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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit hat, zum Ziel die Modellierung eines Verkehrsnachfragemodelles fiir
den grenziiberschreitenden Giiterverkehr zu beschreiben. Der Untersuchungsraum erstreckt
sich iiber die Regionen Siid-Ost-Steiermark, Siid-Burgenland und dem Nordosten von Slowe-
nien. Zur Berechnung der Verkehrsstrome wird das typische ,,4-Stufen-Modell* verwendet.

Die Verkehrsnachfrageberechnung wird mit der Simulationssoftware VISEVA der Fa.
PTV AG durchgefiihrt. Die Software arbeitet mit dem EVA Modell von Lohse. Die Umlegung
der Fahrtenmatrizen auf das Verkehrsnetz erfolgt mit der Software VISUM, welche ebenfalls
der oben genannten Firma vertrieben wird.

Die Raumstrukturdaten werden nach Wirtschaftssektoren gegliedert. Im Modell wird
der primére und der sekundéire Sektor unterschieden. Die Fahrten werden mit einem Ver-
kehrsmittel (LKW) durchgefiihrt. Eine weitere Aufteilung (z.B.: nach Nutzlastklassen) wére
sinnvoll, aber aufgrund mangelnder Datenlage nicht mdoglich. Eine Sonderabfrage von der
Statistik Austria dient als Grundlage zur Berechnung der Verkehrsverhaltenparameter. Im
Modell werden keine Rundfahrten abgebildet, da laut Aussage von Statistik Austria ihr
Anteil nur 3% betragt.

Ein Summenvergleich, der simulierten Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Bezirke,
mit empirisch ermittelten Daten, zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Dieser
Vergleich kann allerdings nur fiir das Untersuchungsgebiet in Osterreich gemacht werden, da
die Daten der Verkehrsstatistik, fiir Slowenien nicht vollsténdig sind.

Die Vekehrsumlegung in VISUM zeigt, dass die Grenziibergéinge mit der ,,Standardmodellie-
rung” nicht richtig abgebildet werden. Weiters ist zu bemerken, dass zur Kalibrierung des
Modells wenig Daten verfiigbar sind. In diesem Bereich besteht ein Bedarf an umfangreicheren
Erhebungen.

Die gewonnene Erfahrung aus dieser Arbeit ist, dass mit dem Kennwertmodell ein flexibles
Verkehrsnachfragemodell des grenziiberschreitenden Giiterverkehrs erstellt werden kann. Zur
Abbildung der Grenzen sind jedoch spezielle Modellierungungsschritte notwendig.



Abstract

The aim of this diploma thesis is to describe the modelling of the international road haulage
with the travel demand model. The area under investigation covers the south-east-Styria,
south-Burgenland and the northeast of Slovenia. The flow of traffic is found out with the
typical ”4-steps-model”.

The travel demand is carried out with the software VISEVA of the company PTV
AG. The software implements the EVA model developed by Lohse. The trip assignment is
carried out with VISUM, also a software of the mentioned company.

The structure data are divided into economic sectors, the primary and secondary sec-
tor. The trips are generated with one vehicle type (LKW). A further segmentation into
more vehicles would be useful but because of the lack of information it is not possible. A
special query is the basis for calculating the behaviour-orientated parameters. The model
only includes source and destination trips because the rate of round trips is only 3%.

The sum of source and destination trips calculated by VISEVA is in accordance with
empirical collected data. This comparison is only possible for Austria because of the incom-
plete statistical data from Slovenia.

The trip assignment with VISUM shows the needs for a more extensive model for the border
crossings. Furthermore there is a lack of data for the calibration process. Therefore the author
realises an increased requirement on surveys.

The conclusion we can draw is that it is possible to model a flexible travel demand model for
the international road haulage. For reproducing the border crossings the need of extensive
modelling steps are necessary.
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Einleitung

1 Einleitung

Durch die EU Gemeinschaftsinitiative INTERREG IITA soll die grenziibergreifende Zusam-
menarbeit intensiviert werden. Die Umsetzung gemeinsamer Entwicklungsstrategien soll die
Grenzregionen auf die sich ergebenden Chancen bestmdoglich vorbereiten.

In Osterreich werden sieben INTERREG IITA Programme umgesetzt. In dieser Arbeit erfolgt
die Untersuchung des Wirtschaftsverkehrs in der Region Siid-Ost-Steiermark, Siid-Burgenland
und dem Nordosten von Slowenien.

Durch die Erweiterung der EU kommt es zu einer engeren wirtschaftlichen Verflech-
tung mit den Nachbarstaaten. Die fortschreitende Liberalisierung der Wirtschafts- und
Handelsbeziehungen fiihrt zu einer laufenden Verbesserung der Bedingungen fiir die Koope-
ration zwischen Unternehmen und Institutionen. Daraus resultiert auch eine Verdnderung des
regionalen grenziiberschreitenden Wirtschaftsverkehrs.

Die Vorhersage von Verdnderungen der Verkehrsnachfrage und die richtige Steuerung von
Verkehrsfliissen ist eine grofle Herausforderung. Um erhohtes Verkehrsaufkommen friihzeitig
erkennen zu konnen, sind Prognosen erforderlich. Zur Quantifizierung einer Anderung der
Verkehrsnachfrage ist es notig ein Netz des aktuellen Zustands aufzubauen. Die Abbildung der
Ist-Situation in der Region erfolgt mittels eines makroskopischen Verkehrsmodells.Die ersten
drei Stufen des ,4-Stufen-Modells“ werden mit dem Programmsystem VISEVA abgedeckt.
Dabei erfolgt die Berechnung der Fahrtenmatrizen nach dem Kennwertmodell, welches in
VISEVA implementiert ist.

Die Umlegung, also die Berechnung der Verkehrsbelastung im Netz, der generierten
Fahrtenmatrizen erfolgt mit dem Programm VISUM.

Da vorhandene Verkehrsuntersuchungen auf dem Transportaufkommen in Tonnen (t) bzw.
Tonnen-Kilometer (tkm) basieren, konnen diese Daten nicht direkt verwendet werden.
Eine zusétzliche Herausforderung stellt der Dienstleistungsverkehr dar. Dieser wird von
statistischen Stellen nicht erfasst und Zéhldaten regionaler Stellen sind auch nicht vorhanden.

Durch Nachforschung in der Fachliteratur und Befragung soll eine brauchbare Daten-
basis gefunden werden. Anschlieend erfolgt die Simulation unter Zuhilfenahme der
erwahnten Simulationssoftware. Ein wichtiges Kriterium, um aussagekriftige Prognosen
erstellen zu konnen, ist die Kalibrierung des Modells. Diese erfolgt anhand vorhandener
Querschnittsmessungen und regionaler Verkehrserhebungen.



Erkenntnisgegenstand

2 Erkenntnisgegenstand

2.1 Was wurde erforscht

In dieser Arbeit liegt der Untersuchungsfokus auf dem grenziiberschreitenden Wirtschafts-
verkehr. Das Untersuchungsgebiet ist die Siid-Ost-Steiermark, Siid-Burgenland und Nord-
Slowenien. Hauptaugenmerk wird auf den Transport von Giitern auf der Strasse gelegt. Die
Untersuchungseinheit stellt das Kraftfahrzeug dar.

2.1.1 Wirtschaftsverkehr

Es gibt zahlreiche Definitionen, welche den Begriff Wirtschaftsverkehr beschreiben. In den
meisten davon ldsst sich eine Abgrenzung zum Personenverkehr anhand des Fahrzwecks
erkennen. Eine dieser Definitionen lautet wie folgt:

, Wirtschaftsverkehr ergibt sich aus den produzierenden, handelnden und dienstleisten-
den Aktivitdten einer Stadt oder Region und wird ... als Befoérderung von Giitern und
Personen verstanden, die in Ausiibung des Berufes und zur Erbringung erwerbswirtschaftli-
cher Téatigkeiten durchgefiihrt wird.“ (zit. n. [Deneke, 2005])

Eine mogliche innere Aufteilung des WIV zeigt Abb. 2.1. Wichtige Determinaten wie

Wirtschaftsverkehr

Gulterverkehr Personen WIV sonstiger WIV
Transport von Giitern, mit/ohne Giitertransport | Dienstleistungsverkehr|
Waren, Material, ... Zweck: Geschiftsreisen,| Handwerkerverkehr

Zweck: Holen/Bringen/ | Dienstleistungsfahrten,..| Kundendienste

Befordern

Abb. 2.1: Einteilung Wirtschaftsverkehr

Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung werden auch in Zukunft noch ansteigen. Die
Liberalisierung der Mérkte, die Globalisierung, der Wandel in den Wirtschaftsstrukturen
der Staaten, ...haben Auswirkungen auf den Wirtschaftsverkehr. So dndern sich etwa die
Losgrofle, die internationalen Transporte steigen, Fahrweiten und Verkehrsleistung erhchen
sich. Das Wirtschaftswachstum wird vorallem durch die Expansion des tertidren Sektors
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getragen. Dies fiithrt zu einer Entkopplung von BIP und Giiterverkehrsaufkommen. Anderer-
seits kommt es durch eine geringere Fertigungstiefe in den Unternehmen zu einem hoheren
Transportaufwand.

Die Erfassung und Prognose des Wirtschaftsverkehrs gewinnt daher immer mehr an Be-
deutung. Die geplante Erweiterung der EU (z.B.: Slowenien) bewirkt die Erforschung des
Verkehrs in Grenzregionen.

2.1.2 Verkehr in Zahlen

2004 wurden in Osterreich rund 442 Millionen Tonnen Giiter von StraSengiiterfahrzeugen mit
einer Nutzlast von mind. 2 Tonnen transportiert. Fiir jeden &sterreichischen Einwohner bzw.
Einwohnerin wéren dies 148 Kilogramm pro Tag.

Der Transport auf der Strafle ist gegeniiber dem Jahr 2003 zuriickgegangen, jedoch ist die
Strafle der meist benutzte Verkehrstriager. (Tab.2.1 und Abb.2.2).

[1000 t] 2001 2002 2003 2004
Strafie 283.900 | 285.500 | 297.200 | 283.300
Schiene 82.600 | 83.900 | 82.200 | 85.700
Donau 11.600 | 12.300 | 10.700 7.900
Rohrleitungen | 59.700 | 58.700 | 60.900 | 64.800
Summe 437.800 | 440.400 | 451.000 | 441.700

Tab. 2.1: Entwicklung des Giiterverkehrs in Osterreich (Quelle: Statistik Austria)

350.000
O Strale B Schiene ODonau ORohrleitungen

300.000 - —

250.000

200.000 -

1000 Tonnen

150.000 -

100.000 -

50.000 -

2001 2002 2003 2004

Abb. 2.2: Transportaufkommen nach Verkehrstriiger in AUT (Quelle: Statistik Austria)

In den letzten Jahren wuchs der Schienenverkehr schneller als der Straflenverkehr, wenn auch
die Schiene 2003 gegeniiber 2002 einen leichten Riickgang verzeichnen musste. Im Binnen-
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verkehr (Quell- und Zielverkehr in Osterreich), welcher das hochste Aufkommen verursacht
(Abb.2.3), ist die Strasse der dominierende Verkehrstrager. Das ist auf die relativ kurzen

350.000

‘ O Inlandverkehr B Empfang OVersand ‘

300.000

250.000

200.000

1000 Tonnen

150.000

100.000

50.000

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

20.000

EInlandverkehr B Empfang OVersand

18.000 -

16.000 -

14.000 -

12.000

10.000

Mio TKM

8.000

6.000

4.000

2.000

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Abb. 2.3: Transportaufkommen/-leistung Strasse in AUT (Quelle: Statistik Austria)

Tansportdistanzen zuriickzufiihren, bei welchen der 6konomische Einsatz anderer Verkehrs-
trager nicht sinnvoll ist.

Zwei von drei in Osterreich auf StraBe, Schiene oder Schiff zuriickgelegten Tonnenkilometer
werden in Verkehren mit dem Ausland zuriickgelegt, als Import, Export oder Transitverkehr
(vgl. Tab. 2.2). Betrachtet man die internationale Entwicklung im Giiterverkehr, erkennt man
einen deutlich héheren Zuwachs beim Import und Export als beim Binnenverkehr.
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(%] Strasse | Schiene | Schiff | Summe
Binnen +1,6 +0,8 | +4,6 +1,5
Import/Export +5,2 +4,3 | +14 +4.,6
Transit 1,9 +5,5 | +2,2 +3,1
Gesamt +2,2 +3,8 | +1,9 +2.5

Tab. 2.2: Transportaufkommen, durchschnittliche jihrl. Zuwachsraten 1999-2003 (Quelle: bmvit)

2.2 Relevanz des Themas

In Europa wird der Giiterverkehr auch in den néchsten Jahren weiter ansteigen. Ein Grund
dafiir ist das Zusammenwachsen von Mirkten fiir Giiter und Dienstleistungen und die
wirtschaftliche Verflechtung {iber nationale Grenzen hinweg. Vorallem in Grenzregionen
wird die Intensivierung von Wirtschaftsbeziehungen durch grenziiberschreitende Projekte,
welche von der EU geférdert werden, forciert. Diese Entwicklung fiithrt zur Zunahme des
grenziiberschreitenden Handels (Abb. 2.4) und zu einer internationalen Arbeitsteilung. Der

90%

81%

‘ @ BIP-Anteil Export MOE  EIBIP-Anteil Export Westeuropa
79%

80% -

70% A 68%

60% -
54%

50% -

40%

30% A 28%

o
47% 50%

20% 3% 42%
30%

10% q

0% T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015

Abb. 2.4: Exportquote (Quelle: [Chr.Pfohl, 2003, Seite 70])

Giiterverkehr in Osterreich zeigt ebenso ein hoheres Wachstum im Auslandsverkehr als der
Binnenverkehr.

Durch die européische Integration kommt es zu einem kréaftigen Anstieg im Giiterverkehr und
hier vorallem beim Strassengiiterverkehr.

Die Vorhersage von Verdnderungen der Verkehrsnachfrage und die richtige Steuerung von
Verkehrsfliissen ist eine grofie Herausforderung. Herkommliche Steuerungsstrategien kénnen
nur auf bereits eingetretene Situationen reagieren. Um jedoch erhthtes Verkehrsaufkommen
frithzeitig erkennen zu konnen, sind Prognosen erforderlich. Wenn man wissen mochte, wie
sich das Verkehrsgeschehen entwickelt, je nach dem, wie sich die Verkehrsinfrastruktur,
Okonomische Gegebenheiten oder soziodemografische Daten dndern, so kann man das schwer
als praktisches Experiment durchfiihren. Diese Einfliisse konnen mittels Simulation effizient
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untersucht werden. Prognosemodelle dienen dann als Grundlage, zukiinftige Transportwege
und -mittel zu planen.

Um Anderungen der Verkehrsnachfrage quantifizieren zu konnen, ist es notig, ein Netz
des aktuellen Zustands aufzubauen. Mogliche Verdinderungen koénnen in Ableitung dieses
Netzes entwickelt und simuliert werden. Makroskopische Modelle sind in der Lage den
Verkehrsfluss in grofien Gebieten abzubilden.

Oftmals sind Verkehrsuntersuchungen und Modelle nur fiir das hoherrangige Straflennetz
vorhanden und nicht fiir das regionale Netz. Die Erzeugung eines entsprechenden Modells
erfolgt anhand erhobener Daten und Analysen. In der Steiermark und Slowenien liegt nur
eine unvollstdndige Datenbasis vor.

Von Statistik Austria werden Erhebungen des Giiterverkehrs durchgefiihrt, allerdings
konnen die Auswertungen nicht direkt zur Modellierung verwendet werden. Dadurch ergab
sich die Notwendigkeit, eine geeignete Datenbasis zur Modellerstellung zu generieren.
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2.3 Das Programmsystem VISEVA

Die Software VISEVA bildet, wie die Bezeichnung EVA aussagt, die Erzeugung, Verteilung und
Aufteilung des Verkehrs ab. Das EVA Modell wurde im wesentlichen von D. Lohse entwickelt
und in [Schnabel/Lohse, 1997] beschrieben. Es wird zu den dissaggregierten Modellen gezéhlt.
Diese werden auch als verhaltensorintierte Modelle bezeichnet, da die Berechnung aller drei
Stufen auf Basis verhaltenshomogener Gruppen durchgefiihrt wird. Bei der Modellierung des
Wirtschaftsverkehrs kann die Gruppenbildung etwa nach Wirtschaftsklassen (ONACE) ! oder
Giiterart (NST/R) ? erfolgen.

