simulation ermittelt und verantwortlich fur die, den Spieler bewertenden
Indikatoren ist. Aus verkehrlicher Sicht sind des weiteren die Modelle Verkehrsnachfrage und
Verkehrsumlegung relevant. Die anderen Teilmodelle sind in erster Linie fir das Gameplay
bedeutsam.
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3.2 Eingriffsmoglichkeiten des Spielers

Der Spieler hat vielféltige Moglichkeiten auf das Geschehen seiner Modellstadt einzuwirken. Sein
Handeln beeinflusst dabei unmittelbar den Ablauf und die Qualitdit des Verkehrs. Die
Aktionsmaglichkeiten werden von seinem Finanzbudget begrenzt, das sich aus allen Einnahmen und
Ausgaben - resultierend aus seinem individuellen Handeln — zusammensetzt.

Abb. 3.2: Screenshot der Verkehrssimulation MOBILITY

Im wesentlichen hat der Spieler folgende Méglichkeiten ,,seine* Stadt zu steuern:
Bestimmung der Flachennutzung (Wohnbebauung, Gewerbe, Industrie)
Aufbau der Infrastruktur (StraRennetz, OPNV-Netz)
Management des Verkehrsbetriebes fiir den OPNV (Organisation, Personal, Fuhrpark,
Liniennetz, Taktzeiten, Fahrpreise)
Auf- und Ausbau von ,,neuen Mobilitdtskonzepten* (Telematik, Carsharing, Mobilitatszentrale,
Microcars)
Parkraummanagement (Bau von Anlagen des ruhenden Verkehrs, Parkgebihren,
Beriicksichtigung von Microcars)
Finanzpolitische Entscheidungen (Mineraldlsteuer, Mehrwertsteuer, Investitionen in Forschung
und Marketing)

3.3 Teilmodelle

3.3.1  Verkehrsnachfragemodell

Die Verkehrsnachfrage wird mit einem Modell fir verhaltenshomogene Gruppen abgebildet. Das
Modell bestimmt neben Quellen und Zielen des Verkehrs auch das fiir den jeweiligen Weg gewaéhlte
Verkehrsmittel. Die Berechnungen lehnen sich eng an das von Sparmann entwickelte Modell Orient
[Spar80] an. Jedoch wurden an einigen Stellen, fur die Integration in MOBILITY notwendige,

Schlussbericht Gesamtmodell MOBILITY



Forschungsprojekt ,,Aktualisierung und Erweiterung von Planspieltechniken im Verkehrswesen* 39

Anpassungen vorgenommen. Das Modell liefert als Ergebnis stuindliche, verkehrsmittelbezogene
Fahrtenmatrizen, d. h., es beinhaltet die Verkehrserzeugung, die Verkehrsverteilung, die
Verkehrsaufteilung und die tageszeitliche Verteilung. Die fur MOBILITY festgelegten Kenngrdf3en sind
der Anlage N zu entnehmen.

3.3.2  Verkehrsumlegungsmodell

Das Modell fur die Verkehrsumlegung bestimmt die Fahrtroute fur die von der Verkehrsnachfrage
ermittelten Wege. Da der nichtmotorisierte Individualverkehr (zu Fuf3, Fahrrad) in der Regel die
wegkurzeste Verbindung wahlt, wird bei den Berechnungen einer Verkehrsumlegung in erster Linie
der motorisierte Individualverkehr und ggf. der offentliche Verkehr bertcksichtigt. Dabei ist die
Fahrzeit auf einer Strecke eine Funktion von Kapazitat und Auslastung der Strecke. Bei Kreuzungen
werden die Verlustzeiten aus Abbiegebeziehung, Vorfahrtsregelung und ggf. Steuerung der
Lichtsignalanlage berechnet.

Folgende Strecken- und Knotenpunktstypen sind in MOBILITY integriert:
- Streckentypen (Kapazitét je Fahrtrichtung)

-Nebenstralle (600 Kfz/24h)

-HauptstraBe (1200 Kfz/24h)

-Vierstreifige HauptstraRe (2400 Kfz/24h)

Knotenpunktstypen:

Kreuzung mit Lichtsignalsteuerung

Kreuzung ,,Rechts-vor-Links*

Kreuzung mit Vorfahrtsregelung

Fir die Integration des MIVs in MOBILITY wurde als Umlegungsverfahren ein Sukzessives Best-Weg-
Verfahren mit Berticksichtigung von Kapazitatsbeschrankungen gewahlt, dass die Fahrtenmatrix in
drei Schritten (50%, 30%, 20%) auf das Netz umlegt. Die Berlcksichtigung von
Kapazitatsbeschrankungen ist in der begrenzten Durchlassféahigkeit von Verkehrsanlagen begriindet.
Bei hohen Verkehrsstarken kommt es zu Verlagerungen der Verkehrsstrome auf weniger belastete
Netzabschnitte. Grundlage fur die verwendeten Kapazitéatsbeschrankungen fur die in MOBILITY
verwendeten Streckentypen und Abbiegebeziehungen sind die Forschungsergebnisse von
Ueberschaer [Uebe69].

