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Tourenbasierte Nachfragemodellierung des stadtischen Wirtschaftsverkehrs
Problemstellung

Der Wirtschaftsverkehr nimmt seit Jahren in peripheren, vor allem aber in urbanen Gebieten, stark
zu (WKO Osterreich, 2017). In Deutschland liegt der Anteil des Wirtschaftsverkehres in groRen
Stadten bei rund 25-30 Prozent des durchschnittlichen, werktaglichen Verkehres (DTVw) (Miiller, et
al., 2006). Grund dafir ist die vermehrte Zustellung durch Paketdienste nach E-Commerce-
Transaktionen, sowie ein erhohtes Angebot in Supermarkten, im weiteren Handel oder in der
Hotellerie und die dadurch vermehrte Herstellung von Produkten. Ein weiterer Anstieg des
Dienstleistungsverkehres ist durch Nahrungszulieferer gegeben. Transportunternehmen sind ein
wesentlicher wirtschaftstreibender Faktor und der Anstieg des Wirtschaftsverkehres eine natirliche
Folge der Globalisierung. Daraus folgt, dass es zukiinftig immer wichtiger wird diese
Verkehrsbelastungen in die Modellierung miteinzubeziehen, um ein realitdtsnahes Verkehrsmodell
abzubilden.

Die traditionelle Nachfragemodellierung beruht auf einem auf Verkehrszellen bezogenen Ansatz,
wodurch sich sowohl auf der Nachfrageseite als auch im Netz Ungenauigkeiten ergeben. Hierbei wird
der Verkehr aus dem Schwerpunkt eines Quellbezirkes in den Schwerpunkt eines Zielbezirkes
gesandt. Das Problem dabei ist, dass nicht von der tatsiachlichen, punktuellen Quelle zum
tatsachlichen, punktuellen Ziel, gefahren wird. Eine Moglichkeit diese Problematik aufzulsen, ist die
Nutzung agentenbasierter Nachfragesimulationen, wie zum Beispiel MATSim (MATSim, 2017). Mit
dieser Software wurden bereits groBe Modelle wie z.B. fiir Berlin, Vorarlberg oder Miinchen erstellt,
jedoch beziehen sich diese Modelle immer auf den Personenverkehr (PV).

Fir den Ansatz der Punkt-zu-Punkt im stadtischen Wirtschaftsverkehr Modellierung sind viele
flachenbezogene Informationen von Standorten fiir die Nachfragmodellierung vorhanden. Daten
Uber Standorte konnen Uber die GIP (Graphen-Integrations-Plattform) in Form von OGD (Open
Government Data) 6sterreichweit oder in der OSM (Open-Street-Map) bezogen werden.

Die Problematik dabei ist, dass es bis Dato keine addquate Methode fiir Agentensimulationen gibt,
die aus vorhandenen Daten eine Wirtschaftsverkehrssimulation ableitet. In der Praxis ist es Ublich
den Guterverkehrsanteil vom PV abzuschatzen und diesen errechneten Verkehr dem PV hinzu zu
addieren. Daraus ergibt sich, dass der Giterverkehr in direktem Zusammenhang mit dem PV steht.
Der Dienstleistungsverkehr mittels Pkw wird dabei meist Vernachlassigt.

Im Vergleich mit der Nachfragemodellierung des PV gibt es bei der Wirtschaftsverkehrssimulation
weitere Unterschiede die zu beachten sind. Beim Wirtschaftsverkehr sind des Ofteren Kontrakte
vorhanden, die einen Agenten zwingen, bestimmte Routen zu wahlen bzw. zu bestimmten Uhrzeiten




an einem bestimmten Ort zu sein. Weiters sind Wegeketten voneinander abhangig. So kénnte zum
Beispiel der Ausfall eines Zieles den Ausfall eines anderen Zieles zur Folge haben. AuRerdem haben
Wirtschaftsverkehre in Abhangigkeit des Transportfahrzeuges bzw. des -gutes unterschiedliche Be-
und Entladezeiten die auf die Simulation Einfluss nehmen. Eine weitere Unsicherheit bei der
Wirtschaftsverkehrsmodellierung ist mit den Leerfahrten gegeben.

Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit deren Hilfe ein gebrauchstaugliches,
agentenbasiertes Wirtschaftsverkehrsmodell erarbeitet werden kann. Zur Simulation des
Wirtschaftsverkehrs ist eine ausreichend groRe Datenbasis notwendig. Diese Daten betreffen
einerseits branchenspezifische Nachfragekennwerte und andererseits fahrzeugabhingige
Nutzungskennwerte bezlglich der Tourenplanungen von Unternehmen. Nachfragekennwerte
konnen fir den deutschsprachigen Raum nach Bosserhoff gebildet werden. Fir die
fahrzeugabhangigen Nutzungskennwerte ist keine addquate Informationsquelle verfligbar und aus
diesem Grund wird dazu eine Umfrage bei Unternehmen durchgefiihrt, die weitreichenden
Aufschluss Uiber das Transportverhalten geben soll.

Ein weiterer Ansatz das Ziel zu erreichen ist, dass der Transportverkehr an sich ein statistisches
Phdanomen ist, aber im Vergleich mit dem PV mit unterschiedlichen Voraussetzungen behaftet ist
(z.B. Kontrakte, Fixzeiten, Abhangigkeit der Wegeketten, etc.). Ziel ist es nicht, jede einzelne Fahrt
korrekt abzubilden, jedoch soll das gesamte System, unter gewissen statistischen Voraussetzungen,
realitdtsnah abgebildet werden.

Die Arbeit wird in enger Abstimmung mit der IKK Kaufmann-Kriebernegg ZT-GmbH angefertigt.

Die folgende Liste enthdlt wesentliche Bearbeitungspunkte der Masterarbeit; Abweichungen nach
Absprache mit der IKK oder mit fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung sind
moglich:

e Literaturrecherche zu den Themen:
=  Wie funktionierten Verkehrsmodelle im Allgemeinen?
=  Welche Ansatze zur Umsetzung der agentenbasierten Simulation des stadtischen
Wirtschaftsverkehrs sind vorhanden?
=  Was geschieht in der agentenbasierten Simulationssoftware MATSIim?
=  Wie funktionieren vorhandene agentenbasierte Modelle?
e Herausfiltern von vorhandenen Daten, die zur Umsetzung der Aufgabenstellung behilflich
sind
e Ableitung der punktuellen Kennwerte fiir bestimmte Informationen
e Datenerhebung im Wiener Raum und Analyse der Informationen beziglich Tourenplanungen
von Unternehmen

Die Arbeit ist zweifach mit allen Anlagen in DIN A4 gebunden einzureichen. Ein Datentrdager mit dem
Diplomarbeitstext, Prasentationen sowie allen Modelldaten ist beizulegen.
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Kurzfassung

Tourenbasierte Nachfragemodellierung des urbanen Wirtschaftsverkehrs
152 Seiten, 83 Abbildungen, 37 Tabellen

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema der agentenbasierten Nachfragemodellierung des
Wirtschaftsverkehrs. Der Wirtschaftsverkehr spielt in vielen gangigen Verkehrsmodellen eine
untergeordnete Rolle, sollte jedoch auf Grund eines Anteils von etwa 25-30% des
Gesamtverkehrsaufkommens im urbanen Bereich nicht auRer Acht gelassen werden (Miiller, et al.,
2006). Auf Grund der starken Wachstumsrate von E-Commerce-Transaktionen und die dadurch
steigende Anzahl der notwenigen Lieferungen durch Kurier-, Express- und Paketdienstleister, ist zu
erwarten, dass diese Art von Verkehr verstarkt auftreten wird. Damit eine realitdtsnahe Abbildung
dieses Verkehrs stattfinden kann, sind unterschiedliche Kennwerte notwendig. Die Erhebung solcher
Daten kann sich in als schwierig herausstellen, da Unternehmen diese sensiblen Daten aufgrund des
vorhandenen Wettbewerbs nicht 6ffentlich preisgeben wollen. Aus diesem Anlass wurde in Wien
eine Umfrage flir Unternehmen mit Fragen zu deren Transportverhalten im August und September
2017 durchgefiihrt. Dabei nahmen in etwa 750 Firmen teil und gaben weitreichenden Aufschluss zu
deren Fahrzeugflotte, Be- bzw. Entladezeiten und der Tourenplanung. Dariiber hinaus wird
eingehend eine Methode erldutert, welche einen praxisnahen, tourenbasierten Ansatz zur
Entwicklung eines agentenbasierten Wirtschaftsverkehrsmodells zeigt. In der Methode wird grofRen
Wert auf eine addquate Abbildung der Realitdt und gleichermallen auf technische Umganglichkeit
geachtet. Sie zeigt, wie aus Offentlich zugdnglichen Daten mit Hilfe der Agentenbasierten
Anwendersoftware MATSIim ein Wirtschaftsverkehrsmodell aufgebaut werden kann.



Abstract

Tourbased demand modelling of commercial vehicles in urban areas

152 pages, 83 figures, 37 tables

The topic of this master thesis is the agentbased commercial-vehicle-demand-modelling. In many
existing transport models, commercial vehicles are barely recognised, although they produce about
25-30% of the overall traffic in urban areas (Mdiller, et al., 2006). Due to the high growth rates of
e-commerce-transactions and simultaneous increasing number of deliveries by transport services
and carriers, the amount of commercial vehicle traffic will enlarge continuously. Modelling this type
of traffic requires several characteristic values for developing a realistically demand simulation.
Collecting this kind of data is often complicated, because of companies’ rivalry and consequently
business secrets. Due to this reason, in August and September 2017 a survey was conducted in
Vienna to get information about companies’ transport behaviour. About 750 businesses
accomplished the survey and gave specific information about their vehicle fleet, loading and
unloading times as well as their tour plannings. Furthermore, a method for developing a practical
agent- and tourbased demandmodellingsystem is shown. It focuses on the two major themes of
realistically and technical feasibility. The method shows an approach for transforming public data
into an agentbased commercial vehicle transport simulation, linked with the software MATSIim.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Allgemeinen entsteht Giterverkehr durch die Entfernung zwischen den Orten an denen Waren
erzeugt, verarbeitet und verbraucht werden. Hauptaufgabe eines Gutes dabei ist der Verbrauch,
welcher vor allem durch den Konsum des Menschen verursacht wird. Damit ein Mensch erst in den
Genuss des Konsums einer Ware kommt, sind je nach Art des Gutes viele differenzierte
Bearbeitungsschritte notwendig. Mit Ausnahme von recycelten Grundstoffen, ist der erste
Arbeitsschritt die Rohstoffgewinnung. Auf Grund von natiirlichen Gegebenheiten ist diese im
Normalfall an einem anderen Ort als die folgende Bearbeitung situiert, wobei die Bearbeitung in
weiterer Folge auf mehrere Orte verteilt sein kann. AnschlieBend muss die Ware zum Verbrauch
bereitgestellt werden um verbraucht, deponiert oder recycelt zu werden. Zwischen all diesen
Schritten im Kreislauf eines Gutes wird Verkehr produziert. In Osterreich wurden 2015 durch den
Guterverkehr rund 17 Mrd. Tonnenkilometer auf der Stralle, sowie rund 19 Mrd. Tonnenkilometer
auf der Schiene durch 6sterreichische Unternehmen erzeugt (WKO, 2016). Aus diesen Zahlen lasst
sich schlieBen, dass in einem Verkehrsmodell der Giterverkehr nicht vernachlassigt werden darf, um
ein addquates Ergebnis zu simulieren.

Die Modellierung des Guterverkehrs (GV) wird durch verschiedene Umstdnde im Vergleich zur
traditionellen Personenverkehrssimulation erschwert. Ein Hauptgrund dafir ist unter anderem
dadurch gegeben, dass beim GV auf Grund der Interaktion der drei unterschiedlichen Akteure
Versender, Trager und Empfianger der Warenfluss maligebend beeinflusst wird. Dreh- und
Angelpunkte des GV in der Stadt sind zum Uberwiegenden Teil Verkaufszonen, da diese den
Knotenpunkt zwischen den Akteuren bilden (Comi, et al., 2014). Diesbezlglich ist in Abbildung 1-1
eine Entscheidungskette von Warenstromen abgebildet.

Entscheidung des Endkonsumenten  Entscheidung des Einzelhandlers zum
zum Einkauf Aufstocken des Warenbestandes

Warentransport Warentransport

Abbildung 1-1: Entscheidungskette im Einzelhandel

In der Gastronomie decken sich in einigen Fallen die Konsumierungs- und Verkaufszonen, da es
beispielsweise vorkommt, dass das gekaufte Gut direkt im Restaurant verzerrt wird.

Uberdies hinaus existiert eine Vielzahl verschiedener Transportgiiter, die sich in Volumen, Gewicht,
Aggregatzustand etc. unterscheiden und Einfluss auf die Transportmittelwahl sowie den daraus
entstehenden Kosten nehmen. Zu den genannten Elementen kommen zahlreiche heterogene
Transportsysteme hinzu, welche eine komplexe Modellierung des Giter- und Lieferverkehrs
komplexer fordern (siehe Kapitel 3.4). Diese Arbeit soll dahingehend den mdglichen Aufbau einer
agentenbasierten Wirtschaftsverkehrssimulation, sowie die zu beachtenden Kriterien bei der
Entwicklung des Modells, zeigen.
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2 Urbaner Wirtschaftsverkehr

In Stadten Ubernimmt der Gulterverkehr vor allem Verteil- und Sammelfunktionen. Unter
Verteilfunktion wird die Verteilung von Gitern von einer Produktionsstidtte bzw. eines
Verteilzentrums zum Kunden verstanden. Die entgegengesetzte Transportrichtung, also vom Kunden
in Richtung Verteil- bzw. Entsorgungszentrum, wird unter dem Begriff Sammelfunktion
zusammengefasst. In urbanen Gebieten sind dabei Lieferverkehre fiir den Handel, sowie Empfangs-
und Versandverkehre der Industrie die Hauptaufgaben. Im stadtischen Gebiet finden neben dem
Guterverkehr noch weitere nicht personenbezogene Verkehre statt, welche zu einer hohen
Verkehrserzeugung beitragen. Diese sind der Dienstleistungsverkehr (z.B.: Einsatzfahrzeuge von
Handwerkern) oder die stadtischen Ver- und Entsorgungsbetriebe. All diese Giter- und
Lieferverkehre werden als ,,urbaner Wirtschaftsverkehr” deklariert (Miiller, et al., 2006).

Beim urbanen Wirtschaftsverkehr ist auf Grund von verschiedenen Faktoren mit sozialen und
okologischen Beeintrachtigungen zu rechnen. Durch diesen Verkehr werden Umweltbelastungen,
Sicherheitsprobleme, stadtgestalterische Probleme sowie erhohte Kosten fiir den Unterhalt von
StralRen verursacht (FGSV, 1992). Umweltbelastungen sind dabei unter anderem Larm, Schadstoffe,
Erschitterungen oder Flachenbeanspruchung. Sicherheitsprobleme sind beispielsweise Unféille mit
schweren Folgen oder Transporte mit gefdhrlichen Gilitern. Unter stadtgestalterischen Mangeln
werden zum Beispiel folglich des Wirtschaftsverkehres verdnderte Stralenraumgestaltungen,
Stellflachen oder Stralenbemessungen verstanden.

Durch ein stetiges Bevolkerungswachstum (siehe Kapitel 2.1.1) ist das Verkehrsaufkommen in
Lindern der westlichen Welt stark am Steigen. In Osterreich wird ein Anstieg der Pkw-Fahrleistung
zwischen 7 und 30% von 2005-2025 prognostiziert. Der StralRengliterverkehr wird im selben Zeitraum
zwischen 25-42% zunehmen (Steigenberger & FeRl, 2013). In Deutschland liegt der Anteil des
Wirtschaftsverkehrs am Gesamtverkehrsaufkommen in groRen Stadten bei etwa 25-30% (Miiller, et
al., 2006). Dieser Anteil wird in Zukunft durch die vermehrte Nutzung von Kurier-, Express- und
Paketdiensten (KEP-Dienste) weiter steigen (siehe Kapitel 2.1.3).

2.1 Entwicklung des urbanen Wirtschaftsverkehrs

2.1.1 Bevdlkerungsentwicklung in Osterreich

Da das Verkehrsaufkommen meist in direktem Zusammenhang mit der Bevdlkerungsentwicklung
eines Landes steht, ist die Betrachtung derer ein wichtiger Faktor, damit das zukinftige
Verkehrsaufkommen abgeschéatzt werden kann (Steigenberger & FeRl, 2013).

