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T Vorbemerkung

Der Arbeitskreis .Multi- und Intermodalitat” der Forschungsgesellschaft fir Straflen- und Ver-
kehrswesen [FGSV] stellt eine Zusammenarbeit der Arbeitsausschiisse 1.1 (.Grundsatzfragen
der Verkehrsplanung”), 1.2 (.Erhebung und Prognose des Verkehrs”) und 1.6 (.Offentlicher Ver-
kehr”) dar. Er hat sich zum Ziel gesetzt, Hinweise fir die praktische Umsetzung und zu den
Wirkungen von Maf3nahmen im Bereich der Multi- und Intermodalitat zu geben. Der Fokus liegt
dabel auf der Betrachtung des Personenverkehrs. Die Ergebnisse des Arbeitskreises werden
in Form von Teilpapieren aufbereitet, die bei Bedarf aktualisiert und erganzt werden konnen.
Das vorliegende Teilpapier .Multi- und intermodale Verkehrsnachfragemodellierung™ ist das
sechste Teilpapier zu .Multi- und Intermodalitat: Hinweise zur Umsetzung und Wirkung von
MafBnahmen im Personenverkehr”.

2 Einleitung

Gegenstand dieses Teilpapiers ist die Abbildung von multi- und intermodalen Verhaltensweisen
und Verkehrsangeboten in Verkehrsnachfragemodellen. Es wird erlautert, wann es von Rele-
vanz sein kann, multi- und intermodale Verhaltensweisen zu modellieren und wie sie model-
liert werden konnen.

Multimodales Mobilitatsverhalten bezeichnet die individuelle Nutzung unterschiedlicher Ver-
kehrsmodi bei der Durchfihrung von Wegen innerhalb eines Betrachtungszeitraums, z. B. ei-
ner Woche (vgl. Teilpapier 1:.Definitionen”). Die Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmodi wird
durch Multioptionalitat, das Vorhandensein von mehreren Alternativen, ermaglicht. Die Nut-
zung verschiedener Verkehrsmodi fur die Etappen eines Wegs wird als intermodales Mobili-
tatsverhalten bezeichnet (vgl. Teilpapier 1: . Definitionen’). Intermodalitét ist somit eine beson-
dere Form der Multimodalitat. Betrachtungsebene sind in diesem Hinweisteilpapier die erwei-
terten Verkehrsmodi FuBverkehr, Radverkehr, geteilte Verkehrsmittel, motorisierter Individu-
alverkehr (MIV) und 6ffentlicher Verkehr (OV). Die Analysen und Modelle kénnen aber gleicher-
mafen auf der Ebene von Verkehrsmitteln angewandt werden.

Im Teilpapier 3: .Multi- und intermodale Mobilitatsdienstleistungen und intermodale VerknUp-

fungspunkte” werden eine Reihe von Verkehrsangeboten, von Mobilitatsdienstleistungen bis
hin zu intermodalen Verkntpfungspunkten fir Angebote, beschrieben. Diese Angebote verstar-
ken multi- und intermodales Mobilitatsverhalten. So ermadglichen beispielsweise Sharing-An-
gebote die Nutzung von Verkehrsmitteln, ohne diese zu besitzen. Gleichermaf3en ermaglichen
und erhohen Verknupfungspunkte eine intermodale Nutzung von Verkehrsmitteln. Die Planung
und sinnvolle Ausgestaltung der Verkehrsangebote mit Hilfe der Analyse und Modellierung von
Wirkungszusammenhangen von multi- und intermodalen Verkehrsangeboten und entspre-
chender Nachfrage sind Teil dieses Hinweisteilpapiers.

Des Weiteren zeigt insbesondere das Teilpapier 5: .Bestandsaufnahme zum multimodalen Mo-
bilitatsverhalten in Deutschland” auf, dass sich die Mobilitat individuell deutlich unterscheiden
kann. Dies betrifft sowohl multi- als auch intermodale Verhaltensweisen. Dass Personen sich
multimodal verhalten, beschreibt nicht nur die Wahl der Verkehrsmodi, also dass eine Vielzahl
von Verkehrsmodi innerhalb eines Zeitraumes genutzt werden. Es wird auch beobachtet, dass
.multimodale Personen in besonderem Mafle affin sind, auf Veranderungen der Rahmenbedin-
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gungen hinsichtlich der Attraktivitat der Nutzbarkeit eines Verkehrsmittels zu reagieren™. Dar-
Uber hinaus sind Personen mit verstarkt monomodalem Verhalten im Mittel weniger gewillt,
bisher nicht genutzte Verkehrsmodi zum ersten Mal zu nutzen. In Summe fihrt dies dazu, dass
Personen Verkehrsmodi unterschiedlich bewerten und sie in ihrer Mobilitat unterschiedlich
stark auf Veranderungen im Verkehrssystem reagieren. Dem folgend wiirden beispielsweise
Personen, die bereits den OV auf dem Weg zu kulturellen Aktivitaten in die Innenstadt nutzen,
flr den Weg zur Arbeit aber bisher immer auf das Auto angewiesen waren, bei einer Angebots-
verbesserung durch beispielsweise eine neue Linie im Umfeld des Arbeitsplatzes wahrschein-
licher das neue OV-Angebot nutzen als Personen, die wenig bis keine Erfahrungen mit den OV
gesammelt haben.

Als besondere Form des multimodalen Mobilitatsverhaltens beinhaltet intermodales Mobili-
tatsverhalten dariber hinaus ein hohes Maf} an bewusstem Einholen und Abwagen von Infor-
mationen (Transaktionsaufwande wie das Einholen einer digitalen Fahrtauskunft oder das Le-
sen eines Fahrplanes). Dies fuhrt dhnlich wie bei multimodalem Verhalten dazu, dass nur ein
Teil der Bevolkerung die Kombination von unterschiedlichen Verkehrsmodi auf einem Weg
Uberhaupt in Betracht zieht und entsprechend auf neue Angebote reagieren wirde.

Mit Verkehrsnachfragemodellen werden vorhandene Zustande im Verkehrsnetz analysiert und
Wirkungen zukinftiger Entwicklungen und Mafinahmen abgebildet; Verkehrsnachfragemo-
delle .dienen [...] der Vorbereitung verkehrsplanerischer, betriebsplanerischer, verkehrstech-
nischer und verkehrspolitischer Entscheidungen”?, z. B. im Rahmen der Verkehrsentwick-
lungsplanung oder einer standardisierten Bewertung. Zur Klarung der Frage, welche Wirkun-
gen bestimmte Maf3nahmen haben konnen, ist die Betrachtung von multi- und intermodalem
Verhalten in Verkehrsnachfragemodellen zielfihrend. Dabei sind zwei Betrachtungsebenen re-
levant:

Modelle kdnnen

e multi- und intermodale Verhaltensweisen auf der Ebene einzelner Personen(-gruppen)
oder Wege abbilden und

e unterschiedliche Wirkungen von Maf3nahmen auf das Mobilitatsverhalten von mono-
und multimodalen Personen bzw. Personengruppen abbilden.

Ein Ziel von Verkehrsnachfragemodellen kann es daher sein, explizit die Abbildung von Multi-
und Intermodalitat zu fokussieren und entsprechende modellseitige Voraussetzungen hierflr
zu treffen. Dem folgend betrachtet dieses Hinweisteilpapier zwei Bestandteile von Verkehrs-
nachfragemodellen:

e Verkehrsangebotsmodelle: Sie beschreiben die Ausgestaltung und Qualitat von multi-
und intermodalen Verkehrsangeboten. Sie werden haufig als Netzmodelle bezeichnet.

e Entscheidungsmodelle zur Abbildung des Mobilitatsverhaltens: Sie bilden multi- und
intermodale Entscheidungsprozesse ab.

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht tiber mégliche Anwendungsfélle fiir und Fragestel-
lungen an Verkehrsnachfragemodelle, die eine spezifischere Modellkonfiguration mit Ausrich-

! Teilpapier 5: Bestandsaufnahme zum multimodalen Mobilitdtsverhalten in Deutschland
2 Empfehlungen zum Einsatz von Verkehrsnachfragemodellen fiir den Personenverkehr — FGSV 2022, S. 8
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tung auf Multi- und Intermodalitat erfordern. Der Abschnitt ,Multi- und Intermodalitat in Ver-
kehrsnachfragemodellen” zeigt Méglichkeiten fir die Umsetzung von multi- und intermodalen
Verhaltensweisen in Verkehrsnachfragemodellen auf.

3 Anwendungsfalle fir multi- und intermodale Verkehrsnach-

fragemodelle

Die verstarkte Berlcksichtigung von multi- und intermodalem Verhalten in Verkehrsnachfra-
gemodellen bringt erweiterte Analyse- und Prognosemoglichkeiten und verbessert den Detail-
lierungsgrad und die Realitatsnahe der Modellierung. Sie geht allerdings auch mit einem er-
hohten Aufwand bei der Modellerstellung und besonderen Anforderungen an die Datenqualitat
einher. Im Folgenden werden Themenbereiche genannt, bei denen sich eine besondere Aus-
richtung der Modelle auf Multi- bzw. Intermodalitat empfiehlt oder zu prufen ist.