2.4 4-Stufen-Modell

Die Abbildung des Verkehrsgeschehens eines Untersuchungsgebietes kann nach verschiedenen
Methoden erfolgen. Ein haufig verwendeter Ansatz ist die Modellierung nach dem ,,4-Stufen-
Modell“. Dabei sind folgende Schritte durchzufiihren:

1. VerkehrsErzeugung (Wunsch nach Ortsverédnderung)
2. VerkehrsVerteilung (Wohin?)
3. VerkehrsAufteilung (Welches Verkehrsmittel?)

4. Umlegung (Auf welchem Weg?)

2.5 Verkehrserzeugung

2.5.1 Allgemein

Bei der Verkehrserzeugung erfolgt die Berechnung des Quell- (Q;), Ziel- (Z;) und Gesamtver-
kehrsaufkommens (V) (Abb. 2.5). Dabei ist das @;, die mittlere Anzahl der Ortsverdnderungen,
die im Bezirk i beginnen. Z; ist die entsprechende Anzahl an Ortsverénderungen, die im Bezirk
j enden. Diese Werte stellen die Randsummen der Verkehrstrommatrizen dar. Die Ermittlung
dieser Aufkommen erfolgt nach dem Kennwertmodell.

'Es handelt sich bei der ONACE 2003 um die osterreichische Version der NACE (Rev.1.11), also jener
europiischen Wirtschaftstéitigkeitenklassifikation, die gemifl Européischer Kommissionsverordnung (Ver-
ordnung (EG) Nr. 29/2002 der Kommission vom 19.12.2001) seit 1. Janner 2003 fir alle Mitgliedstaaten
verbindlich anzuwenden ist.

2Die NST/R besteht aus einem Verzeichnis von 176 Giiterpositionen, in dem die Giiter hauptsichlich nach
ihrer Art, dem Verarbeitungsgrad, ihren Transportbedingungen und den beférderten Mengen eingeteilt
sind.



Erkenntnisgegenstand

Abb. 2.5: Verkehrserzeugung

2.5.2 Kennwertmodell

Was bedeutet nun Kennwertmodell?

Bei diesem Modell erfolgt eine differenzierte Untersuchung der Entstehungsursachen von
Ortsverdnderungen (vgl. [Schnabel/Lohse, 1997, Seite 16ff]). Das gesamte Verkehrsgeschehen
wird in moglichst homogene Schichten (zB: Giitergrupppen, Personengruppen) unterteilt. So
wird versucht stochastische Zusammenhénge, welche durch Kennwerte charakterisiert sind,
zu beschreiben.

Als Grundlage dieser Kennwerte dienen umfangreiche empirische Erhebungen, bei de-
nen das Mobilitdtsverhalten der Bevilkerung erfasst wird. In Deutschland kénnen etwa die
Daten der Erhebung des Systems reprisentativer Verkehrsbefragungen (SrV) verwendet
werden. In Osterreich ist die Datenlage eingeschriinkt, da solche Umfragen gar nicht oder nur
fiir einzelne Regionen vorhanden sind.

Verwendete Kennwerte sind:

e spezifisches Verkehrsaufkommen

Anzahl der Ortsverédnderungen durch die Personengruppe(n)
Anzahl der Personen in der mafigebenden Bezugspersonengruppe

SV =

e Erzeugungsrate

ER — Anzahl der Ortsverinderungen verursacht durch die Strukturgrofle
- Anzahl der mafigebenden Strukturgréfien

e Binnenverkehrsanteile
Diese Faktoren beschreiben den im Untersuchungsgebiet verbleibenden Anteil am FEi-
genverkehr. Sie sind notwendig, da Ortsverdnderungen, iiber die Grenzen des Untersu-
chungsgebiets hinaus, nicht in die Modellrechnung einbezogen werden.

2.5.3 Giiterverkehr

Die Modellierung des Giiterverkehrs erfolgt ebenfalls mit dem berschriebenen Kennwert-
modell. Allerdings ist die Modellierungssituation problematischer und differenzierter als im
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Personenverkehr. Es sind mehr Interakteure (Sender, Frichter, Fahrer,...) als im Personen-
verkehr beteiligt, und so entsteht ein komplexerer Entscheidungsprozefl. Die nachfolgende
Beschreibung dient als Uberblick zum Kennwertmodell. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet
man in der Diplomarbeit von J. Salzwedel [Salzwedel, 1997, Seite 20ff].

Bei der Nachfragemodellierung wird angenommen, dass ein Transportmittel eine oder
mehrer Touren pro Zeiteiheit durchfiihrt. Diese beginnen beim Versender und enden auch
dort. Die Einteilung in homogene Schichten (Rundfahrtengruppen RFG) kann etwa nach
Wirtschaftszweigen (ONACE) oder Giitergruppen (NST/R) erfolgen. Mit den entsprechenden
Kennwerten und unter Beriicksichtigung von Randsummenbedingungen ist es dann moglich,
die Versand- und Empfangsaufkommen der Bezirke zu berechnen.

Einen wichtigen Aspekt bei der Modellierung stellt die Rundfahrtengestaltung im WIV
dar. Tourenoptimierungsmodelle, wie sie in Logistik und Betriebswirtschaft verwendet wer-
den, konnen bei der regionalen Verkehrsplanung nicht verwendet werden, da die bendtigten
Daten fehlen. Daher kommt bei den Berechnungen das in Abb. 2.6 vereinfachte Modell zur
Anwendung.

Empfdnger 3

v

A Anfangsfahrten
‘ /
N | ’ E Endfahrten
\ R . \Y% Verbindungsfahrten
“H H Versender - Quelle einer
[emfenger 1], ¢/ [Eeefinger wCd Verbindungsfahirt
\\ \\ | // // /// . . .
A . S R Ziel einer Verbindungsfahrt
1o
E - Versender
Versender

fffffffff Versender-Empfdnger-Beziehung
Fahrten der Rundfahrt

Abb. 2.6: Fahrten und Versender-Empfinger-Beziehung in Rundfahrten (Quelle: [Lohse, 1997, Seite 35]

)

Jede Rundfahrt startet bei einem Versender und endet auch dort. Es erfolgt eine Unterschei-
dung zwischen Anfangs- (A), End- (E) und Verbindungungsfahrten (V). Jeder Verbindungstyp
wird einer QZG zugeordnet.

= QZG A (Typ 1): Anfangsfahrten der Rundfahrt
= QZG V (Typ 3): Verbindungsfahrten
= QZGE (Typ 2): Endfahrten der Rundfahrt

Dieses Modell macht es moglich, Hin- und Riickfahrten, sowie Fahrtenketten (Rundfahrten)
mit einer beliebigen Anzahl von Verbindungsfahrten nachzubilden. Die Beziehungen H
und R stellen die Verbindung des Transportmittels zum Versender dar. Weiters erfolgt bei
der Berechnung der Verbindungsfahrten eine Bewertung der Beziehungen H und R. Der
verwendete Faktor errechnet sich aus Widerstandswerten (z.B.: Reisezeit), welche an einer
Funktion (z.B.: EVA) bewertet werden.

Zur Nachfragemodellierung in VISEVA erfolgt eine Zerlegung der Rundfahrt in Orts-
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verdnderungen (Abb. 2.7). Bei dieser Abbildung wird davon ausgegangen, dass der
Betriebsstandort gleich dem Heimatstandort ist.

“
T
K v E

VK W

Typl | Typl

Kfz-Standort| K

Versender v Typ2 | Typ3 | Typl -

Empfanger E VK EV EE K& EE -
Typ2 | Typ2 | Typ3
EE

Abb. 2.7: QZG und Rundfahrtengestaltung im Giiterverkehr (Quelle: [Schnabel /Lohse, 1997, Seite 178])

2.5.4 Berechnung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen

Die Berechnung der Werte erfolgt fiir jede Rundfahrtengruppe (z.B.: Wirtschaftszweig)
getrennt. Wie bereits erwéhnt bilden die Quell- und Zielverkehrsaufkommen die Randsummen
bei der Verkehrsverteilung. Es gibt verschiedene Moglichkeiten Randsummen zu behandeln,
auf welche in Kapitel 2.11 eingegangen wird.

Zuerst werden fiir die einzelnen Bezirke die Versand- (VV) und Empfangsaufkommen
(VE) berechnet. Unter dem Versandaufkommen versteht man alle Fahrten, die von den
Versendern des Bezirkes i ausgehen und zu Empfiangern im Untersuchungsgebiet fiihren.
,Das Versandautkommen entspricht in diesem Modell dem Aufkommen des Kfz-Standortes.
Es ist das fiir die gesamte Modellierung mafBgebende Verkehrsaufkommen* ([Salzwedel,
1997]).

Das Empfangsaufkommen bezeichnet die Anzahl aller Fahrten, die als Ziel die Empfinger
des Bezirkes j haben. Bei der Berechnung der Empfangsaufkommen je Bezirk, erfolgt eine
Aufteilung der Summe der Versandauftkommen aller Bezirke. Die Attraktivitdt eines Bezirkes
beziiglich seines Empfangsaufkommens, wird mit der Erzeugungsrate beeinflufit.

Durch die Aufteilung der Rundfahrt in Abschnitte (Abb. 2.6) und die Einteilung in 3
QZG ergibt sich eine Unterteilung des VV in 3 Teilaufkommen (vgl. [Clausen, 2005, Seite
91f]):

1. Quellaufkommen Qf‘
2. Heimataufkommen HiV

3. Zielaufkommen ZF

10
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Abb. 2.8 zeigt anhand eines Beispieles, die Erzeugung des Heimatverkehrsaufkommen.

VV = 4 Empfénger
RK = 5 Fahrten je Rundfahrt
=> Aufkommen der QZG:

072G A: 0°= VV/(RK-1) = 1 Fahrt
QzG Vv 072G E: 2Z°= VV/(RK-1) = 1 Fahrt = 0"
072G A: H'= VV/(RK-1) = 1 Fahrt

QZG E

QZG A

KFZST=VERS

Abb. 2.8: Beispiel zur Erzeugung der Heimatverkehrsaufkommen

(vgl. [Salzwedel, 1997, Seite 42])

2.5.4.1 Berechnung des Versandaufkommen

1. Das Versandaufkommen im Quellbezirk i kann wie folgt berechnet werden:

VVirre = Y (RK, — 1) % RAy x BGi % uy (2.1)
p
VViRpG  covoieennnn Versandaufkommen der RFG im Bezirk i [Empfianger]
BGp ol Bezugsgroéfle p im Bezirk i
RA,; ... mittlere Anzahl Rundfahrten je Bezugsgrofie
RKy o mittlere Anzahl der Verbindungsfahrten in einer Tour
Upi e Binnenverkehrsanteil

. Die Anzahl der Fahrten, die im Bezirk i beginnen, ist gleich den beginnenden Touren
und gleich der Anzahl Fahrten/Touren die hier enden.

V'V,
QfRFG = Z (RK—il) = Z RA % BGyi * up; = ZfRFG (2.2)
p p
QiRFG - oeiens Heimatverkehrsaufkommen der QZG A und E
. Berechnung der Verbindungsfahrten bezogen auf den Heimatbezirk i.
Hppg = Y (RK, —2) % RAx BGi % wy; = Q; % (RK — 2) (2.3)
p

. Das im Bezirk i durch den Versender verursachte Fahrtenaufkommen ergibt sich dann
wie folgt:

VI = Qf  HY + 28 = ) RE, x RAy x BGrix uy (24)

p

11
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2.5.4.2 Berechnung des Empfangsaufkommen

Die RFG werden nur auf der Versandseite gebildet. Da aber die Empfénger im Bezirk ebenfalls
aus verschiedenen Branchen zusammengesetzt sind, ben6tigt man eine Grofle zur Aufteilung
der Verkehrsaufkommen. Dies erfolgt durch die Erzeugungsraten.

Z ER, x SGyj * vy

VE‘,RFG = u * VVERFG (25)
! ZZERS*SGS]C*USIC
s k
VEirrg oo Empfangsaufkommen der RFG im Bezirk j
SGgj . Strukturgrofe s im Bezirk j
VVEgrrg oot Summe aller Versandaufkommen (VV Erpg = Z V)
Vei e Binnenverkehrsanteil
ERy .ol Erzeugungsrate je Strukturgrofe s
kL Bezirk 1 bis letzter Bezirk (alle Bezirke)

2.6 Verkehrsverteilung

2.6.1 Allgemein

Im Schritt ,,Verkehrserzeugung* wurden die Quell- und Zielaufkommen der Verkehrsbezirke,
sowie das Gesamtverkehrsaufkommen, berechnet. Im néchsten Schritt erfolgt nun die Verflech-
tung der Verkehrsaufkommen der Bezirke. Bei der Verkehrsverteilung erfolgt die Berechnung
der Verkehrsstrome (vy;) der Verkehrsstrommatrix (Abb. 2.9).

Abb. 2.9: Verkehrsstrommatrix

Zur Durchfiihrung einer Verteilung bendtigt man ([Schnabel/Lohse, 1997, Seite 182]):

1. ein Verteilungsmodell
2. Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommen der Matrix

3. Bewertung der Verkehrsnetzstruktur durch die Verkehrsteilnehmer

12
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Sind die Q; und Z; bekannt, entspricht die Berechnung der Verkehrsstréme der Losung eines
Gleichungssystems mit m Zeilensummengleichungen und n Spaltensummengleichungen.

Das Gleichungssystem besteht aus (n*m) Unbekannten, es sind aber nur (m+n) Gleichungen
vorhanden. Daher braucht man zur Losung des Systems noch Zusatzbedingungen. Diese
ergeben sich durch die Bewertung der Widerstinde W (z.B. Reisezeit, Reiseweite) einer
Strecke.

Man sieht also, dass der Verkehrsstrom vj; von den Randsummenbedingungen und von
der Bewertung abhéngig ist.

vij = [(Qs, Z;, BW;j) (2.6)

Ein Verteilungsmodell kann man nun mittels wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen
herleiten. Die folgenden Matrizen zeigen links die Verkehrstrommatrix und rechts die
Wahrscheinlichkeitsmatrix. Die theoretischen Verkehrsstrome sind durch die Modelle der
Verkehrsverteilung und -aufteilung bestimmt.

nach . nach .
von ] 2 von J )

i - o | PlAnE) W) | P(AW)

=vij/ V=" =Qi/V

> Z A >, | P(E/W)=7;/V 1
w Durchfiithrung einer Ortsverdnderung
P(A;/W) Wahrscheinlichkeit, dass eine OV in A; beginnt
P(E;/W) Wabhrscheinlichkeit, dass eine OV in E; endet
P((ANE;)/W) ..., Wabhrscheinlichkeit, dass eine OV von A; nach E;

statt findet.

Die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten erfolgt mit der Bayes’schen Formel (vgl.
[Schnabel/Lohse, 1997, Seite 187]):
P(X;)« P(Y/X;
PXY) = ) PO (2.1)
Z P(Xy) = P(Y/Xk)
k

Unter der Annahme, dass die Auswahl von Quelle und Ziel unabhéngig erfolgt, also un-
abhéngige Ereignisse sind, erhélt man die Formel, die zur Berechnung der Verkehrsstréme
dient:

vy = P((A; N E;) /W) V
_ P(A)x P(E) * POW/(AiN E)))
SN P(A) x P(E,) « P(W/(A, N Es))

*V

(2.8)
y

m

> i BW,,  P(A,) x P(E,)

r=1 s=1

13



Erkenntnisgegenstand

Der Ausdruck P(W/(A; N E;)) wird als Bewertungswahrscheinlichkeit BW;; bezeichnet. Sie
gibt Auskunft dariiber, ob eine gewihlte Ortsverédnderung, welche in Q; startet und in 7;
endet, tatséchlich durchgefiihrt wird. BWj; erhélt man durch Bewertung eines Widerstandes,
der gewéhlten Verkehrsbeziehung an einer Kurve (BWj;=f(w;)). Eine detaillierte Beschreibung
dieser Funktionen findet man im Kapitel 2.10.