Laut Prognosen der dsterreichischen Raumordnungskonferenz wird die Bevélkerung in Osterreich bis
2025 auf 9.039.296 und bis 2050 auf 9.564.535 Einwohner steigen (OROK, 2014). Dies bedeutet
einen Zuwachs im Vergleich zu 2014 von 6,3[%] bzw. 12,4[%]. Durch den Effekt der Urbanisierung
nimmt die Anzahl an Einwohnern in Stadten Uberproportional zu, was bedeutet, dass der Zuwachs
nicht gleichverteilt ist. Durch Betrachtung der NUTS 3-Regionen wird dieses Phanomen sichtbar. In
Tabelle 2-1 sind reprasentative Werte eingetragen.
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Region Einwohner Einwohner | Verdnderung | Einwohner Verdnderung
2014 2025 2014 -2025 | 2050 2014 - 2050
Wien 1.766.746 2.000.125 +13,2% 2.286.094 +29,4%
GroBraum Graz 415.657 465.782 +12,1% 516.034 +24,2%
GroRraum Innsbruck 239.507 294.259 +12,0% 368.554 +25,3%
g’::::i;hi:rmark 101.781 96.103 5,6% 83.514 -18,0%

Tabelle 2-1: reprisentative Bevolkerungsentwicklungen in NUTS 3-Regionen (Daten: (OROK, 2014))

In Tabelle 2-1 ist ersichtlich, dass die Urbanisierung soweit fortschreitet, dass die Bevolkerung in
peripheren Region, wie der westlichen Obersteiermark reduziert wird. GroRe Stadte wie Wien, Graz
oder Innsbruck verzeichnen hingegen ein signifikantes, Uberdurchschnittliches
Bevolkerungswachstum.

2.1.2 Konjunkturentwicklung des Internethandels

Durch Transaktionen des Einzelhandels via Internet entstehen im Vergleich zum stationaren Handel
zusatzliche Fahrten des Wirtschaftsverkehrs. Diese zusatzlichen Fahrten werden dadurch generiert,
dass der Transport nicht gebindelt zu einem Abnehmer, wie zum Beispiel einem Supermarkt,
Einzelhandel oder dhnlichem, sondern an verschiedene Orte in einem Gebiet erfolgt.

Der Wachstum des Umsatzes des Internethandels ist im Vergleich zum Wachstum des stationdren
Einzelhandels deutlich erhéht. In Osterreich wurden bei E-Commerce-Transaktionen im Jahr 2016
rund 4 Prozent mehr als 2015 umgesetzt. Insgesamt belduft sich das Investitionsvolumen auf etwa
3,4 Milliarden Euro, wobei dabei auslandische Unternehmen wie z.B.: Amazon, eBay, Zalando etc.
nicht bericksichtigt werden (KMU Forschung Austria, 2017). Dies ist ein Anteil von etwa 5 Prozent
des gesamten Einzelhandelsumsatzes. Werden die auslandischen Online-Unternehmen
miteinbezogen, belduft sich der jadhrliche Umsatz im Jahr 2016 auf 6,4 Milliarden Euro
(Sommersguter, 2017).

2.1.3 KEP-Dienste

Der Anstieg des Internethandels wird zusatzlich durch die Liberalisierung des Paketdienstes
unterstitzt. Im Jahr 2013 wurden von der EU die letzten Beschrdankungen fiir private KEP-Dienste
aufgehoben. Dadurch wurde der Markt vergroflert und in weiterer Folge die Preise fir
Paketzustellungen gesenkt. In Osterreich wurden 2016 durch die beiden gréRten Paketzustelldienste
Post AG und DPD Austria rund 124 Millionen Pakte zugestellt. Davon entfallen 81 Millionen Pakete
auf die Post AG (Schamall, 2017) und 43,8 Millionen auf DPD Austria (DPD Austria, 2017). Im
Durchschnitt werden von diesen Unternehmen etwa eine halbe Million Pakete pro Werktag
zugestellt. Hinzu kommen bei der Post AG weitere Fahrten durch Brief- (1,1 Milliarden Briefe),
Medienpost- (650 Millionen Medien) und Infomailzustellungen (3,5 Milliarden Werbesendungen)
(Post AG, 2009). Die einzelnen Routen von KEP-Dienstleistungsfahrzeugen sind grofRteils innerhalb
eines Unternehmens gut dokumentiert, jedoch sind Daten diesbezliglich meist firmeninterne
Informationen die nicht fir die Offentlichkeit bestimmt sind. Dadurch sind diese zur
Weiterverarbeitung, wie zum Beispiel in Verkehrssimulationen nicht zuganglich. Hierzu zeigt
Abbildung 2-1 eine Paketzustellung der DPD Austria, welche (iber das Internet am Empfangstag
verfolgt werden kann. Diese Abbildung zeigt, dass die Unternehmen exakte Daten lber die Routen
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der einzelnen Fahrzeuge besitzen, diese jedoch lediglich fir kurze Zeit verschlisselt fiir einen Kunden
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3 Modelle

Laut (Duden, 2017) ist ein Modell in der Wissenschaft ein , Objekt, Gebilde, das die inneren
Beziehungen und Funktionen von etwas abbildet bzw. [schematisch] veranschaulicht [und
vereinfacht]”.

Im Allgemeinen sind Modelle eine abstrakte Wiedergabe der Realitdt. Sie dienen dabei als
Vereinfachung, Szenarien abzubilden, die in der Wirklichkeit zu komplex oder zu zeit- bzw.
kostenintensiv sind, um sie in einem Feldversuch zu untersuchen (Reimann, 2007). Es wird zwischen
ikonischen/materiellen und sprachlich-semantischen Modellen unterschieden (Springer Gabler
Verlag, 2017). Beispiele fur ikonische/materielle Modelle sind unter anderem der Globus als Modell
der Erde oder das Modell eines Automobils flir aerodynamische Untersuchungen. Sprachlich-
semantische Modelle sind Erlduterungsmodelle, die die Realitdt beschreibend erfassen. Darliber
hinaus wird auf Grund des Detaillierungsgrades zwischen isomorpher und homomorpher Abbildung
unterschieden. Die isomorphe Abbildung ist der Idealfall in dem jedes Modellelement einem Element
des Originals entspricht. Eine homomorphe Abbildung reprasentiert einen addquaten Teil der
Realitat.

3.1 Verkehrsmodelle

Nach der in Kapitel 3 angefiihrten Definition beschreiben Verkehrsmodelle ein sprachlich-
semantisches, homomorphes Modell. Es ist dabei eine definierte Folge von Regeln, die das Ergebnis
eines Berechnungsprozesses in Abhangigkeit von Eingabewerten festlegt (Fellendorf, 2016).

Im Verkehrswesen wird nach dem Verwendungszweck zwischen Verkehrsumlegungs- und
Verkehrsflussmodellen unterschieden. Verkehrsumlegungsmodelle sind statische Simulationen die
eine Verkehrsnachfrage auf das Verkehrsangebot verteilen. Verkehrsflussmodelle sind im Gegensatz
dazu dynamisch. Der Systemzustand andert sich dabei mit der Zeit, womit beispielsweise
Tagesverlaufe oder der Aufbau eines Phanomens beschrieben werden kdnnen.

Eine weitere Klassifizierung von Verkehrsmodellen erfolgt auf Grund deren Detaillierungsgrades. Es
wird dabei zwischen makro-, meso-, mikro- und submikroskopischen Modellen unterschieden
(Reimann, 2007). Im Allgemeinen gilt die Annahme, dass je hoher der Detaillierungsgrad ist, desto
hoher ist auch die Rechneranforderung. Aus diesem Grund richtet sich die Wahl des Verkehrsmodells
meist nach der GroRe des Untersuchungsgebiets.

Makroskopische Verkehrsmodelle

Das makroskopische Verkehrsmodell ist das am geringsten raumlich detaillierte Modell im
Verkehrswesen. Es dient dazu, groRraumige, tiberértliche Verkehrsablaufe abzubilden (Kern, 2004).
Der geringe Detaillierungsgrad resultiert aus der Tatsache, dass sich die Verkehrsstrome aus dem
Schwerpunkt eines Quellbezirkes zum Schwerpunkt eines Zielbezirkes bewegen. Dieser Ansatz wird
in der Literatur Gravitationsmodell genannt. Es wird demnach keine Punkt- sondern eine
Flacheninformation zur Generierung der Verkehrserzeugung verwendet. Verkehrserzeugungen
(Productions) im Quellbezirk sind zum Beispiel Einwohner, Verkehrsanziehungen (Attractions) im
Zielbezirk sind unter anderem Arbeitsplatze, Einkaufsmoglichkeiten oder Freizeitaktivitaten. Das
Verkehrsangebot wird als Knoten-Kanten-Modell dargestellt, wobei Knoten Kreuzungen oder
Haltestellen beschreiben welche durch Kanten verbunden werden. Dies gilt ebenso fiir das
StralRennetz wie auch fir das Schienennetz (Fellendorf & Friedrich, 2001). Die exakte Geometrie der
Verkehrsinfrastruktur ist dabei nebensachlich. Diese wird in Form von Widerstanden durch
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Kapazitaten einzelner Querschnitte widergespiegelt. In vielen Fallen wird ein multimodales Verhalten
angenommen, wodurch den Verkehrsstromen die Wahl von zumindest zwei verschiedenen
Verkehrsmittel (z.B.: mIV und OV) zur Verfiigung stehen.

Mesoskopische Verkehrsmodelle

Mesoskopische Verkehrsmodelle bauen auf dem Verkehrsnetz einer makroskopischen Modellierung
auf. Der Unterschied ist, dass beim mesoskopischen Modell einzelne Fahrzeuge und nicht nur
Verkehrsstrome modelliert werden. Die Fahrzeuge werden von sogenannten Agenten gesteuert. Der
Detaillierungsgrad wird im Gegensatz zum makroskopischen Modell ebenfalls dadurch erhéht, dass
die Quellen und Ziele der Fahrzeuge als Punktinformationen bekannt sind. Dadurch sind Routenwahl-
und Verkehrslenkungsanalysen moglich. Viele Modelle basieren auf einem tourbasierten Ansatz. Eine
Tour ist eine Wegekette eines Agenten. Eine mogliche Tour einer privaten Person wird in Abbildung
3-1 aufgezeigt.

Abbildung 3-1: Typische Personenverkehrs-Tour

Mikroskopische Verkehrsmodelle

Das mikroskopische Verkehrsmodell dient zur Modellierung des Verkehrsflusses einzelner Fahrzeuge
sowie deren Interaktion. Mit Hilfe dieses Modells konnen zum Beispiel Steuerungslogiken von VLSA
entwickelt oder Verflechtungsstrecken sowie Engstellen simuliert werden. Das Knoten-Kanten-
Modell ist fir diese Anwendung zu wenig detailgetreu und deshalb kommen dabei detaillierte
Verkehrsnetze zum Einsatz, welche die genauen geometrischen und verkehrstechnischen
Gegebenheiten beinhalten. Wichtig dabei sind unter anderem die Anzahl an Fahrstreifen, Radien,
Liangen von Abbiege-, Beschleunigungs- oder Verzégerungsstreifen und Vorrangregeln. Im OV muss
ebenfalls die exakte Geometrie einer Haltestelle bekannt sein (Fellendorf & Friedrich, 2001). Ein
weiterer Unterschied zu den vorher genannten Verkehrsmodellen ist, dass auf das Fahrverhalten der
Fahrer eingegangen wird. Diese werden beispielsweise mit ihrer gewilinschten Geschwindigkeit,
Verzégerungs- bzw. Beschleunigungsverhalten oder der Dauer der Entscheidungsfindung fir
Abbiege- bzw. Uberholvorginge beschrieben.

Submikroskopische Modelle

Bei submikroskopischen Modellen wird neben den Eigenschaften einer mikroskopischen
Modellierung die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug, Fahrer und Fahrerassistenzsystemen
oder Fahrzeug und anderen Agenten beriicksichtigt. Ebenfalls werden kognitive Eigenschaften der
Fahrer bericksichtigt. Wichtigster Ansatz dabei ist, dass Objekte von einem Fahrer nur dann
wahrgenommen werden kdnnen, wenn dieser seine Augen direkt darauf richtet. Ein weiterer Punkt
ist die geflihlte Beschleunigung. Jeder Fahrer besitzt dabei eine Wunschbeschleunigung, die sich aus
Langs- und Querbeschleunigungen zusammensetzt (Krajzewicz & Wagner, 2004). Diese Modelle sind
auf Grund der hohen Komplexitdt der Simulation jene Verkehrsmodelle mit dem groRten
Rechenaufwand.
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Unterteilung des Detaillierungsgrades

In Abbildung 3-2 ist die Einteilung von Verkehrsmodellen nach dem Detaillierungsgrad abgebildet.
Die Abbildung zeigt das zu Grunde liegende Verkehrsnetz, sowie beispielhafte Ausgaben der
Simulation am PC.

Verkehrsnetz

Ausgabe

Abbildung 3-2: Detaillierungsgrad von Verkehrsmodellen

Im Folgenden wird auf das mikro- und submikroskopische Verkehrsmodell nicht weiter eingegangen,
da diese Modelle fir die Simulation der Wirtschaftsverkehrsnachfrage zurzeit als keine addaquaten
Hilfsmittel erachtet werden.

3.2 Diskrete Entscheidungsmodelle

Entscheidungsmodelle dienen dazu, Akteuren eines statistischen Modells Entscheidungsfreiheiten zu
Uberlassen, damit diese aus einer endlichen Menge an diskreten Alternativen exakt eine Alternative
auswahlen kénnen (Fellendorf, 2015). Entscheidungsmodelle sind unter anderem ein grundlegendes
Element bei der Verkehrsmittelwahl innerhalb eines Verkehrsmodelles oder bei der Wahl der
Transportkette (siehe Kapitel 3.4.4). Einem Akteur missen bei einem Wahlmodell zumindest zwei
verschiedene Entscheidungsmoglichkeiten gewahrleistet werden. Bei der Verkehrsmittelwahl
kénnten diese zwei Méglichkeiten zum Beispiel der IV und der OV sein. Damit sich ein Akteur auf eine
Entscheidung einigen kann, ist es notwendig den Nutzen aus der Wahl zu bestimmen. Je héher ein
Nutzen fur den Akteur ist, desto eher wird sich dieser fiir eine bestimmte Alternative entscheiden.
Einfluss auf den Nutzen bei der Moduswahl nehmen Eigenschaften des Verkehrsteilnehmers, der
Ortsveranderung sowie der Verkehrsmittel. Verkehrsteilnehmereigenschaften sind unter anderem
das Einkommen, die Pkw-Verfligbarkeit, das Alter, die Ausbildung bzw. Beschaftigung oder der
Flihrerscheinbesitz. Eigenschaften der Ortsverdnderung sind der Fahrzweck, der Zielort oder der
Zeitpunkt der Fahrt. Einfluss auf den Nutzen des Verkehrsmittels nehmen der Zeitaufwand, Kosten,
Parkplatzverfligbarkeit, die RegelmiRigkeit an Fahrten etc. Damit eine Nutzenfunktion ein
realitdtsnahes Ergebnis liefert, besteht diese aus zwei Teilen. Einerseits aus einem objektiven,
systematisch beschreibbaren Nutzenbetrag und andererseits aus einer subjektiven, stochastischen
Komponente. Der objektive Nutzen implementiert die Eigenschaften der Alternative und der
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Personengruppen, der subjektive Nutzen einen Fehlerterm fir nicht messbare Einflisse. In der
Literatur finden sich verschiedene Anséatze fiir den Fehlerterm. Zwei der am haufigsten verwendeten
Ansatze werden im Folgenden erklart.

Multinomiales Logit-Modell (MNL)

Bei diesem Ansatz ist der Fehlerterm Gumbel-verteilt. Die Wahrscheinlichkeit P, dass ein Akteur g die
Alternative i aus der Alternativenmenge C wahlt ergibt sich dabei zu:

P Vig

(1)

P: R
i,C BV ;
9 Yje I

In Formel (1) beschreibt B eine Konstante und V den Nutzen. Voraussetzungen fiir ein MNL sind
voneinander unabhéangige Stérterme und die vorhandenen Alternativen missen ,wahre”
Alternativen beschreiben. Ein bekannter Ansatz der diese Problematik beschreibt, ist unter dem
Namen ,red-bus/blue-bus-Paradoxon” bekannt (Maier & Weiss, 1990). Mit Hilfe dessen wird gezeigt,
dass, um eine sinnvolle Entscheidung zu bekommen, sinnvolle Alternativen bestehen missen.
Werden als Alternativen beispielhaft der IV sowie ein roter und ein blauer Bus angeboten, wird der
Anteil des Modus Bus voraussichtlich Gberschatzt. Angesichts dieser Problematik wurde das Nested-
Logit-Modell entwickelt.

Nested-Logit-Modell (Ben-Akiva & Lerman, 1985)

Das Nested-Modell wahlt einen hierarchischen Ansatz, der die verschieden Alternativen gruppiert. So
kénnte man den roten und den blauen Bus in die {ibergeordnete Gruppe OV mit darunterliegender
Ebene Bus einteilen (siehe Abbildung 3-3).