Multi- und intermodale Verkehrsnachfragemodelle werden zur Untersuchung der Wirkung von
multi- und intermodalen Mobilitatsdienstleistungen und intermodalen Verknipfungspunkten
verwendet. Bel deren Planung bieten Verkehrsnachfragemodelle Hilfestellungen, indem sie
eine Planung im Verkehrssystem bzw. eine Auswahl von Maf3nahmen mit quantitativen Wir-
kungsprognosen unterstutzt. Dies ist insbesondere mit Blick auf die zunehmende Zahl und
Diversitat von Verkehrsangeboten, die steigende Relevanz von Mobilitatsdienstleistungen und
deren Integration in das bestehende (6ffentlich verflgbare) Verkehrsangebot sinnvoll, weil viele
Wirkungsdimensionen bestehen und sich verschiedene Effekte der Ma3nahmen Uberlagern.
Beispielsweise fuhrt die Einfihrung eines Carsharing-Angebotes dazu, dass mehr Wege mit
diesem Angebot zuriickgelegt werden. Gleichzeitig zeigen Studien, dass mit der Einfiihrung des
Carsharing-Angebotes in vielen Fallen eine Reduzierung des Pkw-Besitzes im Haushalt ein-
hergeht, sodass gleichzeitig eine hthere Fahrrad- und OV-Nutzung zu beobachten ist.

Im Folgenden werden Mobilitatsdienstleistungen und Ma3nahmen aufgefihrt, bei denen multi-
und intermodale Verhaltensweisen eine zentrale Rolle einnehmen. Damit besteht auch eine
besondere Relevanz der Modellierung von Multi- und Intermodalitat, sodass diese Verhaltens-
weisen realitatsnah in den Modellen abgebildet werden konnen.

e Insbesondere multimodale Personen zeigen eine Offenheit fur die Nutzung von geteil-
ten Verkehrsmitteln wie Sharing, Pooling oder Hailing (Diana 2010). Deshalb wird fir
Untersuchungen dieser Verkehrsmittel eine verbesserte multimodale Modellierung
empfohlen.

e Haltestellen mit Park-and-Ride, Bike-and-Ride sowie Mobilitdtsstationen zielen u. a.
auf die intermodale Kombination von Verkehrsmodi ab, weshalb hier eine intermodale
Modellierung erforderlich ist.

e Preispolitische Ma3inahmen und digitale Angebote sind ebenfalls eng mit Multi- und
Intermodalitat verknipft, weshalb hier eine Prifung der Erforderlichkeit einer Modell-
verfeinerung auf beiden Ebenen empfohlen wird.

Eine Ubersicht der Mobilitatsdienstleistungen und MaBnahmen findet sich in Tabelle 1. Die An-

gaben zur Relevanz der Modellierung von Multi- und Intermodalitat dienen der Orientierung.

Im Detail ist dabei zu prifen, ob sich fir Anwendungen eine hohere oder niedrigere Relevanz
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ergibt. Beispielsweise kann bei Bikesharing von einer haufigeren intermodalen Nutzung des
Angebotes im Vergleich zum Carsharing ausgegangen werden, weshalb hier eine grof3ere Re-
levanz der intermodalen Modellierung bestande.



Tabelle 1: Relevanz der Modellierung von Multi- und Intermodalitat fir Beispiele von Mobilitdtsdienstleistungen und
MaBnahmen

Mobilitdtsdienstleistungen und MafBnah- | Relevanz der Modellierung der

men Nutzung von verschiede- = Nutzung von verschiede-
nen Verkehrsmitteln auf nen Verkehrsmitteln in-
unterschiedlichen Wegen nerhalb eines Weges (In-
(Multimodalitat) termodalitt)

Sharing-Angebote (z. B. Carsharing, Bike- Hoch Mittel

sharing, Rollersharing, Tretrollersharing]

Bedarfsverkehre [z. B. Ridepooling, Ride- Hoch Mittel

hailing), Taxi, Mietwagen

Bike-and-Ride, Park-and-Ride Niedrig Hoch

Mobilitdtsstationen Mittel Hoch

Preispolitische Manahmen [z. B. Mobili- Hoch Niedrig

tatsbudget, Parkgebihren)

(Digitale) Informations- und Buchungsan- = Mittel Mittel

gebote

Bei der Wirkungsanalyse der genannten Mobilitatsdienstleistungen und Maf3nahmen kdnnen
verschiedene Fragestellungen aufgeworfen werden, die mit Modellen im Zusammenhang mit
Multi- und Intermodalitat beantwortet werden sollen. Im Folgenden wird eine Ubersicht gege-
ben, die fur den vorliegenden Kontext besonders relevant ist.

Tabelle 2: Beispiele fiir mogliche Fragestellungen im Zusammenhang mit Multi- und Intermodalitat

Welche gesamtverkehrlichen Wirkungen hat die Umsetzung von Mafinahmen zur Férderung der
Multi- und Intermodalitat?

Modal Split des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung

Teilverkehre (z. B. Binnenverkehr einer Kommune, Pendelverkehr)
Nachfrageentwicklung im zeitlichen Langsschnitt

Anteile multimodaler Gruppen oder intermodalen Verhaltens, Verhaltensvariation

O o o o

[0 | Wie sollten Mobilitdtsdienstleistungen und Mafinahmen geplant werden?

Zugang fur verschiedene Nutzendengruppen

Raumliche Dimensionierung und Verortung

Zeitliche Dimensionierung (z. B. Saisonalitat, Werktag, Wochenende)
Preisgestaltung und Nachfragesteuerung

Flottendimensionierung, -charakterisierung und -steuerung
Systemeffizienz und Wirtschaftlichkeit

Integration von Mobilitdtsdienstleistungen in den OV

Markthochlauf von Mobilitatsdienstleistungen im zeitlichen Langsschnitt
Akzeptanz

O 0O O0oooooaod

Mobilitats- und Umweltgerechtigkeit
Welche sonstigen Wirkungen hat die Umsetzung von Maf3nahmen zur Forderung der Multi- und

Intermodalitat?

o Verbesserung der Verbindungsqualitat
6



Erreichbarkeitsverbesserung
Verbesserung der Aufenthaltsqualitat
Emissionen (z. B. Luftschadstoffe, Larm)

o o o o

Veranderung des Besitzes von Verkehrsmitteln (z. B. Pkw-Besitz)

4 Multi- und Intermodalitat in Verkehrsnachfragemodellen

Verkehrserhebungen analysieren das Verhalten von Verkehrsteilnehmenden. Dabei werden
multi- und intermodale Verhaltensweisen aufgezeigt, deren Wirkungszusammenhange in Ver-
kehrsnachfragemodellen abgebildet werden kdnnen. Verkehrsnachfragemodelle modellieren
im Regelfall zwar mehrere Verkehrsmodi und sind damit multimodal. Multi- und vor allem in-
termodales Verhalten wird jedoch nur in geringem Mafe in Verkehrsnachfragemodellen be-
ricksichtigt. In den folgenden Abschnitten wird daher erlautert, welche Modellkomponenten
die Modellierung multi- und intermodalen Verhaltens ermdoglichen. Dabei werden Vor- und
Nachteile der Modellierungsaspekte beleuchtet und verschiedene Modelltypen (z. B. mikrosko-
pisch/makroskopisch) beriicksichtigt.

4.1 Grundlagen

Verkehrsnachfragemodelle bauen auf Verkehrsangebotsmodellen auf. Fir die Modellierung
von multi- und intermodalem Verhalten ist eine Ausrichtung aller Modellkomponenten not-
wendig. Das Verkehrsangebotsmodell muss die Ausgestaltung und Qualitat verschiedener Ver-
kehrsmodi moglichst gut abbilden. Die Entscheidungsmodelle zur Abbildung des Mobilitats-
verhaltens mussen die Entscheidungen in einem hohen Detaillierungsgrad erfassen und wie-
dergeben. Im Fokus steht dabei die Verkehrsmodus- bzw. Verkehrsmittelwahl, weil dort der
grof3te Einfluss auf die Multi- und Intermodalitat genommen wird. Es sind aber auch Wechsel-
wirkungen in anderen Modellstufen denkbar [vgl. Entscheidungsmodelle zur Abbildung des
multimodalen Mobilitatsverhaltens - Vorbemerkung und Begriffsbestimmungen). Die in die-
sem Hinweisteilpapier behandelten Aspekte sind in Bild 1 dargestellt.

Zur Qualitatssicherung der erweiterten Verkehrsnachfragemodelle (bspw. Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse, Realitdtsnahe) werden Indikatoren beschrieben, die fir die Validierung des
multi- und intermodalen Mobilitatsverhaltens herangezogen werden konnen.
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Bild 1: In diesem Teilpapier betrachtete Modellstufen von Verkehrsnachfragemodellen

4.2 Multimodale Verkehrsangebotsmodelle

Ein multimodales Verkehrsangebotsmodell besteht aus mehreren verkehrsmittelspezifischen
Angebotsmodellen (z. B. fur zu Fu3 gehen, Fahrrad, Bus, Bahn und MIV]. Mehrere dieser An-
gebotsmodelle konnen zu einem modusspezifischen Angebotsmodell zusammengefasst wer-
den (z. B. Bus, StraBenbahn und U-Bahn zu OV). Zusatzlich kann zwischen mono- und inter-
modalen Angebotsmodellen unterschieden werden (z. B. OV und Kombination aus OV und
Fahrrad). Mit dem Angebotsmodell kénnen KenngréBen der Angebotsqualitat (engl.: Level of
Service) fur Wege zwischen zwei Orten (Verkehrszellen oder Standorten] berechnet werden.
Fir eine spatere Abbildung von multimodalen Verhaltensweisen ist es erforderlich, die ange-
botsbedingten Einflisse auf das Mobilitatsverhalten sinnvoll abzubilden, die zu unterschiedli-
chen Entscheidungen fihren konnen. Darunter fallen beispielsweise raumlich unterschiedlich
gut ausgebaute Verkehrsangebote oder zeitlich begrenzt verflighare oder ausgelastete Ange-
bote. Je kleinteiliger die Verkehrsangebotsqualitat in zeitlicher und raumlicher Dimension mit
ihren relevanten Attributen (z. B. Reisezeit, Anzahl Umstiege, Takt) beschrieben wird, desto
besser konnen angebotsbedingte Variationen des Verhaltens im Modell abgebildet werden. Ein
Beispiel sind zeitlich begrenzt verfigbare Bus- oder Bahnverkehre, die nur eine Nutzung zu
bestimmten Tageszeiten erlauben und daher zu anderen Zeiten andere Verkehrsmittel genutzt
werden mussen.