Sind Bewertungswahrscheinlichkeit und die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(A;/W)=Q;/V
und P(E;/W)=Z;/V bekannt (z.B.: empirische Erhebungen), folgen daraus die unbedingten
Wahrscheinlichkeiten P(A;) und P(E;), sowie die Verkehrsstrome vy;.

Durch mathematische Umformung und Zusammenfassung gelangt man schliellich zu einem

Grundmodell der Verkehrsverteilung ([Schnabel/Lohse, 1997, Seite 188]).
vig = PW/(Ai NEj)) x faix fzj = BWy; * fq;  fz (2.9)

Qi = sz‘j

J

Zj = ZUL‘]‘

7

Randsummenbedingungen

mit:
PA)=ZE P = L2
> far > e

V

YNt fra=
ros > Y BW,,x P(4,)  P(E,)
r=1 s=1
fai, fz; ... Faktoren zur Einhaltung der Randsummen

Die Faktoren fq; und fz; sind so zu bestimmen, dass die Randsummenbedingungen des Glei-
chungssystems eingehalten werden. Das bilineare Gleichungssystem mit Nebenbedingungen ist
nur in einem iterativen Prozess zu losen (siche Kapitel 2.6.2).

2.6.2 Verfahren zur Losung des Gleichungssystems

Zur Losung eines bilinearen Gleichungssystems werden oft Steigerungsfaktorenmodelle ver-
wendet. Diese berechnen eine Linearkombination der Bewertungsmatrix bzw. Ausgangsmatrix
unter Einhaltung bestimmter Nebenbedingungen.

Eine Moglichkeit das Gleichungssytem zu l16sen ist, dass man den bilinearen Ansatz (Glg. 2.9)
in die Randsummenbedingungen einsetzt.

14
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Man erhélt folgende Gleichungen:

Qi = sz’j = ZBVVU * fai* [z = fai* ZBWU * [z (2.10)
J J j
Zj:ZUU:Zij*fqi'*ij:fzj*ZBWij*fCIi (2.11)
, 7.
= Vi = B QZ J (212)

Wi
S BWakfn > BWsfa,

Diese Gleichung kann nun in eine Rekursionsformel umgewandelt werden, welche man anschlie-
Bend in einem iterativen Prozefl 16sen kann. Im ersten Schritt wird die Bewertungsmatrix als
Ausgangsmatrix verwendet (v;;(1)=BWjy).

Es gibt zahlreiche Modelle, welche zur Losung von bilinearen Gleichungssystemen geeignet
sind. Die bekanntesten von ihnen sind:

e FFurnessmodell
Dieses Modell ist das in der Literatur am meisten untersuchte Verfahren. Nach der

Festlegung geeigneter Startwerte, werden alternierend die Gleichungen 2.13 berechnet
und somit auch vj;.

fai = @
ZBVsz * [z
7 7 (2.13)
[z = ’
> BWi fa
J

Es erfolgt also abwechselnd ein Ausgleich der Zeilensummen bzw. Spaltensummen solan-
ge bis ein definiertes Konvergenzkriterium erfiillt ist. Diese Vorgehensweise soll folgendes
Beispiel verdeutlichen (Abb. 2.10):

AUSHaANGSMatry Alsgleich Zellensummen
1 2 1 3 ] =] o 2 1 7 3 T &
1 2 10 20 40 251,37 1 69 138 34,3 22 oo
2 20 5| 45| 70| 801143 == |4 229| 57| 514| 80| &0
3 30 &0 100 100 113 ( 1,130 3 34,8 B9 114 118 115
Z 22 79 B0 210 i 64,3 88,5 97,2 250
& (1] o0 95 250 il (1] 90 95 250
hj 1006 1,013 0,977
Allsgleich Spaltensummen Ausgleich Zeilensummen
1 2 | 3 [ =] | @& 3 T 2 5 [ 2] | o
1 69| 140| 335| ad44 a8 [ 1,01 1 001 141 339 i19] a8
2 230 &8 802 790 8o | 1,012 = 2 233 58| 508 ao 80
3 3476939 112 1158 115 0,993 3 35 634 112 1158 115
& 29 7o s0| 210 iy 45| 894 | 958 250
Z 65 a0 95 280 & a1 a0 95 280
B 1,003 1,007 0,991

Abb. 2.10: Beispiel zum Furness Algorithmus

15
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Aus oben genannter Vorgehensweise ergibt sich folgende Berechnungsvorschrift:

)
BWij * fqi(p+ 1)

vii(p+1) =

BWi;* fqi(p) * fzj(p+1) =

* [2;(p) = vij(p) *

Z Vir (p)

7.

vii(P) ¥ =
p S0

i

fiir p gerade

(2.14)

J fiir p ungerade

Vs (P

\ S

e Detroitmodell
Dieser Ansatz geht ebenfalls von der Losung der Gleichungen 2.13 aus. Allerdings werden
diese nicht abwechselnd, wie beim Furnessverfahren berechnet. In jedem Iterationsschritt
werden sie gleichzeitig zur Ermittlung neuer Naherungswerte herangezogen. Daraus er-
gibt sich folgende Formel:

Qi Zj
ZBWW*fZT ZBWS_] *fQS( )

(2.15)

vij(p+ 1) = BWj; x

Um die Konvergenz des Verfahrens zu sichern, wird noch ein von i und j unabhéngiger
Faktor eingefiihrt, und man gelangt zur Berechnungsvorschrift des Detroit Verfahrens:

@ Zi *_ZZW (2.16)

ZBVVW*]”ZT ZBWSJ*qu s=1 r=1

’Uij(p—i— 1) = BVVU *

e Multimodell
Bei diesem Verfahren wird eine der Gleichungen aus 2.13 in die andere eingesetzt. Wird
etwa fz; in der Gleichung von fq; substituiert, erhélt man folgende Iterationsvorschrift
fiir fq;:

Qi

Z BW,, x Z, * (Z BW,, * qu(p))

failp+1) = (2.17)

T

Diese Uberlegung fiihrt wieder zu einer Formel fiir die iterative Berechnung der Ver-

kehrsstrome:
Q; Z; 1%
vij(p+ 1) = vy(p) * * : * (2.18)
Z Uis(p) * Zs<p) Z’Urj (p) * QT(p) v (
sr(D)

Bei den aufgezeigten Algorithmen wurde von harten Randsummenbedingungen ausgegangen.
Soll die Berechnung der Verkehrsstrome mit weichen RSB erfolgen, lautet das Grundmodell:

16
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Zimaz; 2 Zj = Z Uij Randsummenbedingungen

Zur Losung des Modells mit weichen RSB existieren Verfahren auf der Basis des Furness- und
Multimodells.

2.6.3 Wirtschaftsverkehr

Bei der Verkehrsverteilung im Wirtschaftsverkehr sind einige Besonderheiten zu
beriicksichtigen:

e Die in der Erzeugung berechneten Heimatverkehrsaufkommen (Q;#, Z;® und H,") wir-
ken als harte Randsummenbedingungen. Die Empfangsaufkommen der Bezirke sind un-
abhéngig von der Lagegunst erzeugt worden.

e Es besteht eine Konkurenz zwischen den Empfangerbezirken. Sie rivalisieren bei jedem
Versender, ob ihre Empfangsaufkommen durch die Anfangs- oder Verbindungsfahrt ver-
sorgt wird. Dabei wirken die einzelnen Empfangsaufkommen innerhalb der Bezirke als
weiche Randsummenbedingungen.

e Welches Ziel angefahren wird, hiangt noch von der Bewertung des Aufwandes ab.

Die (Abb. 2.11) zeigt die Verkehrsverteilung unter Beriicksichtigung der Randsummenbe-
dingungen. Die Verkehrsstréme zwischen den Bezirken sind nun so zu bestimmen, dass die
Randsummen mit entsprechender Genauigkeit eingehalten werden. Weiters soll die Bewertung
des Aufwandes entsprechend beriicksichtigt werden.

Als Losungsansatz dient wieder das bilineare Grundmodell, wie es bereits beschrieben
wurde. Beim Modell der Verteilung erfolgt die Zusammenfithrung der Anfrangs-, End- und
Verbdindungsfahrten. Die Gleichungen 2.20, 2.21 und 2.22 stellen eine Modifikation des
Grundmodells dar und zeigen, wie die Verkehrsstrome der einzelnen QZG berechnet werden
konnen. Die Faktoren fz; und fq; dienen der Einhaltung der Randsummen.

Verkehrsverteilungsmodell fiir die QZG A (Quelle: [Salzwedel, 1997, Seite 48])
vij = BWy * fa' * f27 (2.20)
A A
Qi = Z Uij
ZEEDWIED MRS W

i

Randsummenbedingungen

Verkehrsverteilungsmodell fir die QZG E (Quelle: [Salzwedel, 1997, Seite 48])

vl = BWij « VE; * fq7® = f2F (2.21)

17



Erkenntnisgegenstand

Hei mat bezirk 1

7G EvPF
% j by
EVPF
V. v s ;
i % e = Vi STV AV
v
Anzahl im Bezirk z Zn -
beginnender und endender
Rundfahrten
+.
Hei mat bezirk e
QZG ENPE 7G B 7G Ve
A j by Q7 , = z ] T |
VERS EMPF EMPF
i L’j + i v‘g () + v’; QF -
A
= ?; > z. [a7]
Lot
Hei mat bezi rk m Anzahl im Bezirk
QZG B > beginnender und endender
V i Rundfahrten
weiche] ENPF
RSB
[sh] | Ly
)y Z

Abb. 2.11: Die Randsummenbedingungen als Basis der Verteilung (Quelle: [Salzwedel, 1997, Seite 46])

Ges __ A 14 E
Q; —E Uij+§ Uij+§ Uij
J J J
E_Z E
i

Verkehrsverteilungsmodell fiir die QZG V (Quelle: [Salzwedel, 1997, Seite 48])

Randsummenbedingungen

Vije = BWije x V E; x VEijGes * fszes * fr;/

CEED RS ) D Bt
J Jj e J
ZEEDITD 3 SRS BN @2

%
vV _ E E \%4
He - Uije
i g

Wie in der Abbildung 2.11 zu sehen ist, sind RSB des Zielverkehrs der Anfangs- und Ver-
bindungsfahrten mit den RSB des Quellverkehrs der End- und Verbindungsfahrten gekoppelt.
Daraus folgt, dass die Gleichungssysteme nicht getrennt 16sbar sind. Die simultane Verteilung
der QZG wird mit der Gleichung 2.23 realisiert.

18
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vges = vé + Z v%e + v{j- (2.23)
v 4G Anzahl der Fahrten der QZG von i nach j
m .. Anzahl der Bezirke im Untersuchungsgebiet

Durch Einsetzen und mathematische Umformung gelangt man zu der Formel fiir die simultane
Verkehrsverteilung:

w [q7 s 25 % frl) + BWS « fqf® = f2F (2.24)

iy ije

Vi = BW x fqit x f29+ > "(BW),
e=1

Es bleibt noch zu erwéhnen, dass bei den Verbindungsfahrten die Entfernung zum Heimat-
standort beriicksichtigt werden soll. Dies erfolgt mittels des Heimatverkehrsaufkommens H,V.
Die vorrangige Aufwandsgrofie ist die Versandweite.

2.6.4 Verkehrsverteilungsmodelle

Es gibt verschiedene Ansitze, wie die Verkehrsaufkommen jeder Verkehrszelle miteinander
verflechtet werden. Das bereits beschriebene Grundmodell besitzt fiir zahlreiche Modelle
Giiltigkeit. In der Literatur und auch in der Praxis findet man héufig folgende Modelle:

1. Zufallsmodell
2. Gravitationsmodell
3. Gelegenheitsmodell

4. Steigerungsfaktorenmodell

ad 1 Beim Zufallsmodell erfolgt die Verteilung der Autkommen mit der gleichen Bewertung
fiir alle Verkehrsbeziehungen. Das Grundmodell wird also dahingehend modifiziert, dass
fiir BWj;=const. angenommen wird. Es kommt folgende Formel zur Anwendung:

” (2.25)

Vij
Dieses Modell ist laut [Schnabel/Lohse, 1997] fiir kleinere Untersuchungsgebiete geeignet.

ad 2 Diese Modell beruht auf dem in der Physik bekannten Graviationsgesetz:

mq * Mo

P = %y (2.26)

r2
Die Kraft P wird bestimmt durch die beiden Massen m; und m,, dem Abstand der
Massen zueinander und einer Konstante.

Eine Analogie mit der Verkehrsverteilung ergibt sich, da die Ortsverdnderungen in
entferntere Bezirke geringer sind als in Zellen mit geringerer Entfernung.
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ad 3

ad 4

Dabei werden das Q; (= m;), das Zielverkehrsaufkommen Z; (= mj) und eine
AufwandsgroBe (= Entfernung r) beriicksichtigt. Die Konstante dient der Einhaltung
der RSB. In den verschiedenen Modifikationen des Modells werden zwei Konstanten
verwendet. Eine dient der Einhaltung der quellseitigen Randsumme, mit der anderen
wird die Randsummenbedingung fiir die Ziele beriicksichtigt.

Das Grundmodell kann nun aus diesem Ansatz gewonnen werden, indem man ei-
ne konkrete Festlegung fiir BW vornimmt. Dazu verwendet man die Funtkionen F(Wj;),
wie sie im Kapitel 2.10 beschrieben sind.

Bei diesem Modell wird das Gebiet um den Quellbezirk in Zeitzonen unterteilt. Die
Verteilung des Quellverkehrs auf die Zielverkehrsbezirke erfolgt in Abhéngigkeit von der
Zuordnung des Zieles zu einer Zeitzone und der Anzahl der dazwischen liegenden Zonen.

Wird dieses Modell verwendet, soll eine analytische Verkehrstrommatrix vorliegen,
welche Informationen zur Bewertung der Verkehrsbeziehungen enthélt. Nur so ist eine
Hochrechnung auf die Grundgesamtheit méoglich.

Auch bei diesem Verfahren erfolgt eine spezielle Festlegung des Inhalts der
Bewertungsmatrix. Man verwendet die Verkehrsstrome (Glg. 2.27) der Analyse-
Verkehrsstrommatrix.

Vij = Uij(A) * fgix fz

vij(A) = vi;(1) = BWj; (2.27)

Die Losung des Systems erfolgt mit den bereits besprochenen Modellen Furness-, Detroit-
und Multimodell.

2.7 Verkehrsaufteilung

Fiihrt eine Person eine Ortsverdnderung durch, hat Sie dazu verschiedene Verkehrsmittel zur
Verfiigung.

zu Fuf
mit dem Rad

mit dem offentlichen Personenverkehrsmittel

mit dem individuellen KFZ (Auto, Moped,. . .)

Die Verteilung auf die unterschiedlichen Verkehrsmittel wird auch als Modalsplit bezeichnet.
Es gibt nun viele Faktoren, welche die Verkehrsmittelwahl beeinflussen. Als Beispiele seien
hier angefiihrt:

Verfiigbarkeit des Verkehrsmittels
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Zweck der Ortsverdnderung
Reisezeit

Kosten

Einkommen

Lagegunst der Verkehrsquelle und des -zieles

Einen wesentlichen Einflufl auf den Modalsplit nimmt der Zeitaspekt. Einen engen Zusam-
menhang gibt es zwischen Verkehrsverteilung und Aufteilung.

Fiir den Analysefall kann diese Aufteilung mittels Stichproben erhoben werden. Im Prognose-
fall konnen nur wahrscheinlichkeitstheoretische Aussagen getroffen werden.

Bei der Verkehrsaufteilung kommen zwei Verfahren zur Anwendung;:

1.

2.