@«

Abbildung 3-3: Hierarchie eines Nested-Logit-Modells

Die Wahrscheinlichkeit, dass der blaue Bus gewahlt wird, ergibt sich dabei aus der
Wahrscheinlichkeit P1, dass in der ersten Ebene der OV gewéihlt wird, multipliziert mit P, dass in der
zweiten Ebene der Bus gewahlt wird und multipliziert mit der Ps;, dass der blaue gegeniiber dem
roten Bus bevorzugt wird. Demzufolge wird in jeder Ebene eine eigene Wahrscheinlichkeitsfunktion
tragend. Betrachtet man diese Logik mathematisch, bildet sich folgende Formel (2):

e(ﬁ*Vig+Ic)

(2)

Pio = ———
i,Cg Zje(ﬁ*ngﬂc)

lc ist dabei der Inklusivwert und beschreibt die lbergeordnete Entscheidung. Er dient dabei als
Bindeglied zwischen den einzelnen Ebenen des hierarchischen Ansatzes (Urban, 1993).
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3.3 Personenverkehrsmodell

Die Modellierung des Personenverkehrs (PV) in makroskopischen Modellen dient dazu,
Verkehrsstrome von verhaltenshomogenen Personengruppen abzubilden. In mesoskopischen
Modellen werden wie in Kapitel 3.1 erldautert einzelne Agenten abgebildet. Als Grundlage des
traditionellen makroskopischen PV-Modells wird meist der 4-Stufen-Algorithmus angewendet. Die
vier Stufen sind dabei die Verkehrserzeugung, -verteilung, -aufteilung und -umlegung. Die Erzeugung
klart im ersten Schritt wie viel Verkehr in einem Bezirk auf Grund von Wohnort oder dhnlichem
produziert wird und weiters wie viele Personen beispielsweise durch einen Arbeits- oder
Ausbildungsplatz angezogen werden. Bei mesoskopischer Betrachtung sind Informationen zu
Gebaduden, wie der verfligbare Wohnraum oder die Anzahl an Arbeitsplatzen, Punktinformationen
(siehe Abbildung 3-4). Bei der Verkehrsverteilung wird analysiert, wohin die erzeugten
Verkehrsstrome bzw. Agenten fahren. Dabei wird nach dem Gravitationsansatz der Nutzen eines
Zieles in Abhangigkeit der Attraktivitat und des Reisewiderstandes ermittelt. AnschlieBend wird bei
der Verkehrsaufteilung bei multimodalen Modellen das gewéhlte Verkehrsmittel bestimmt. Im
letzten Schritt wird bei der Verkehrsumlegung der erzeugte Verkehr auf das Infrastrukturangebot
verteilt.

N.. #Einwohner
N...#Arbeitsplatze
...#Ausbildungsplatze

Abbildung 3-4: Fiktive mesoskopische (links) und makroskopische (rechts) Verkehrserzeugungen

Meso- und makroskopische Modelle unterscheiden sich neben der Erzeugung auch bei der
Umlegung. Der groRte Unterschied ist, dass bei makroskopischen Modellen aggregierte
Verkehrsstrome und bei mesoskopischen einzelne Personen bzw. Fahrzeuge simuliert werden. Dies
hat zur Folge, dass bei mesoskopischen Verkehrsmodellen die Mdéglichkeit besteht den Agenten
Fixzeiten zu zuordnen. Ein Beispiel dafiir ware eine Arbeitszeit von 08:00-17:00 Uhr an Werktagen.
Daraus folgt, dass sich der Agent in diesem Zeitraum an seinem Arbeitsplatz befindet und sich nicht
bewegt. Erst nach Dienstschluss setzt er seine Tour laut Wegekette fort. Flir einen makroskopischen
Ansatz ist diese Information irrelevant. In beiden Modellen basiert die Umlegung auf dem Ansatz des
kostengiinstigsten Weges. Je glinstiger die Route ist, desto eher wird diese befahren, wobei beim
Grol3teil der Modelle die wichtigste Kostenstelle die Reisezeit ist. Daher wird bei der Umlegung nach
dem schnellstmoéglichen Weg, um vom Start zum Ziel zu gelangen, gesucht. Weitere Kostenstellen
sind beispielsweise die Wegeldnge, Verkehrsbelastung, Fahrtkosten oder die
Verkehrsmittelverfiigbarkeit (Fellendorf, 2015).

Das Ergebnis der umgelegten Simulationen ist die Belastung aller Querschnitte des
Verkehrsangebotes durch den PV im Planungsraum.
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3.4 Giterverkehrsmodell

Anders als beim Personenverkehrsmodell wird beim Giterverkehrsmodell nicht auf eine Person,
sondern auf ein zu transportierendes Gut referenziert. Laut 6sterreichischem Normungsinstitut sind
Glter ,Sachen (einschlieflich lebender Tiere und Pflanzen) bzw. alle zum Transport geeigneten
Materialien.” (Osterreichisches Normungsinstitut, 1985)

Zur Konfliktvermeidung soll bei der Modellierung eine klare Grenze zum PV gegeben sein.
Beispielsweise ist der Einkaufsverkehr von Privatpersonen traditionell in einer PV-Modellierung
enthalten, jedoch kdnnte man argumentieren, dass in diesem Fall das transportierte Gut und nicht
der Fahrer im Vordergrund steht. Dieser Verkehr ist im Zuge dieser Arbeit weiter Bestandteil der PV-
Modellierung und wird daher nicht genauer untersucht. Es gilt generell die Annahme, dass die
Ubernahme einer Ware vom Endverbraucher die Abgrenzung bestimmt. Eine weitere Abgrenzung gilt
fir Fahrten auf Werksgeldanden. In dieser Arbeit werden lediglich Fahrten im 6ffentlichen Raum
betrachtet.

Grundsatzlich wird das Guterverkehrsmodell analog zum Personenverkehrsmodell gebildet.
Verkehrserzeugende Faktoren (Productions) sind dabei beispielsweise Produktionsstatten,
verkehrsanziehende (Attractions) der Einzelhandel, Hotels oder der Endkunde. Der Endkunde als
verkehrsanziehende Komponente ergibt sich unter anderem bei Nahrungszulieferern oder KEP-
Dienstleistern. Je nach Betrachtungsweise konnen Verteilzentren sowohl den Productions als auch
den Attractions zugeordnet werden.

Bei der Verkehrserzeugung ergibt sich eine Art Kontinuitdtsgleichung, die besagt, dass die
Massenbilanz der Warenstrome Null ergibt. In anderen Worten: Giter die an einer Stelle erzeugt
werden, werden an einer anderen Stelle verbraucht.

Die folgenden Teile dieses Kapitel sind des Ofteren nahe an das Nationale Giiterverkehrsmodell der
Schweiz (ARE, 2011) angelehnt.

3.4.1 Warengruppen

Fiir eine Guterverkehrsmodellierung ist es notwendig, Waren in artgleiche Warengruppen zu
sortieren. (Osterreichisches Normungsinstitut, 1985) unterscheidet dabei die Warengruppen nach

e Aggregatzustand (feste, fliissige und gasférmige Transportgliter)

e Grole (Normal-, Schwer- und Sperrgut)

e Wert (hochwertig oder minderwertig)

e Transportempfindlichkeit (z.B. gegenliber Temperatur, Erschiitterung, Druck, Zeit oder die

Moglichkeit des gemeinsamen Transportes) und

e Gefahrlichkeit.
Der Aggregatzustand bestimmt das zu wdahlende Transportgefdl. Wird etwa eine Fllssigkeit wie
Rohdl transportiert, muss ein daflir geeigneter Tanklastwagen verwendet werden. Die
Transportempfindlichkeit bestimmt dabei unter anderem die maximale Transportdauer gegeben
durch die Haltbarkeit des Gutes oder ob Kihlbedarf wdhrend des Transportes besteht. Die
Moglichkeit des gemeinsamen Transportes ist unter anderem auf die Entziindlichkeit der Ware oder

dem Verbot des gleichzeitigen Transportes von giftigen Stoffen und Nahrungsmitteln beschrankt. Die
Gefahrlichkeit wird in neun Gefahrengutklassen gegliedert, welche Auskunft (iber den

10
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rechtskonformen Transport geben (UN, 2013). Damit im Zuge der Verkehrsmodellierung ein
realitdtsnahes und trotzdem relativ einfaches und handelbares Modell erzeugt werden kann, gilt es
die Detaillierung der Warengruppen im Zuge der Voruntersuchungen so gut als moglich zu studieren.
Je mehr Warengruppen gewahlt werden, desto komplexer wird das Modell. Falsch gewahlte
Warengruppen taduschen hingegen, vor allem bei kiirzeren und mittleren Wegen, eine nicht
vorhandene Genauigkeit vor. Ein Beispiel dazu ware die Gruppierung , Baustoffe” als eine Einheit. Es
ergibt sich ein groBer Unterschied bei der Transportmittelwahl, ob es sich beim Baustoff um
Ziegelsteine, losen Sand oder Transportbeton handelt. Die in vielen Statistiken verwendete 99-teilige
Gruppierung von Warengruppen NST 2007 (First, 2010) ist aus diesem Grund in vielen Fallen nicht
direkt anwendbar. Im Nationalen GV-Modell der Schweiz wird eine 118 Warengruppen kennende
Unterteilung gewahlt. Diese ist der Tabelle A-1 des Anhangs zu entnehmen.

Eine einheitliche Gruppierung der Waren wird fiir Statistiken mit der NST 2007 in Europa umgesetzt
(UNECE, 2008). Diese Differenzierung enthilt 20 Ubergruppen und insgesamt 81 Warengruppen.
Erstellt wurde diese Normung von der UNECE. Vorteil dieser Norm ist, dass Giiterverkehrsstatistiken
international vergleichbar werden. Der Nachteil dabei ist, dass die Einteilung in einigen Fallen fir die
Verkehrssimulation ungeniigend detailliert ist. Die NST 2007-Warengruppen sind in Tabelle A-2 des
Anhangs aufgelistet. Anwendungen der NST 2007 sind in den internationalen GV-Statistiken wie von
EUROSTAT und in weiterer Folge in Bezug auf Osterreich die GV-Statistiken der Statistik Austria zu
finden. Die NST leitet sich aus der CPA und dem NACE ab, welche in 3142 Unterkategorien geteilt
wird und neben Gitern auch Dienstleistungen beinhaltet (Eurostat, 2017). Wenn im GV-Modell die
Warengruppen nach NST 2007 eingeteilt werden, ergibt sich daraus bei der Kalibrierung des Modells
der Vorteil, dass eine gute Vergleichbarkeit mit der Realitat gegeben ist.

,GroRke” und ,Wert” werden im Kapitel 3.4.3 detaillierter erlautert.
3.4.2 Giiterumschlag

Unter Glterumschlag versteht man den Vorgang der Ver-, Ent- oder Umladung von Giitern innerhalb
einer Transportkette. Demnach liegt ein Giterumschlag vor, wenn ein Gut das Transportmittel
wechselt bzw. verldsst. Es wird zwischen direktem und indirektem Giiterumschlag unterschieden,
wobei bei ersterem die Umladevorgange direkt aufeinander folgen. Beim indirekten Umschlag erfolgt
zwischen den Transportvorgangen eine Zwischenlagerung (Cerwenka, et al., 2004).

3.4.3 Unterschiede zwischen GV- und PV-Modellierung

Da die Logistik starken Wechselwirkungen zwischen Giiterproduktion und volkswirtschaftlichen
Zusammenhangen ausgesetzt ist, gestaltet sich die Modellierung des GV komplexer als die des PV.
Hinzu kommen Einflisse durch regionale und Uberregionale Gesetzgebungen wie zum Beispiel dem
Glterbeforderungsgesetz (Bundeskanzleramt, 2017).

Die zu beachtenden Unterschiede zwischen dem Personen- und dem Giterverkehrsmodell werden
nachstehend beschrieben:

1. Biindelung von Warenstréme:
Im Gegensatz zum Personenverkehr werden beim Giiterverkehr des Ofteren Warenstréme
gebiindelt. Das heilSt, dass dabei keine direkte Lieferung erfolgt. Die Biindelung ist in vielen
Fillen warengruppenibergreifend. Daraus lasst sich erkennen, dass oftmals der
kostengiinstigste und der schnellste Weg nicht deckungsgleich sind. Der kostenminimale Weg,
der den Widerstand fir die Routenwahl bestimmt, ist die Summe aus Logistikkosten und
Versenderkosten.

11
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Logistikkosten:

Sind jene Kosten, die beim Transportunternehmen anfallen. Dazu zdhlen wegeldngenabhangige
Kosten wie Energiekosten durch den Treibstoffverbrauch, Fahrzeugunterhalt und Abschreibung
der Transportmittel, zeitabhangige Kosten wie der Fahrerlohn und die Kfz-Steuer, sowie
vorgangsabhangige Umschlagkosten.

Versenderkosten:

Sind jene Kosten, die flir den Auftraggeber direkt relevant sind. Unter Versenderkosten versteht
man zum Beispiel die Kosten fiir die Haltbarkeit einer Ware. Je langer die Ware transportiert
wird, desto kiirzer besteht die Moglichkeit des Verkaufs bzw. desto mehr wird deren Wert
gemindert. Weiters ergeben sich bei hoherwertigen Giitern Zinskosten, die ebenfalls
proportional zur Transportdauer steigen. Bei den vorgangsabhingigen Kosten ergeben sich
Kosten aus dem Warenverlust durch Transportschaden oder durch Zusatzkosten wie durch
Unplnktlichkeit.

2. Leerfahrten:

Ein weiterer grofRer Unterschied zur PV-Modellierung ist durch Leerfahrten gegeben.
Leerfahrten fallen in allen Transportketten an, wenn keine Ladung in die Gegenrichtung
transportiert wird. Ladungen in die Gegenrichtung konnen unter anderem Retourgliter wie
Mehrwegflaschen oder andere recycelbare Stoffe sein. Weiters besteht die Moglichkeit bei einer
Fahrt die ein Gut von A nach B transportiert, dass ein anderes Gut von B nach A transportiert
werden muss. Die Haufigkeit, dass eine Transportkette ohne Leerfahrt bestritten werden kann,
ist im Allgemeinen jedoch als gering zu betrachten. Die triviale Losung der Matrixspiegelung ist
wegen einer signifikanten Uberschatzung der Leerfahrten nicht zuldssig. Eine Matrixspiegelung
wirde bedeuten, dass fiir jeden Transportweg eine exakt gleich lange Leerfahrt erzeugt wird.

3. Verkehrsmittelwahl:
Bei einer Personenverkehrssimulation wird es dem Verkehrsstrom bzw. dem Agenten in den
meisten Fallen freigestellt, sich — unter Berlicksichtigung einer Nutzenfunktion — fiir ein
bestimmtes Verkehrsmittel zu entscheiden. Diese Entscheidung wird bei gangigen
Verkehrsmodellen meist vor jedem Verkehrsantritt neu getroffen. Im Gegensatz dazu, ist der
Umstieg auf ein anderes Verkehrsmittel beim Wirtschaftsverkehr schwieriger zu verwirklichen,
da sich bei einer existierenden und funktionierenden Verkehrsmittelwahl kein zwingender
Grund zum Umstieg ergibt. Neben dieser Eigenschaft ist eine weitere Hirde auf Grund von
Kontrakten mit bestimmten Unternehmen, die die Wahl des Verkehrsmittels mitbeeinflussen,
gegeben. Ein Beispiel fiir Kontrakte ist im Glterbeférderungsgesetz niedergeschrieben. Dieses
unterscheidet zwischen dem konzessionspflichtigen, gewerblichen StralRengliterverkehr sowie
dem nicht konzessionspflichtigen Werkverkehr und Kleintransporten (Cerwenka, et al., 2004).
Gewerblicher StraBengiiterverkehr:
Dieser Verkehr wird Uber Transportunternehmen definiert, welche ein Gut von einem Absender
zu einem Empfanger ibermitteln. Diese bendtigen dafir eine Glterbeforderungskonzession. Zu
diesen Unternehmen zahlen zum Beispiel KEP-Dienste oder Spediteure. Es wird dabei zwischen
innerstaatlichem und grenziiberschreitendem Giiterverkehr unterschieden.
Werkverkehr:
Der Werkverkehr ist nicht konzessionspflichtig und ist mittels einiger Voraussetzungen definiert,
welche unter anderem besagen, dass beforderte Giiter Eigentum des Unternehmens oder von
ihm verkauft, gekauft, vermietet, gemietet, erzeugt, gewonnen, bearbeitet oder ausgebessert
sein miussen. Weiters muss die Heranschaffung oder der Abtransport der Gilter dem
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Unternehmen dienen. Die Transportfahrzeuge missen dem Unternehmen gehoéren, auf
Abzahlung gekauft oder von ihm gemietet worden sein und dirfen nur vom eigenen Personal
gelenkt werden. Sinngemdll dessen gehoren dem  Werkverkehr beispielsweise
Handwerkerfahrzeuge oder Lieferfahrzeuge von Supermarktketten an (Bundeskanzleramt,
2017).