Zusatzlich konnen in multimodalen Angebotsmodellen Interaktionen zwischen den Verkehrs-
modi abgebildet werden. Sind die Angebote der verschiedenen Verkehrsmodi weitgehend un-
abhangig voneinander (z. B. MIV und zu Fuf), kénnen sie in getrennten Modellen je Verkehrs-
system abgebildet werden. Falls sich die Verkehrssysteme allerdings starker beeinflussen und
im Netz miteinander interagieren (z. B. Bedarfsorientierte Verkehre und Pkw], sollten auch de-
ren Angebotsmodelle gemeinsam umgesetzt werden. Entscheidend sind zum einen die im Fo-



kus stehenden Fragestellungen der Modellierung und die Intensitat des gegenseitigen Einflus-
ses der Verkehrssysteme untereinander. Im Folgenden finden sich einige Beispiele:

o Bedarfsorientierter Verkehr und MIV: Beide Verkehrsmodi bzw. -mittel nutzen dieselbe
Verkehrsinfrastruktur, weshalb Kapazitatseffekte beide gleichermafien beeinflussen.

e MIV und Bus: Die Verkehrsmodi bzw. -mittel beeinflussen sich gegenseitig. Zwar fahrt
der Bus nach Fahrplan, die Kapazitat einer Strecke und damit die MIV-Fahrzeit wird
aber von den Bussen beeinflusst. Gleichzeitig konnen Staueffekte auch als Verspatun-
gen im Fahrplan der Busverkehre modelliert werden.

e Fahrrad und MIV: Fir den MIV muss der Fahrradverkehr nur in Ausnahmen bertck-
sichtigt werden, da Fahrradfahrende meist nicht hochausgelastete Straf3en oder eine
separierte Infrastruktur benutzen. Fur die Routenwahl beim Fahrradverkehr ist es al-
lerdings mitentscheidend, wie stark die MIV-Belastung auf einer Straf3e ist.

Das Verkehrsangebot steht in Interaktion mit der Nachfrage, da die Kapazitaten und damit die
Reisezeiten eines Angebots die Nachfrage beeinflussen. Diese Effekte sind beim MIV oder be-
darfsorientierten Verkehr sehr offensichtlich, wenn Stau oder langere Wartezeiten auftreten.
Entscheidend fur die Frage, ob dies in der Modellierung des Angebotes abgebildet werden soll,
sind die Starke des Einflusses und die Fragestellungen an das Modell. Beispielsweise kann fur
den OV in landlichen Regionen angenommen werden, dass die Kapazitit der OV-Fahrzeuge
I.d.R. nicht Uberschritten wird und deshalb langere Reisezeiten durch eine hohe Auslastung
des Systems vernachlassigt werden konnen. Hingegen ist dieser Einfluss in urbanen Regionen
insbesondere in Spitzenstunden vorhanden und sollte im Rahmen der Moglichkeiten deshalb
auch modelliert werden.

Die Interaktion von Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot kann im Falle des bedarfsorien-
tierten Verkehrs beispielsweise auf zwei Ebenen betrachtet werden: Wartezeit fir den Fahrgast
in Zusammenhang mit der Fahrzeugverfligbarkeit und Reisegeschwindigkeit in Zusammen-
hang mit dem gesamten Verkehrsaufkommen. In den meisten Fallen erfolgt eine iterative Mo-
dellierung der Fahr- und Wartezeit unter Berlcksichtigung der Nachfrage.?

Das Ziel der detaillierten Modellierung der Interaktionen von verschiedenen Verkehrssystemen
sowie von Nachfrage und Angebot ist es, raumlich und zeitlich variierende Angebotsqualitaten
abzubilden. Die variierenden Rahmenbedingungen im Verkehrsangebot bieten u. a. eine Grund-
lage fur unterschiedliche Verkehrsmittelentscheidungen im zeitlichen Verlauf und verbessern
die Ausdifferenzierung von mono- und multimodalen Verhaltensweisen. Grundsatzlich muss
die Beschaffenheit und Genauigkeit des Nachfrage- und somit auch des Angebotsmodells zu
den Fragestellungen passen, die mit dem Nachfragemodell beantwortet werden sollen. Die
Maf3nahmen, die innerhalb von Szenarien im Verkehrsangebot umgesetzt werden, entfalten
eine Wirkungskette, innerhalb derer die wichtigen Bereiche definiert werden missen. Dabei ist
im Zweifel immer die weniger komplexe Alternative zu wahlen. Eine hohere Komplexitat ist
jeweils nur dann sinnvoll, wenn sie in Bezug auf die Fragestellungen zu entsprechend genau-
eren Aussagen fuhrt.

3 Empfehlungen zu Modellierung von bedarfsorientierten Verkehren finden sich in den ,,Empfehlungen zum
Einsatz von Verkehrsnachfragemodellen fiir den Personenverkehr”, Abschnitt 4.6 im Absatz ,,Fahrtsharing”
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4.3 Intermodale Verkehrsangebotsmodelle

Intermodale Verkehrsangebotsmodelle bauen grundlegend auf multimodalen Angebotsmodel-
len auf. Neben der gleichzeitigen Modellierung von Angeboten und ihren Interaktionen sowie
der Berechnung der Angebotsqualitat erfolgt zusatzlich die Berechnung einer intermodalen
Angebotsqualitat auf Basis einer intermodalen Verbindungssuche. Diese intermodale Verbin-
dungssuche und damit die Verknupfung von Verkehrsmodi kann sowohl auf Netzebene als auch
auf der Ebene von Quell-Ziel-Relationen erfolgen.

Eine intermodale Verbindungssuche auf Netzebene bestimmt fur jede Kante im Netz den ge-
nutzten Verkehrsmodus und weist grofie Ahnlichkeit zu einer Routensuche auf, beriicksichtigt
jedoch verschiedene Verkehrsmodi (z. B. Meyer De Freitas et al. {2019]). Umstiege zwischen
den Verkehrsmodi erfolgen dabei an Knoten. Die intermodale Verbindungssuche auf der Ebene
von Quell-Ziel-Relationen zwischen Verkehrszellen betrachtet die aggregierten monomodalen
KenngrofBen der Relationen sowie die mdglichen Umsteigeorte, um eine intermodale Gesam-
trelation zu bestimmen. Die moglichen Umsteigeorte sind definierte Verkehrszellen und erge-
ben sich z. B. durch die Verfugbarkeit von Verkehrsangeboten (z. B. Park-and-Ride-Platze).
Eine zusatzliche Komplexitat kommt hinzu, falls ein Umstieg nicht zu jeder Zeit maglich ist,
eine eventuelle Wartezeit berucksichtigt werden muss oder eine Anschlusssicherung fur den
folgenden Verkehrsmodus sichergestellt werden muss. Folgende Aspekte sind fur die Model-
lierung zu klaren:

Verkehrsmodi und Verkehrsmoduskombinationen: Es ist eine Festlegung zu den Verkehrsmodi
zu treffen, die Teil der intermodalen Kombinationen sind. Je mehr Verkehrsmodi in den inter-
modalen Kombinationen berlcksichtigt werden, desto hoher ist die erforderliche Modellkom-
plexitat. Dabei ist entweder eine Menge an Verkehrsmodi zu definieren, die in allen Kombina-
tionen und Reihenfolgen auftreten konnen, oder eine Menge an festgelegten Kombinationen,
die die Verkehrsmodi und optional deren Reihenfolge definieren. Die relevantesten intermoda-
len Kombinationen sind Park-and-Ride, Bike-and-Ride, Fahrradmitnahme im OV, OV in Ergan-
zung mit Bike-, E-Tretrollersharing oder Bedarfsorientiertem Verkehr sowie Kiss-and-Ride.
Zur Definition sinnvoller Kombinationen kann daruber hinaus eine Hierarchie der Verkehrs-
modi dienlich sein, sodass mogliche Zugangsmodi zu einem Hauptverkehrsmodus bestimmbar
sind. Die Hierarchie ergibt sich aus Uberlegungen, welche Verkehrsmodi fiir einen Zu-/Abgang
zu den in der Hierarchie nachst hoher gelegenen Verkehrsmodi geeignet sind. Zu einer detail-
lierteren Differenzierung konnen sowohl Verkehrsmodi als auch Verkehrsmittel betrachtet
werden. Eine maogliche Hierarchie ist:

Offentlicher Personenverkehr (OV)
Carsharing

Motorisierter Individualverkehr (MIV)
Bedarfsorientierter Verkehr
Bikesharing, E-Tretrollersharing
Fahrrad

Zu FuB gehen (falls bertcksichtigt)

N ook N~

Definition von Umsteigeorten: Umstiege finden meist gebindelt an bestimmten Orten wie Hal-
testellen, Park-and-Ride-Platzen oder Mobilitatsstationen statt. Zur Untersuchung dieser Um-

10



stiege und zur Reduzierung der Optionen und damit des Rechenaufwandes kann eine Definition
maoglicher Umsteigeorte in Form von Knoten oder Verkehrszellen stattfinden. Fur die Kombi-
nation MIV-OV konnen alle Park-and-Ride-Plétze einer Region definiert werden, selbst, wenn
ein Umstieg theoretisch an allen Haltestellen stattfinden konnte. Damit werden nur die in der
Realitat relevanten Umsteigeorte fir diese Moduskombination modelliert.