Trip End Modell

Trip Interchange Modell

Der Unterschied der Modelle liegt im Zeitpunkt, zu welchem die Verkehrsaufteilung erfolgt.

ad 1

ad 2

Verkehrserzeugung —  Verkehrsaufteilung —  Verkehrsverteilung
Dieses Verfahren verwendet als Grundlage die spezifischen Verkehrsaufkommen, diffe-
renziert nach Verkehrsarten. Diese Daten werden empirisch ermittelt.
Die Quell- und Zielverkehrsautkommen werden mittels dieser Grundlage auf die Ver-
kehrsarten aufgeteilt. Anschliefend erfolgt, getrennt fiir jedes Verkehrsmittel, die Ver-
kehrsverteilung.

Verkehrserzeugung —  Verkehrsverteilung —  Verkehrsaufteilung

Bei diesem Modell erfolgt als erster Schritt die Berechnung der Verkehrsstromma-
trix (Verkehrsverteilung). Die so ermittelten Verkehrsstrome werden anschlieend, un-
ter Berticksichtigung verkehrsstruktureller Gegebenheiten, auf die konkurrierenden Ver-
kehrsmittel aufgeteilt. Die Verkehrsaufkommen der Verkehrsarten ergeben sich durch
Addition der Verkehrsstrome.

Wie der Verkehrsteilnehmer die Wahl des Verkehrsmittels durchfiihrt, hiangt von objek-
tiven sowie subjektiven (stochastischen) Einfluifaktoren ab. Es erfolgt also ein Nutzen-
vergleich der konkurrierenden Verkehrsarten.

Im Folgenden soll ein Uberblick der Entscheidungsmodelle zur Aufteilung im Trip-Interchange-
Modell gegeben werden. Nihere Ausfithrungen sind in [Schnabel/Lohse, 1997] nachzulesen. Zur
Verfiigung stehen das:

lineare Wahrscheinlichkeitsmodell (LP-Modell)
PROBIT Modell
LOGIT Modell
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Jede Alternative a bzw. b besitzt auf Grund der zugehdrigen Merkmale einen Nutzen U, bzw.
Uy,. Dieser ist wegen des subjektiven Anteils eine stochastische Grofle. Der Nutzen wird haufig
in einen deterministischen Teil u (=Erwartungswert von U) und einen stochastischen Teil z
(=Schétzfehler/StohrgroBe von U) zerlegt.

Durch diese Betrachtung ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, die Alternative a zu wihlen wie
folgt:

Pa) =P(Uy, <U,) = Plup+ 2o < g+ 24) = P2 — 20 < Ug — 2) (2.28)

Der deterministische Teil u wird meist durch lineare Funktionen beschrieben. Die Variablen
X sind dann Aufwandsgrofien wie Zugangszeit, Abgangszeit, Wartezeit, Kosten,. . ..

Der wesentliche Unterschied zwischen den Aufteilungsverfahren liegt in der Festlegung der
Dichtefunktion des Nutzens U oder der Stérgréfle z und deren mathematische Einbindung.

LP-Modell Dieses Verfahren verwendet eine Gleichverteilung (Rechteckverteilung) fiir die
Schétzung des Storterms z (z=z-zx ). Der Vorteil des Modells ist die schnelle Berechnung
von Auswahlvarianten. Allerdings wird die Realitdt nur in geringem Mafle widergespie-
gelt.

PROBIT-Modell Hier wird anstatt der Rechteckverteilung eine Normalverteilung zur
Schétzung von z eingesetzt. Dadurch erreicht man eine bessere Anpassung an reale
Verhéltnisse.

LOGIT-Modell Dieses Modell verwendet einen logistische Funktion zur Schétzung. Durch
die spezielle Eigenschaft der Funktion gelingt die Berechnung der Auswahlwahrschein-
lichkeit einfacher als beim PROBIT-Modell. Es ist daher das am weitesten verbreitete
Aufteilungsmodell innerhalb der Gruppe der Trip-Interchange-Modelle.

2.8 Simultane Verkehrsverteilung und -aufteilung

Das EVA-Modell fiihrt eine simultane Verteilung und Aufteilung des Verkehrsgeschehens
durch. Dazu wird das zweidimensionale Grundmodell um eine dritte Dimension, das Ver-
kehrsmittel, erweitert. Es muss also ein trilineares Gleichungssystem (2.29) gelost werden.

Uz‘jk == Blek * fqZ * ij * fak (229)
3

Q=D vik

ik
Zj = Z Z Vijk Randsummenbedingungen

ik
VEw =) > v

i J

Durch die simultane Losung ergibt sich eine bessere Anpassung an das reale Verhalten des
Verkehrsgeschehens.
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2.8.1 Verkehrsaufteilung im WIV

Theoretisch kann der Wirtschaftsverkehr mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln durchgefiihrt
werden. Im Personenwirtschaftsverkehr ist allerdings die Dominanz des KFZ offensichtlich.
Im Giiterwirtschaftsverkehr ist zu erkennen, dass die Fahrzeugtypen der unterschiedlichen
Branchen differieren. In VISEVA werden die verschiedenen Fahrzeugarten in Schichtung der
verhaltensdhnlichen Gruppen beriicksichtigt.

2.9 Verkehrsumlegung

Im Schritt Verkehrsumlegung, werden die Verkehrsstrome der Fahrtenmatrix auf die Verkehrs-
wege verteilt. So erhélt man die Belastungen der Strecken, Knoten und Abbiegebeziehung.
Diese Daten bilden die Grundlagen fiir die verkehrstechnische und -organisatorische Gestal-
tung und Bemessung der Verkehrsanlagen und Verkehrsnetze. In diesen Bereich fallen etwa
Uberlegungen wie:

e Spurenanzahl der Strecken

Abbiegespuren

Knotenanzahl

Liniennetzgestaltung im OPNV

Die Umlegung einer Matrix auf das Straflennetz kann etwa mit dem Programm VISUM durch-
gefithrt werden. Dazu werden folgende Unterlagen benéttigt:

e Verkehrsstrommatrix, diese wird z.B.: mit VISEVA erzeugt
e Topologie des Verkehrsnetzmodells

e Attribute der Strecken und Knoten z.B.: Spuranzahl, freie Geschwindigkeit, Lénge der
Strecke, . ..

2.9.1 Netzmodellierung

In den meisten Féllen ist ein Verkehrsnetz vorhanden, das aus einer Vielzahl von Strecken
und Knoten besteht. In Abhéngigkeit der Aufgabenstellung ist eine Vereinfachung des Netzes
durchzufithren. Jedoch ist darauf zu achten, dass die Netzelemente moglichst wirklichkeitsnahe
realisiert werden.
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Im Wesentlichen ist das schematisierte Netz aus Strecken und Knoten aufgebaut. Dabei un-
terscheidet man folgende Streckentypen:

o freie Strecken, sind Verbindungen zwischen zwei Stralenknoten
e Knotenstrecken, realisieren Abbiegevorgéinge innerhalb eines Knotens

e Fiillstrecken, dienen der Einspeisung des Verkehrs

Welche Routen die Verkehrsteilnehmer wéhlen, wird von ojektiven und subjektiven Faktoren
beeinfluffit. Nun konnen aber nicht alle Faktoren im Umlegungsmodell beriicksichtigt werden.
Um einen sinnvollen Fahrtweg unter den verschiedenen Moglichkeiten zu finden, ist eine
Bewertung der Strecken notwendig.

Eine haufig verwendete Aufwandsgrofle ist die vorraussichtliche Reisezeit. In einfachen
Netzen, ohne Knotenauflosung, kann auch die Entfernung als Bewertungskriterium verwendet
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Widerstdnde an StraBlenknoten nicht durch die
Entfernung, sondern durch die Wartezeit entstehen. Fiir die Netzberechnung koénnen zwei
unterschiedliche Verfahren verwendet werden.

Konstante Streckenwiderstande: Es wird davon ausgegangen, dass fiir alle Strecken hin-
reichend genaue Vorhersagen der Reise- bzw. Wartezeiten fiir die zu erwartenden Si-
tuationen gemacht werden konnen. Die festgelegten Aufwandswerte sind mafligebend
fiir die Modellierung und bleiben wihrend der gesamten Netzberechnung unveréndert.
Die berechneten Verkehrsstérken sollten den zugrunde gelegten Ausbaubedingungen und
daraus folgenden Streckenmerkmalen nicht widersprechen.

Variable Streckenwiderstande: Die Widersténde (Fahrzeit und Wartezeit) werden wéhrend

der Netzberechnung ermittelt. Die Berechnung erfolgt aufgrund der ermittelten Ver-
kehrsstiarke unter vereinfachten verkehrstechnischen Annahmen. Im unbelasteten Netz
wird entweder eine Grundbelastung vorgegeben oder eine Verkehrsstarke=0 angenom-
men.
Die Widerstandsermittlung kann mit der sogenannten CR-Funktion (CAPACITY-
RESTRAINT-Funktion) erfolgen (Abb. 2.12). Diese Funktion beschreibt den Zusam-
menhang der Reisezeit und Verkehrsstiarke in Abhéngigkeit von der jeweiligen Betriebs-
weise und Ausbauart des Netzelements.

2.9.2 Fahrtwegermittlung

Bei der Verkehrsnetzberechnung muss eine Entscheidung getroffen werden, welche Route der
Verkehrsteilnehmer verwendet. Die im realen Verkehrsnetz am meist genutzten Wege sollen
auch im Modell vorhanden sein.

Dazu werden Routensuchverfahren verwendet, die eine Route in Abhéngigkeit des Strecken-
widerstandes berechnen.

So wird beim Optimalroutensuchverfahren (Best-Weg-Verfahren) die Strecke mit dem
geringsten Widerstand zwischen zwei Fiillknoten gesucht. Bei diesem Verfahren wird also nur
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Abb. 2.12: CR-Funtkion

eine Route betrachtet. Fiir die Berechnung gibt es zahlreiche Algorithmen. Ein einfaches und
relativ effektives Verfahren ist der Moore’sche Algorithmus.

Die Alternativroutenverfahren (Mehr-Weg-Verfahren) sollen das Wegeverhalten der Verkehrs-
teilnehmer im Netzmodell widerspiegeln. Sind mehrere Routen vom Start-Fiillknoten zum
Ziel-Fiillknoten vorhanden, werden die Verkehrsteilnehmer diese auch nutzen. Welche Wege
und wie héufig sie genutzt werden, hingt von der objektiven und subjektiven Einschitzung
der Nutzer ab. Beeinflussende Faktoren sind etwa die Reisezeit, der bauliche Zustand, zu
erwartende Behinderungen,. . ..

Aus der Gesamtmenge aller Routen sind nur die sinnvollen auszuwéhlen. In dieser Menge, wel-
che durch die Alternativroutenverfahren gefunden wird, ist i.d.R auch der Best-Weg enthalten.

Folgende zwei Verfahren kommen zur Anwendung [Schnabel/Lohse, 1997]:

1. Deterministische Verfahren mit Mehr-Weg-Algorithmen der Routensuche und mit ei-
ner sachlogischen Kontrolle der Sinnhaftigkeit (gemessen am Best-Weg) der gefundenen
Routen

2. Stochastische Verfahren mit einer wiederholten Anwendung von Best-Weg-Algorithmen
der Routensuche und mit sich dabei stets zufillig &ndernden Streckenbewertungen

Liegt ein Netz mit variablen Widersténden vor, so dndert sich bei Belastung der Strecken die

Raum-Zeit-Struktur. Diesem Sachverhalt wird durch zusétzliche zu den Best- und Mehr-Weg-
Verfahren wirkenden sukzessiven oder iterativen Verfahrensweisen Rechnung getragen.

2.9.3 Verkehrsstromaufteilung

Bei der Berechnung mit der Mehr-Weg-Methode werden fiir eine Verkehrsbeziehung von ei-
ner Quelle zu einem Ziel verschiedene Wege gefunden. Die Fahrtenmatrix enthélt jedoch nur
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einen Wert fiir eine bestimmte Relation. Daher ist es erforderlich, diesen Wert auf die Routen
aufzuteilen. Mit den Regeln der Verkehrsstromaufteilung, werden die Teilverkehrsstrome der
ermittelten sinnvollen Routen berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass ein Zusammenhang
zwischen Widerstand und der Wahrscheinlichkeit der Benutzung der Strecke besteht.Fiir die
Berechnung der Teilverkehrsstrome werden zwei unterschiedliche Ansétze verwendet.

deterministische Aufteilungsregel Hier erfolgt die Aufteilung dhnlich den bekannten Kirch-
hoff’schen Regeln der Elektrotechnik oder wie in der Verkehrsaufteilung nach z.B.: dem
EVA- und LOGIT-Modell.

stochastische Aufteilungsregel Dieses Verfahren basiert unmittelbar auf der stochastischen
Fahrtwegermittlung. Es wird angenommen, dass eine Route, welche 6fters als mogliche
Strecke gefunden wird, mehr Anziehungskraft bewirkt als eine andere Route.

2.9.4 Wirtschaftsverkehr

Die Verkehrsumlegung des Wirtschaftsverkehrs erfolgt gleich wie im Personenverkehr. Beiden
Verkehrsarten steht also eine gemeinsame Kapazitét zur Verfiigung, die beansprucht wird. Eine
Frage die aufgeworfen wird ist, welche Fahrtenmatrix zuerst auf das Verkehrsnetz umgelegt
wird. Eine Uberlegung konnte sein, dass der WIV als ,notwendiger Verkehr* zuerst umgelegt
wird.

2.10 Bewertungsfunktionen

Grundsétzlich werden an solchen Funktionen die Widersténde (z.B.: Reisezeit) bewertet und
man erhélt als Ergebnis die Bewertungswahrscheinlichkeit. Diese Wahrscheinlichkeit dient
der differenzierten Betrachtung der Verkehrsbeziehungen und nimmt damit Einflu} auf die
Verkehrsverteilung. Wird BWj;=const. angenommen, so werden alle Verkehrsbeziehungen als
gleichwertig betrachtet. Man gelangt zum sogenannten Zufallsmodell.

Nachfolgend sollen verschiedene Funktionen zur Bewertung von Widerstdnden vorge-
stellt werden. Besonderes Augenmerk soll auf die EVA Funktion gelegt werden, welche auch
im Rahmen des Projektes zur Anwendung kommt. In der Literatur oft angefiihrte Funktionen
sind:

e Potenzfunktion
e Exponentialfunktion

o FEVA Funktion
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2.10.1 Potenzfunktion

Bei diesem Typ werden Funktionen mit negativen Exponenten verwendet.

1

F(Wis) = y7a
ij

(2.30)

Die Abbildung 2.13 zeigt diese Funktion fiir verschiedene Werte von «. Betrachtet man

1
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Abb. 2.13: Potenzfunktion

die Kurven genauer, ist zu erkennen, dass fiir kleine Aufwandswerte hohe Funktionswerte
geliefert werden. Dies entspricht nur in sehr geringem Mafl der Realitit.

So kommt es etwa bei KFZ oder OPNV zu einer Uberbewertung im Nahbereich, da
Fuigdngerverkehr als konkurrierende Verkehrsart in Erscheinung tritt. Ein weiterer Nachteil
der Potenzfunktion ist, dass das Verhiltnis der Funktionswerte an zwei Stellen W; und
W, nur vom Widerstandsverhaltnis W; /W, abhéngig ist. Diese spiegelt sich auch in der
Elastizitdtsfunkion (Abb. 2.14) wider. Somit ist die Sensibilitit der Verkehrsteilnehmer
gegeniiber einer Widerstandsédnderung im gesamten Wertebereich konstant. Es wére also z.B.:
egal ob das Verhéltnis von W;/W,=10min/20min oder 100 min/200min ist.
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Abb. 2.14: Elastizitdtsfunktion der Potenzfunktion

2.10.2 Exponentialfunktion

In der Literatur kommt diesem Ansatz, welcher von Wilson begriindet wurde, eine besondere

Bedeutung zu.
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Abb. 2.15: Exponentialfunktion
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Wilson hat diese Funktion (Glg. 2.31) durch die Ermittlung eines Systemoptimums er-
mittelt, also durch Maximierung der Informationsentropie der Verkehrsstrommatrix unter
Berticksichtigung der RSB und der Bedingung der Konstanz der generalisierten Kosten

C= Z Z Jvix Wi;. In der Abbildung 2.15 ist diese Funktion mit verschiedenen Werten von
I} dargzestellt.