Kleintransporte:

Kleintransporte sind jene Transporte, bei denen das Nutzfahrzeug eine hochstzulassige Nutzlast
von 600 kg nicht iberschreitet. Sie gehéren zum freien Gewerbe, sind nicht konzessionspflichtig,
jedoch anmeldepflichtig (Bundeskanzleramt, 2017).

Besetzungsgrad:

Beim PV-Modell wird in der Regel nur eine vereinfachte Interaktion zwischen Fahrzeug und
dessen Inhalt abgebildet, welche in den meisten Fallen mit einem durchschnittlichen
Besetzungsgrad angegeben wird. Diese vereinfachte Betrachtung ist im GV nicht ausreichend, da
das Gut — und die daraus folgende Warengruppe — die Wahl des Verkehrsmittels oder des
Transportgefdlles wesentlich beeinflusst (vgl. Kapitel 3.4.1). Die maximale Beladung des
Transportgefadlles ist beim Guterverkehr stark vom spezifischen Gewicht der transportierten
Ware abhangig. So kann die maximale Zuladung in einem Fall durch das hdochstzuldssige
Gesamtgewicht und in einem anderen Fall durch das Volumen oder der Flache bestimmt sein.
Durch den Guterumschlag ist im Gegensatz zum PV die Moglichkeit haufig gegeben, dass die
Menge des Fahrzeuginhaltes wahrend einer Fahrt keinen konstanten Wert einnimmt.
Beispielsweise ist dies bei KEP-Diensten oder Abfallentsorgungsunternehmen nahezu in allen
Fallen gegeben.

Fahrzeugklassen:

Die in Punkt 4 erlauterte Problematik wird dahingehend komplexer, da beim Glterverkehr viele
verschiedene Fahrzeugklassen zum Einsatz kommen. Beziglich des Stralengiiterverkehrs
unterscheiden sich die Fahrzeuge maligeblich in deren GréBe bzw. dem hdéchstzuldssigen
Gesamtgewicht. Alleine nach der Betrachtung der 6sterreichischen Lenkberechtigung fiir den
StraBenverkehr wird diese Vielfalt verdeutlicht. Die fiir den GV relevanten Fahrzeugtypen teilen
sich im StralRenverkehr in sechs verschiedene Zulassungen — exklusive Motorrad — auf (BMVIT,
2017). In der Literatur findet sich beziglich der Verkehrsmodellierung die Unterteilung in flinf
unterschiedliche StralRengliterfahrzeugklassen. Diese sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Kasten-
und Planen-Transporter gelten in vielen Fallen als eine einzige Klasse, da sich das zuldssige
Gesamtgewicht dhnelt.

PKW / Kombi LKW 7,5to Plane oder Koffer
Transporter 3,5to - Kasten LKW 12to Plane oder Koffer

Transporter 3,5to - Plane Mega / Sattelziige

Abbildung 3-5: Fahrzeugklassen (The Special Carrier Frachtservice GmbH, 2017)
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In einigen Modellen werden die sechs Klassen weiter zusammengefasst, wie zu sehen im
Nationale Guterverkehrsmodell der Schweiz (ARE, 2011). Hier wird nach den drei Klassen
Lieferwagen, Lkw sowie Last-/Sattelzug differenziert.

Neben dem Verkehrstriger Strale, der in Osterreich im Jahr 2009 81% des
Guterverkehrsaufkommens beférderte (Kirnbauer, et al., 2011), sind fir die GV-Modellierung
die Schiene, WasserstraRe, Luft und Pipelines von wichtiger Bedeutung. Bei der Schiene kénnen
die Waggons anhand der verschiedenen Warengruppen gegliedert werden. Demzufolge werden
die drei Verkehrsmittel Wagenladungsverkehr, Stiickgutverkehr und kombinierter
Ladungsverkehr gebildet. Fir die WasserstraRe ist die Schifffahrt zustandig, welche sich bei der
Binnenschifffahrt in Motorgiiterschiffe, Schubschiffe, Leichter ohne Antrieb und Schiffsverbande
aus Motorguterschiffen bzw. Schubschiffen mit Leichter(n) gliedert. Motorglterschiffe
unterteilen sich weiter in Trockengiterschiffe, Containerschiffe oder Spezialschiffe wie
beispielsweise Tankschiffe (Cerwenka, et al., 2004). Bei Pipelines ist darauf zu achten, dass nicht
jedes Gut zum Transport mittels jener geeignet ist. Sie werden unterschieden in Rohdlleitungen,
Erdgasleitungen und Produktleitungen (Gurtlich, 1991).

6. Aktivitatendauer:

Ein Vorteil gegenliber der mesoskopischen Personenverkehrsmodellierung ergibt sich bei den
Verweildauern von Agenten wahrend einer Tatigkeit innerhalb einer Tour. Im PV sind die
Aufenthaltszeiten relativ flexibel und dadurch ist die Modellierung aufwendig. Im Gegensatz
dazu sind die Be- und Entladezeiten, bedingt durch eine mdglichst kurze Standzeit, bei einer
Guterverkehrstour statistisch besser erfassbar. Dahingehend verdndern sich die Be- und
Entladezeiten im Wesentlichen nur auf Grund der Warengruppe und des daraus resultierenden
TransportgefdaBes und nicht durch menschliches Verlangen zum Verweilen.

3.4.4 Transportketten

Analog zur Wegekette im Personenverkehr bildet eine Transportkette eine Wegeabfolge mit
bestimmtem Anfangs- und Endpunkt eines Transportmittels ab. Als Anfangs- bzw. Endpunkt wird
standardmaéRig das Hauptdepot definiert. In vielen klassischen Modellen mit makroskopischem
Ansatz werden Transportketten zur Ganze vernachlassigt. Auf Grund vermehrter Blindelungen von
Waren in der modernen Transportlogistik ist die Betrachtung der Transportketten jedoch umso
wichtiger geworden (de Jong & Ben-Akiva, 2007). Die Auslieferung einer Ware kann generell
zwischen direktem und gebiindeltem Versand mit mehreren Empfangerhaltestellen unterschieden
werden. In der amerikanischen Literatur wird fiir Touren mit einem Halt der Begriff , direct” und flr
Touren mit mehreren Halten ,peddling” verwendet (Ruan, et al., 2012). Peddling bedeutet libersetzt
etwa , hausieren”. Beim direkten Versand erfolgt der Transport eines Gutes vor der Rickkehr zum
Basis-Depot lediglich zu einem Empfanger, hingegen werden beim peddling-Versand mindestens
zwei Kunden bedient. Obendrein wird nach der Anzahl der Riickfahrten in einem bestimmten
Zeitbereich (z.B. je Tag) in das Depot in einfache und multiple Transportketten separiert. Erfolgt eine
Auslieferung von einem Depot mittels direct und peddling-Transport wird von gemischten (mixed)
Transportketten gesprochen. Demnach ist es einem Logistikdienstleister moglich zwischen finf
verschiedenen Transportkettenmodellen zu wahlen, welche in Abbildung 3-6 aufgezeigt sind.
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Abbildung 3-6: Transportkettenmodelle (D = Depot; S = Stopp) (nach: (Hunt & Stefan, 2007))

Nach (Ruan, et al., 2012) existieren drei weitere Modelle bei denen die Méglichkeit besteht das
Depot zu wechseln. Daran angeknipft wird weiter in single oder multiple Depot differenziert.
Generell gilt zu sagen, dass eine Tour aus zumindest zwei Stopps besteht, wobei ein Stopp beim
Kunden erfolgt und ein weiterer den Endstopp im Depot darstellt (Ferguson, et al., 2012).

Laut Untersuchungen von (Holguin-Veras & Patil, 2005) werden taglich etwa 25% aller
Transportfahrten als multiple Fahrten abgehandelt und auflerdem ergibt sich ein indirekt
proportionaler Zusammenhang zwischen Anzahl an Zwischenhalten und der Anzahl an Touren je Tag.
In anderen Worten: Je mehr Zwischenstopps abgehandelt werden kénnen, desto weniger Touren
sind erforderlich.

Damit die Komplexitat fiir die Verkehrsmodellierung verdeutlicht werden kann, werden anhand eines
einfachen Beispiels in Abbildung 3-7 Transportketten fiir einen Supermarkt dargestellt. Die
Abkiirzungen bedeuten folgendes: VZ = Verteilzentrum; B,S,M = unterschiedliche Supermarktketten;
G = Gastronomie

Brauerei

Abbildung 3-7: Beispiel von Transportketten bei Supermarkten
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Vom Verteilzentrum erfolgen zwei peddling- sowie eine direct-Lieferung, bei der Brauerei und dem
Metzger erfolgen je zwei peddling-Auslieferungen. Die Anzahl an Zwischenhalten ist dabei von Fall zu
Fall unterschiedlich. M und B sind Teil eines gemeinsamen Konzerns und werden aus diesem Grund
von demselben Verteilzentrum beliefert. Hingegen sind die Brauerei und der Metzger
konzernunabhéngig und beliefern deshalb neben M und B auch S und die Gastronomie. Wie in
Kapitel 3.4.3 erldutert spielen Leerfahrten im Bereich der Logistik eine wichtige Rolle. Diese gestaltet
sich im gezeigten Beispiel moglicherweise sehr differenziert. Einerseits wird ein Fleischereibetrieb in
der Regel relativ wenige Waren zuriicknehmen und dadurch produziert dieser viele Leerfahrten.
Andererseits besteht bei einer Brauerei haufig die Moglichkeit von Retourwaren im Sinne von
Leergut (Pfandflaschen oder -fassern). Daraus folgt, dass ein Lieferwagen einer Brauerei haufig ohne
Leerfahrten auskommen wird. Weitere wichtige Merkmale bei diesem Beispiel waren die Wahl des
Fahrzeuges (GroRe, Aufbau, Kihlung, etc.) oder die Tourenplanung (Routenwahl, Reihenfolge der
Halte, Verpflichtende Lieferzeit, etc.).

Vorhandene Transportkettenmodelle

a.) Ruan, Lin und Kawamura (Ruan, et. al, 2012) beschreiben ein tourenkettenbasiertes Modell fir
den stadtischen Wirtschaftsverkehr. Inhalt sind die taglich zu erwartenden Abldufe der urbanen
Logistik, jedoch ohne Verwendung eines Verkehrsmodells. Aufgebaut ist das Modell auf Daten der
texanischen Stadte San Antonio, Amarillo, Valley, Lubbock und Austin. Es sind insgesamt 22
Waren-, 9 Aktivitdten- und 15 Bodennutzungskategorien implementiert. Zur Anwendung kamen
das multinomale, das nested und das mixed Logit-Modell. Zwischen dem MNL und NLM wurden
keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen. Das mixed Logit-Modell wurde hingegen wegen
instabilen Ergebnissen nicht weiterverwendet. Das Ergebnis zeigt, dass rund 50% des stadtischen
Wirtschaftsverkehres single-peddling-Touren sind. Bei diesen liegt die mittlere Anzahl an
Zwischenstopps bei rund 7 Halten. Multiple-peddling-Transporte halten hingegen lediglich nur
4,5x taglich. Wie erwartet werden bei single-direct-Lieferungen die langsten Wege mit rund 26
Meilen (ca. 41 km) zuriickgelegt.

b.) Das Modell von Khan und Machemehl (Khan & Machemehl, 2017) ist d4hnlich dem vorgenannten
Modell. Es wird ein multiples, diskret-kontinuierliches Extremwert-Wahlmodell angewandt. Dieses
erlaubt den Akteuren mehrere Alternativen in einem bestimmten Zeitbereich zu wahlen. Mit
diesem Ansatz sind lediglich vier Transportkettenmodelle notwendig (single-direct, single-
peddling, multiple-direct und multiple-peddling). Grundlage des Modells waren Daten von Austin
in Texas, USA aus dem Jahre 2006. Wiederum zeigt sich, dass wie bei Ruan, Lin und Kawamura
(Ruan, et al.,, 2012) meist eine single-peddling-Tour gewahlt wird. In diesem Bericht liegt der
Anteil dessen bei rund 62%. Eine Erh6hung des Anteils gegeniiber dem vorhin genannten Modell
ist durch eine verringerte Anzahl an Wahlalternativen zu erwarten gewesen. Fir die
Ergebnisermittlung wurden vier Fahrzeug- und zehn Frachtklassen erzeugt. Bei den
Fahrzeugklassen wurden auf Grund des urbanen Untersuchungsgebietes grofiteils 2-achsige
Fahrzeuge gewahlt. AuRerdem wird gezeigt, dass je hoher das tagliche abgeladene Frachtgewicht
ist, desto eher wird eine multiple-direct-Kette gewahlt. Bei einer hohen Dichte von
Einzelhandelsgeschaften in einem Gebiet wird meist eine peddling-Strategie angewandt. Bei einer
geringen Dichte, also weit verstreuten Handlern, wird eher eine single-direct-Strategie gewahilt.
Diese wird auch bei strikten Zeitfenstern praktiziert.

Andere gdngige Modelle sind meist nicht tourenketten- sondern tourenbasierte Systeme. Dies
bedeutet, dass lediglich jeweils die Wahl einer Tour und nicht die Wahl von einer oder mehrerer
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Touren Uber einen Zeitbereich betrachtet werden. Damit sind nur die zwei Transportkettenmodelle
single-direct und single-peddling aktiv. Der grofRe Vorteil der tourenkettenbasierten Modelle ist, dass
diese die Blindelung von Warenstrémen und die Griinde dafir erlauben. Generell ist auf Grund der
groReren Anzahl an Wahlalternativen von einem hoheren Detaillierungsgrad des Ergebnisses
auszugehen. Der Nachteil dieser Modelle ist gegeniliber den tourenbasierten Anwendungen die
héhere Anzahl an benétigten Daten. Die Wahrscheinlichkeit falsche Ketten zu modellieren ist groRer.
Tourenbasierte Modelle sind beispielsweise die Mikrosimulation des Giterverkehrs in Calgary,
Kanada (Hunt & Stefan, 2007) oder in Toronto, Kanada (Ferguson, et al., 2012).

3.4.5 Verteilungsmodelle

Das Verteilungsmodell gibt an, welche maximalen Entfernungen von Lieferanten unter gegebenen
Nutzen zuriickgelegt werden. Stehen sich zwei gleichartige Unternehmen konkurrierend in einem
Planungsgebiet gegeniber, gilt es die Einflussbereiche beider zu bestimmen. Ein Beispiel dafir ware
ein Pizzaservice. Es stellt sich die Frage, ob der Pizzalieferant A lediglich bis zum Einflussbereich von
Pizzalieferant B Produkte liefert oder ob er in dessen Bereich eindringt. Zur Veranschaulichung
werden zwei Extremfalle folgend dargestellt, wobei es sich bei den Abbildungen bei ,A“ bzw. ,B“ um
die Lieferantenstandorte und bei , K“ um die Kunden handelt.

Abbildung 3-8 zeigt ein Verteilungsmodell mit starker Entfernungsabhdngigkeit. Hier werden die
Wirkungsbereiche der Lieferanten im Extremfall nie (iberlagert. Dieses Modell beinhaltet eine
Nutzenfunktion die bei steigender Entfernung des Kunden stark und kontinuierlich abnimmt (ARE,
2011).

Abbildung 3-8: raumliche Verteilung mit starker Entfernungsabhdngigkeit (nach: (ARE, 2011))

Der gegenteilige Extremfall ist, wenn der Nutzenabfall bei steigender Entfernung in der
Nutzenfunktion nicht malgebend bzw. vernachladssigbar ist. In dieser Situation gibt es keine
Abgrenzung der Wirkungsbereiche der Lieferanten und jeder der beiden deckt den gesamten
Untersuchungsraum mit Zustellungen ab (siehe Abbildung 3-9).

Abbildung 3-9: raumliche Verteilung ohne Entfernungsabhdngigkeit (nach: (ARE, 2011))
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In der Realitdt wird sich eine unscharfe Grenze der Einzugsgebiete und somit eine Mischform der
zwei vorher genannten Extremfalle einstellen. In vielen Fallen wird der nachstgelegene Betrieb eine
Ware liefern, jedoch mit Unsicherheiten auf Grund von beispielsweise Warenpreisen, vorhandenen
Kontrakten oder subjektiven Vorlieben des Bestellers. Die rdumliche Verteilung ist in Abbildung 3-10
ersichtlich.