Bestimmung der Verkehrsangebotsqualitdt: Zur Attribuierung der Verkehrsmoduskombinati-
onen bzw. der auf den Etappen genutzten Modi sind entsprechende Widerstandskomponenten
auszuwahlen. Diese quantifizieren deren Angebotsqualitat. Die Widerstande von intermodalen
Verbindungen werden mit Hilfe einer intermodalen Verbindungssuche auf Netz- oder Bezirks-
ebene berechnet. Dabei werden in der Regel fur den aktuellen Zeitpunkt oder eine bestimmte
Zeitperiode alle sinnvollen Verbindungen gesucht. Bei der Zusammenstellung der Verbindun-
gen werden ahnlich wie bei einer Routenwahl die Widerstande aller Etappen berucksichtigt.
Dabei kdonnen z. B. Fahrzeit, Kosten, Umsteigehaufigkeit in unterschiedlicher Starke beruck-
sichtigt werden. Die Kenngrof3en konnen z. B. als Matrizen fur Verkehrsmodikombinationen
oder als Verbindungen zwischen zwei Orten bereitgestellt werden.

Ein Beispiel sind detaillierte OV-Angebotsmodelle in Kombination mit anderen Verkehrsmit-
teln: Fahrtzeiten, Umsteigewartezeiten und andere Kenngroflen werden genau anhand der
Fahrpldne und Infrastruktur der beteiligten Modi bestimmt. Die Kombination von OV und be-
darfsorientiertem Verkehr erfordert eine Abstimmung von statischen Fahrplaninformationen
und nachfrageabhangigen Abfahrtszeiten.

Beispielhaft wird im Folgenden die intermodale Kombination des OV und eines Bedarfsver-
kehrs erlautert. Die Kombination der Verkehrsmodi bringt Herausforderungen bei der Bestim-
mung der Angebotsqualitat in Abhangigkeit der Nachfrage mit sich. In mikroskopischen Ver-
kehrsnachfragemodellen konnen innerhalb der Verkehrsnachfragesimulation individuelle Ver-
bindungen aus der Kombination von Bedarfsverkehr und OV gesucht und gewahlt werden, so-
dass die Angebotsqualitdt des OV und Bedarfsverkehrs passend situativ bestimmt und eine
Umlegung bzw. Fahrtzuweisung durchgefihrt werden kann. Unter Voraussetzung der Model-
lierung des Zeitverlaufs kann eine Tourenplanung fur die Fahrzeuge des Bedarfsverkehrs im
Verlauf der Nachfragesimulation durchgefuhrt werden und individuelle Widerstande konnen
fir die Nachfragemodelle direkt ibergeben und mit dem Fahrplan des OV kombiniert werden.

Makroskopische Modelle machen eine andere Methode erforderlich: Der Fahrplan eines OV-
Angebots ermaoglicht eine Bestimmung der Angebotsqualitat dber die Suche mdglicher Verbin-
dungen und deren Aggregation. Die diskrete Natur des Bedarfsverkehrs mit zahlreichen Ein-
gangsparametern (z. B. Fahrtwinsche mit konkreten Positionen und Zeitpunkten, Flotten-
auspragung, BetriebskenngréBen) lasst eine Bestimmung der Angebotsqualitat nur auf Grund-
lage von Simulationen zu. Um sie intermodal kombinieren zu kénnen, kann eine kombiniert
aggregiert-disaggregierte Bestimmung der Widerstande erfolgen, indem eine mittlere Ange-
botsqualitat auf Basis simulierter Verbindungen berechnet wird. Dazu werden nach initialer
Annahme Wartezeiten und Umwegfaktoren mit einer OV-Routenwahl und einer Tourenplanung
auf Basis der gegebenen Nachfrage neu bestimmt, bis eine Konvergenz eintritt (vgl. Bild 2J.
Das Ergebnis ist eine kombinierte Widerstandsmatrix fiir den OV und Bedarfsverkehr. Eine ver-
einfachte Berechnung von Reise-, Zugangs- und Wartezeiten fur den Bedarfsverkehr kann al-

ternativ Uber die Verwendung von Pkw-Reisezeiten in Kombination mit Umwegfaktoren, mitt-
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leren Zugangsweiten in Abhangigkeit der Haltepunktdichte und der Annahme von Wartezeiten
in Abhangigkeit der Fahrzeuganzahl erfolgen.

( Aggregierte Betrachtung \I ( Disaggregierte Betrachtung \I
| I
I I !
I Setze initialen I I
| Umwegfaktor U und Iy 1
| Wartezeit WZ 1 Mittelwertbildung auf Bezirks- |
| ] ~  oder Oberbezirksebene je :
: Konvergenz- | Mittlere Wartezeitu. | definierter Zeitscheibe "
| "kriterium Umwegfaktor 1
I r \ | J :
1 OV-Routensuche " 1 "
I I
1 RZBVZWZ+U*RZMIV II ( I
| \ T / : 1 Tourenplanung :
: r ~\ I : Bedarfsverkehr I
\.
1 OV-Routenwahl : 1 4 :
1 1
I . J I !
| 1 |
|
: Erzeuge diskreter 1
| Separiere Bedarfsverkehr- Fahrtwlnsche !
I Teilwege !
I I !
\ __________________ l \ __________________ l

Bild 2: Berechnung kombinierter KenngréBen und Umlegung fiir OV und Bedarfsverkehr in einem makroskopi-
schen Modell

4.4 Entscheidungsmodelle zur Abbildung des multimodalen Mobilitats-
verhaltens

4.4.1 Vorbemerkung und Begriffe

Multimodale Verhaltensweisen werden in Verkehrsnachfragemodellen vorwiegend in der Ver-
kehrsmoduswahl betrachtet, weshalb in diesem Papier nur deren Komponenten beschrieben
werden. Dennoch bestehen AnknUpfungspunkte in der Verkehrserzeugung, Ziel- und Routen-
wahl, die die Rahmenbedingungen der Verkehrsmoduswahl setzen und damit die Multimoda-
litat beeinflussen konnen. Im Folgenden finden sich einige Beispiele, wie multimodale Verhal-
tensweisen in verschiedenen Modellstufen beeinflusst werden konnen. Diese Beispiele dienen
als Anknupfungspunkt fur eine detaillierte Modellierung dieser Modellstufen oder zeigen le-
diglich die Vielschichtigkeit der Wirkungszusammenhange auf.

e Verkehrserzeugung: Die Menge, Zeitpunkte und Typen von Aktivitaten bestimmen zu
einem grof3en Teil die Struktur des Mobilitatsverhaltens. Eine zeitlich detailliertere Ab-
bildung von Aktivitaten(-ketten) und eine Unterscheidung weiterer Aktivitatentypen bie-
ten eine Grundlage fur differenziertere Verhaltensweisen im Modell (z. B. haufige Nut-
zung des OV fiir den Arbeitsweg und Nutzung des Pkw zum Einkaufen). Zugleich beein-
flusst die Abbildung der Bevolkerung das spatere Verhalten. Das spatere Verkehrsmit-
telwahlverhalten wird etwa durch die Berticksichtigung von Mobilitatswerkzeugen (Be-
sitz oder Verfligbarkeit eines Pkw oder OV-Zeitkarten) bei der Synthese einer Bevélke-
rung oder durch die Einteilung von verhaltenshomogenen Gruppen beeinflusst.
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e Zielwahl: Die Erreichbarkeit von Zielen kann Uber mehrere Verkehrsmodusalternativen
quantifiziert werden. Dies fuhrt zu Situationen, in denen raumlich und zeitlich nicht im-
mer dasselbe Verkehrsmittel am besten geeignet ist. Es treten somit z. B. Ortsveran-
derungen auf, auf denen der OV gut geeignet ware, aber auch solche, auf denen er gar
nicht verfigbar ist. Diese unterschiedlichen Rahmenbedingungen wirken sich auf die
Multimodalitat aus. Die Modellierung kann z. B. mit einer kombinierten Ziel- und Ver-
kehrsmoduswahl erfolgen.

e Verkehrsmoduswahl: Es wird eine Abwagung zwischen verschiedenen Verkehrsmo-
dusalternativen oder Kombinationen von Verkehrsmodi ermaglicht. Weitere Erlaute-
rungen finden sich in den folgenden Unterabschnitten.

e Routenwahl: Es wird eine Interaktion von Verkehrsteilnehmenden verschiedener Modi
im Netz geschaffen (z. B. OV-IV-Interaktion auf gemeinsamen Strecken), sodass sich
die Routenwahl der Modi gegenseitig beeinflusst. Dabei entstehen zeitlich und raumlich
differenziertere Verkehrszustande, die sich wiederum auf die Verkehrsmoduswahl aus-
wirken konnen.

Innerhalb der Verkehrsmoduswahl steht die Modellierung von Variationsmustern der Ver-
kehrsmodusnutzung im Zeitverlauf im Vordergrund. Die Modellierung von multimodalen Ver-
haltensweisen steht in direktem Zusammenhang mit der Lange des modellierten Betrach-
tungszeitraumes. Das Maf3 an Variation in der Nutzung von Verkehrsmodi und damit die Menge
an mono- oder multimodalen Verhaltensweisen andert sich mit der Lange des Betrachtungs-
zeitraumes. Beispielsweise wachst die Anzahl der genutzten Verkehrsmodi einer Person mit
der Betrachtungsdauer und damit auch die Multimodalitat. Als typischer Zeitraum bei der Ana-
lyse wird eine Woche verwendet (vgl. Teilpapier 1: .Definitionen”). Daher empfiehlt sich dieser
Zeitraum auch fur die Modellierung, um die modellierte Multimodalitat analysieren zu konnen.
Die Beriicksichtigung der Variation der Verkehrsmoduswahl kann aber fur alle Zeitraume re-
levant sein. Die mit der Multimodalitat in Verbindung stehende Maf3nahmensensitivitat ist fir
alle modellierten Zeitrdume von Bedeutung (z. B. typischer Werktag).