Bei dieser Funktion treten &hnliche Nachteile, wie bei der Potenzfunktion auf. Allerdings hingt
jetzt das Verhéltnis von W; /W, von der Differenz W1-W, ab. Die Elastizitétsfunktion (Abb.
2.16) zeigt einen linearen Verlauf.

Die Sensibilitdt der Verkehrsteilnehmer nimmt mit steigendem Aufwand zu, also fillt die
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Abb. 2.16: Elastizitdtsfunktion der Exponentialfunktion

Bewertung fiir diese Verkehrsbeziehung schlechter aus. Diese entspricht besser der Realitét als
bei einer Bewertung mittels Potenzfunktion, jedoch auch nur eingeschrénkt.
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2.10.3 EVA Funktion

Diese Funktion wurde von Lohse (vgl. [Schnabel/Lohse, 1997]) an der TU Dresden entwickelt.
Um ein moglichst reales Verhalten der Verkehrsteilnehmer zu erhalten, benétigt man eine
anpassungsfahige Kurve. Mittels der EVA Funktion kann bereits eine realitdtsnahe Bewertung

f(w)

fw.25028) — —

f(w,0.6,6,0.06)  x
f(w,20,12.0.08)

0.2 [t

>\\\1 ] ] | | ] i
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100 110 120

Abb. 2.17: EVA Funktion

erfolgen. Die Gleichung 2.32 beschreibt diese Funktion.

F(W) =

(W)

1
(1+W)e)

E B E
l+exp(F—G*W) 1+exp[F*(1—W/WP)]

(2.32)

Die Funktion ¢(W) kann hier als eigentliche Bewertungsfunktion gesehen werden. In Abbil-
dung 2.17 sieht man die Funktion mit verschiedenen Werten der Parameter E, F und G. Bei
Betrachtung der Abbildung 2.17 ist zu erkennen, dass man bei geringen Aufwandswerten eine
Bewertungswahrscheinlichkeit nahe 1 erhélt, also gilt das Zufallsmodell.

Bei steigendem Aufwand sinkt die Wahrscheinlichkeit einer Ortsverdnderung erst langsam,
dann starker im mittleren Bereich und gleicht sich schlieflich asymtotisch dem Wert E an.

Der Widerstand erreicht im Wendepunkt seinen stédrksten Anstieg.

Wie beeinflussen nun die 3 Parameter das Verhalten der Kurve (Abb. 2.18)7

E Parameter, der das asymtotische Anschmiegen der Kurve an die x Achse beeinfluf3t.

F Parameter, beeinflufit das Anschmiegen der Kurve, bei kleinen Aufwandswerten, an die
Horizontale.
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Abb. 2.18: Funktionsdnderung bei Parametervariantion

G Parameter, der eine Anderung des mittleren Bereichs (Neigung) bewirkt.

F/G Bestimmt die Lage des Wendepunktes. Bei diesem weist die Funktion die grofite Wider-
standsempfindlichkeit auf.

Im néchsten Schritt wollen wir noch das Verhalten der Elastizitatsfunktion untersuchen. Bei

0
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Abb. 2.19: Elastizitédtsfunktion der EVA Funktion
Betrachtung der Kurven in Abbildung 2.19 kénnen folgende Eigenschaften festgelegt werden:

e bei kleiqgn Widerstandswerten verlduft die Funktion nahezu bei Null. Dgs heifit, eine
geringe Anderung des Aufwandes bewirkt gar keine bzw. eine sehr kleine Anderung der
Bewertungswahrscheinlichkeit.
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e in einem begrenzten Gebiet, nimmt sie wesentlich von Null verschiedene Werte an.
Dort ist die Widerstandsempfindlichkeit am gréfiten, die BW &ndert sich hier bei Auf-
wandsénderung stark.

e bei groflen Widerstéinden nahert sich die Kurve asymtotisch dem Grenzwert E.

Im geringen Aufwandsbereich (zB: Nahbereich, kleine Stadt) sollte die BW nahe bei Eins
sein. Hier spielt der Aufwand bei den Verkehrsteilnehmern fiir die Zielwahl, als auch fiir die
Verkehrsmittelwahl, keine bzw. eine geringe Rolle. Erst im mafigebenden Aufwandsbereich
soll die Kurve starker sinken, bevor sie fiir hohe Aufwandswerte gegen Null verlauft. Man er-
kennt, dass somit eine flexible Abbildung des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer vorgenommen
werden kann.
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2.11 Randsummen

Bei der Berechnung von Verkehrsstrommatrizen iiber einen ldngeren Zeitraum (z.B.: 1. Tag),
entsteht eine anndhernd symmetrische Matrix (Z Qi = Z Z; = V). Es ist daher sinnvoll,

i j
die Randsummen der Matrix als Nebenbedingungen bei der Verkehrsverteilung zu verwenden.

Qi = Zvij, Zj = Zvij (233)

J %

2.11.1 Randsummenbedingungen

Bei der Berechnung von Quell- und Zielaufkommen werden im Kennwertmodell 2 Bedingungen
verwendet.

1. harte Randsummenbedingung

2. weiche Randsummenbedingung

ad 1 Hier wird davon ausgegangen, dass das Verkehrsaufkommen mafigeblich aus den
Strukturgrofen und verkehrsspezifischen Kennwerten berechnet werden kann. Daraus
folgt, dass es kaum eine Abhéngigkeit von der Lagegunst des Bezirkes gibt.

Ein anschauliches Beispiel aus dem Personenverkehr ist die QZG WA und AW.
Die Beschiftigten, welche téglich zur Arbeit fahren, machen im Normalfall ihre
Entscheidung nicht von der Attraktivitéit des Bezirkes abhéangig. Durch die Anzahl der
Beschiftigten und Arbeitsplitze ist die Verkehrserzeugung an Quellen und Zielen recht
genau (hart) definiert.

ad 2 In diesem Fall kann das Verkehrsaufkommen nicht alleine aus den Strukturgréfien und
verkehrsspezifischen Kennwerten berechnet werden. Als weiterer Einfluifaktor kommt
die Lagegunst des Bezirkes hinzu.

Ein Beispiel hierfiir ist die QZG WE und EW. Besser erschlossene Einkaufszen-
tren werden gegeniiber anderen nicht so gut erschlossenen vorgezogen. Im Rahmen der
Verkehrerzeugung kénnen jetzt nur weiche Bedingungen formuliert werden.

Qi S Qmaxia Zj S Zma:pj (234)
Die eigentliche Berechnung der Verkehrsaufkommen erfolgt erst im Schritt Verkehrser-
zeugung,.
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3 Problembenennung

Durch die stédrkere wirtschaftliche Verflechtung der Gebiete Siid-Ost-Steiermark, Siid-
Burgenland und dem Nordosten von Slowenien, kommt es zu einer Verdnderung der
Verkehrsnachfrage im Wirtschaftsverkehr. Wie bereits erwéhnt (siehe Seite 2) wird die Strasse
als Transportriger weitere Zuwéchse erfahren. Im Grenzgebiet Steiermark-Slowenien ist die
Verkehrsinfrastruktur schlecht bzw. nicht verbunden.

Um einen moglichst reibungslosen Ablauf des steigenden Transportaufkommens zu
ermoglichen, miissen vorhandene Engpésse erkannt und analysiert werden. In weiterer
Folge ist es moglich neue Verbindungen zu planen und zu realisieren. In dieser Arbeit liegt
der Untersuchungsfocus am Strassengiiterverkehr.

Das Untersuchungsgebiet ist bereits definiert und umfasst 13 Bezirke (Abb. 3.1). Offentliche

Hartberg

Podravska

Oberblick Untersuchungsgebiet
1

104
105

2 N
[ 601
604
1605
608 E
607
610
615
et S

Abb. 3.1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

Stellen wie die Statistik Austria, Eurostat, Wirtschaftskammer, ...fithren Verkehrsunter-
suchungen durch. Vorhandene Untersuchungen basieren auf dem Transportaufkommen in
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Tonnen (t) bzw. Tonnen-Kilometer (tkm). Diese Aufkommen sollen fiir die Modellierung
auf Fahrzeugfahrten umgelegt werden. Weiters wird eine Aufteilung auf Transportmittel
angestrebt.

Zur Modellierung des Wirtschaftsverkehrs sind auf regionaler Ebene nur wenige Daten
vorhanden. Aus diesem Grunde sind folgende Punkte durchzufiihren:

e Ermittlung der notwendigen Daten zur Modellerstellung (AUT, SLO)
e Aufbereitung der Daten fiir das Modell (homogenisieren)
e Erstellung des Verkehrsmodells

e Kalibrierung des Modells
Da es mit sehr grofem Aufwand verbunden wiére diese Problematik als praktisches Expe-

riment durchzufiihren, greift man auf Simulationsmodelle zuriick. Es ist viel einfacher und
kostengiinstiger Modelle am Computer zu erstellen und mit diesen zu experimentieren.
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4 Forschungsleitende Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung der Ist-Situation des Giiterverkehrsaufkommens, durch
den Einsatz der Simulationssoftware VISEVA. Die Eingangsdaten setzten sich zusammen aus
demografischen Kennzahlen und Verkehrsverhaltensparametern. Demografische Daten werden
von statistischen Stellen erhoben und der Offentlichkeit online oder in Form von Berichten
zur Verfiigung gestellt.

Verkehrsverhaltensparameter (z.B.: Ortsverdnderungen/Beschiftigter) sind in den Stan-
dardauswertungen nicht enthalten bzw. sind nicht alle Daten zur Berechnung vorhanden. Die
ersten Fragen, die in dieser Arbeit beantwortet werden sollen sind:

Wie konnen Fahrzeugfahrten aus dem Transportaufkommen in t bzw. der Transportleistung
in tkm generiert werden? Bis zu welcher Tiefe ist eine Aufschliisselung der Wirtschaftssektoren
(ONACE) sinnvoll?

Die Hypothese, die daraus abgeleitet werden kann ist:

Hypothese: Durch die Umlegung des Transportaufkommens/Transportleistung in
Fahrzeugfahrten kann ein flexibles Simulationsmodell erstellt werden.

Mittels der gewonnen Daten ist es moglich alle Fahrzeugbewgungen, welche in einem
Quellbezirk i beginnen und im Zielbezirk j enden, zu erfassen. Eine Moglichkeit wére die
Erstellung einer Fahrtenmatrix (z.B.: in MS Excel), welche anschlieflend auf die moglichen
Strecken umgelegt wird. Ein Nachteil dieser Variante ist eine gewisse ,,Starrheit des Modells.

Eine flexiblere Moglichkeit ist die Abbildung des Verkehrsgeschehens in einem Simula-
tionsmodell. Somit stellt sich zwangslaufige die Frage: ,,Stimmt die Simulation mit der
Realitét iiberein?*

Daraus leitet sich eine weitere Hypothese ab:

Hypothese: Es ist prinzipiell méglich, die Verkehrsstrome von Unternehmen zu

erfassen und am Computer mit dem Kennwertmodell realititsgetreu nach-
zubilden.
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5 Forschungsstrategie

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der praktischen Durchfithrung des Projektes. Das
Projekt wurde in Kooperation mit der Fa. Depisch ZT! durchgefiihrt.

5.1 Methoden

Literaturrecherche Da die Modellierung des WIV mit dem Programmsystem VISEVA noch
nicht sehr verbreitet ist, muss sich der Autor zuerst mit dem implementierten Modell
vertraut machen. Durch Nachforschung in der Fachliteratur werden Kenntnisse dariiber
gewonnen, welche Daten fiir die Modellierung geeignet sind und welche Quellen diese
Daten zur Verfiigung stellen.

Befragung Durch die Befragung statistischer Stellen und Unternehmen, welche im Bereich
Verkehrsmodellierung bereits Erfahrung haben, soll die benotigte Datenbasis beschafft
werden.

Simulation Die Modellierung des WIV ist die zentrale Aufgabe in diesem Projekt. Damit der
Ist-Zustand dargestellt werden kann miissen die Eingangsdaten entsprechend den Pro-
grammanforderungen aufbereitet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Raumstruktu-
ren Osterreichs und Sloweniens miissen die gesammelten Daten homogenisiert werden.
AnschlieBend werden mit VISEVA Fahrtenmatrizen erstellt. Die Umlegung der Werte
auf das Verkehrsnetz erfolgt in VISUM.

Ein wichtiger Punkt bei der Simulation ist die Kalibrierung des Modells, also die Veri-
fizierung der Verkehrserzeugung und Umlegung anhand vorhandener QQuerschnittsmes-
sungen.

5.2 Arbeitsablauf

Das Flowchart in Abb. 5.1 auf Seite 38 gibt einen Uberblick, welche Arbeitsschritte in diesem
Projekt durchgefithrt wurden.

'DDI Dieter Depisch & DI Silvia Kerschbaumer-Depisch ZT GmbH, Grazer Platz 5, 8280 Fiirstenfeld
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Modell der Istsituation
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5.2.1 Definition des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet wird in Planungsgebiet und Umland unterteilt. Da Verkehrsberech-
nungsmodelle nur den Binnenverkehr abbilden, sollte das Untersuchungsgebiet so grofl gewéhlt
werden, dass duflere Einfliisse nicht mehr von Bedeutung sind. Das Planungsgebiet wird de-
tailliertert erfasst, das Umland beriicksichtigt duflere Verkehrseinfliisse. Meist muss ein Kom-
promiss zwischen Grofle des Gebietes und moglichem Modellierungsaufwand gefunden werden.
Im Untersuchungsgebiet werden die Grenzen der politischen Bezirke als Verkehrszellen
gewihlt. Im Planungsgebiet erfolgt eine detaillierte Aufteilung nach Gemeinden. Im wesentli-
chen enthélt das Gebiet folgende Bezirke:

o Giissing

e Jennersdorf
e Oberwart

e Feldbach

e Fiirstenfeld
o Graz

e Graz-Umgebung
e Hartberg

e Leibnitz

e Radkersburg
o Weiz

e Pomurska

e Podravska

Eine digitalisierte Karte wurde bereits von der Fa. Depisch ZT erstellt und als Shapefile zur
Verfiigung gestellt.

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Siid-Osten der Steiermark, das siidliche Burgenland
und den Nord-Osten von Slowenien (Abb. 5.2). Das Gebiet in der Steiermark hat ca. 700.000
Einwohner, im Burgenland ca. 98.000 und in Slowenien etwa 430.000 Einwohner. Die Gesamt-
fliche des Gebietes betrigt ca. 10.300 km?.
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Abb. 5.2: Untersuchungsgebiet
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5.2.2 Modellierung Verkehrsnetz

Das Straflennetz wird einerseits zur Umlegung der Fahrtenmatrix auf das Verkehrsnetz in
VISUM benétigt und andererseits fiir die Verkehrsnachfrage. Ein solches Verkehrsnetz wurde
von der Fa. Depisch ZT aufbereitet und zur Verfiigung gestellt (Abb. 5.3). Es besteht aus 7.318

<

'?‘ -!\3\‘!\ =) .
i e
S
Qe g

e S s
itz i
52 \ir

Strassennetz

/\/ Autobahn

/\/ grenzuebergang N
/\/ Hauptverkehrsstraite

/\./ Kleinstralen

onstige w E

Abb. 5.3: Strassennetz

Knoten und 20.444 Strecken. In der Abbildung erkennt man, dass das Netz im Planungsgebiet
detailliert dargestellt wird und nach aufien nur mehr Hauptverbindungen zur Verfiigung stehen.
Die Strecken im Modell sind mit folgenden Attributen belegt:

e Linge

Anfangsgeschwindigkeit

Kapazitit

Anzahl der Fahrstreifen

Name (z.B.: Autobahn)

Diese Attribute wurden mit dem Eingangsfile mitgeliefert. Da im Zuge der Modellierung eine
Modifizierung der Attribute notwendig sein kann, wurden die Strecken in Kategorien unterteilt.
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Von den 100 moéglichen Kategorien wurden im Projekt nur einige Obertypen bendétigt. So ist
es moglich Streckenattribute klassifiziert zu modifizieren. Weitere Vorteile einer Typisierung
sind:

e differenzierte grafische Darstellung

e Gruppierung von Strecken nach Funktion oder Auspragung

5.2.3 Strukturdaten und Verkehrsverhaltensparameter

Die Strukturdaten, welche in einem Nachfragemodell eingesetzt werden, stehen in engem Zu-
sammenhang mit den fiir das Modell als signifikant betrachteten Verkehrskennwerten. Daten
wie etwa die Einwohnerzahl, Beschéftigte am Wohnort, Schiiler, ... werden von der Statistik
Austria erhoben. Die letzte umfangreiche Befragung erfolgte mittels Grofizdhlung im Jahr
2001. Unter diesem Begriff werden die drei Zahlbereiche Volkszéhlung, Arbeitsstiattenzahlung
und Gebédude- und Wohnungszidhlung zusammengefasst. Ebenfalls von Statitistik Austria

90.000—

80.000—

70.000—

60.000—

50.000—

40.000-

30.000

20.000 Sektor Il
10.000— Sektor Il
O Sektor |
o i T = o o N o N S ]
2 3 % 8 8 2 5] = 5 © ® 5
2 @ S o a c 8 a 2 = S %
2 < 2 e} ko) 5 3 < £ 5
© £ o 2 4 T - g S 3
g i &

Graz-Umgebung

Abb. 5.4: Beschiiftigte unterteilt nach Sektoren

werden Erhebungen zum Stralengiiterverkehr durchgefiihrt. Es werden stichprobenartig alle
Unternehmen befragt, die Straflengiiterfahrzeuge ab 2 Tonnen Nutzlast betreiben. Diese
Daten werden vierteljahrlich hochgerechnet und publiziert.