Abbildung 3-10: realitdtsnahe, raumliche Verteilung (nach: (ARE, 2011))

Die Verteilung ist stark von den verschiedenen Warengruppen abhangig. Je detaillierter die
Warengruppen differenziert werden, desto eher kann das Verteilungsmodell an einzelne Waren
angepasst und dadurch realitdtsnaher abgebildet werden. Das in Kapitel 3.4.1 erwahnte Beispiel der
Warengruppe , Baustoffe” ist flir diese Problematik zu erwdhnen. Beispielsweise befinden sich die
Guter Zement sowie Transportbeton in dieser Gruppe, jedoch besitzen beide eine differenzierte
Entfernungsabhéangigkeit.

3.4.6 Unsicherheiten bei der GV-Modellierung

Produktionsprozesse

Viele Glter werden nicht innerhalb eines Werkes gefertigt, sondern bestreiten in ihrer Herstellung
mehrstufige Prozesse an unterschiedlichen Orten. So kann ein Mobelstlick zur Ganze in einem Werk
gefertigt werden oder viele differenzierte Prozesse in ausgelagerten Fertigungsstdtten durchleben.
Angefangen bei der Herstellung von Schnittholz und Spanplatten sowie deren Zuschnitt, bis zu
Prozessen in der Lackiererei oder Polsterei. Zwischen den Werken wird jeweils Verkehr produziert.
Der Grofiteil liegt jedoch meist auf Werksgeldande und ist nicht Teil dieser Arbeit. Die Verteilung der
Arbeitsprozesse unterliegt keinem einheitlichen Schema, egal ob warengruppenibergreifend oder
innerhalb einer Warengruppe. Damit ein hdandelbares Verkehrsmodell erzeugt werden kann, gilt es
deshalb sich auf mengenmaRig relevante Produktionsschritte zu beschrdanken und nicht auf jedes
Detail einzugehen.

Strukturdaten

Die bei der PV-Modellierung sehr wichtigen Daten (ber Arbeitsplatze liefern im Guterverkehr des
Ofteren keine addquaten Anhaltspunkte, da verschiedene Produktionsprozesse eine unterschiedliche
Anzahl an Arbeitern erfordern. So sind zum Beispiel Prozesse der Nahrungsmittelindustrie,
Metallverarbeitung oder der Baustoffindustrie bei wenigen Beschéftigten relativ mengenintensiv. Ein
weiteres Problem der Beschaftigtenzahlen ist dadurch gegeben, dass einige Unternehmen
Verwaltungsmitarbeiter oder Mitarbeiter anderer nicht-produktiver Abteilungen in die Statistiken
mit einbeziehen, andere Betriebe hingegen nicht. Eine weitere Problemquelle kann sich bei
Unternehmen mit mehreren Standorten dadurch ergeben, dass alle Mitarbeiter bei der
Firmenzentrale und nicht an ihrem tatsachlichen Arbeitsplatz gemeldet sind.
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3.4.7 Fehlerquellen

Bei der Erstellung eines Giterverkehrsmodells ergeben sich viele Positionen die unter Umstanden

nicht korrekt erkannt und eingegeben wurden. Folgende Punkte beschreiben standardmaRige

Fehlerquellen, auf die bei der Simulation des Wirtschaftsverkehres Riicksicht genommen werden

sollte. Erkannt werden solche Fehler meist durch Differenzen zwischen Modellwerten und

tatsachlichen Belastungen am Verkehrsangebot. Generell gilt zu sagen, dass ein Verkehrsmodell im
Normalfall nie ein 100[%] korrektes Abbild der Natur wiederspiegelt. Es gilt lediglich die
Abweichungen so gering als moglich zu halten. Die gezeigten Fehlerquellen sind teilweise aus dem

NGVM der Schweiz entnommen, sowie weitere vom Autor in Erfahrung gebrachte Unsicherheiten.

1.

Unzutreffende Abbildung der Logistik: Wegen fehlerhafter Einschatzungen der
Umschlagshaufigkeiten sowie der Umschlagseinrichtungen ist mit Abweichungen zu rechnen.
Neben den Umschlagshdufigkeiten haben die Be- und Entladezeiten von den
Transportfahrzeugen einen groRBen Einfluss auf die zurlickgelegten Touren der
Wirtschaftsverkehrsfahrten. Da diese Daten eine essenzielle GroRe innerhalb eines
Verkehrsmodells bilden wurde im Zuge dieser Arbeit eine branchenabhangige Erhebung
durchgefiihrt, welche Kapitel 5 zu entnehmen ist.

Inkorrekte spezifische Gewichte: Auf Grund der Annahmen von spezifischen Gewichten
innerhalb von Warengruppen besteht die Gefahr, dass Warengruppen mit fehlerhaften
Gewichten berechnet wurden. Aus diesem Grund kann eine verfédlschte Anzahl an Fahrten
generiert werden.

Falsche Routenwahl: Es wurde zwar eine richtige Quell-Ziel-Matrix erzeugt, jedoch gibt es
Abweichungen bei der Wahl der Routen der Verkehrsmittel. Griinde dafiir kénnen
beispielsweise im vorhandenen Verkehrsnetz gesucht werden. Dort sind Unterschiede bei den
Kapazitaten, den erlaubten Geschwindigkeiten oder Mautgebiihren zwischen Realitdt und
Modell denkbar. Auf Grund von Lkw-bezogenen Restriktionen ist es vorstellbar, dass
Differenzen dadurch entstehen, dass das zu Grunde liegende Netz fiir den Pkw-Verkehr
optimiert ist und Fahrverbote fiir Lkw Gbersehen wurden.

Falsche Verkehrsmittelwahl: Diese Art der inkorrekten Modellierung kann auf
modelltechnische sowie datenspezifische Fehler zurlickgefiihrt werden. Eine hdufige Ursache
dafiir ist eine inkorrekte Annahme der Nutzenfunktionen die zur Wahl des Transportmittels
flihren. Ist in einem Modell neben der Stralle noch ein anderer Verkehrstrdager vorhanden
sind Abweichungen anlasslich der realitatsfernen Anbindung von Bahnhofen, Flughdfen oder
Hafen denkbar. In der Erhebung in Kapitel 5 wurden aus diesem Grund die Fahrzeugflotten
der teilnehmenden Unternehmen abgefragt, damit fir das Untersuchungsgebiet eine
adaquate Abbildung der verwendeten Fahrzeuge abgebildet werden kann.

Fehlerhafte Leerfahrtenberechnung: Wie in Kapitel 3.4.3 erklart ergeben sich durch
Leerfahrten Unsicherheiten, die eine mogliche Fehlerquelle in der Glterverkehrsmodellierung
bilden. Bei der Validierung der Daten ist deshalb auf branchenspezifische Beladungen
auBerhalb des Unternehmensstandorts einzugehen.
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6. Keine korrekte Aufteilung der Warenstrome auf die logistischen Systeme: Die
Verkehrsmittelwahl richtet sich oftmals nach dem verwendeten TransportgefaB. Wird dieses
falsch gewahlt, kénnen aus diesem Grund Differenzen entstehen. Diese sind weiters auf
geanderte Umschlagsdauern, -haufigkeiten bzw. -orte zurlick zu fihren. Die Wahl des
Transportgefdlles variiert bei gleichen Rahmenbedingungen gegebenenfalls von Betrieb zu
Betrieb. Diese Fehlerquelle tritt lediglich bei Guterflussmodellen auf und kann durch eine
tourenbasierte Simulation vermieden werden. Die Anwendung einer tourenbasierten
Modellierung ist in vielen Fallen jedoch auf ein geringes Planungsgebiet beschrdankt, da
beispielsweise bei Stadten der Guterfluss auf die Fahrzeuge aggregiert werden kann (siehe
Kapitel 4.4). Fir groBe Modelle, wie dem Nationalen Giiterverkehrsmodell der Schweiz, ist
eine Giterflussberechnung anzuraten.

7. Fehlerhaftes Transportaufkommen: Der Herd dieser Fehlerquelle ist meist bei den
Beschaftigtenzahlen zu finden. Diese sind, wie in Kapitel 3.4.6 erklart, selten durchgangig mit
denselben Kriterien vorhanden. Anfallig fir diesen Fehler sind groRteils Branchen bei denen
hohe Tonnagen je Beschéaftigten erzielt werden. Bei giterflussbasierten Modellen wird
demnach ein falsches Warenaufkommen und bei der tourenbasierten Modellierung ein
inkorrektes Transportfahrzeugaufkommen generiert.

8. Falsche Quell-Ziel-Beziehungen: Neben der Q-Z-Beziehung von Verkehrsstromen sind bei der
Guterverkehrsmodellierung die Beziehungen der Giterstrome zu beachten. In beiden Fallen
konnen Abweichungen zur Realitdt stattfinden. Die These, dass zwischen nah gelegenen
Orten im Gegensatz zu weit entfernet Orten ein vermehrter Austausch von Waren stattfindet,
ist im Einzelfall inkorrekt.

3.4.8 Vorhandene Giiterverkehrsmodelle

In diesem Abschnitt wird nur ein Glterverkehrsmodell vorgestellt. Weitere GV-Modelle sind dem
Kapitel 4.5 - Vorhandene agentenbasierte WV-Modelle - zu entnehmen.

Mit dem NGVM der Schweiz (ARE, 2011) wurde 2005 das erste nationale Gliterverkehrsmodell der
Schweiz entwickelt. Das Modell ist auf makroskopischer Ebene aufgebaut. Es beinhaltet insgesamt
2.944 Verkehrsbezirke in der Schweiz sowie 165 im benachbarten Ausland und weist 118 differente
Gutarten auf (siehe Anhang). Im Modell wurden 13 logistische Systeme, wie zum Beispiel
Stickgutpaletten, Pakete und Briefe, Tank- und Silotransporte oder Schwergut implementiert.
Angebotsseitig wird primar ein 5-Ebenen-Netz erzeugt, welches sich aus drei identen Strallennetzen,
dem Eisenbahnnetz und den Schifffahrtsstrecken zusammensetzt. Das primdre Netz dient der
Umlegung der Giter auf Transportwege mit dem fiktiven Transportmittel Sendungseinheit. Die drei
StralRennetze werden dazu bendtigt, die Biindelung der Waren von bzw. zu einem Distributionslager
abzubilden. Eine Vorgangsweise dieses Modells ist in Abbildung 3-11 schematisch dargestellt. In
diesem Beispiel wird den Warenstromen die freie Wahl iberlassen, ob diese direkt von der Quelle
zum Ziel oder mit dem Umweg via einem bzw. zwei Logistikzentren transportiert werden. Die Wahl
des Systems wird mittels einer Nutzenfunktion mit den Parametern Lidnge und Zeitbedarf einer
Strecke sowie Zeitbedarf eines Umschlags verwirklicht.
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Abbildung 3-11: Funktionsweise des 5-Ebenen-Netzes (ARE, 2011)

Neben dem primaren Netzmodell existiert ein sekundadres Netzmodell, das der Umlegung des
Transportverkehrs mittels der funf Fahrzeuge Lieferwagen, Lastwagen, Lastzug/Sattelzug,
Bahnwaggon und Binnenschiff dient. Widerstande der Strecken ergeben sich aus den
streckenspezifischen Hochstgeschwindigkeiten. Im NGVM der Schweiz wird zwischen Gutart und
Warengruppe differenziert. Eine Gutart reprasentiert dabei die fir die Modellierungen relevante
Aufteilung der Waren. Warengruppe bezeichnet die Unterteilung nach NST 2007 bzw. des
Vorgangers NST/R. Ergebnisse des Guterverkehrsmodells sind neben dem
Transportverkehrsaufkommen unter anderem das Glteraufkommen in Tonnen, die Verkehrsleistung
in Tonnen-Kilometer beziiglich Gutart, Warengruppe und fiir die gesamte Schweiz, der Modalsplit in
tkm und Prozent, Transportweitenverteilungen sowie Umschlagsmengen in Tonnen, Behilter und
tkm.

3.4.9 Urbanes Giiterverkehrsmodell

Auf Grund des kompakten Untersuchungsgebietes eines urbanen Verkehrsmodells ergeben sich im
Vergleich zu groRflachigen Verkehrsmodellen wie dem NGVM der Schweiz Unterschiede. Einerseits
kann durch die vergleichsweise kurzen Transportwege davon ausgegangen werden, dass der Anteil
des Gliterverkehrs auf der Schiene und dem Wasser in vielen Fallen vernachldssigbar klein ist. Daher
wird im Weiteren in dieser Arbeit auf diese Verkehrstrager verzichtet und lediglich der
StralRenverkehr betrachtet. Der Nachteil des kompakten Untersuchungsgebietes ist, dass unter
Umstdanden die in Kapitel 3.4 beschriebene Guiterkontinuitdtsgleichung unzuldssig ist. Diese wird
unglltig, wenn in der Stadt der Verbrauch hoéher wird als das Produzierte. Im Bereich der
Entsorgungsdienstleistung wird die Massenkontinuitdt in der Regel aufrecht erhalten bleiben, da
davon ausgegangen werden darf, dass ein bestimmter Anteil einer erworbenen Ware nach ihrer
Konsumierung entsorgt wird.
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4 Agentenbasierte Simulation

Die agentenbasierte Modellierung ist ein mesoskopisches Verkehrsmodell, welches nicht gesamte
Verkehrsstrome, sondern einzelne Agenten abbildet. Ein Agent ist dabei ein selbststandiges
Individuum mit soziodemographischen Merkmalen und Verhaltensregeln. Das Verkehrsmodell soll
der Abbildung von Wegen mit Fahrzeugen fir verkehrsplanerische Tatigkeiten dienen. In der
Personenverkehrsmodellierung ist ein Agent eine einzelne Person, bei Wirtschaftsverkehrsmodellen
ist ein Agent entweder eine Ware oder ein Transportfahrzeug. In dieser Arbeit wird die
agentenbasierte Simulation zur realitditsnahen Umsetzung des Wirtschaftsverkehrsmodells
angewendet.

4.1 Ablauf agentenbasierte Simulation

Zu Beginn wird jeder Agent mit einem Tagesplan ausgestattet, welcher Anweisungen zum
Tagesablauf gibt. Ein typischer Tagesplan eines PV-Agenten ist beispielsweise die Abfolge der
Tatigkeiten Wohnen-Arbeiten-Freizeit-Einkaufen-Wohnen, zu sehen in Kapitel 3.1 auf Abbildung 3-1.
Transportketten der WV-Modellierung sind gangige Tagespldne von Transportfahrzeugen. Unter
vielen ware dabei die Kombination der Tatigkeiten Depot-Kunde-Kunde-Depot-Kunde-Depot ein
Beispiel dafiir. Anstatt dem Agenten den Tagesplan invariabel vorzugeben, soll dieser den Plan
selbststdandig und stochastisch wahlen. Lediglich gewisse Grenzen zur Absicherung der Sinnhaftigkeit
sind vorzuschreiben.

AnschlieBend wahlt der Agent auf dem unbelasteten System, bei multimodalen Modellen, seinen
gewiinschten Modus sowie die dazugehorige Route. Das zugrunde gelegte Knoten-Kanten-Netz muss
dabei mit entsprechenden Attributen, wie der Kapazitat, dem erlaubten Modus oder der maximalen
zulassigen Geschwindigkeit bzw. der Freifahrtgeschwindigkeit, versehen sein. Die Wahl des Modus
spiegelt ein diskretes Wahlmodell wider, welches bereits in Kapitel 3.2 naher erldutert wurde. Der
Agent bewertet dabei seine Moglichkeiten und wahlt darauf aufbauend einen Modus und eine
Route. Je nach Herangehensweise muss die Wahl nicht auf den grofSten Nutzenwert fallen, sondern
kann einen stochastischen Term beinhalten. Ist dies der Fall, wird, bei ausreichender Qualitdt des
Zufallswertes, eine realere Abbildung der Wirklichkeit ermdglicht, da humane Entscheidungen
mitunter nicht die Wahl des groRten Nutzens darstellen. So wird ein Mensch nicht taglich
Uberlegungen anstellen, welches Fahrzeug genau an diesem Tag das Beste ist, damit er die Arbeit
zeitgerecht erreicht. Auch ist es haufig der Fall, dass ein Mensch eine Entscheidung ohne
vorhergehende Uberlegung fillt. Solche Entscheidungen sind in der Modellierung schwer
quantifizierbar und werden deshalb als stochastischer Fehlerterm hinzugefiigt.