Multimodale Verhaltensweisen werden bei der Betrachtung des Verhaltens von Individuen in-
nerhalb der Zeitraume erkennbar. Eine Zuordnung zu mono- und multimodalen Gruppen und
die Bestimmung von Variationsindikatoren (vgl. Abschnitt ,Validierung und Kalibrierung von
Entscheidungsmodellen zur Abbildung des multimodalen Mobilitatsverhaltens”) kann daher
nur erfolgen, wenn eine mikroskopische Modellierung einzelner Individuen bzw. Agenten
durchgefihrt wird. Die Modellierung unterschiedlicher Sensitivitaten gegeniiber Veranderun-
gen im Verkehrssystem kann jedoch sowohl auf makroskopischer als auch mikroskopischer
Ebene geschehen. Makroskopische Modelle ermadglichen etwa tber die Einteilung von verhal-
tenshomogenen Segmenten die Maglichkeit, stabilere oder variablere Verhaltensweisen um-
zusetzen (z. B. Pkw-besitzende Berufstatige im Vergleich zu zeitkartenbesitzenden Studieren-
den). Mikroskopische Modelle erlauben hingegen eine detailliertere Modellierung von perso-
nen- und situationsspezifischen Einflissen und latenten Einflissen wie personlichen Ver-
kehrsmittelpraferenzen. Das bedeutet, dass das individuelle Mobilitatsverhalten von Personen
bzw. Agenten, die diese reprasentieren, detaillierter abgebildet wird, da ein grof3erer Anteil der
Verhaltensheterogenitat berticksichtigt werden kann (vgl. Punkt 4 und 8 in der folgenden Ta-
belle).

Folgende Definitionen werden im Folgenden verwendet:
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e Monomodale Verkehrsnachfragemodelle: Sie berlcksichtigen nur einen Verkehrsmo-
dus und beinhalten keine Verkehrsmoduswahl. Dieser Fall ist nur in Modellen gege-
ben, die einen Modus bertcksichtigen.

e Multimodale Verkehrsnachfragemodelle: Sie berlcksichtigen mindestens zwei unter-
schiedliche Verkehrsmodi und schaffen in einem Verkehrsmoduswahlmodell eine Ab-
wagung zwischen diesen Alternativen. Sie unterscheiden sich zusatzlich in Modelle, in
welchen Wege einer Person zugeordnet werden konnen oder nicht.

Die detaillierte Berticksichtigung der Multimodalitat bringt zusatzliche Anforderungen an die
Modellierung mit sich:

e FEine detaillierte raumliche Einteilung in Verkehrszellen, mind. auf Quartiersebene, so-
dass kurze Wege mit z. B. aktiven Verkehrsmodi modelliert werden konnen.
e FEine hohe Datenqualitat und umfangreiche Datenmenge zur Schatzung der Wahlmo-
delle, im Optimalfall mit einer Erhebungsdauer von mehreren Tagen
o Raumlich detaillierte Angaben zu Start- und Zielorten von Wegen
e FEine Differenzierung von allen betrachteten Verkehrsmodusalternativen in den Daten
o Mindestmenge an Beobachtungen, insbesondere der selten gewahlten Alterna-
tiven (z. B. Geteilte Verkehrsmittel), sodass Effekte modelliert werden kdnnen
o Wahleinervereinfachten Vorgehensweise, falls keine vollstandig geeignete Da-
tengrundlage besteht (z. B. detaillierte Effekte nur bei Verkehrsmodusalterna-
tiven mit hoher Zahl an Beobachtungen modellieren)

4.4.2 Modellkomponenten von Entscheidungsmodellen zur Abbildung des

multimodalen Mobilitatsverhaltens

Die grundlegende Modellierung von multimodalem Mobilitatsverhalten mit Bezug auf einen
Tag, meist ein typischer Werktag, ist Standard in der Planungspraxis. Multimodalitat kann aber
in den Entscheidungsmodellen in unterschiedlichem Grad berticksichtigt werden. Je detaillier-
ter die Einflisse auf den Entscheidungsprozess der Verkehrsmoduswahl modelliert werden
und je mehr Komponenten integriert werden, desto hoher ist der Grad der multimodalen Mo-
dellierung der Verkehrsmoduswahl.# Die Modellkomponenten nehmen auf folgende Aspekte
Einfluss:

e Auswahlmenge der Verkehrsmodusalternativen

o Aufteilungsmodell zwischen den Alternativen

e Bewertungsparameter der Alternativen
Die folgenden Komponenten stehen zur Auswahl, die Sortierung erfolgt ausgehend von den
Basiskomponenten bis hin zu Spezialkomponenten. Die Komponenten lassen sich analog auf
die Verkehrsmittelwahl anwenden, welche eine starkere Differenzierung der Verkehrsmodi be-
inhaltet.

4 Hinweis: Eine hohe Modellgenauigkeit erfordert mit zunehmender Anzahl an Einfliissen eine ausreichend
groRe Datengrundlage zum Aufbau der Modelle.
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Tabelle 3: Modellkomponenten einer multimodalen Verkehrsmoduswahl

1. Bericksichtigung von mehreren Verkehrsmodi

Wirkungsweise

Mehrere Verkehrsmoduswahloptionen er-
moglichen die Auswahl unterschiedlicher Ver-
kehrsmodi auf Wegen im zeitlichen Verlauf
und auf Etappen eines Weges. So konnen
mono- und multimodale Verhaltensweisen

entstehen.

Voraussetzungen und Umsetzung

e Widerstandskomponenten fur alle

Verkehrsmodi aus dem Verkehrsange-
botsmodell

2. Verfiigbarkeit von Verkehrsmodi der Person

en(-gruppen)

Wirkungsweise

Die Attribuierung von Personen oder verhal-
tenshomogenen Gruppen mit Mobilitatswerk-
zeugen (z. B. Pkw-Besitz, OV-Zeitkarte, Car-
sharing-Mitgliedschaft] wirkt sich direkt auf
die generelle Auswahlmenge der Verkehrs-
modiaus und limitiert mogliche Verkehrsmodi
auf individueller/gruppenbezogener Ebene.

Voraussetzungen und Umsetzung

e Informationen zur Verteilung von Mo-
bilitatswerkzeugen fur die Referenz-
bevolkerung

Optional: Informationen zu spezifi-
schen Verhaltensweisen in Abhangig-

keit der Mobilitatswerkzeuge

3. Situative Verfugbarkeit von Verkehrsmodi
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Wirkungsweise

Die Verfugbarkeit von Verkehrsangeboten ist
raumlich und zeitlich z. B. Uber Bediengebiete
oder -zeitraume bzw. Fahrplane definiert.
Daruber hinaus ist sie teils stark von ihrer
Auslastung abhangig. Dies trifft z. B. auf of-
fentliche nicht fahrplangebundene Angebote
wie Bikesharing oder Carsharing, auf Ladein-
frastruktur sowie die Nutzung des privaten
Pkw innerhalb des Haushaltes zu. Durch eine
Berucksichtigung der situativen Verfligbarkeit
eines Fahrzeuges/Verkehrsangebotes wird
die Auswahlmenge der Verkehrsmodi oder die
Angebotsqualitat (z. B. Zugangszeit) beein-
flusst.

Voraussetzungen und Umsetzung

Mikroskopische Modelle:

mikroskopische Modellierung der Ver-
kehrsangebote und Fahrzeuge
Modellierung einzelner Verkehrsteil-
nehmender [Agenten)

Modellierung des Zeitverlaufes

Makroskopische Modelle:

Modellierung mittels Auslastungswi-
derstanden, Verfugbarkeitswahr-
scheinlichkeiten und Modellierung der
zeitlichen und raumlichen Verflgbar-
keit

4. Bericksichtigung der Heterogenitat der Verkehrsmoduswahl aufgrund beobachtbarer Ein-

flisse

Wirkungsweise

Personen- oder gruppenspezifische Merk-
male konnen mit spezifischen Verhaltenswei-
sen in Verbindung gebracht werden (z. B. Al-
ter, Berufstatigkeit). Weitere Einflisse beste-
hen in raumlichen und angebotsspezifischen
Rahmenbedingungen. Die Einflisse kdnnen z.
B.indie Nutzenfunktion integriert werden. Die
Berucksichtigung dieser beobachtbaren He-
terogenitat hilft dabei, unterschiedliche Ver-
haltensweisen weiter auszudifferenzieren.
Diese unterscheiden sich auch in ihrer Multi-
modalitat. Die Verhaltensweisen konnen auf
Basis von Verkehrserhebungen geschatzt

werden.

Voraussetzungen und Umsetzung

Datengrundlagen fur die merkmalsab-
hangige Schatzung der Verhaltensmo-
delle

Differenzierung von verhaltenshomo-
genen Gruppen (makroskopische Mo-
delle) oder Aufbau einer synthetischen
Bevolkerung mit relevanten Eigen-
schaften der Personen [mikroskopi-
sche Modelle)

Literatur

Hensher et al. (2015)

9. Berilicksichtigung von Wegeketten in der Verkehrsmoduswahl

Wirkungsweise

Die Nutzung von Verkehrsmitteln wird haufig
fir eine gesamte Tour, eine Folge von Wegen
von und zuruck zum Wohnort, entschieden.
Dies fuhrt zu einer Stabilitat der Verkehrsmo-
duswahl fur diese Wege. In Modellen kann

Voraussetzungen und Umsetzung

Makroskopische Modelle:

Modellierung der Verkehrserzeugung
Uber Wegeketten

Mikroskopische Modelle:

Modellierung von Wegeketten oder
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z. B. die verpflichtende Nutzung eines Pkw auf
der gesamten Tour oder Wegekette umge-
setzt werden oder die gesamte Verkehrsmo-
duswahl tourenbasiert entschieden werden.
Durch die gleichzeitige Festlegung des Ver-
kehrsmodus fur mehrere Wege wird die Mul-
timodalitat beeinflusst.