Die ausgewerteten Daten werden der Offentlichkeit kostenlos bzw. gegen Entgelt ange-
boten. Es gibt auch die Moglichkeit gewiinschte Auswertungen online? in der ISIS Datenbank
abzufragen. Als Bezugspersonen und Strukturgroflen der Verkehrserzeugung werden die
Beschiftigten (Abb. 5.4) der verschiedenen Branchen verwendet. Diese Daten werden von der
Statistik Austria angefordert und entsprechend aufbereitet. Die Speicherung der Struktur-
daten erfolgt im dbf-Format, sie gehen in die Erzeugungsrechnung von VISEVA als primére
Datenbank ein.

Zwww.statistik.gv.at
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5.2.3.1 Bildung verhaltensahnlicher Gruppen

Die Giiterverkehrsstatistik liegt differenziert nach Giiterarten (NST/R) vor. Die
Beschiftigungsstatistik wird nach Wirtschaftsklassen (ONACE) unterteilt. Demnach musss
der Autor eine sinnvolle Zuordnung dieser beiden Konzepte iiberlegen. Gleichzeitig wird eine
Aggregation der 10 NST/R Klassen zu den 3 Wirtschaftssektoren (primérer, sekundérer und
tertidirer Sektor) durchgefiihrt. Abbildung 5.5 zeigt die Zuordnung und Zusammenfassung der
Klassen.

Giiterart nach NST/R Wirtschaftsklassen nach ONACE Sektoren
Land- undforstwwtschaﬂllche Erzeugnisse und A Land- und Forstwirtschaft
0 lebende Tiere Sl
1 Andere Nahrungs- und Futtermittel B Fischerei und Fischzucht S|
Feste mineralische Brennstoffe
2 . S|
E Energie- und Wasserversorgung
3 Erdél, Mineralélerzeugnisse sl
4 Erze und Metallabfélle C Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden S|
Eisen, Stahl und NE-Metall (einschl. Halbzeug) ~ |DJ | 'etallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von
5 Metallerzeugnissen sl
5 Steine und Erden und Baustoffe DF  |Kokerei, Mineraldlverarbeitung s
7 Diingemittel bg |Herstellung von Chemikalien und chem. Sl
8 Chemische Erzeugnisse Erzeugnissen sl
Fahrzeuge, Maschinen, sonstige Halb- und D Sachgiitererzeugun
9 Fertigwaren sowie besondere Transportgiiter 9 9ung sl
ab G [Dienstleistungen s

Abb. 5.5: Zuordnung Giitergruppen zu Wirtschaftszweigen

5.2.3.2 Ermittlung der Verkehrsverhaltensdaten

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden keine eigenen empirischen Verhaltensdaten erhoben.
Dazu wére eine umfangreiche Befragung von Unternehmen und/oder Verkehrszihlungen not-
wendig. Dies wiirde den zeitlichen Rahmen, der fiir diese Arbeit vorgesehen ist, iibersteigen.

Als Grundlage zur Berechnung der Verhaltensdaten dient eine Sonderabfrage der
Giiterverkehrsstatistik von Statistik Austria. Die Daten fiir das Untersuchungsgebiet werden
als ASCII Datei bereitgestellt.

Im ersten Schritt erfolgte die Ermittlung der spezifischen Verkehrsaufkommen (Tab. 5.1).

SVA = SVE — pA — Lahrten
Beschaeftigten (5.1)
Fahrten )
SVV = RAx(RK —2) = ZJT -1
* ) Beschaeftigten * )

SVyezG Spezifisches Verkehrsaufkommen der QZG
2JT Anzahl der angefahrenen Ziele je Tour
VVEgrpg ........... Summe aller Versandaufkommen

Mit den Gleichungen 5.1 werden die Kennwerte fiir die Rundfahrgruppen berechnet. Die
RFG werden durch die Wirtschaftssektoren abgebildet, wobei im Modell der primére und
sekundére Sektor Verwendung finden. Der tertidre Sektor wird in einem Modell fiir den
Personenverkehr beriicksichtigt.
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Laut einer Aussage von Statistik Austria haben ca. 3% aller Fahrten mehr als eine
Ausladestelle, sind also Rundfahrten. 97% haben nur eine Ein- und Ausladestelle. Aufgrund
des geringen Anteils an Rundfahrten werden diese bei der Modellierung nicht beriicksichtigt.
Fiir die Nachfrageberechnung ist der Wert ZJT=1 und es folgt mit Glg. 5.1 SVV=0.

Zur Berechnung der Parameter, der Verkehrzellen in Slowenien kénnen die Daten nicht
herangezogen werden, da die Erhebungen unvollstdndig sind. In Pomurska werden insgesamt
nur 6 Fahrten pro Tag und in Podravska 7 Fahrten pro Tag ausgewiesen.

Die Erzeugungsraten (Tab. 5.1) werden ebenfalls aus den bereitgestellten Datensitzen
bestimmt. Es gibt zwei Fahrzwecke (Sektor I und Sektor II), welche ein bestimmtes
Empfangsaufkommen erzeugen.

Bezirk | Sektor SV ER

1]S1I 0,00014 | 0,00005

1] SII 0,00026 | 0,00029

2SI 0,00010 | 0,00020

2| SII 0,00014 | 0,00012
104 | S 1 0,13866 | 0,08738
104 | S II 0,06744 | 0,08687
105 | S 1 0,08913 | 0,16312
105 | S II 0,09998 | 0,09051
109 | ST 0,21348 | 0,24728
109 | S1II 0,14232 | 0,13784
601 | S1 1,34469 | 1,17484
601 | SII 0,07550 | 0,07709
604 | S1 0,08943 | 0,06943
604 | S II 0,08303 | 0,09125
605 | S1 0,15066 | 0,20032
605 | S II 0,10813 | 0,09928
606 | S1 0,18955 | 0,16084
606 | S II 0,12896 | 0,13268

607 | SI 0,08645 | 0,08040
607 | S 1I 0,07826 | 0,08335
610 | SI 0,10271 | 0,14352
610 | S II 0,13358 | 0,11847
615 | SI 0,06050 | 0,06677

615 | S II 0,10887 | 0,10746
617 | S 1 0,06912 | 0,07851
617 | S 1I 0,08900 | 0,08825

Tab. 5.1: Spezifische Verkehrsaufkommen und Erzeugungsraten der Strukturgréfien
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5.2.4 Simulation mit VISEVA

In VISEVA werden die ersten 3 Vorgénge des ,,4-Stufen-Modells“ abgearbeitet. Es wird fiir die
2 RFG das Projekt wiv.prj angelegt und die Gruppeneinteilung wird in der Datei Branchen.in:
entsprechend angepasst (Abb. 5.6). Die Raumstrukturdaten werden aus dem bereitgestellten

GrName1=10er
GrName2=3er

GrName3=3sek
GrName4=2sek

[2sek]

Titel=2sek

Anz=2
Branche1=primaer
Branche2=sekundaer

[10er]

Titel=10

Anz=10
Branche1=Industrie
Branche2=Bauhauptgew.
Branche3=Ausbaugew.
Branche4=Grosshandel
Branche5=Einzelhandel
Branche6=Verkehr
Branche7=Banken+Vers.
Branche8=Reinigung
Branche9=Rechtsberatg.
Branche10=Sonstiges

Abb. 5.6: Brancheneinteilung in VISEVA

dBase File, als priméres Datenfile, in das Programm eingelesen. Anschliefend erzeugt man
die sekundére Datentabelle (Abb. 5.7). Diese enthilt fiir jede Kombination von QZG und
Verkehrszelle, die mit Standardwerten vorbelegten Verkehrsverhaltenparameter (z.B.: SV=0,
ER=0, ...). Im ersten Schritt kann anschliefiend die Verkehrserzeugung durchgefiihrt werden.

-lo/x]
BEZ_MAM |gEM_nR  [vEz_TvP |vBZ_TYP 1 [5G |sG_u |eP_I | EIAT 2]
| [Urterlamm B0455 604 | p 42 17 42 17
| |Zerlach 60456 604 p 84 57 84 57
| Altenmarkt bei Fuerstenfeld BO501 B05 o A7 B3 A7 B3
|| Bad Blumay 60502 05 p 94 36 94 36
| |Burgau 60503 605 p 21 51 21 51
| ¥| Fuersterfeld B0504 605 | p 58 2077 58 2077 -
|_|Grosssteinbach E0505 E05 | p I 113 I 113
| Grozzwilfersdarf B050E E0S p 1) 376 1) 376
|| Hainersdort 60507 05 | p 33 233 33 233
|z 60508 605 p B4 294 B4 294
|| Loipersduorf bei Fuerstenfeld B0503 E05 | p il 56 il 56 LI
NI ] B R S S e
wik [BP_Ra  [BP_RK  [[ePo_Ra [BRo_RK [[sc_ER  [se_ER [aE | |H | iI
C 1 0.1507 ol 0.2003 [i 87383 119233 0
| | 2 0 21 0 00993 2245777 2062232 0 =
|—,—| e I - | Hl - | Ffl §f| ‘-l VR T primaer - LK Editieren | Arzeigs ... |

Abb. 5.7: Datentabelle mit priméirem und sekundérem File in VISEVA
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Anhand der eingegebenen Verhaltensparameter werden die Verkehrsaufkommen, getrennt fiir
jede QZG, berechnet. Das Ergebnis wird in die sekundédre Datentabelle eingetragen. Bevor
die néchste Stufe, die Verteilung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen, durchgefiihrt werden
kann ist eine Bewertung der Verkehrsverbindungen erforderlich. In diesem Modell erfolgt die
Berechnung der Verkehrsverteilung in Abhéingigkeit der Bewertung der Reisezeit. Zusétzliche
Aufwandsmatrizen werden nicht miteinbezogen.

Wie in Kapitel 2.10, Seite 26 beschrieben, stehen unterschiedliche Funktionstypen fiir
eine Bewertung zur Verfiigung. VISEVA bietet auch die Moglichkeit eine eigene Funtkion
zu definieren. Im vorliegenden Fall wird die EVA Funktion verwendet. Jeder Wirtschafts-
verkehrsklasse (WVK) kann eine eigene Bewertungsfunktion zugeordnet werden. Da keine
empirschen Werte fiir die Parameter E, F und G zur Verfiigung stehen, werden Werte aus
der Literatur (siehe [Salzwedel, 1997, Seite 67]) verwendet (Abb. 5.8). Die Aufwandsmatrix

-4 widerstandsfunktion -10] x|
E= IELEDDDDD 1

]
F-  [5.000000 S A Al S et A
e el
G= Il:l,'ll:ll:ll:ll:ll:l . TR R R R — —_—
0 Default
0 i 100
WwiP= |45,999999 Maximalwert [w]:  [100 2 Hilie

Abb. 5.8: Bewertungsfunktion EVA in VISEVA

mit den Reisezeiten wird mit VISUM generiert. Dazu wird in VISUM das Strassennetz
mit den Bezirken abbgebildet. Die Daten in Form von Shapedateien vorhanden und kénne
dirket in das Programm importiert werden. Wichtig ist, dass die Zellen in VISUM mit
den Verkehrszellen in VISEVA genau iibereinstimmen. Die Zellen mit dem zugehorigen
Strassennetz werden in der Datei wiv.ver abgespeichert. Bevor man die Berechnung startet
muss jeder Bezirk an das Straflennetz angebunden werden. Als Schwerpunkt wird in VISUM
die Beschriftung der Bezirke verwendet.

Sind alle Bezirke angebunden, kann im Menii ,,Rechnen“ Punkt . Verfahren“ eine neu
Operation angelegt werden. Im aktuellen Fall wird der Vorgang ,, Kennwertmatrix berechnen*
definiert. Bevor die Berechnung startet, muss das Nachfragesegment, also das beanspruchte
Verkehrsmittel, zugewiesen werden und im Punkt ,Parameter® die gewiinschte Aufwandsart
ausgewahlt werden.

Die erzeugte Aufwandsmatrix (Abb. A-6) wird anschlieBend dem Fahrzeug zugewiesen

und die Bewertung an der EVA Funtkion durchgefithrt. Als Ergebnis erhélt man fiir jede
WVK eine Bewertungsmatrix (Abb. A-7) differenziert nach QZG. Mit den Bewertungen
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der Verkehrsbeziehungen ist es nun moglich die Verkehrsstrommatrizen zu erzeugen. Diese
Matrizen, welche wieder differenziert nach Wirtschaftsverkehrsklassen und QZG vorliegen,
werden mittels Addition zu einer Gesamtfahrtenmatrix (FMA) (Abb. A-8) zusammengefasst.
Verwendet man verschiedene Verkehrsmittel (z.B.: PKW, LKW _klein, LKW _gro8, ...) kann
fiir jedes Fahrzeug eine separate FMA und eine Gesamtfahrtenmatrix erzeugt werden. Diese
Matrizen kénnen in VISUM auf das Verkehrsnetz umgelegt werden.

5.2.5 Umlegung in VISUM

Die Fahrtenmatrix wird als Quell-Ziel-Matrix eingelesen und dem Nachfragesegment LKW
zugewiesen. Sollen externe Fahrtenmatrizen beriicksichtigt werden (z.B.: Durchgangsverkehr),
so miissen diese Werte zur eingelesenen Matrix addiert werden. Weiters muss man noch
im Menii ,Rechnen“ unter , Verfahren“ die Operation ,Umlegung® definieren (Abb. 5.9).
Als Umlegeverfahren wird das Sukzessiv-Verfahren mit seinen Standardparametern verwendet.

Bei diesem Verfahren wird die Matrix ,sukzessiv® auf das Netz umgelegt. Im ersten
Schritt wird ein Teilpaket auf die widerstandsminimalesten Routen umgelegt. Dann werden
mit dieser Belastung neue Streckenwiderstéinde berechnet und das néchste Teilpaket wird
umgelegt. Als default Parameter fiir die Sukzessivumlegung sind 3 Teilschritte eingestellt dh.
in jedem Schritt werden ca. 33% der FMA umgelegt.