Im nachsten Schritt beginnt jeder Agent mit seinem Tagesablauf und beniitzt dabei seinen gewahlten
Modus und dazugehorige Route. Ab diesem Zeitpunkt beginnt eine Interaktion der Agenten. Auf
Grund dessen, dass zu Beginn meist viele Agenten, beispielsweise wegen der hohen zuldssigen
Geschwindigkeiten, eine bestimmte Strale oder wegen der geringen Kosten ein bestimmtes
Fahrzeug gewahlt haben, werden an einzelnen Trassen Stauungen auftreten. Agenten werden
deshalb ihre zeitlichen Vorgaben des Tagesplans nicht einhalten und versuchen daher im nachsten
Schritt ihre Entscheidung zu verbessern. Das heil3t, dass die Agenten auf andere Agenten reagieren
und ihre eigene Wahl Uberdenken. Die Entscheidung, welches Fahrzeug bzw. welche Route als
nachstes gewahlt wird, ist vom System abhangig. Eine Moglichkeit ist, dass der Agent den Ablauf mit
dem nachst hoheren Nutzen auf dem unbelasteten Netz Gbernimmt oder es erfolgt wiederum eine
stochastische Wahlentscheidung.
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Im Anschluss fihren alle Agenten ihre neu gewahlten Ablaufpldne aus. Erneut wird sich ein
Ungleichgewicht einstellen und daher ist eine wiederholte Uberarbeitung der Pline notwendig. Diese
Iteration soll so lange durchgefiihrt werden, bis sich eine Relaxation zwischen den einzelnen
gewadhlten Tagespldanen einstellt. Das heiRt, dass sich ein gewahlter Plan von dem vorherigen kaum
bis nicht unterscheidet. Eine perfekte Relaxation stellt sich ein, wenn jeder Agent denselben
Tagesplan wie zuvor gewahlt hat. In der Praxis wird sich in den meisten Fallen nie eine absolute
Relaxation einstellen und deshalb ist es vor Beginn der Iteration notwendig, eine Anzahl an Iteration
vorzugeben damit keine Endlosschleife innerhalb der Berechnung erzeugt wird.

Abbildung 4-1 zeigt dazu einen moglichen Ablauf der Simulation. Zu Beginn (to) findet die Wahl des
Tagesplans statt, anschliefend zum Zeitpunkt t; die Wahl des Modus. Anfangs mochte der Agent zu
FulR gehen (A), jedoch merkt er, dass er damit sein Ziel nicht rechtzeitig erreicht und entschlieft sich
daher, dass er einen Teil mit dem Bus zuriicklegen wird (B). Aus einem beliebigen Grund, zum
Beispiel wegen einem ungeeigneten OV-Angebot zu einer bestimmten Zeit, erreicht der Agent sein
Ziel wiederum zu spat und beschlieft abschlieRend die Reise mit dem Pkw zurtickzulegen (C).

Abbildung 4-1: Tagesplan-, Modus- und Routenwahl des Agenten (Hager, et al., 2015)

Ein neuer Plan eines Agenten muss nicht unbedingt besser als der vorhergehende sein. Es soll daher
eine Wiederwahl eines Plans moglich sein. Bei guten, agentenbasierten Systemen ,merkt” sich ein
Agent seine zuvor gewadhlten Plane und evaluiert, was daran gut bzw. weniger gut gewesen ist.
Beispielsweise ist die Wahl des OV zur Erreichung des Ziels eine gute Wahl, aber in einem vorigen
Plan wurde eine schlechte Route gewahlt. Die Route kann in einem erneuten Iterationsschritt
Uberdacht und verbessert werden. Wichtig zu erwahnen ist, dass bei der Wahl des Tagesplanes die
gesamte Wegekette betrachtet wird und nicht lediglich einzelne Wege zwischen den Aktivitaten.

Nach Beendigung des letzten Iterationsschrittes ist das Ergebnis der Simulation ein dynamisches,
mesoskopisches Verkehrsnachfragemodell.
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4.2 Vor- und Nachteile der agentenbasierten Modellierung

Der wahrscheinlich groBte Vorteil einer agentenbasierten Simulation gegenliber herkdmmlichen
makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen ist die Interaktion der einzelnen Individuen. Diese
reagieren auf den jeweils anderen und daher kann die Simulation realitdtsnaher gestaltet werden.

Es wird ein groRes Augenmerk auf die gesamte Wegekette eines Agenten und nicht nur auf
unzusammenhdngende Wege gelegt. Daher wird eine realitatsnahe Abbildung moglich, weil
komplexe Zusammenhange der Tourenwahl implementiert werden kénnen.

Auf Grund der mesoskopischen Betrachtung sind die Populationen nicht zwingenderweise
aggregierte Werte. Die Nachfrageschichten kdnnen punktgenau und nicht auf Verkehrsbezirksebene
zugewiesen werden. Daher ist eine exaktere Abbildung der Verkehrswege moglich, was vor allem in
urbanen Gebieten vorteilhaft ist. Da die Verteilung der Verkehrsnachfrage nicht Uber zuvor
festgelegte, sondern reale Standorte fixiert wird, werden auch die Verkehrsstrome gleichmaRiger auf
das Netz verteilt.

Zufallsentscheidungen von Agenten fiihren zu einer verbesserten Abbildung der Wirklichkeit, weil
viele menschliche Entscheidungen stochastisch gepragt sind.

Die dynamische Umlegung bietet weitere Vorteile. So ist die Abbildung von Tagesganglinien im
Planungsgebiet moglich. Die Moéglichkeit besteht nur auf Grund der Tatsache, dass die Agenten ihren
Tagesablauf ,,durchleben” und somit werden zeitliche Veranderungen in der Simulation abgebildet.
Darum konnen auch Stausituation und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem analysiert
werden.

Weitere Vorteile birgt die dynamische Umlegung bei der OV-Simulation. OV-Fahrzeuge sind mit einer
bestimmten Kapazitdt an Fahrgdsten ausgestattet und kdnnen daher Engpasse zur , Rush-Hour”
aufzeigen. Beispielsweise wahlt ein Agent das Verkehrssystem U-Bahn um damit seinen Arbeitsplatz
zu erreichen. Bei der U-Bahn-Station angekommen, ist fiir diesen auf Grund von Kapazitatsengpassen
kein Platz mehr im Fahrzeug und er muss auf den nachsten Zug warten. Im nachsten Iterationsschritt
wihlt er deshalb einen anderen Modus. Dies bedeutet auch, dass die OV-Reisezeit, gebildet aus
Zugangs-, Warte-, Fahrt- und Abgangszeit exakter als in makroskopischen Verkehrsmodellen
ermittelt werden kann (Hager, et al., 2015).

Anlasslich des, im Gegensatz zur Makro-Modellierung, gréReren Detailierungsgrades, kann die
hohere erforderliche Rechenleistung als nachteilig erachtet werden. Die erforderliche Rechenleistung
kann  jedoch mit einer addquaten Reduzierung der Population sowie der
Verkehrsangebotskapazitaten erreicht werden. Die Software MATSim empfiehlt beispielsweise eine
Reduktion auf 10% der realen Nachfrage (Horni, et al., 2016).

Ein weiterer Nachteil ist eine notwendige, detailgetreuere Datengrundlage bei Entwicklung einer
agentenbasierten Simulation. Aus diesem Grund werden in Kapitel 6 Informationsquellen verglichen,
welche zu einer adaquaten Modellierung beitragen kdnnen.

4.3 Vorhandene agentenbasierte PV-Modelle

a.) Lenz, Rudloff und Ulm (Lenz, et al., 2016) entwickelten im Zuge der SmartCityRheintal-Planungen
ein agenten- und wegekettenbasiertes Verkehrsnachfragemodell des Personenverkehrs in
Vorarlberg. Es wurde ein multimodaler Ansatz mit den Modi OV, mlV, Fahrrad und zu FuR
gewdhlt. Das Verkehrsangebot wurde aus der OSM (Open Street Map, 2017) sowie dem digitalen
Atlas von Vorarlberg (Land Vorarlberg, 2017) gebildet und die Verkehrsnachfrage aus
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Erhebungsdaten von 3.000 Haushalten mit 6500 darin lebenden Personen, welche 18.000 Wege
erzeugten. Bei der Berechnung wurden 50 Iterationen durchgefiihrt, jedoch wurden ab etwa 40
Iterationen keine signifikanten Verbesserungen des Systems festgestellt. Neben dem
Referenzplanfall wurden die vier Planfille ,Verbesserung OV-Takt”, , Auswirkung der geplanten
Bauvorhaben ,In der Wirke’ in Hard, sowie der Seestadt und des Seequartiers in Bregenz“, , neue
Radwege” und , Nachfrage an elektrischen Ladestation fiir den elektrifizierten IV“ entwickelt.
Interessant beim Planfall E-Ladestationen ist, dass, auf Basis der Nachfragedaten, Standorte fir
Ladestationen sowie der daraus resultierende Elektrizitatsbedarf als Tagesganglinie ermittelt
wurden. Es wurde weiters ermittelt, welcher Anteil an taglichen mlV-Fahrten mit Elektro-
Fahrzeugen abgewickelt werden kénnte. Je nach Szenario ergeben sich flir Vorarlberg dabei
zwischen 57-73% der mlV-Fahrten die mittels E-Fahrzeugen durchgefiihrt werden kénnen.

b.) Eine erweiterte Anwendung einer agentenbasierten Personenverkehrssimulation zeigen Hager,
Rauh und Rid (Hager, et al., 2015). Hier wir das Modell neben der verkehrlichen Beobachtung der
Modellregion Stuttgart dazu verwendet, Quell-, Ziel- und Binnen-Migrationsbewegungen
innerhalb des Untersuchungsraums vorherzusagen. Dabei wird auf Grundlage der verkehrlichen
Situation sowie der Attraktivitdt eines Gebietes die Wahrscheinlichkeit des Zu- bzw. Wegzuges
von Personen berechnet. In den Prognosefallen werden die Einfllisse neuer Verkehrsangebote,
wie beispielsweise des Verkehrsknotenpunkts ,Stuttgart 21“, neuer Wohnungsbauten oder
andere GroRprojekte, untersucht. Weiters nehmen Altersgruppen groRen Einfluss auf die
Simulation. Im Gebiet rund um die Universitdt Stuttgart wird Statistiken zu Folge eine hohe
Fluktuation von Mietern, mit einem Alter von grofiteils 18-28 Jahren, angenommen.
Aullenliegende Bezirke der Metropolregion werden hingegen eher von élteren Mitblirger als
neuer Wohnstandort auserkoren. Die Berechnung der Migrationsstrome hilft in weiterer Folge
neue Verkehrswege gezielt zu planen.

4.4 Giterfluss- und tourenbasierte Simulation

Guterflussbasierte Modelle nehmen direkten Bezug auf einzelne Warenstrome. Diese Art der
Modellierung ist vor allem bei interregionalen Giiterverkehrsmodellen ein probates Mittel (Schroder,
et al.,, 2011). Das Problem bei der giiterflussbasierten Modellierung ist der grofe Aufwand der
betrieben werden muss, damit ein addquates Verkehrsmodell abgebildet werden kann.

Tourenbasierte Systeme beziehen sich im Gegensatz zu den giterflussbasierten Systemen nicht auf
die transportierte Ware, sondern auf Transportfahrzeuge. Bei dieser Vorgangsweise wird versucht
reale Transportketten, meist mittels empirischer Daten, zu rekonstruieren. Urbane
Wirtschaftsverkehrsmodellierungen sind im Gegensatz zu Modellierungen von (berregionalen
Gebieten stark von transportgutunabhangigen Dienstleistungsverkehren gepragt. Aus diesem Grund
ist eine tourenbasierte Simulation bei der Abbildung von Verkehrsstromen in Stadten oftmals ein
adaquates Hilfsmittel (Schroder, et al., 2011).

4.5 Vorhandene agentenbasierte WV-Modelle

a.) Eines der ersten veroffentlichten, agentenbasierten Wirtschaftsverkehrsmodelle stellt eine
Modellierung von Calgary, Kanada von Hunt und Stefan (Hunt & Stefan, 2007) dar. Das System ist
teils makroskopisch und teils mesoskopisch aufgebaut. Den makroskopischen Teil bilden der
Quellverkehr aus und der Zielverkehr in den Planungsraum von Lkw, sowie Zustell- und
Abholdienste innerhalb des Planungsraums. Insgesamt belduft sich der Anteil des
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makroskopischen Verkehrs auf etwa 30% des Gesamtverkehrs im Modell. Die restlichen 70%
werden mittels tourenbasierter Agentensimulation ermittelt. Zur Datenermittlung wurden
Informationen zu 37.000 Touren mit 185.000 Wegen evaluiert.

Das nachfolgende Modell b.) ist eine Erweiterung des Modells von Calgary. Die Systematik der
beiden Simulationen ist ident und kann nachstehend entnommen werden.

Ergebnisse des WV-Modells nach der Zusammenfiihrung mit dem bestehenden
Personenverkehrsmodell waren unterschiedliche Prognosefdlle. Neben dem Referenzplanfall
wurden Planfalle fiir steigende Transportkosten, steigende Lieferzeiten, Lkw-Fahrverboten und
steigenden Stillstandskosten erarbeitet.

b.) Ferguson, Moah, Ryan und Kanaroglou (Ferguson, et al.,, 2012) erstellten ein mesoskopisches
Guterverkehrsmodell mit makroskopischen Ergebnisdaten fiir den Ballungsraum Greater Toronto
und Hamilton Area in Kanada. Ziel der Simulation waren stundenfeine Quell-Ziel-Matrizen fir
insgesamt 2.252 Verkehrsbezirke. Ausgangslage des Modells sind zu Beginn Standorte von
Unternehmen inklusive Anzahl an Mitarbeitern und einem sechsstelligen SIC-Code, der die Typen
der Firmen klassifiziert. Anhand dieser Klassifizierung wurden vier Gruppen erstellt, welche sich in
Unternehmen mit keinem, geringen oder héaufig induzierten Touren sowie Unternehmen mit
annahernd fixen Tourenplanungen, wie zum Beispiel Postzusteller oder Miillentsorgungsbetriebe,
unterteilt. Eine weitere wichtige Datengrundlage ist fiir Peel, einen Teilbereich des
Untersuchungsgebietes, gegeben. In diesem Bereich liegen detaillierte Tourendaten fir 80 der
etwa 600 ansassigen Betriebe vor. Diese geben Auskunft tiber den Ort, den Zeitpunkt sowie der
Dauer und der Anzahl an Zwischenhalten. Q-Z-Beziehungen lagen in raumlich gréBeren Bezirken
in Form von monetdren Stromen vor. Das Modell ist laut eigenen Angaben nahezu zur Ganze
probabilistisch, was bedeutet, dass nur eine geringe Anzahl an empirischen Daten Einfluss auf die
Simulation nimmt. Diese These ist aus der Sicht des Autors nicht vollstandig zu Gbernehmen, da
viele Eingangsdaten, wie die Daten aus Peel, in die Simulation miteinflieRen, jedoch werden den
Agenten viele Wahlmoglichkeiten selbst (iberlassen. Der Aufbau der Transportketten erfolgt nach
dem Ablaufschema in Abbildung 4-2.

lteration

Abbildung 4-2: Ablaufschema des Wirtschaftsverkehrsmodells (nach: (Hunt & Stefan, 2007))

Die lteration im Ablauf der Transportkettengenerierung erfolgt, damit mehrere Zwischenhalte
innerhalb einer Kette erzeugt werden kdonnen. Schritt 1 — Generierung der Tour — erfolgt nach den
empirisch ermittelten Production-Daten. Diese sind in sechs homogene Unternehmensarten
eingeteilt und geben einen prozentuellen Hinweis, wie viele Fahrten je Mitarbeiter und Tag
erzeugt werden. Im zweiten Schritt werden den unterschiedlichen Unternehmenstypen
Zeitbereiche zugeteilt, in denen die Wahrscheinlichkeit des Startes der Tagestransportkette am
hochsten erscheint. Die Bereiche sind in night (00:00-07:00 Uhr), AM peak (07:00-09:00), day
(09:00-16:00), PM peak (16:00-18:00) und evening (18:00-24:00) gegliedert. AnschlieRend wird in
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einem mit neun Alternativen kennenden multinomalen Logit-Modell das Fahrzeug gewahlt und
danach welchen Zweck die Reise besitzt. Die Reisezweckwahl erfolgt in einem makroskopischen
Umfeld, da die Zwecke immer flir einen Verkehrsbezirk gewadhlt werden. Somit ergibt sich die
Anzahl an Touren je Unternehmen aus Unternehmenstyp n der Zone z in Periode p mittels
Fahrzeug v mit dem Reiszweck t. Im dritten Schritt wird der minutenfeine Startzeitpunkt innerhalb
der zuvor festgelegten Periode p mittels Monte Carlo Simulation ermittelt. Die Monte Carlo
Simulation ist ein analytisches Hilfsmittel um stochastische Probleme numerisch zu l6sen.
Grundlage dafiir ist eine groRe Anzahl an gleichartigen Zufallsexperimenten. Im vierten Schritt
wird der Zweck des nachsten Zwischenstopps ermittelt. In Hunt und Stefan (Hunt & Stefan, 2007)
wurde in einer Sensitivitdtsanalyse nachgewiesen, dass diesem Schritt besondere Aufmerksamkeit
gelten soll, da dhnliche Modelle eine hohe Abhdngigkeit in Bezug auf den nachfolgenden
Reisezweck aufwiesen. Im nachfolgenden Schritt wird der Ort des nachsten Halts ermittelt. Dieser
ist abhangig von der dominanten Bodennutzungsart, der Anbindung zur Bevélkerung bzw. zu den
Angestellten und einer subjektiven Attraction-Bewertung der jeweiligen Zielzelle. Der
abschlieRende Schritt wird analog zum Startzeitpunktwahlmodell per Monte Carlo Simulation
verwirklicht. Wiederum ist diese basierend auf den Daten der Peel-Region aufgebaut.
AnschlieBend erfolgt eine Iteration bis zu dem Zeitpunkt, wenn der Zweck des nachsten Stopps
das Depot ist. Der Ort ist dabei bekannt und die Dauer wird mit Null angegeben. Somit ist die
Tourenkettengenerierung fiir eine Tour abgeschlossen. Zur abschlieRenden Validierung wurden,
wie in den meisten Fallen, StraBenverkehrszahlungen an unterschiedlichen Querschnitten
herangezogen. Die Schwierigkeit dabei ist, dass bei den Zahlungen oftmals lediglich eine geringe
Anzahl an Fahrzeugkategorien vorhanden ist.