Aktivitatenplanen

Modellierung des Zeitverlaufes
Optional: Informationen Uber Subtou-
ren fur deren separate Modellierung

Literatur

Jonnalagadda et al. (2001); Hasnine and Nurul
Habib (2021)

6. Einschrankung von erreichbaren Zielen nac

h verfiigbaren Verkehrsmodi

Wirkungsweise

Die zur Verfigung stehenden Verkehrsmodi
einer Person nehmen Einfluss auf die mogli-
chen Orte, die sie aufsuchen kann. Personen,
denen kein Pkw zur Verfigung steht, sind bei-
spielsweise bei weiter entfernten Zielen auf
eine OV-Anbindung angewiesen. Eine Redu-
zierung der Auswahlmenge der Ziele, die un-
ter einem Distanz- oder Reisezeitgrenzwert
liegen, auch mit Hinblick auf die im Aktivita-
tenplan verfugbare Zeit, beeinflusst den Akti-
onsraum einer Person und damit die Maglich-
keit der Multimodalitat. Die Berucksichtigung
der Verkehrsmittelverfigbarkeit in der Ziel-
wahl tragt zur Konsistenz der Verhaltensmo-
delle bel.

Voraussetzungen und Umsetzung

. der

Modellierung individuellen
und/oder situativen Verfligharkeit von
Verkehrsmodi

Optional: Zeitpunkte und Dauern von
verpflichtenden und flexiblen Aktivita-

ten von Personen

Literatur

Yoon et al. (2012)

7. Modelle mit modellseitiger Abhangigkeit der Verkehrsmodusalternativen
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Wirkungsweise

In den meisten Verkehrsmoduswahlmodellen
werden die Alternativen als unabhangig vonei-
nander angenommen [multinomiales Logit-
Modell). Dies bewirkt, dass sich die Nachfrage
bei einem Wegfall einer Alternative entspre-
chend den bestehenden Wahrscheinlichkeiten
auf alle Alternativen verteilt. Da in den meis-
ten Fallen jedoch Korrelationen zwischen Ver-
kehrsmodusalternativen bestehen, ist es rea-
listisch, dass manche Alternativen in be-
schriebenen Fallen mehr als andere profitie-
ren wirden (z. B. der Pkw im Falle der weg-
fallenden Park-and-Ride-Alternative). Diese
Korrelationen zwischen Verkehrsmodi wirken
sich ebenfalls auf die Multimodalitat von Ver-
haltensweisen aus.

Voraussetzungen und Umsetzung

e Es kommen beispielsweise Nested-
Logit-Modelle oder Cross-Nested-Lo-
git-Modelle in Frage, die diese Korre-
lationen berucksichtigen. Im Vergleich
zum haufig verwendeten Multinomia-
len Logit-Modell sind sie jedoch deut-
lich komplexer und weniger leicht zu
erstellen und interpretieren.

Literatur

Train (2009); Ben-Akiva and Bierlaire (1999);
Ortdzar and Willumsen (2024)

8. Berlcksichtigung der Heterogenitat der Verkehrsmoduswahl aufgrund nicht beobachtba-

rer Einflisse

Wirkungsweise

Heterogenitat in der Verkehrsmoduswahl auf-
grund nicht beobachtbarer oder erklarbarer
Einflisse verursacht weitere Verhaltensvari-
anz, die unabhangig von Personenattributen
oder Rahmenbedingungen (Punkt 4] beste-
hen. Diese konnen mit individuellen Praferen-
zen oder Einstellungen zu Verkehrsmodi ver-
glichen werden, die Personen von anderen mit
ahnlichen Charakteristiken unterscheiden.
Die Berticksichtigung dieser hilft dabei, unter-
schiedliche Verhaltensweisen weiter auszu-
differenzieren. Die Praferenzen fuhren bel
starker Dominanz einer Praferenz vermehrt
zu monomodalen und bei ausgeglichenen
Praferenzen vermehrt zu multimodalen Ver-
haltensweisen. Erfahrungen zeigen, dass bei
Bericksichtigung der nicht beobachtbaren
Heterogenitat vermehrt stabile monomodale
Verhaltensweisen modelliert werden (Mallig
2019). GemaB bisherigen Erfahrungen wére
diese sonst unterreprasentiert.

Voraussetzungen und Umsetzung

e mikroskopische Modellierung der Ver-
kehrsnachfrage

e [Es kommen beispielsweise Mixed-Lo-
git-Modelle oder latente Klassenmo-
delle in Frage.

Literatur

McFadden and Train (2000]; Vij et al. (2013)

9. Beriicksichtigung von stabilen Verhaltensmustern im direkten Langsschnitt
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Wirkungsweise

Die Wahl eines Verkehrsmodus wirkt sich auf
die Wahl in den darauffolgenden Wegen aus.
Dazu zahlt nicht nur, dass Personen eine Ver-
kehrsmoduswahl fur eine gesamte Tour tref-

Voraussetzungen

e mikroskopische Modellierung der Ver-
kehrsnachfrage

e Modellierung des Zeitverlaufes (z. B.
uber eine Woche)

fen (Punkt 5). Dariber hinaus beeinflussen
sich Entscheidungen, die in zeitlichem Zu-

sammenhang stehen. Modelle, die beruck-
sichtigen, dass die vorige Nutzung eines Ver-
kehrsmodus dessen nochmalige Nutzung in
einer aktuellen Entscheidung wahrscheinli-

Literatur

Kuhnimhof (2009); Mallig und Vortisch (2017)

cher macht, fuhren dazu, dass Verkehrsmodi
Im Langsschnitt seltener gewechselt werden.
Damit nahert sich die Multimodalitat an reale
Werte an.

Beispiel: Beriicksichtigung von stabilen Verhaltensmustern in der Verkehrsmoduswahl im direk-
ten Langsschnitt (Punkt 9)

Das vorgestellte Beispielmodell nutzt die vorangegangenen Verkehrsmoduswahlentscheidungen
einer Person, um eine vorliegende Wahl besser erkldaren zu kdnnen (Kuhnimhof 2009). Das Modell
nutzt die Beobachtung anderer Studien, dass Personen latente Praferenzen und Routinen in der
Verkehrsmoduswahl haben, sodass sich Entscheidungen wiederholen. Folgende Attribute werden
in der Nutzenfunktion des Modells neben Einfllissen aus Reisezeit und -kosten bericksichtigt:

e Anzahl der bisherigen Nutzungen eines Verkehrsmodus im Betrachtungszeitraum
e Vorangegangene Nutzung eines Verkehrsmodus auf einer ahnlichen Tour zuvor (ja/nein)
e Verkehrsmodus ist Pendelverkehrsmodus (ja/nein)

Das Beispielmodell wurde auf einem 24h-Datensatz geschatzt und zeigt durchgéngig signifikante
und positive Einfllisse der oben benannten Wiederholungseffekte. Daraus lasst sich schlief3en, dass
mit bisherigen Entscheidungen die Verkehrsmittelwahl besser erklart und modelliert werden kann.
Es zeigt sich, dass bereits im Verlauf eines Tages solche Verhaltensmuster erkennbar sind. Uber
langere Zeitraume lieRen sich diese noch besser beobachten.

Zur Unterstiitzung der Umsetzung von multimodalen Verkehrsmoduswahlmodellen werden im
Folgenden beispielhafte Basiskonfigurationen und erweiterte Konfigurationen vorgestellt (vgl.

Tabelle 4). Diese werden jeweils fiir mikroskopische und makroskopische Modelle vorgestellt.

Tabelle 4: Beispielhafte Basis- und erweiterte Konfigurationen von multimodalen Verkehrsmoduswahlmodellen

Konfiguration

Makroskopische Verkehrsnachfrage-
modelle

Mikroskopische Verkehrsnachfrage-
modelle

Basis

1. Berucksichtigung von mehreren
Verkehrsmodi

1. Berucksichtigung von mehreren
Verkehrsmodi
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2. Verfigbarkeit von Verkehrsmodi der
Personengruppen

3. Situative Verfiugbarkeit von Ver-
kehrsmodi

4. Berucksichtigung der Heterogenitat
aufgrund beobachtbarer Einflisse

2. Verfigbarkeit von Verkehrsmodi der
Personen

3. Situative Verfiugbarkeit von Ver-
kehrsmodi

4. Berucksichtigung der Heterogenitat
aufgrund beobachtbarer Einflisse

Erweiterung

5. Berucksichtigung von Wegeketten
in der Verkehrsmoduswahl

7. Modelle mit Abhangigkeit der Ver-
kehrsmodusalternativen

5. Berucksichtigung von Wegeketten
in der Verkehrsmoduswahl

6. Einschrankung von erreichbaren
Zielen nach verfugbaren Verkehrs-

modi
7. Modelle mit modellseitiger Abhan-
gigkeit der Verkehrsmodusalternati-

ven
8. Berlicksichtigung der Heterogenitat
der Verkehrsmoduswahl aufgrund

nicht beobachtbarer Einflisse

9. Beriicksichtigung von stabilen Ver-
haltensmustern im direkten Langs-
schnitt

4.4.3 Wirkungen von Entscheidungsmodellen zur Abbildung des multimodalen

Mobilitatsverhaltens

Fir bestimmte Anwendungsfalle von Verkehrsnachfragemodellen kann es sinnvoll sein, de-
taillierter auf die Veranderlichkeit von Verhaltensweisen einzugehen. Beispielsweise konnen
unterschiedlich starke Reaktionen von Personen(-gruppen) auf die Einfiihrung eines neuen An-
gebotes erwartet werden, die man in der Modellierung bertcksichtigen machte. Es wird erwar-
tet, dass die Veranderlichkeit des Wahlverhaltens von Personen(-gruppen) in Zusammenhang
mit dem Maf3 an Multimodalitat steht. Mit den zuvor beschriebenen Modellkonfigurationen wird
dementsprechend auch die Maflnahmensensitivitat des Verkehrsnachfragemodells beein-
flusst. Folgende Aspekte konnen im Vergleich zu Ublichen Modellkonfigurationen besser in den
zuvor beschriebenen Verhaltensmodellen betrachtet werden:

e Variation von Praferenzen/Sensitivitaten (z. B. kostensensible und kostenunsensible
Personen reagieren unterschiedlich stark auf neue Tarifgestaltung)

e wiederholte Entscheidungen tber einen langeren Betrachtungszeitraum (z. B. mono-
vs. multimodale Pkw-Nutzende und deren Verhalten im Kontext einer Maf3nahme)

e Substitutionsmuster (z. B. Wechsel von unterschiedlichen Verkehrsmitteln zu neuem
Sharing-Angebot]