Ablauf | Funktionen I

Altine Operation Bezugzobjektie) “erfahrenDatei
LMY LR Suk:

M
4|

Alle akkiv | Alle passiv Einfligen | Entfernen |
NSeq |_|<w LKW Auswahl MSeq. .. |
Verfahren ISukzessiv j Parameter... I
Dateinanme I Durchsuchen,, |

Ausfihren | Speichern | Gffnen | OF | abbrechen |

Abb. 5.9: Dialogfenster zur Definition von Operationen.
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5.2.6 Kalibrierung

Die Aussage- und Prognosfihigkeit eines Verkehrsmodelles hangt davon ab, wie gut das Modell
kalibriert ist. Die Kalibrierung hat dabei sowohl am Nachfragemodell als auch am Netzmodell
zu erfolgen. Folgende Elemente sind dafiir vorgesehen:

e Kalibrierung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen anhand der Verkehrserhebung der
Fa. IKK?

e Kalibrierung der Reiseweite anhand der Daten von Statistik Austria

e Kalibrierung der Umlegung mittels Querschnittsmessung aus den automatischen

Zahlstellen (DTV)

Die Kalibrierung eines Modells ist ein zeitintensiver Vorgang. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den erste Anpassungsmafinahmen durchgefiihrt, sodass grundsétzliche Aussagen zum Modell
moglich sind.

5.2.6.1 Kalibrierung der Nachfragedaten

Die Uberpriifung der berechneten Quell- und Zielverkehrsaufkommen (Abb. A-3) erfolgt an-
hand von Verkehrszéhlungen. Die Fa. IKK fithrte im Rahmen des Straflenprojektes S7 eine
partielle Verkehrserhebung durch. Diese ersteckt sich von Grofiwilfersdorf entlag der B319
iiber die B65 bis nach Heiligkreuz. Es wurden an 4 Zahlstellen Daten erhoben. Diese Zéhlung
ergibt keine 100% Erfassung des Giiterverkehrs, jedoch konnen die Werte fiir Fiirstenfeld als
reprasentativ betrachtet werden.

Zur Kalibrierung werden die Daten der Verkehrsauftkommen im Bezirk Fiirstenfeld, mit den
in der Simulation errechneten Werten, verglichen (Tab. 5.2).

vor Kalibrierung
Bezirk 605 | VISEVA | Zahlung | Differenz
Qi 487 591 -104
Zj 494 690 -196

nach Kalibrierung
Qi 591 591 0
Zj 686 690 -4

Tab. 5.2: Kalibrierung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen

5.2.6.2 Kalibrierung der EVA Parameter

Die Verifizierung der Parameter E, F und G erfolgt durch eine Abweichungsanalyse der Werte
der durchschnittlichen Reiseweiten. Als empirische Daten stehen die Transportdistanzen aus

3Ingenieurgemeinschaft Kaufmann-Kriebernegg ZT-OG in Graz
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der Giiterverkehrsstatistik zur Verfiigung. Die Auwertung dieser Werte zeigt Abb. A-12. Die
durchschnittlichen Reiseweiten der Simulation werden mit der Distanzaufwandsmatrix aus VI-
SUM und der aktuell berechneten Fahrtenmatrix ermittelt (Abb. A-13). In Abb. A-14 sieht
man die Abweichungen der empirisch ermittelten Reiseweiten von den Distanzen der Simula-
tion. Eine Anpassung der Werte erfolgt nun solange durch Variation der Parameter der EVA
Funktion, bis sich die mittleren Reisweiten einstellen. Die Kalibrierung der Parameter erfolgt
h&ndisch.

5.2.6.3 Kalibrierung der Umlegung

Sind die Nachfragedaten kalibriert, ist eine Verifizierung, der Aufteilung der Verkehrsstrome
auf das Straflennetz, durchzufithren. Zuvor sind vorliegende externe Fahrtenmatrizen zu
beriicksichtigen. In dieser Arbeit wird der Verkehr von ausgewéhlten Verkehrserzeugern, wie
Wien, Wien Umgebung, ...zu den Werten der FMA der Simulation addiert.

Die Kalibrierung wird unter Zuhilfenahme von Werten an automatischen Zé&hlstellen,
sogenannte DTV Werte, abgehandelt. Die DTV Werte (Abb. A-9) konnen im Internet
abgefragt werden (www.verkehr.steiermark.at/cms/ziel/3186097/DE).

Ein Wertevergleich ist nur auf ausgewéhlten Hauptverkehrsstraen sinnvoll. Die Verkehrsauf-
kommen der Autobahnen kénnen nur dahin gehend tiberpriift werden, dass sie unterhalb der
DTV Werte liegen, da nicht alle Verkehrsstrome von auflerhalb des UG (z.B.: Transitverkehr)
beriicksichtigt werden. Die Anpassung der Streckenbelastungen wird mit der Funktion ,, Wege
hochrechnen” durchgefiihrt (Abb. 5.12). Zu finden ist diese Funktion im Menii ,,Nachfrage*
Punkt ,,Matrixkorrektur“. Mit dieser Funktion wird die Fahrtenmatrix eines Nachfrageseg-

.85 : =
X
!

% Machfragesegment [%

A ILKW' LK VI
’%& :H‘:: Zahbwert aus !

L IZWerH 'I

]
=]
B

N Mummer 2529
Yaonknaoten 3630
| Belaztung 400
£ ahlwert 400
?n;a 9 Faktor |1
\-e_‘ Riicknchtung |
686 & %
% e Auzfihren
-
s Schiiefen
PR

Abb. 5.10: Dialogfenster ,, Wege hochrechnen“

mentes an die Zahlwerte einzelner Strecken angepasst. Es werden die Fahrtenbeziehungen,
die eine ausgewéhlte Strecke benutzen, so hochgerechnet, dass die Belastung einem Zihlwert
entspricht. Dieser Zahlwert wird z.B. als ZWert1 hinterlegt. Fiir diese Art der Kalibrierung
muss eine Umlegung vorhanden sein, da die verwendeten Fahrtenbeziehungen auf dieser
basieren. Das Ergebnis der Hochrechnung (Abb. A-11) mit der berechneten Fahrtenmatrix
wird als neue Version abgespeichert. Die Abbildungen 5.11 und 5.12 zeigen ausgwéhlte DTV
Werte und einen Ausschnitt der kalibrierten Umlegung.
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Abb. 5.12: Strassenausschnitt der kalibrierten Umlegung

Abb. 5.11: DTV Ausschnitt
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6 Conclusio

Die Eignung des Programmsystems VISEVA, mit dem implementierten Kennwertmodell
nach Lohse zur Modellierung des StraBengiiterverkehrs, ist gegeben. Die zur Modellierung
notwendigen Daten (siehe Kapitel 5.2.3) konnen nicht aus statistischen Standardpublikationen
extrahiert werden. Mit den Daten der Sonderauswertung ist es moglich, das Quell- und Ziel-
verkehrsaufkommen der Verkehrszellen, im oOsterreichischen Teil des Untersuchungsgebietes,
hinreichend genau abzubilden. Fiir den slowenischen Raum benétigt man Daten aus anderen
Quellen.

Die Kalibrierung der Erzeugung erfolgt anhand einer partiellen Verkehrserhebung. Fiir
eine gebietsfeinere Kalibrierung sind in Zukunft zusétzliche Verkehrserhebungen notwendig.

Das Ergebnis der Verkehrsumlegung (Abb. A-11) zeigt, dass mit den vorhandenen Ka-
librierungsmafinahmen ein prognosefihiges Verkehrsnachfragemodell erzeugt werden kann.
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Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und die Kernaussagen
hervorgehoben. Es sollen die Forschungsfragen und die aufgestellten Hypothesen beantwortet
werden.

In diesem Projekt soll ein flexibles Verkehrsnachfragemodell fiir den Giiterverkehr er-
stellt werden. Eine besondere Eigenschaft des Simulationsgebietes ist die Trennung durch die
Staatsgrenze und die unterschiedliche wirtschaftliche Struktur von Osterreich und Slowenien.

Die publizierten Daten in der Giiterverkehrsstatistik konnten nicht fiir die Modellie-
rung herangezogen werden. Zur Abbildung des Giiterverkehrs mit dem Kennwertmodell
musste eine Sonderabfrage bei Statistik Austria angefordert werden. Diese Abfrage dient als
Grundlage zur Berechnung der Verkehrsverhaltensparameter. Demnach kann die Hypothese,
dass durch Umlegung des Transportaufkommen/Transportleistung in Fahrzeugfahrten das
Simulationsmodell erstellt werden kann, nicht bestédtigt werden. Bis zu welcher Tiefe die
Aufschliisselung der Wirtschaftssektoren sinnvoll ist, hidngt einerseits von den verfiigbaren
Daten und andererseits von der Modellierungstiefe ab. Im vorliegenden Projekt reicht eine
Einteilung in priméren und sekundéren Sektor aus. Der tertidre Sektor wird in einem
Personenverkehrsmodell abgebildet.

Die Auswertung der Simulation zeigt, dass es grundsétzlich moglich ist, den Giiterverkehr
in einer Region mit VISEVA zu berechnen und in VISUM umzulegen. Somit lésst sich die
Hypothese, dass es moglich ist die Verkehrsstrome von Unternehmen mit dem Kennwertmodell
am Computer nachzubilden, bestétigen.

Fiir die Prognoserechnung bzw. die Nachbildung spezieller planerischer Mafinahmen
sind noch folgende Punkte zu beriicksichtigen:

e Die Verkehrsverhaltensparameter wurden aus statistischen Erhebung berechnet. Die
Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Kennwerte auf das Untersuchnungsgebiet kann
nicht ausreichend durchgefithrt werden. Hierzu sind weiter Sondererhebungen notwen-
dig.

e Die ausgewiesenen Daten fiir Slowenien in der Giiterverkehrsstatistik von Statistik Aus-
tria sind unvollstéindig. Aussagekréiftige Daten sollten von slowenischen Projektpartner
bzw. statistischen Amtern in Slowenien bezogen werden.

e Die Abbildung des grenziiberschreitenden Verkehrs erfordert einen speziellen Modellie-
rungsaufwand.

e Rundfahrten sind im Modell nicht beriicksichtigt, sollten jedoch in zukiinftigen Modellen
abgebildet werden. Dazu sind umfangreiche Erhebungen und Auswertungen des Fahr-
verhaltens notwendig.
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Beschéftigte
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I 50001 - 60000 S

Abb. A-2: Beschiftigte im Sektor I und Sektor IT (Quelle: Statistik Austria
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vonBez | Sektor | Quellfahrten | Beschiftigte | Fahrten/Besch nachBez | Sektor | Zielfahrten | Beschéftigte | Fahrten/Besch
1 S1 1 3865 0,00014 1 S1 0 3865 0,0001
1 S1II 5 17.643 0,00026 | H |
2SI 0 1929 | 0.00010
2 S 1II 6 46.004 0,00014 H H H |
01 S s 606 | 0.13860 s 66| 0087
104 | SII 149 2.216 0,06744 H H |
105 SI 31 32| 0.08013
105 S1II 187 1.868 0,09998 H H |
109 SI 108 0% | 021318
109 S1II 806 5.666 0,14232 H H H |
61| S 055 70| 134169
601 | SII 2.655 35.167 0,07550 H H H |
601 S 336 3750 | 008013
604 S1II 583 7.024 0,08303 H H H |
65| S 110 727 0.15066
605 S1II 377 3.488 0,10813 H H H |
606 | S 623 3285 | 015055
606 S1II 2.073 16.077 0,12896 H H H |
607 SI 314 3636 0,08645 SI
607 S1II 559 7.148 0,07826 H H H |
60| I 205 2870 | 0.10271
610 S1II 1.075 8.051 0,13358 H H H |
615 | I 56 120 | 006050
615 S1II 205 1.884 0,10887 H H H |
67| S 253 4004 | 006912
617 S1II 1.242 13.950 0,08900 H H H H |

Tab. A-1: Auswertung der Sonderabfrage von Statistik Austria
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Quellverkehr

| ]0-100

| ]101-500
[ 501 - 1000
I 1001 - 2000
I 2001 - 3000
I 3001 - 4000

Abb. A-4: Quellverkehrsaufkommen
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Zielverkehr
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Abb. A-5: Zielverkehrsaufkommen
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Bezirke | nach 142 104 105 109 601 604 605 606 607 610 615 617
von |Z8.253 1.343 734 598 819 660 549 537 574 614 652 637 534
1+2 1.346 42 142 117 156 112 106 126 106 140 87 89 123
104 726 142 29 34 32 72 59 36 72 37 87 74 54
105 594 117 34 22 47 60 37 25 58 39 65 48 42
109 800 155 32 47 80 68 64 38 69 29 87 82 50
601 668 111 74 62 70 80 43 47 15 52 33 54 28
604 552 106 59 37 66 43 22 34 38 48 38 29 32
605 532 126 36 25 40 45 34 20 45 24 60 51 27
606 587 106 75 60 71 15 38 47 18 53 28 47 29
607 610 140 37 39 31 50 47 24 51 23 69 65 33
610 659 86 88 65 90 34 37 61 28 70 21 32 46
615 640 89 74 48 84 53 29 51 46 65 32 19 49
617 539 123 55 43 52 28 32 28 29 33 46 49 21

Abb. A-6: Nach Bezirken aggregierte Aufwandsmatrix mit einer mittleren Reisezeit

Bezirke | nach 1| 104 105] 109] 601 e04| 605 608 607 610 615 617
von [Z87,71 175 684 820 577 721 877 896 821 8716 7,23 754 9,06
1 1,74 0,76 0,04 0,07 0,03 0,07 0,10 0,05 0,10 0,04 0,24 0,20 0,05
104 6,98 004 086 08 088 038 060 08 040 083 022 039 067
105 8,29 0,07 0,86 0,90 0,74 0,54 0,84 0,92 0,59 0,82 0,48 0,73 0,80
109 6,05 0,03 0,88 0,74 0,25 0,38 0,49 0,85 0,40 0,91 0,18 0,23 0,71
601 693 007 032 049 032 025 078 071 096 063 08 064 0,90
604 872| 010 059 084 045 078 093 08 083 073 083 090 0,88
605 905 005 08 092 08 075 086 091 076 093 056 070 092
606 800 010 035 055 035 09 082 073 093 065 090 075 0,89
607 8,28 0,04 0,83 0,82 0,90 0,68 0,73 0,93 0,69 0,89 0,42 0,48 0,88
610 716| 024 021 048 016 08 083 054 090 039 092 08 074
615 752 020 039 073 021 064 09 070 075 048 088 093 0,71
617 9,00 0,05 0,66 0,79 0,66 0,91 0,88 0,91 0,90 0,88 0,74 0,72 0,90
Abb. A-7: Nach Bezirken aggregierte Bewertungsmatrix
Bezirke [ nach 1] 104 105] 109] 601 e04| 605 606 607 610 615 617
von |£26.682 9| 432 420| 2060| 7.187| 1.701| 1.252| 5422| 1.782| 2773 542 3.102
1 9 0 0 0 5 0 0 2 0 2 0 0
104 422 0 8 93 109 17 27 53 46 9 2 52
105 422 0 7 61 115 23 25 66 33 30 48
109| 2.058 0 93 58 116 515 145 157 292 263 68 26 325
601 7.197 5 108 115 506 835 552 370/ 1.942 514 1.023 181 1.046
604| 1.703 0 20 24| 143 546 72 72 306 118 190 27/ 185
605  1.251 0 27 25 160 370 69 50 215 97 79 21 138
606 5.424 2 49 66 287 1.944 306 213 901 286 643 119 608
607| 1.789 0 50 34 273 508 115 98 283 88 80 23 237
610 2767 2 12 29 66 1.022 191 77 640 78 345 87 218
615 534 0 2 6 23 180 26 21 118 22 87 4 45
617|  3.106 0 57 48 332 1038 185 142 604 237 217 46/ 200

Abb. A-8: Nach Bezirken aggregierte Gesamtfahrtenmatrix
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Nikolaus Nutz

wiv

Guterverkehrsmodell

1:477550

Abb. A-10: Verkehrsumlegung ohne Kalibrierung
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Nikolaus Nutz WIV_strecken_hoch