c.) Ellisin, Teye und Hensher (Ellison, et al., 2016) entwickelten ein mesoskopisches Modell fiir den
leichten, urbanen Wirtschaftsverkehr in Sydney, Australien. Dieser leichte Verkehr beinhaltet Pkw
bis Transporter, Lkw werden dabei nicht abgebildet. Das Verkehrsmodell ist kein klassisches
Guterverkehrsmodell, da das Hauptaugenmerk auf den Werksverkehr von Nutzfahrzeugen,
beispielsweise von Handwerkern, gelegt wurde. Demnach wurden Fahrten von Dienstleistungen
abgebildet, welche in zwdlf leistungshomogene Gruppen eingeteilt wurden. Darlber hinaus
wurden funf verhaltenshomogene Arbeitergruppen unterschieden. Die Simulation beruht auf
einem diskreten, nested Logit-WahIlmodell mit disaggregierten Daten. Ziel dieses Modells ist es
politische Einfllisse wie eine restriktive Parkraumbewirtschaftung auf das Verkehrsverhalten im
Sinne von Tour-Planungen oder Verweildauern bei Servicefahrten zu untersuchen. Das Ergebnis
zeigt, dass eine Erhhung der generellen Kosten zu vermehrten multiplen-peddling Tourenketten
fihren wirde oder gegenteilig der Ausbau der Infrastruktur in Folge von reduzierten
zeitabhangigen Kosten zu langeren direct-Transporten fihrt.

d.) Kank, Meyer, Page und Deecke (Kaank, et al., 2003) erkannten friih die Moglichkeiten einer
agentenbasierten Simulation im Bereich der Logistik. Ab dem Jahr 2000 wurden im Zuge des
Forschungsprojektes ,Nachhaltige Logistikkonzepte fiir Stadtkurierdienste” neuartige
Kurierdienst-Organisationsformen auf ihre o6kologische Effizienz untersucht. Dabei wurde
einerseits die Wettbewerbsfdhigkeit und andererseits die soziale Vertraglichkeit evaluiert.
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4.6 MATSim (MATSim, 2017)

MATSIim bedeutet wortlich Multiagent Transport Simulation und ist eine Software zur Entwicklung
von aktivitaten- und agentenbasierten Verkehrsmodellen. Die Software wurde in Zusammenarbeit
der TU Berlin um Prof. Kai Nagel und der ETH Zirich um Prof. Kay Axhausen und Dr. Andreas Horni
entwickelt. MATSIim ist eine in Java programmierte Open Source Software. Zum Beniitzen der
Software ist, auf Grund des Fehlens einer Oberflache, eine Java-fahige Bediensoftware notwendig,
wobei in vielen Fallen Eclipse (Eclipse, 2017) dazu verwendet wird.

MATSIm ist darauf ausgerichtet den Verkehr eines gesamten Tages in einem groRflachigen Areal
abzubilden, jedoch waren auch Modelle Gber mehrere Tage moglich. Die Iteration der Tagesablaufe
beinhaltet die Abfahrtszeit-, Modus- und Zielwahl eines jeden Agenten. Abbildung 4-3 zeigt den
typischen Berechnungsprozess eines MATSim-Modells.

initial .
[ >/ | SCOring N2 analyses
demand \

‘&
o

Abbildung 4-3: MATSim-Loop (Horni, et al., 2016)

Initial demand:

Im ersten Schritt werden beim initial demand zumindest die Tagespldne der Population des
Untersuchungsgebietes sowie das Verkehrsangebot implementiert. Die Population enthalt eine Liste
von Personen, welche wiederum eine Liste an Tagespldanen enthalten. Die Tagespldane werden dabei
aus empirischen Daten oder diskreten Wahlmodellen aggregiert, welche im Laufe der Iteration stetig
verbessert werden. Jeder Plan enthdlt eine Liste mit Aktivitditen und Wegen. Aktivitaten sind zum
Beispiel Arbeiten, Wohnen, Einkaufen oder ein Kundenbesuch und sie haben, bis auf die letzte
Aktivitdt einer Tour, immer einen bestimmten Anfangs- und Endzeitpunkt. Das Verkehrsangebot
umfasst je nach Anzahl an Modi zumindest ein routingfahiges, mit Attributen ausgestattetes
Verkehrsnetz. Die Attribute der Kanten sind immer die Anfangs- und Endkoordinate, die Lange, die
Kapazitat, die Freifahrgeschwindigkeit, die Anzahl an Fahrstreifen und die zugelassenen Modi. Fir
realere Abbildungen der Wirklichkeit konnen weitere Attribute implementiert werden. Diese sind
beispielsweise Fahrzeugkenngrofen in Bezug auf Kapazitdit oder die maximal zuldssige
Geschwindigkeit, sowie Punktinformationen Uber Standorte wie beispielsweise Haltestellen oder
Orte mit erhohter Nachfrage. Gesteuert und zusammengefiihrt wird der initial demand Uber die
config.xml-Datei.

mobsim:

Die Planung der genauen Route fiir einen gewahlten Tagesplan erfolgt in mobsim (mobility
simulation) mit der Berechnung der Wege und Touren eines jeden Agenten. Wege beschreiben mit
welchem Verkehrsmittel ein Agent von einer zur nachsten Aktivitat gelangt. In mobsim werden die
Wegeketten der Agenten in einzelne Events aufgeteilt. Diese gelten als beendet, wenn der Agent bei
einer Aktivitdt angelangt ist oder einen Knoten erreicht. Dazu zeigt Abbildung 4-4 eine typische
Wegekette im Personenverkehr mit Beginn und Ende eines jeden Events.
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Abbildung 4-4: mobsim Event (Horni, et al., 2016)

Aus der Verkettung der Wege werden im Anschluss in Abhangigkeit der gewahlten Modi die
Reisezeiten mittels Dijkstra-Algorithmus abgeleitet und in weiterer Folge zum scoring Gbernommen.
In der ersten lteration erfolgt die Berechnung auf dem unbelasteten Netz, bei jeder weiteren auf
dem zuvor belasteten Angebot. Zur verbesserten Simulation ist es ratsam, die Simulationszeit fir
einen Tag mit mindestens 30 Stunden anzunehmen, damit jeder Agent sicher sein Ziel erreicht. Bei
der Modellberechnung sind drei unterschiedliche Warteschlangenmodelle zu beachten. Bei FIFO
(,first-in-first-out”) werden Stauwellen abgebildet und es gibt kein Uberholen, PassingQ erlaubt das
Uberholen von langsameren Fahrzeugen wie zum Beispiel Radfahrern und bei SeepageQ kénnen
langsame Fahrzeuge vermeintlich schnellere in Stausituationen liberholen.

scoring:

In weitere Folge wird im scoring der Nutzen der gewahlten Route fir alle Agenten ermittelt. Der
Gesamtnutzen Spian €ines Plans eines Agenten setzt sich aus dem Nutzen der Aktivitdt Ssctq Und dem
Nutzen des Weges Strav,mode(q) ZUsammen (Nagel, et al., 2016):

-1 N-1
Splan = Z Sact,q + Z Strau,mode(q) (3)
q=0 q=0

Die Aktivitats-Nutzenfunktion setzt sich dabei wie folgt zusammen:

Sact,q = Sdur,q + Swait,q + Slate,q + Searly.dp,q + Sshort.dur,q (4‘)

mit

Sdura. positiver Nutzen durch das Ausliben einer Aktivitat

Swaitq. oo negativer Nutzen auf Grund von Wartezeiten auf eine Aktivitat
Siate,arq ..o negativer Nutzen durch Verspatung

Seraly,dp,q oo negativer Nutzen durch verfriihtes Beenden einer Aktivitat

negativer Nutzen wegen zu kurzer Dauer einer Aktivitat
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Die Wege-Nutzenfunktion ist folgendermaRen definiert:

Strav,q = Lmode(q) + Btrav,mode(q) * ttrav,q + Bm * Amq + (ﬁd,mode(q) + .Bm * yd,mode(q)) * dtrav,q

+ .Btransfer * xtransfer,q (5)
mit:
Crode(Q) oo modusspezifische Konstante
Birav,mode(q) * ttravq oo Einfluss der Reisezeit auf die Moduswabhl
Bn*OPVNYGQ Einfluss von Mauten und Fahrpreisen auf die Moduswahl
(Bd,mode(q) + Bm * Vd,mode(q) * travg.. ... Distanzeinfluss auf die Moduswahl

Umsteigenachteil

Die Nutzenfunktion bewertet demnach die gewahlten Plane auf ihre Attraktivitat fir den Agenten. Je
hoher der Nutzen, desto bereitwilliger ist der Agent jenen zu verwenden. Die berechneten
einheitslosen Werte werden anschlieend im replanning geniitzt, um den bestmdglichen Plan fiir die
Individuen zu finden.

replanning:

Das replanning wird im Anschluss zum scoring dazu verwendet, neue und im besten Fall bessere
Tagesplane zu finden. Es gibt verschiedene methodische Ansatze dies durchzufiihren, jedoch gilt im
Generellen, dass geeignete Plane — mit hohem Score — beibehalten und ungeeignete — mit niedrigem
Score — verworfen werden. Beim replanning versucht der Agent seinen Plan des lterationsschrittes
n-1 bei der Iteration n zu verbessern. Verdanderbare Teile der Tourenplanung sind dabei die Routen,
Zeiten, Transportmittel, Orte und Aktivitdtenketten. Die Strategie mit welcher das replanning
durchgefiihrt wird, wird mittels der config.xml-Datei verandert und basiert auf zwei
unterschiedlichen Ansatzen, welche miteinander verkniipft werden kdnnen. Einerseits kann ein
bereits berechneter Plan wiedergewdahlt werden und andererseits kénnen Plane verdandert werden.
Es bestehen sechs Standardvarianten mit welchen der bereits berechnete Plan gewéahlt werden:

o KeeplastSelected: Der zuletzt gewdhlte Plan wird wiedergewahlt. Dies eignet sich

beispielsweise bei bereits kalibrierten Modellen zur Entwicklung von Planfallen

e BestScore: Der Plan mit dem hochsten Score wird gewiahlt.

e SelectExpBeta: Der Plan wird mit einem multinomalen Logitmodell gewahlt. Das heilt, dass
zusatzlich zum objektiven Score ein subjektiver, stochastischer Term hinzugefiigt wird, wobei
Plane mit einem héheren Nutzen mit groRerer Wahrscheinlichkeit gewahlt werden.

e ChangeExpBeta: Die Auswahl basiert wiederum auf einem MNL, wobei zur

Entscheidungsfindung nicht der absolute Score, sondern die Differenz zwischen aktuellem
und dem nachsten moglichen Nutzenwert herangezogen wird.

e SelectRandom: Es wird eine zufallige Auswahl des nachsten Tagesplans getroffen. Die
Nutzenfunktion hat dabei keinen Einfluss auf die Wahl.

e SelectPathSizelogit: Die Wahl des neuen Tagesplans wird auf Grund der Wegelange

getroffen.
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Zu Veranderung von Planen stehen flinf Standardoptionen zur Verfligung:

e TimeAllocationMutator: Verandert die Aktivitatenzeiten in einem vorgegebenen Rahmen.

e ReRoute: Die Route des Weges wird verandert.

e ChangelegMode: Verandert den Modus der gesamten Tour.

e ChangeSingleLegMode: Verandert die Modi einzelner Wege.

e SubtourModeChoice: Andert das Verkehrsmittel von Subtouren innerhalb eines Weges.

Abbildung 4-5 zeigt eine mogliche replanning-Auswahlvariante. Dabei verdndert der Agent den
gewdhlten Modus mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1 und die Aktivitaitenzeit mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,2. Ist der veranderte Plan nicht besser als der vorherige, wahlt der Agent
mit einem multinomalen Logitmodell bei einer 70 prozentigen Wahrscheinlichkeit einen anderen
Plan.

<module name="strategy" >
<parameterset type="strategysettings" >
<param name="strategyName" value="ChangelLegMode" />
<param name="weight” value="0@.1" />
</parameterset>
<parameterset type="strategysettings" >
<param name="strategyName" value="TimeAllocationMutator"/>
<param name="weight” value="0.2" />
</parameterset>
<parameterset type="strategysettings" >
<param name="strategyName" value="SelectExpBeta" />
<param name="weight” value="0.7" />
</parameterset>
</module>

Abbildung 4-5: Beispiel replanning in MATSim (Horni & Nagel, 2016)

Wahrend der Iteration speichert ein Agent N unterschiedliche Plane. Nach Erreichen der maximalen
Anzahl an speicherbaren Planen N verwirft der Agent den Plan mit dem geringsten Nutzen. Der
Kreislauf mobsim-scoring-replanning lauft so lange, bis die vorher bestimmte Anzahl an Iterationen i
erreicht wurde. Bei der Bestimmung von i ist darauf zu achten, dass sich eine annahernde Relaxation
einstellt, welche erreicht ist, wenn sich die durchschnittliche Reisedauer aller Agenten in den
unterschiedlichen Iterationsschritten stabilisiert.

Abbildung 4-6 stellt die durchschnittliche Reisedauer gepunktet dar. Es ist zu erkennen, dass sich
nach etwa 72 Iterationen die Reisezeit einpendelt und sich nur mehr geringfiigig verandert. Der
durchschnittlich beste Score verdandert sich ab diesem Zeitpunkt ebenfalls minimal und der minimale
Nutzen der Plane ndhert sich dem maximalen Nutzen an. Das System ist somit stabil gegeniber
Veranderungen von einzelnen Agenten.
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Abbildung 4-6: Erreichen der Relaxation (Balmer, et al., 2017)

analyses:

Nach Beendigung aller Iterationen folgt die analyses. MATSim erstellt dazu unterschiedliche outpu-

files:

output config.xml.gz: vervollstandigte config-Datei inklusive aller Standard-Parameter.

output network.xml.gz: deckungsgleich der input_network-Datei.

output_facilities.xml.gz: deckungsgleich der input_facilities-Datei (wenn vorhanden).

output plans.xml.gz: Beinhaltet die vollstindige agentenbasierte Nachfrage der letzten
Iteration.

n.plans.xml.gz: MATSim erstellt nach jeder Iteration n eine plans-Datei.

n.events.xml.gz: Diese Datei beinhaltet die gesamte mesoskopische Abbildung der

Bewegungsabldaufe der Agenten liber den gesamten Analysezeitraum. Die Ausgabe gilt als
Grundlage fir optische Auswertungen.

logfile.log / logfileWarningsErrors.log: speichert Informationen und Fehler Giber die einzelnen
Berechnungsschritte.

scorestats.png / scorestats.txt: Gibt den gemittelten Tagesnutzen aller Agent aus.

stopwatch.txt: Beinhaltet Informationen zu den Berechnungszeiten jeder Iteration.

traveldistancestats.png / traveldistancestats.txt: Zeigt die Reiseweitenverteilungen der

Agenten.
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e n.tripdurationts.txt: Spiegelt die Reisezeitverteilung der Iteration n wieder.

e n.egHistogram.txt / n.legHistogramm [Modus].png: Beinhaltet die Ankunfts- und
Abfahrtszeitverteilung fiir jeden Modus im 5 Minuten Intervall.

e n.linkstats.txt.gz: Gibt Informationen Uber die minimale, mittlere und maximale

Verkehrsmenge je Kante an.