4.4.4 Validierung und Kalibrierung von multimodalen Verkehrsnachfragemo-

dellen
Nach erfolgreicher Integration der Modellkomponenten ist eine Validierung der Stabilitat bzw.
Variabilitat der Verkehrsmoduswahl sinnvoll. Im Allgemeinen ist auf eine Validierung und Ka-
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librierung gemafll den Empfehlungen zum Einsatz von Verkehrsnachfragemodellen fir den
Personenverkehr zu achten.® In makroskopischen Modellen ist lediglich eine Basisvalidierung
der Multimodalitat von Personengruppen Uber den Modal Split maglich. Eine detaillierte Vali-
dierung von multimodalen Verhaltensweisen ist nur in mikroskopischen Modellen mdglich, da
das Verhalten den Personen zugeordnet werden muss. Die Validierung dient der Uberpriifung,
ob in den Modelergebnissen ein realistisches Maf3 an Multi- bzw. Monomodalitat erreicht
wurde. Die Validierungsanalysen sind zeitraumbezogen und es ist darauf zu achten, dass der
Zeitraum von Validierungs- und Simulationsdaten dieselbe Lange hat. Der Grund hierfur ist,
dass die Multimodalitat einer Stichprobe mit langerer Betrachtungsdauer im Mittel zunimmt.
Klassische Multimodalitat wird Uber eine Woche analysiert.¢ Des Weiteren konnen innerhalb
eines Tages schon unterschiedliche Variationsgrade der Verkehrsmoduswahl beobachtet wer-
den, sodass eine Analyse flr diesen Zeitraum sinnvoll sein kann.

Grundsatzlich bieten sich ahnliche Kennwerte wie in der empirischen Analyse der Nachfrage
an.” Die Analyse von mono- und multimodalen Gruppen oder verschiedener Variationsindika-
toren ist moglich. Im Folgenden findet sich eine Ubersicht moglicher Kennwerte fiir eine Vali-
dierung:

e Modal Split des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung
e Multimodale Gruppen; Anteile multi- und monomodaler Verhaltensweisen (z. B. Be-
trachtung der Nutzung von MIV, OV und Fahrrad innerhalb eines Zeitraumes) (Nobis
2007)
e Haufigkeit der individuellen Verkehrsmittelnutzung
e Variationsindikatoren der Verkehrsmoduswahl
o Haufigkeitsbasierte Indikatoren: Analyse der Verteilung von Beobachtungen
Uber mehrere Wahlalternativen und somit der Konzentration oder gleichmaBi-
gen Verteilung
* Repetition Index (Huff and Hanson 1986)
* Mode-Variation Index (MIX) (Kuhnimhof 2009)
» Herfindahl-Hischman Index (HHI) (Rhoades 1993)
* Gini Index (Diana and Pirra 2016)
* Chi2Index [Mallig and Vortisch 2017)
o Sequenzbasierte Indikatoren: Analyse der Reihenfolge von Beobachtungen der
Wabhlalternativen oder den Wechseln zwischen den Alternativen (Mallig and Vor-
tisch 2017)
* Entscheidungspaare
* Anzahl Sequenzen mit gleichen Entscheidungen

Die deskriptiven Analysen konnen durch Sensitivitatsanalysen erganzt werden. Diese dienen
der Plausibilisierung der Mafinahmensensitivitat der Modellbevdlkerung oder einzelner Grup-
pen. Durch die teilweise erhohte Modellkomplexitat kann es geschehen, dass Verhaltensmo-
delle in der Parameterschatzung uberspezifiziert sind und daher keine realistische Sensitivitat

5 Abschnitt 6
6 Teilpapier 2 — Erheben, Beschreiben und Erkliren
7 Teilpapier 5 — Bestandsaufnahme zum multimodalen Verkehrsverhalten in Deutschland
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aufweisen.® Daher sollte auf im Vergleich zu anderen Modellen untblich hohe Parameter, Ab-
weichungen des Zeitnutzens (engl. Value of travel time) und hohe relative Veranderungen in
Folge einer Mafinahme geachtet werden.

Eine Kalibrierung der Modelle auf mono- und multimodale Kennwerte kann sich als schwierig
herausstellen, da sich diese aus dem Zusammenspiel verschiedener Modellkomponenten
ergibt. Daher ist im Einzelfall zu prifen, ob das Modell eine Kalibrierung erlaubt. Wenn bei-
spielsweise alle mono- und multimodalen Gruppen, die den OV beinhalten, unterreprasentiert
sind, kénnen diese durch Anpassung der Parameter der OV-Nutzenfunktion gestarkt werden.
Im Falle von generell zu hoher Variabilitat des Verhaltens konnen Einflisse, die die Stabilitat
im Langsschnitt sicherstellen (Punkt 9], gestarkt werden.

4.5 Entscheidungsmodelle zur Abbildung des intermodalen Mobilitats-
verhaltens

4.5.1 Vorbemerkungen und Begriffsbestimmungen

Bei Entscheidungsmodellen zur Abbildung des intermodalen Mobilitatsverhaltens werden un-
terschiedliche Verkehrsmodi bzw. -mittel des modellierten Verkehrsangebotes kombiniert an-
geboten und sind innerhalb eines Weges kombinierbar. Es wird dabei die Nutzung von mindes-
tens zwei Verkehrsmodi und ein Umstieg zwischen diesen modelliert. Dabei kann ein Wechsel
des Verkehrsmodus oder/und die Mitnahme eines Verkehrsmodus erfolgen. Die Betrachtungs-
ebene liegt auf der Ebene von Etappen. Etappen sind Teilwege eines gesamten Weges, die sich
durch den Umstieg auf ein anderes Verkehrsmittel voneinander trennen. Intermodale Verhal-
tensweisen sind unter den Entscheidungsmodellen vorwiegend in der Verkehrsmoduswahl re-
levant. Dennoch konnen Einflisse in der Ziel- und Routenwahl bertcksichtigt werden. Im Fol-
genden finden sich einige Beispiele, wie intermodale Verhaltensweisen in verschiedenen Mo-
dellstufen bertcksichtigt werden kdnnen:

e Zielwahl: Die Erreichbarkeit von Zielen kann Uber intermodale Verkehrsmittelalterna-
tiven quantifiziert werden. Ziele, die mit intermodalen Verkehrsmittelkombinationen er-
reichbar sind, werden haufiger gewahlt. Dies kann insbesondere bei der Betrachtung
des OV ein wichtiger Aspekt sein, da dessen Reichweite durch die Betrachtung ausge-
dehnt wird.

e Verkehrsmoduswahl: Verschiedene intermodale Verkehrsmodusalternativen stehen in
einem Wahlmodell zur Auswahl.

¢ Routen- und Verbindungswahl: Es werden mehrere Verkehrsmodi/-mittel auf Routen
oder Verbindungen anhand gegebener Kriterien kombiniert.

4.5.2 Modellkomponenten von Entscheidungsmodellen zur Abbildung des in-

termodalen Mobilitatsverhaltens
Fir die Modellierung intermodaler Verhaltensweisen sind folgende Aspekte zu klaren, anhand
derer die Verhaltensmodelle konfiguriert werden mussen. Die Modelle bauen auf den intermo-
dalen Verbindungen bzw. Kenngrof3en der intermodalen Verkehrsangebotsmodelle auf, wes-
halb Angebots- und Verhaltensmodelle konsistent zu erstellen sind.
e Beriicksichtigte Verkehrsmodi/-mittel: Die fir intermodale Kombinationen beriicksich-
tigten Verkehrsmodi/-mittel legen die Grundlage fiir die benétigte Datengrundlage und

8 Geringe Verlisslichkeit von geschitzten Parametern von Einfliissen aufgrund z. B. einer geringen Fallzahl in
den Daten oder einer starken Korrelation mit anderen Einfliissen
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die zu erstellenden Modelle. Eine haufige Fragestellung ist, ob Etappen zu Ful3 als Teil
eines intermodalen Weges gesehen werden, da sie typischerweise Teil eines jeden We-
ges sind. Beispielsweise beinhaltet (fast] jeder Weg mit dem OV eine FuBetappe. In vie-
len Modellen wird ZufuBBgehen lediglich Uber separate KenngréBen (z. B. Zugangszeit)
modelliert.

e Kombinationsmdoglichkeit der Verkehrsmodi: Es ist festzulegen, welche Verkehrsmo-
duskombinationen auftreten dirfen. Dabei geht es um die Zusammenstellung und de-
ren Reihenfolge innerhalb des Weges. Eine Reduzierung der Komplexitat an dieser
Stelle verringert den Modellierungs- und Kalibrierungsaufwand. Zu empfehlen sind
maximal drei Etappen mit unterschiedlichen Verkehrsmodi, meist werden lediglich 2
Etappen bericksichtigt.’