Guterverkehrsmodell 1:477550

Abb. A-11: Verkehrsumlegung nach der Kalibrierung
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Bezirk |nach 1+2| 104 105 109 601| 604] 605 606 607 610] 615 617
von [%]
1+2 30 0 0 0 127 0 64 0 0 0 26 0 0
104 32 0 8 23 27 91 62 29 101 37 108 0 66
105 27 0 23 6 49 72 28 16 75 43 69 58 43
109 28 0 26 50 17 86 72 47 90 32 113 130 55
601 15 0 91 73 86 1 51 56 13 69 35 68 38|
604 28 0 63 28 74 51 16 30 48 65 41 33 34
605 28 0 29 16 47 55 29 1 63 28 84 58 32
606 20 0 99 76 91 13 48 63 9 71 35 69 36
607 29 0 38 45 32 68 65 29 71 15 95 93 33
610 26 47 112 71 114 35 41 87 35 93 13 35 62
615 41 0 0 58 121 69 33 60 70 96 35 10 64
617 21 0 67 44 58 38 34 32 35 32 62 64 9
Abb. A-12: Durchschnittliche Reiseweite (Quelle: Statistik Austria)
Bezirke | nach 1+2|  104| 105 109 e01| 604] 605 06| 607 610 615] 617
von |@ 40 80 55 54 58 33 45 46 29 51 42 56 41
142 80 0 0 0 0 92 0 0 80 0 52 0 0
104 54 0 11 26 30 77 49 27 78 45 90 72 55
105 54 26 13 a7 66 29 18 67 49 71 45 53
109 58 30 47 0 79 66 41 80 290 100 88 52
601 33 92 77 66 79 0 45 53 8 63 41 59 36
604 45 50 30 66 45 16 30 44 58 42 32 48
605 46 27 18 41 53 30 12 55 36 68 50 38
606 29 80 79 67 81 8 44 55 13 65 36 57 41
607 51 0 45 48 29 63 58 36 65 14 86 83 37
610 42 52 92 71 100 41 42 68 36 86 14 34 65
615 56 0 72 49 88 59 32 50 57 83 34 19 69
617 42 0 55 53 53 36 48 38 41 37 65 69 18
Abb. A-13: Durchschnittliche Reiseweite der Simulation
Bezirke | nach 1+2|  104] 105 109 01| 604] 605 06| 607 610 615] 617
von |@ 40 80 55 54 58 33 45 46 29 51 42 56 41
142 80 0 0 0 127 -92 64 0 -80 0 26 0 0
104 54 0 3 2 3 14 13 1 22 -8 17 72 1
105 54 0 2 8 2 7 -1 2 8 -6 2 14 -10
109 58 0 3 17 7 6 6 9 3 13 42 3
601 33| o2 14 7 1 7 2 5 5 ) 9 2
604 45 0 13 2 8 6 0 0 3 7 -1 2 14
605 46 0 1 2 6 2 -1 0 8 -8 17 7 -6
606 29| 80 21 9 9 5 4 7 -3 6 = 12 5
607 51 0 7 3 2 5 7 8 6 1 10 10 -4
610 42 -4 20 0 13 6 -1 20 2 7 = 1 -3
615 56 0o 72 9 33 9 1 10 13 13 1 8 -5
617 42 0 12 9 5 2 14 % 5 -4 3 5 -9

Abb. A-14: Differenz der durchschnittlichen Reiseweite
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Systematik der Wirtschaftstitigkeiten - ONACE *) 1995

Die Mitgliedschaft Osterreichs in der Europaischen Union hatte auch Anderungen und
Anpassungen in der sterreichischen Statistik im Gefolge. Solche betreffen u.a. auch die
wirtschaftsstatistischen Systematiken. Gemaf Verordnung des Rates der Européischen
Gemeinschaft (ABI.Nr. L 293 v. 24.10.90) muf in den Mitgliedstaaten der Gemeinschaft allen
Statistiken, die nach Wirtschaftszweigen gegliedert sind, die "Statistische Systematik der

Wirtschaftszweige in der Europédischen Gemeinschaft" (NACE Rev.1) oder eine davon abgeleitete

nationale Fassung zugrundegelegt werden. Dies hat den Vorteil, dass kiinftig die nationalen
Statistiken mit denen der anderen EU-Lander besser vergleichbar sind. Die vorliegende

"Systematik der Wirtschaftstatigkeiten - ONACE 1995" stellt die 6sterreichische nationale Fassung

der NACE Rev. 1 dar.

(Unter)- Abteilung Bezeichnung

abschnitt
A Land- und Forstwirtschaft
AA 1 Landwirtschaft, Jagd
2 Forstwirtschaft
B Fischerei und Fischzucht
BA 5 Fischerei und Fischzucht
C Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden
CA 10 Kohlenbergbau, Torfgewinnung
11 Erddl- und Erdgasbergbau
12 Bergbau auf Uran- und Thoriumerze
CB 13 Erzbergbau
14 Gew.v.Steinen u.Erden, sonstiger Bergbau
D Sachgiitererzeugung
DA 15 H.v.Nahrungs- u.GenuBmitteln u.Getranken
10 Tabakverarbeitung
DB 17 H.v.Textilien u.Textilwaren (ohne Bekl.)
18 H.v.Bekleidung
DC 19 Ledererzeugung und -verarbeitung
DD 20 Be- u. Verarb.v.Holz (ohne H.v.Mdbeln)
DE 21 H.u.Verarbeitung v.Papier und Pappe
22 Verlagswesen, Druckerei,Vervielfaltigung
DF 23 Kokerei, Mineraldlverarbeitung
DG 24 H.v.Chemikalien u.chem. Erzeugnissen
DH 25 H.v.Gummi- und Kunststoffwaren
DI 26 H.u.Bearb.v.Glas,H.v.W.a.Steinen u.Erden
DJ 27 Metallerzeugung und -bearbeitung
28 H.v.Metallerzeugnissen
DK 29 Maschinenbau
DL 30 H.v.Buromasch.,Datenverarbeitungsgeraten
31 H.v.Geraten d.Elektrizitatserz.,-verteil
32 Rundfunk-, Fernseh- u.Nachrichtentechnik
33 Medizin-, Mess-u.Regelungstechnik; Optik
DM 34 H.v.Kraftwagen und Kraftwagenteilen
35 Sonstiger Fahrzeugbau
36 H.v.Mdbeln, Schmuck, Musikinstrumenten, Sportgeraten,
Spielwaren und sonst.Erz.
DN 37 Rickgewinnung (Recycling)
E Energie- und Wasserversorgung
EA 40 Energieversorgung
41 Wasserversorgung
F Bauwesen
FA 45 Bauwesen

Abb. A-15: Systematik der Wirtschaftstitigkeiten (Quelle: Statistik Austria)
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G Handel; Instandhaltung und Reparatur von Kfz u. Gebrauchsgiitern
GA 50 Kfz-Handel; Reparatur v.Kfz; Tankstellen

51 Handelsvermittlung u.GH (o.Handel m.Kfz)

52 EH (0.Kfz, o.Tankst.); Rep.v.Gebrauchsg.

H Beherbergungs- und Gaststattenwesen
HA 55 Beherbergungs- u.Gaststattenwesen

| Verkehr und Nachrichteniibermittlung
A 60 Landverkehr; Transp.in Rohrfernleitungen

61 Schiffahrt
62 Flugverkehr
63 Hilfs-u.Nebentét.f.d.Verkehr; Reiseburos
64 Nachrichtenubermittlung
J Kredit- und Versicherungswesen
JA 65 Kreditwesen
66 Versicherungswesen
67 Mit dem Kredit- u.Vers.w.verbund.Tatigk.

K Realitaitenwesen, Vermietung beweglicher Sachen, Erbringung von
unternehmensbezogenen Dienstleistungen
KA 70 Realitdtenwesen

71 Vermietung bewegl. Sachen o.Bed.personal

72 Datenverarbeitung und Datenbanken

73 Forschung und Entwicklung

74 Erbring.v.unternehmensbezogenen Dienstleistungen

L Offentliche Verwaltung, Landesverteidigung, Sozialversicherung

LA 75 Offentl. Verwaltung, Sozialversicherung

M Unterrichtswesen

MA 80 Unterrichtswesen

N Gesundheits-, Veterinar- u. Sozialwesen

NA 85 Gesundheits-, Veterinar- u. Sozialwesen

0] Erbringung von sonstigen 6ffentlichen und persénlichen
Dienstleistungen

OA 90 Abwasser-u.Abfallbeseit.u.sonst.Entsorg.

91 Interessenvertretungen, Vereine
92 Kultur, Sport und Unterhaltung
93 Erbringung v.sonstigen Dienstleistungen

P Private Haushalte

PA 95 Private Haushalte

Q Exterritoriale Organisationen und Korperschaften
QA 99 Exterritoriale Organisationen

Berufstatige insgesamt
*) NACE ("Nomenclature générale des activités économiques dans les communautés
européennes") = Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europaischen Gemeinschaft
ONACE = ¢sterreichische Fassung der NACE

Quelle: OSTAT, Systematische Verzeichnisse, Band 1

Abb. A-16: Systematik der Wirtschaftstitigkeiten (Quelle: Statistik Austria)
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Anhang

Gliederung Osterreich in NUTS-Einheiten

Gebietsstand 1.1.2005

CODE

Zugehdrige Bundeslander,

NUTS1 SS Statutarstadte,

NUTS2 PB Politische Bezirke,
NUTS3 GB Gerichtsbezirke (PB...)

Flache in km?

Wohnbe-
volkerung
2001

AT Osterreich

AT1 Ostosterreich

AT11
AT111
AT112

AT113

AT12
AT121

AT122

AT123
AT124

AT125

AT126

AT127

AT13
AT130

Burgenland Ganzes Bundesland
Mittelburgenland PB Oberpullendorf
Nordburgenland SS Eisenstadt, SS Rust,

83.870,95

Burgenland, Niederdsterreich, Wien 23.557,89

3.965,46
701,49
1.792,56

PB Eisenstadt-Umgebung, PB Mattersburg,

PB Neusiedl am See

Sidburgenland PB Giussing, PB Jennersdorf, 1.471,41

PB Oberwart

Niederdsterreich Ganzes Bundesland

Mostviertel-Eisenwurzen SS Waidhofen an der Ybbs,

19.177,78
3.356,65

PB Amstetten, PB Melk, PB Scheibbs

Niederdsterreich-Sid SS Wiener Neustadt,

3.367,10

PB Lilienfeld, PB Neunkirchen

PB Wiener Neustadt (Land),

GB Baden mit den Gemeinden Altenmarkt

an der Triesting, Berndorf, Enzesfeld-Lindabrunn,
Furth an der Triesting, Hernstein, Hirtenberg,
Pottenstein, Weissenbach an der Triesting

(PB Baden)

Sankt Polten SS St. Pélten, PB St. Polten (Land) 1.230,14

Waldviertel SS Krems an der Donau,

4.614,70

PB Gmind, PB Horn, PB Krems (Land),
PB Waidhofen an der Thaya, PB Zwettl

Weinviertel PB Hollabrunn,

2.412,07

GB Laa an der Thaya (PB Mistelbach),

GB Mistelbach ohne die Gemeinden Bockfliel3,
Grof3-Engersdorf, GroRRebersdorf, Hochleithen,
Kreuttal, Kreuzstetten, Pillichsdorf, Ulrichskirchen-
Schleinbach, Wolkersdorf im Weinviertel

(PB Mistelbach),

GB Zistersdorf ohne die Gemeinden Ebenthal,
Hohenruppersdorf, Spannberg, Velm-Gétzendorf

(PB Ganserndorf)
Wiener Umland/Nordteil PB Korneuburg, PB Tulin,

2.722,40

GB Ganserndorf (PB Ganserndorf), GB Zistersdorf
mit den Gemeinden Ebenthal, Hohenruppersdorf,
Spannberg, Velm-Goétzendorf (PB Ganserndorf),
GB Mistelbach mit den Gemeinden BockflieR,
Grof3-Engersdorf, GroRebersdorf, Hochleithen,
Kreuttal, Kreuzstetten, Pillichsdorf, Ulrichskirchen-
Schleinbach, Wolkersdorf im Weinviertel

(PB Mistelbach),

GB Klosterneuburg (PB Wien-Umgebung),
GB Purkersdorf (PB Wien-Umgebung)

Wiener Umland/Sudteil ~ PB Bruck an der Leitha, PB Maédling 1.474,72
GB Baden ohne die Gemeinden Altenmarkt
an der Triesting, Berndorf, Enzesfeld-Lindabrunn,
Furth an der Triesting, Hernstein, Hirtenberg,
Pottenstein, Weissenbach an der Triesting

(PB Baden),

GB Ebreichsdorf (PB Baden),
GB Schwechat (PB Wien-Umgebung)

Wien Ganzes Bundesland

Wien Ganzes Bundesland

AT2 Siidosterreich Karnten, Steiermark

AT21
AT211

Karnten Ganzes Bundesland
Klagenfurt-Villach SS Klagenfurt, SS Villach

Abb. A-17: NUTS Gliederung (Quelle:
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2.029,93

Statistik Austria)
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CODE Zugehorige Bundeslander, Wohnbe-
NUTS1 SS Statutarstadte, vélkerung
NUTS2 PB Politische Bezirke, Flache in km? 2001
NUTS3 GB Gerichtsbezirke (PB...)
PB Klagenfurt Land, PB Villach Land
AT212 Oberkérnten PB Feldkirchen, PB Hermagor, 4.131,10 131.749
PB Spittal an der Drau
AT213 Unterkarnten PB St. Veit an der Glan, 3.374,94 158.928
PB Volkermarkt, PB Wolfsberg
AT22 Steiermark Ganzes Bundesland 16.391,93 1,183.303
AT221 Graz SS Graz, PB Graz-Umgebung 1.228,27 357.548
AT222 Liezen PB Liezen 3.270,37 82.235
AT223 Ostliche Obersteiermark PB Bruck an der Mur, PB Leoben, 3.255,51 175.701
PB Mirzzuschlag
AT224 Oststeiermark PB Feldbach, PB Frstenfeld, 3.354,23 268.054
PB Hartberg, PB Radkersburg, PB Weiz
AT225 West- und Sudsteiermark PB Deutschlandsberg, 2.223,59 190.414
PB Leibnitz, PB Voitsberg
AT226 Westliche Obersteiermark PB Judenburg, PB Knittelfeld, PB Murau 3.059,96 109.351
AT3 Westosterreich Oberdsterreich, Salzburg, Tirol, Vorarlberg 34.385,16 2,916.723
AT31 Oberosterreich Ganzes Bundesland 11.981,74 1,376.797
AT311 Innviertel PB Braunau am Inn, PB Grieskirchen, 2.822,88 272.348
PB Ried im Innkreis, PB Scharding
AT312 Linz-Wels SS Linz, SS Wels, PB Linz-Land, 1.743,45 524.444

PB Wels-Land, PB Eferding,
GB Urfahr-Umgebung (PB Urfahr-Umgebung)

AT313 Muahlviertel PB Freistadt, PB Perg, PB Rohrbach, 2.660,48 201.933
GB Leonfelden (PB Urfahr-Umgebung)

AT314 Steyr-Kirchdorf SS Steyr, PB Kirchdorf an der Krems, 2.238,05 152.118
PB Steyr-Land

AT315 Traunviertel PB Gmunden, PB Vdcklabruck 2.516,88 225954

AT32 Salzburg Ganzes Bundesland 7.154,23 515.327

AT321 Lungau PB Tamsweg 1.019,69 21.283

AT322 Pinzgau-Pongau PB St. Johann im Pongau, 4.396,22 161.996
PB Zell am See

AT323 Salzburg und Umgebung SS Salzburg, PB Hallein 1.738,32 332.048
PB Salzburg-Umgebung

AT33 Tirol Ganzes Bundesland 12.647,71 673.504

AT331 Aulerfern PB Reutte 1.236,82 31.584

AT332 Innsbruck SS Innsbruck, PB Innsbruck-Land 2.095,00 268.332

AT333 Osttirol PB Lienz 2.019,87 50.404

AT334 Tiroler Oberland PB Imst, PB Landeck 3.319,63 95.457

AT335 Tiroler Unterland PB Kitzbiihel,PB Kufstein, PB Schwaz 3.976,39 227.727

AT34 Vorarlberg Ganzes Bundesland 2.601,48 351.095

AT341 Bludenz-Bregenzer Wald PB Bludenz, 1.876,05 86.515
GB Bezau (PB Bregenz)

AT342 Rheintal-Bodenseegebiet PB Dornbirn, PB Feldkirch, 725,43 264.580

GB Bregenz (PB Bregenz)

Abb. A-18: NUTS Gliederung (Quelle: Statistik Austria)
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