Als Routensuchverfahren, also fir die Berechnung der kirzesten Wege zwischen je zwei Knoten,
wurde ein Algorithmus von Floyd-Warshall implementiert [Floy62] [Wars62]. Die Umlegungs-
berechnungen werden vierzehnmal je Simulationstag, d. h. fir jede Stunde von 6 bis 20 Ubhr,
ausgefihrt.

Die Umlegung der OPNV-Fahrten erfolgt in nur einem Schritt anhand des festgelegten Liniennetzes,
der Umsteigemdglichkeiten und der Taktzeiten. Weitere Umlegungsschritte sind nicht erforderlich, da
zum einen nur selten Alternativrouten vorhanden sind und zum anderen die Fahrzeiten des OPNV
auch bei starker Auslastung der Fahrzeuge nicht wesentlich zunehmen. Fir den nicht-motorisierten
Verkehr (NMV) werden lediglich die Luftlinien als Grundlage fur den kirzesten Weg benutzt.
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3.3.3 Weitere Teilmodelle

Infrastrukturmodell

Das Infrastrukturmodell erfasst alle Informationen zur Qualifizierung der Bebauungsflachen und
beschreibt die Verkehrsnetze des Individual- und des offentlichen Verkehrs. Samtliche
flachenbezogenen Strukturdaten (Anzahl Einwohner, Arbeitspléatze, etc.) werden vom Modell ebenso
erfasst wie die Typisierung der StraRen sowie Anlagen des OPNV und des ruhenden Verkehrs.
Entsprechend den Anforderungen der anderen Teilmodelle werden die erfassten Informationen
aufbereitet und zur Verfligung gestellt.

Stadtentwicklungsmodell

In Abhéngigkeit von verschiedenen Spiel-Indikatoren berechnet das Stadtentwicklungsmodell das
Wachstum der Stadt. Das in MOBILITY verwendete stochastische Migrationsmodell beruht auf einem
dynamischen und nichtlinearen Entscheidungsmodell, das uUber die Vielzahl individueller
Wohnortentscheidungen der Bevdlkerung das Migrationsgeschehen auf der Makroebene unter
Berlcksichtigung des Verkehrsgeschehens abbildet, d.h. die zeitliche Entwicklung der
Bevolkerungszahlen einzelner Wohnorte oder Regionen wird unter Einbeziehung von Interaktionen
der Bevolkerung untereinander modelliert. Die theoretischen Grundlagen fur das
Stadtentwicklungsmodell wurden vom Steinbeis-Transferzentrum Angewandte Systemanalyse
entwickelt [Haag98].

Finanzmodell

Im Finanzmodell werden alle Ein- und Ausgaben bilanziert. Hier werden bspw. Kosten fir die
Infrastruktur, Ertrdge aus der Parkraumbewirtschaftung oder Einnahmen des Verkehrsbetriebes
berlcksichtigt. Im folgenden werden wichtige Ein- und Ausgabepaositionen beispielhaft aufgefihrt:

Ausgaben Einnahmen

Bau Verkehrswege Allgemeine Steuer

Unterhaltung Verkehrswege Mehrwertsteuer

ErschlieBung Bebauungsgebiete (Flachen) Kfz-Steuer (Pkw/Microcar)

Bau besonderer Gebaude (Einkauf, Freizeit, ...) MineralQlsteuer

Bau Verkehrsanlagen (Parkplatz, LSA, ...) Bewirtschaftung des ruhenden Verkehrs
Abriss (Gebaude, Verkehrswege, ...) Fahrpreise OPNV

OPNV: Liniennetz, Haltestellen, Fuhrpark, Benutzungsgebuhren Carsharing

Personal, Betriebskosten, Unterhaltungskosten,
attraktivitatssteigernde MalRnahmen

Infrastruktur Telematikdienste Nutzung von Telematikdiensten

Tab. 3.1: Auswahl wichtiger Bilanzierungspositionen des Finanzmodells
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3.4 Zusammenwirken der Teilmodelle

3.4.1 Schnittstellen

Zwischen den einzelnen Teilmodellen gibt es Schnittstellen, die den Austausch von Eingabedaten,
Informationen oder Ergebnissen ermdglichen. Im Mittelpunkt des Im- und Exports steht das
Wirkungsmodell als Kernmodul der Verkehrssimulation MOBILITY. Im folgenden werden einige
Details des Datenaustauschs erlautert:

Schnittstelle Wirkungsmodell - Verkehrsnachfragemodell

Einige Variablen des Wirkungsmodells haben direkten Einfluss auf Kenngrofien des Nachfragemodells.
Die Variable Motorisierungsgrad (M7) beeinflusst bspw. die prozentualen Anteile der finf
verhaltenshomogenen Gruppen. Steigt der Motorisierungsgrad vergroRern sich die Anteile der
Gruppen mit Pkw-Verfligbarkeit. Eine andere bedeutende Variable fir das Nachfragemodell ist die
Verkehrsmittelwahl OPNV (M1). Veranderungen dieser Variablen haben direkte Auswirkungen auf
die Verkehrsmittelwahlwahrscheinlichkeiten bei der Verkehrsnachfragemodellierung. Die Steigerung
des Wertes der Variablen Nahe Zielwahl (M3) verandert die Zielpotentiale der einzelnen
Verkehrszellen zugunsten kirzerer Entfernungen.

Schnittstelle Verkehrsnachfragemodell - Verkehrsumlegungsmodell

Die aus der Verkehrsnachfrageberechnung gewonnenen verkehrsmittelbezogenen Fahrtenmatrizen
gehen als EingangsgréRen in das Umlegungsmodell ein. Insbesondere die Fahrtenmatrix fir den MIV
bestimmt die Verkehrsbelastung auf den Straen der Stadt, deren Lénge und Typisierung das
Infrastrukturmodell liefert.

Schnittstelle Verkehrsumlegungsmodell - Wirkungsmodell

Aus den berechneten Verkehrsbelastungen der Umlegung werden Durchschnittswerte fir das
gesamte StralRennetz der Stadt gebildet, die wiederum in das Wirkungsmodell eingehen. Zu nennen
sind hier die Variablen Mittlere Fahrzeit MIV (U5), Mittlere Fahrzeit OPNV (U7), Mittlere
Streckenlange MIV (U10.1), Mittlere Beforderungsstrecke OPNV (U11.1), Jahrliche Fahrleistung Kfz
(U14) und Raumwiderstande (U12).

Schnittstelle Wirkungsmodell - Finanzmodell

Wie bereits im Abschnitt 3.2 beschrieben, sind nahezu alle Aktivitaten des Spielers monetér behaftet.
Viele dieser Aktivititen werden zunachst vom Wirkungsmodell erfasst, das die entsprechenden
finanziellen Konsequenzen an das Finanzmodell weitergibt.

Schnittstelle Infrastrukturmodell - Wirkungsmodell

Das Infrastrukturmodell gibt Auskunft Gber die GréRe und Qualitat der Verkehrsnetze. Aus diesen
Angaben werden aggregierte Werte fir das Wirkungsmodell erzeugt. Unter anderem werden
folgende Variablen ganz oder teilweise vom Infrastrukturmodell bestimmt: Nutzungsdichte (18),
Nutzungsmischung (19), verkehrsbedingter Flachenverbrauch (U13.2), Wohn- und Aufenthalts-
gualitat (G6).

Schnittstelle Wirkungsmodell - Stadtentwicklungsmodell

Die Variablen aus dem Wirkungsmodell Standortkosten Wirtschaft (G8), Wirtschaftskraft (G9),
Wohn- und Aufenthaltsqualitat (G6) und Standortqualitat fur Arbeitsgelegenheiten (G7) sind
wichtige Indikatoren fur das Wachstum einer Stadt und nehmen deshalb direkten Einfluss auf das
Stadtentwicklungsmodell.
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3.4.2  Zeitmodellierung und Simulationsablauf

In MOBILITY ist ein Jahr vergangen, wenn drei Simulationstage abgelaufen sind. Ein Simulationstag
beginnt morgens um 6.00 Uhr und endet nach 14 Stunden um 20.00 Uhr. Zwischen zwei
Simulationstagen wird zunachst die Simulation des Wirkungsmodells gestartet. Unter
Berlcksichtigung des 0. g. Austauschs von Ergebnissen wird im Anschluss die Verkehrsnachfrage
berechnet. Hier werden sogenannte Agenten ,,ausgelost, denen auf Grund der festgelegten
Wahrscheinlichkeiten erst der Wohnbezirk, dann die verhaltenshomogene Gruppe, die
Aktivitdtenkette, der Zeitpunkt der einzelnen Aktivitditen und schlieBlich die Zielbezirke zugeteilt
werden. Unter Berlcksichtigung der Verkehrsmittelwahrscheinlichkeiten, die tabellarisch in
Abhangigkeit der festgelegten Entfernungs- und OPNV-ErschlieBungsklassen definiert wurden,
werden den einzelnen Wegen Verkehrsmittel zugeteilt.