Es existieren verschiedene Ansatze, wie die intermodale Entscheidungsfindung in Modellen
umgesetzt werden kann.

Eine Option ist die Berucksichtigung von Verkehrsmoduskombinationen innerhalb der Aus-
wahlmenge der Verkehrsmoduswahl (Krajzewicz et al. 2018). Dieser Ansatz ist insbesondere in
Fallen, in denen nur wenige intermodale Kombinationen berlcksichtigt werden sollen, eine
gute Wahl. Die Berucksichtigung von Korrelation zwischen verschiedenen Alternativen, die ge-
meinsame Verkehrsmittel enthalten, kann mit einer genesteten Struktur erfolgen.

Eine weitere Option besteht darin, einen mehrstufigen etappenbasierten Entscheidungspro-
zess zu modellieren. Dies kann beispielsweise umgesetzt werden, indem in der Verkehrsmo-
duswahl zuerst der Hauptverkehrsmodus inkl. dessen Erreichbarkeit Uber verschiedene inter-
modale Zu- und Abgangsmodi und danach Zu- und Abgangsetappen auf Basis weiterer Modelle
entschieden werden (Worle et al. 2021). Dies kann z. B. bedeuten, nach der getroffenen Wahl
des Hauptverkehrsmittels OV die geeignetsten Zu- und Abgangsverkehrsmittel vom/zum OV
auszuwahlen. Weiterhin kann Intermodalitat als Routenwahlentscheidung innerhalb des Net-
zes modelliert werden, welche Modus- und Routenwahl gemeinsam betrachtet (Meyer De
Freitas et al. 2019). Eine hohe réaumliche und zeitliche Auflésung der Nachfrage und der mo-
dellierten Raum- und Infrastruktur, insbesondere in Mikromodellen, helfen bei der detaillier-
ten Abbildung der Umsteigewiderstande zwischen unterschiedlichen Verkehrsmodi.

Datengrundlagen fur Modellierung und Validierung finden sich in einigen Verkehrserhebungen,
die Wege auf der Ebene von Etappen erfassen und daher die Zusammenstellung von intermo-
dalen Kombinationen nachvollziehbar und modellierbar machen. Ein Beispiel hierfur ist der
Etappen-Datensatz der Erhebung .Mobilitat in Deutschland”, welcher fir 2017 und 2023 erho-
ben wurde. Dariber hinaus konnen aggregierte Informationen zu Verkehrsmittelkombinatio-
nen auf Wegen kleinraumigere Informationen zu den wichtigsten Kombinationen wie MIV und
OV bzw. Fahrrad und OV geben. Hier finden sich in den Erhebungen .Mobilitat in Deutschland
(MiD)" und .Mobilitat in Stadten (SrV])" entsprechende Informationen. Informationen tber die
Start- und Zielorte der Etappen sind selten vorhanden, welche aber fiir eine Modellierung der
intermodalen Verkehrsmoduswahl notwendig waren.

9 Mehrere Etappen innerhalb des OV sind hier ausgenommen.
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Beispiel: Intermodales Verkehrsmittelwahlmodell fiir den OV und mehrere Zu- und Abgangsver-
kehrsmittel

Das Beispiel stellt ein intermodales Verkehrsmittelwahimodell dar, das auf Basis von Daten eines
Auswahlexperimentes erstellt wurde (Klinkhardt et al. 2024). Das Modell wird aus Griinden der
Verstandlichkeit in einer vereinfachten Version prasentiert, die die Komplexitdt des Originalarti-
kels reduziert. Es umfasst vier monomodale (,,zu FuR®, ,,Fahrrad”, ,Pkw* und ,,0V“) und drei inter-
modale Wahlalternativen (,0V + Bedarfsverkehr”, ,0V + Pkw* und ,, 0V + Fahrrad”). Die intermo-
dalen Alternativen werden innerhalb eines Nestes modelliert, da Korrelation zwischen den Alter-
nativen besteht. Der OV als gemeinsame Komponente der intermodalen Kombinationen fiihrt zu
einer Ahnlichkeit der Alternativen und zu einem wahrscheinlicheren Wechsel zu anderen Alterna-
tiven innerhalb des Nests im Falle von Verdnderungen. Eine zusétzliche Kombination von ,,OV*“ und
, OV intermodal” in einem Nest kann als sinnvoll erachtet werden, da viele Ahnlichkeiten zwischen
den Alternativen bestehen und Korrelationen erwartbar sind, selbst, wenn es in diesem Beispiel
nicht umgesetzt wurde. Die Struktur des Nested-Logit-Modells ist in Abbildung 3 dargestellt.

Zu FuB
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oV
4 \
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i 1 \. J
! i—
i 1
\\ ________ ,l

Abbildung 3: Auswahlmenge des genesteten intermodalen Verkehrsmittelwahimodells

Das Wahlmodell berticksichtigt folgende Attribute der intermodalen Kombinationen:

e Befdrderungszeit OV [min]

e 7u-/Abgangszeit mit entsprechendem Verkehrsmittel [min]

o Gesamtkosten der Verbindung [€]

e (OV-Takt [min]

e Gesamtwartezeit im OV und Bedarfsverkehr [min]
Die Reihenfolge der Verkehrsmittel innerhalb der Kombination ist dabei nicht festgelegt, die je-
weils schnellste Verbindung mit einer Kombination wird in der Anwendung des Modells verwen-
det.
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4.5.3 Validierung von intermodalen Verkehrsnachfragemodellen

Eine Validierung der Intermodalitat kann anhand der Anteile der Verkehrsmoduskombinatio-
nen am gesamten Modal Split des Verkehrsaufkommens oder der Verkehrsleistung erfolgen.
Hierflrist eine geeignete regionale Datengrundlage notwendig, die die Anteile fur die betrach-
teten Verkehrsmoduskombinationen ausweist. Da viele der zu kalibrierenden Verkehrsmodus-
kombinationen geringe Anteile am Modal-Split von haufig unter 1 % aufweisen, ist dies in der
Kalibrierung zu bericksichtigen.

Ebenfalls kénnen Zahlen von Umsteigenden an OV-Haltestellen/Mobilitdtsstationen verwendet
werden.

5 Fazit

Das Teilpapier behandelt, wie multi- und intermodales Mobilitatsverhalten sowie entspre-
chende Verkehrsangebote in Verkehrsnachfragemodellen abgebildet werden konnen. Das Pa-
pier erlautert die Bedeutung solcher Modelle fur die Analyse von Wechselwirkungen zwischen
Verkehrsangebot und -nachfrage, insbesondere im Hinblick auf neue Mobilitatsdienstleistun-
gen und Verknipfungspunkte. Ziel ist es, Modelle zu entwickeln, die sowohl das Verhalten un-
terschiedlicher Nutzergruppen als auch die Wirkungen verkehrsplanerischer Ma3nahmen im
Kontext von mono-, multi- und intermodalem Verhalten realistisch abbilden.

Im Kern werden mit diesem Teilpapier folgende Hinweise und Hilfestellungen gegeben:

e Anwendungsfille: Es existiert eine Reihe von Anwendungsfallen (multi- und intermo-
dale Verkehrsangebote], die eine Bertcksichtigung von Multi- und Intermodalitat in
Verkehrsmodellen erfordern. Es bleibt zu priifen, ob der Aufwand und die damit beant-
wortbaren Fragestellungen im Verhaltnis stehen.

e Fragestellungen: Im Kontext von Multi- und Intermodalitat konnen zusatzliche Bewer-
tungsgrofen von Mainahmen/Verkehrsangeboten angewendet werden, um ein detail-
liertes Bild der Wirkungsdimensionen zu erhalten (vgl. Tabelle 2).

e Betrachtungsebene: Nur mikroskopische Modelle konnen multimodale Verhaltenswei-
sen im Langsschnitt abbilden. Die Effekte multimodaler Verhaltensweisen auf die Maf3-
nahmensensitivitat des Modells kdnnen aber auch zu einem gewissen Grad in makro-
skopischen Verkehrsnachfragemodellen modelliert werden. Je detaillierter die Perso-
nen-, Zeit- und Raumbetrachtung ausfallt, desto leichter fallt eine Modellierung.

e Verkehrsangebotsmodelle: Grundlegend sind die ublicherweise verwendeten Ange-
botsmodelle auch flr die Modellierung von Multi- und Intermodalitat geeignet. Je mehr
Kenngrof3en der Verkehrsmodi zur Verfigung stehen und je mehr Interaktionen zwi-
schen den Verkehrsmodi im Netz bestehen, desto besser kdnnen situative Anderungen
modelliert werden, die zur Variation von Entscheidungen bzw. zu multimodalem Ver-
halten fuhren.

e Entscheidungsmodelle: Es wird eine Reihe von Moglichkeiten aufgezeigt, um Multi- und
Intermodalitat verstarkt in die Modelle zu bringen. Eine Basis- und eine erweiterte Kon-
figuration der Entscheidungsmodelle dienen als Empfehlung fiir die Modellerstellung.
Es sind dariber hinaus weitere Moglichkeiten der Modellierung von Multi- und Inter-
modalitat denkbar.
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Die beschriebenen Modelle bzw. Modellkonfigurationen fir Multi- und Intermodalitat werden
Uberwiegend in der Forschung angewendet. Sie werden stetig weiterentwickelt und finden in
begrenztem, aber zunehmendem Maf} in der Planungspraxis Anwendung.
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