Nachdem fur alle Einwohner (Agenten) der Stadt auf diese Weise ein verkehrlicher Tagesablauf
erstellt wurde, werden stiindlich (von 6.00 bis 20.00 Uhr) mit Hilfe des Verkehrsumlegungsmodelle
die einzelnen Verkehrsnetze belastet. Am Ende des Simulationstages werden die Veranderungen der
Variablenwerte des Wirkungsgefliges gegenuber des vorherigen Simulationstages festgestellt und fur
die Neuberechnung des Wirkungsmodells verwendet.

3.5 Indikatoren

Die Bewertung der Stadt - uns somit die Bewertung des Spielers - obliegt den drei Kriterien
Effektivitat, Qualitdt und Mobilitat [Glam99]. Diese Kriterien werden durch dreizehn Indikatoren
reprasentiert, die in folgender Tabelle namentlich aufgefihrt sind.

Effektivitat Qualitat Mobilitat

Kilometer pro Person und Tag Emissionen pro Person Erreichbarkeit
Fortbewegungsgeschwindigkeit | Larm Komfort/Bequemlichkeit
Staus Energieverbrauch pro Person Verkehrssicherheit

Mobilitatskosten pro Kilometer | Verkehrsflachenverbrauch pro
Person

Energieverbrauch pro Kilometer | Raumtrennung innerhalb der
Stadt

Tab. 3.2: Indikatoren zur Bewertung des Spielers

Die Indikatoren sind wie die Variablen des Wirkungsmodells normierte Werte zwischen O und 1. Die
Indikatoren sind untereinander gleichgewichtet und bestimmen zusammen mit der Steuerquote, die
sich aus den Steuern fur Energie und Kfz, der Mehrwert- und einer allgemeinen Steuer
zusammensetzt, das Stadtwachstum. Die 13 Indikatoren missen im Durchschnitt mindestens den
Wert 6,5 erreichen, damit das Stadtentwicklungsmodell positive Wachstumsraten ermittelt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulation mobilitdtsbezogener Wirkungszusammenhange konnte mit Hilfe eines Modells auf
makroskopischer Ebene im Programm PACE verwirklicht werden. Neben bekannten Abh&ngigkeiten
des Stadtverkehrs wurden erstmalig auch neue, teilweise noch in der Entwicklung befindliche,
Mobilitatskonzepte in das Modell integriert. Aufgrund des modularen Aufbaus des Wirkungsmaodells
ist eine Erweiterungsmoglichkeit gegeben. Thematische Erweiterungen in Richtung Wirtschafts- und
Regionalverkehr sind angedacht.

Es hat sich gezeigt, dass die gewahlte Vorgehensweise geeignet ist, komplexe Zusammenhange der
Stadtentwicklung und des Stadtverkehrs in ein Mobilitatsspiel zu integrieren. Die (fur die
Anforderungen an ein Computerspiel notwendige) Modifikation bekannter Algorithmen fur die
Modelle Verkehrsumlegung und Verkehrsnachfrage haben sich als zweckmé&Rig erwiesen. Ebenso hat
sich die Ausgestaltung und Definition der Schnittstellen fur die Integration in das Gesamtmodell
MOBILITY als glinstig herausgestellt.

Die umfangreichen Berichterstattungen in Tageszeitungen, Computerzeitschriften und im Internet
verhalfen MOBILITY zu einer unerwartet hohen Popularitat. Innerhalb der ersten Monate nach
Veroffentlichung wurde MOBILITY dber 100.000 mal tber das Internet heruntergeladen, wurden
etwa 50.000 CD-ROMs verschickt und in Verbindung mit auflagestarken Zeitschriften-CD-ROMs
weiteren 500.000 potentiellen Nutzern zur Verfiigung gestellt.

Durch seinen multimedialen Charakter ist MOBILITY in besonderer Weise fir das Lernen bzw. bessere
Verstehen von Verkehr und Mobilitdt geeignet. Mit groBem Interesse wird die Einfihrung von
MOBILITY in den Schulen im kommenden Schuljahr in Nordrhein-Westfalen und Hessen erwartet.
Hierflr wurden eigens Schulungsunterlagen erstellt, die sich zum einen allgemein mit den Themen
Verkehrsmittelvergleich, Stadt und Verkehr, Stadtmodelle sowie Verkehrsplanung und
Zukunftsszenarien befassen und zum anderen an geeigneten Stellen den Einsatz von MOBILITY mit
einbeziehen.

Dartber hinaus bietet MOBILITY hervorragende Voraussetzungen als Bildungssoftware erweitert zu
werden. Dies wirde die Simulation und Visualisierung komplexer verkehrswissenschaftlicher Inhalte,
insbesondere die detaillierte Darstellung von Daten- und Simulationsergebnissen in 2D/3D,
verbunden mit der didaktischen Aufbereitung der umfangreichen verkehrlichen Modellansétzen,
ermdglichen.
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