Eine mogliche Visualisierung der Ergebnisse liefert die Software Senozon Via (Senozon, 2017) mittels
der n.events.xml.gz-Datei. Ein Beispiel einer solchen Visualisierung ist in Abbildung 4-7 abgebildet
und zeigt die Simulation von Singapur. Die farbigen Dreiecke stellen Agenten dar und die Farbe derer
gibt an, ob diese ihre Wunschgeschwindigkeit erreichen oder nicht. Griine Agenten erreichen ihre
gewlinschte Geschwindigkeit, gelbe und rote nur zu einem gewissen Teil. Im rechten oberen Eck ist
die Uhrzeit zu erkennen, welche auf die dynamische Umlegung hinweist. Die Abbildung zeigt den
Verkehr demnach um 08:03 Uhr morgens. Es ist zu erkennen, dass auf Grund der Morgenspitze
mehrere Knoten Uberlastet sind.

-

:
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|
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- 8

§

Abbildung 4-7: MATSim-Modell des PV in Singapur (Fourie, et al., 2017)

4.6.1 Wirtschaftsverkehrsmodelle in MATSIim

Die Simulation von van Herden (van Heerden, 2014) ist ein agentenbasiertes Modell in der Region
Nelson Mandela Bay Metropolitan Municipality in Stdafrika und wurde mit der Software MATSIim
(MATSim, 2017) verwirklicht. Das Modell ist auf den Netzgraphen der OSM angefertigt und
beschéftigt sich hauptsachlich mit der Generierung von agentenbasierten Bestellungen von Waren
und deren Lieferung zum Agenten. Die Annahmezeiten der Bestellungen ist global mit einer Zeit
zwischen 08:00-17:00 Uhr vorgegeben, die Aufenthaltsdauer beim Kunden betrdagt exakt 300
Sekunden (5 Minuten). Die Nachfrage an bestellten Produkten wurde auf die gesamte Population im
Planungsraum im Sinne von Produkte je Kopf aggregiert. Die Simulation findet an zwei Tagen statt
wobei ein Agent nicht zweimal dieselbe Menge an Produkten bestellen darf. Die Verkehrsumlegung
erfolgt mit zehn unterschiedlichen StraRentransportfahrzeugen, welche sich in Nutzlast und
variablen sowie fixen Kosten unterscheiden. Die zehn Fahrzeuge sind der 3, 6, 7, 12 und 15 Tonner,
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jeweils als konventionelles Fahrzeug und als Kiihlfahrzeug fir gefrorene Waren. Die Fahrzeuge sowie
deren Kosten sind in Tabelle 4-1 abzulesen. Die Preise verstehen sich dabei in Cent/km der
slidafrikanischen Wahrung Rand. Zum Abschluss wurde das Modell auf Stausituationen, Einfluss der
Bestellpolitik der Kunden und die wochentliche Haufigkeit an Zustellungen analysiert.

Van Cost Fridge Truck Cost

Truck Id Truck Type Concept Max Speed Var Fix Total Var Fix Total
(km/h) (¢/km) (c¢/km) (¢/km) (¢/km) (c¢/km) (c/km)

truck_3_1 3-tonne 3 100 693.70  367.60 1061.30 T797.71 42279 1220.50
truck_6_1 6-tonne 4 100 816.80  452.80 1269.60 939.28  520.72  1460.00
truck_7_1 T-tonne 5 100 858.10  569.60 1427.70 986.84 655.02 1641.86
truck_12 1 12-tonne 7 80 1075.64 646.60 1722.28 1236.97 743.64 1980.61
truck_15_1 15-tonne 8 80 1494.67 724.00 2218.67 1718.86 832.59 2551.45

Tabelle 4-1: Fahrzeugkosten (van Heerden, 2014)
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5 Erhebung

In dieser Arbeit wird eine vereinfachte Methode zur Entwicklung eines Wirtschaftsverkehrsmodells
fir die Agentensimulation vorgestellt (siehe Kapitel 6). Heutige Giiterverkehrsmodelle sind auf Grund
der vorangehenden Berechnung der Giterstrome oftmals technisch aufwendig und somit
zeitintensiv. Mit der Methode wird gezeigt, wie ein Wirtschaftsverkehrsmodell ohne
Guterstromberechnung erarbeitet werden kann. Realisiert wird dieses Ziel in dem nicht auf das
Transportgut, sondern auf das Transportfahrzeug Bezug genommen wird. Aus diesem Grund ist eine
komplizierte Unterteilung der Warengruppen, wie in Kapitel 3.4.1 erwdahnt wurde, nicht notwendig.
Die gezeigte Methode kann folglich als tourenbasiertes Modell angesehen werden. Diese Art der
Modellierung ist eine gangige Methode fiir urbane Verkehrsnachfragesimulationen (Schroder, et al.,
2011).

Damit ein solcher Bezug realitdtsnah abgebildet werden kann, sind unterschiedliche Informationen
zu Transportbewegungen notwendig. Die Informationen beziehen sich unter anderem auf
branchenbezogene Nachfragewerte oder transportkettenabhingige Informationen wie
durchschnittliche Reiseweiten, Be- und Entladungszeiten sowie Anzahl an Zwischenhalten je Tour.
Diese Daten werden von Unternehmen oftmals als Betriebsgeheimnis angesehen und aus diesem
Grund stellt sich meist der Zugriff auf jene als Hiirde heraus. Im Zuge dieser Arbeit wurde bei etlichen
unterschiedlichen Firmen angefragt, jedoch blieben die Anfragen erfolglos. Deshalb wurde eine
Onlineumfrage zur Quantifizierung des Transportverhaltens im Stadtgebiet von Wien ausgesandt. Im
Abschnitt 5.2 wird der Fragebogen, der mittels der Onlineplattform umfrageonline.com (enuvo
GmbH, 2017) erstellt wurde, naher erklart. Die Umfrage wurde im August 2017 begonnen und
konnte bis Mitte September 2017 ausgefiillt werden.

5.1 Aufbau einer Erhebung

Das Ziel einer Erhebung ist die Beschreibung von Menschen oder Geschehnissen, basierend auf
typischen Charakteristika von kleinen und groBeren Populationen (Groves, et al., 2009). Die
qguantitative Beschreibung wird dabei Statistik genannt, welche die Zusammenfassung von
Beobachtungen eines Satzes von Elementen wiedergibt. Es wird dabei zwischen deskriptiver und
analytischer Statistik unterschieden. Die deskriptive Statistik beschreibt die GrofRe und Verteilung von
unterschiedlichen Attributen innerhalb einer Population, wie beispielsweise die Ausbildung der
Probanden, der durchschnittliche Besetzungsgrad von Fahrzeugen oder der Modal Split. Die
analytische Statistik untersucht, in wie weit zwei oder mehr Variablen mit einander in Abhdngigkeit
stehen. Ein Beispiel in der Verkehrsstatistik ware der Zusammenhang zwischen dem Alter und dem
Fiihrerscheinbesitz oder die Abhingigkeit von Pkw-Verfiigbarkeit und OV-Dauerkartenbesitz.

Der Ablauf einer Erhebung gliedert sich in viele iterative Stufen und beginnt mit der Frage: ,,Was will
ich nach der Erhebung wissen?”. Aufbauend auf diese Frage richten sich die gewahlte Art der
Erhebung, etwaige Randbedingungen oder die Erfassungseinheiten. Die Erarbeitung dieser
elementaren Details wird als Grundlagenkonzipierung bezeichnet. Im nachsten Schritt erfolgt die
Erhebungsvorbereitung. In dieser werden die Erhebungsmethoden, die GréRe der Stichprobe, die Zeit
und Dauer und die rdaumliche Abgrenzung geklart. Innerhalb der Erhebungsvorbereitung werden je
nach gewahlter Erhebungsmethode notwendige Unterlagen, wie zum Beispiel Zahlformulare oder
Fragebogen, entwickelt. AnschlieRend werden, wenn erforderlich, in der Erhebungsorganisation die
Unterlagen an das Zahlpersonal verteilt und dieses geschult. Falls ndétig wird eine
Offentlichkeitsarbeit durchgefiihrt, damit die Anzahl an Probanden der erforderlichen Stichprobe
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gerecht werden. Sind alle Vorbereitungen abgeschlossen folgt die Erhebungsdurchfiihrung. In diesem
Schritt werden die zu beschreibenden Attribute erhoben. Je nach gewahlter Erhebungsart ergeben
sich dabei unterschiedliche Merkmale auf die geachtet werden soll. Ein wesentlicher Bestandteil
einer jeden Erhebung ist ein Orts- und Zeitbezug. Nach Abschluss der Durchfiihrung folgt die
Datenaufbereitung. Dabei werden die erhobenen Informationen auf Plausibilitdt geprift und
untereinander verglichen. Bei Unstimmigkeiten erfolgen Korrekturen der Daten und die Entfernung
von unbrauchbaren Informationen. Daraufhin werden die Dateien im gewlinschten Format erstellt,
mit welchen in der Datenverarbeitung weitergearbeitet werden kann. Wahrend der Verarbeitung
werden die Daten ausgewertet, hochgerechnet, gewichtet und eventuell entstandene Mangel
aufgedeckt. Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, die erhobenen Informationen als quantitative Attribute
zu beschreiben. AnschlieBend werden die Informationen in der Datenanalyse interpretiert und auf
Hypothesen gepriift. Am Ende wird festgestellt, ob das Ziel der Erhebung erfolgreich erreicht wurde.

In Bezug auf den Verkehr kann bei Erhebungen zwischen verkehrstechnischen und
verkehrsverhaltensbezogenen Erhebungen  unterschieden  werden  (Fellendorf, 2015).
Verkehrstechnische Erhebungen sind dabei quantitativ erfassbare Messungen wie zum Beispiel
Querschnitts- oder Knotenstromzahlungen. Zu den verkehrsverhaltensbezogenen Erhebungen zdhlen
unter anderem die Befragung oder die Beobachtung von Verkehrsablaufen. Die Befragung kann
weiter in revealed preference (RP) und stated preference (SP) unterteilt werden. Die
RP-Befragungsmethode, zu Deutsch ,offenbarte Praferenzen”, klart Fragen zu bereits geschehenen
Dingen. Ein Beispiel dazu ware die Frage, mit welchen Verkehrsmitteln die Probanden angereist sind
oder wie lange die Fahrt gedauert hat. Die SP-Befragung, zu Deutsch ,angegebene Praferenz”, stellt
hypothetische Fragen Uber zuklnftige Ereignisse (,Was ware, wenn...?“). Beispielsweise konnte die
Frage gestellt werden, welches Verkehrsmittel gewahlt werden wiirde, wenn weitere Alternativen,
wie eine neue OV-Linie, vorhanden wiren.

Umfrage:

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde eine revealed preference Befragung durchgefiihrt. Eine
Befragung ist eine systematische Methode zum Sammeln von Informationen von unterschiedlichen
Entitaten mit dem Zweck eine quantitative Beschreibung von Attributen einer gréBeren Population
zu ermoglichen (Groves, et al., 2009). Umfragen sind die géngigste Methode, um die Gesellschaft und
okonomische Vorgange zu verstehen sowie diese auf Hypothesen zu untersuchen. Eine der ersten
Umfragen weltweit war der Zensus, welcher bis in das Jahr 2.700 vor Christus in Agypten
zuriickverfolgt werden kann (Shaw, 2004). In Osterreich ist die erste bekannte gréRere Umfrage
ebenfalls der Zensus, welcher im Jahre 1754 datiert, wobei der erste Gesetzestext dazu aus dem
Jahre 1857 stammt (Kaiserthum Osterreich, 1857).

Bei der Entwicklung eines Fragebogens gilt es, vor allem der Formulierung der Fragen sowie der
Antworten besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Die Wortwahl kann den Probanden beeinflussen
und hat dadurch Auswirkungen auf das Ergebnis der Erhebung (Likert, 1932). Es ist darauf zu achten,
dass die Fragestellung beurteilungsfrei gewahlt wird. Beispielsweise ware die Fragestellung: ,Wirden
Sie lieber mit der umweltfreundlichen Bahn oder dem umweltschadlichen Pkw zu Arbeit fahren,
wenn beide Verkehrsmittel zur Verfligung stehen?” eine zu vermeidende Wortwahl.
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5.2 Durchfiihrung der Befragung

Im Laufe der Erstellung dieser Masterarbeit wurde ein Online-Fragebogen an unterschiedliche
Unternehmen und Betriebe in Wien im Zeitraum von 11.08.2017 bis 18.09.2017 ausgesandt. Diese
erhielten eine Mail mit dem Aufruf mitzuhelfen, die gegenwartige Verkehrssituation in Wien mit
ihren Informationen mit zu gestalten und zu verbessern. Die Umfrage war unter dem Link
https://www.umfrageonline.com/s/22e195a aufzurufen und ist vollstandig im Anhang zu finden.

Nach der Startseite mit Hinweisen, die wahrend der Beantwortung helfen sollen, wurden auf der
zweiten Seite der Erhebung firmendemographische Merkmale erfragt. Diese sind notig, damit die
guantitativen Nachfragewerte normiert (z.B.: [Pkw/Mitarbeiter]) und einer Branche zugeordnet
werden kdnnen.

Die erste Frage bezieht sich auf die Anzahl an Standorten des Unternehmens weltweit sowie denen
in Wien und die zweite Frage auf die Anzahl an Mitarbeitern weltweit bzw. in Wien. Bei der
anschlieRenden Frage 1.3 ist die Branche des Unternehmens via Drop-Down-Meni anzugeben. Die
Auswahl der Méglichkeiten richtet sich nach der wirtschaftlichen Aktivitatsklassifikation ONACE 2008
(Statistik Austria, 2008). Je héher die Relevanz der Branchen zur Modellierung angesehen wird, desto
mehr Ebenen der ONACE werden abgefragt. Die ONACE ist eine detailliertere, nationale Abwandlung
der europaischen NACE. Es stehen dabei 20 Ubergruppen zur Verfiigung. Auf Grund der Linge von
manchen Branchennamen wird fiir die Auswertung die offizielle Bezeichnung adaptiert und ein
gekirzter Name angegeben.

Die anschlieRende Frage ,Liefern Sie Waren aus bzw. sind Sie im AuBendienst tatig?“ auf der
nachsten Seite des Umfragebogens entscheidet den weiteren Verlauf der gestellten Fragen. Wird mit
»,ja“ geantwortet folgen Fragen zu der Fahrzeugflotte sowie typischen, fahrzeugspezifischen
Kennwerten, die fiir eine agentenbasierte Simulation von Relevanz sind. Bei negativer Beantwortung
folgt die Frage nach den zum Unternehmen anliefernden Fahrzeugen. Auf Grund dessen, dass die
Unternehmen grofteils nicht wissen, welche Touren das anliefernde, externe Unternehmen
absolviert, kann dazu nur die Frage nach der Fahrzeugflotte gestellt werden.

Besondere Bedeutung fiir die Umfrage haben Unternehmen, die selbststdndig den Verkehr mit ihren
Fahrzeugen beeinflussen, da diese Informationen zu Tourenplanungen besitzen. Aus diesem Grund
werden diesen Probanden Fragen gestellt, welche fahrzeugspezifische Daten enthalten. Dazu zihlen
die Be- und Entladezeiten im und aullerhalb des Depots, Anzahl an Halten je Tour sowie Touren je
Tag. All diese Informationen sind fiir die drei Fahrzeugklassen ,A — Pkw, Kombi“, , B — Transporter”
und ,,C — Lkw, Sattelziige” anzugeben. Damit diese Fragen real beantwortet werden kénnen, ist es fir
die Probanden wichtig zu verstehen, was eine Tour ist. Eine Tour ist im Wirtschaftsverkehr eine
Abfolge von unterschiedlichen Wegen mit Start- und Endpunkt beim Depot. Zwischen den Wegen
konnen Halte eingelegt werden, welche beispielsweise durch Kundenaufenthalte erforderlich
werden. Je nach Branche sind Kundenaufenthalte verschieden und reichen von Zustellungen, liber
Service- und Dienstarbeiten bis hin zu handwerklichen Tatigkeiten. Ist ein Mitarbeiter mehr als
zweimal pro Tag beim Depot, werden nach obiger Definition mehr als eine Tour je Tag durchgefiihrt.

Die letzte Seite der Online-Umfrage wird wieder von allen Probanden beantwortet. Diese Fragen sind
dazu gedacht, die Probanden mehr in die Umfrage miteinzubeziehen. Die Antworten haben keine
direkte Auswirkung auf die eigentliche Umfrage. Es wurden die Fragen gestellt, ob das
teilgenommene Unternehmen namentlich erwdhnt werden will (siehe Anhang Tabelle A-4) und ob
die Probanden eine Auswertung der Ergebnisse zugesandt bekommen wollen.
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5.3 Deskriptive Auswertung

Bei den statistischen Auswertungen wurden zur Mittelwertfindung jeweils das arithmetische Mittel,
sowie der Median gebildet. Der Vorteil des Medians gegenliber dem arithmetischen Mittelwert ist,
dass sogenannte Ausreier besser kontrolliert werden kdnnen. AusreiBer sind jene Werte, welche
scheinbar nicht mit den Ubrigen Beobachtungswerten korrelieren (Springer Gabler Verlag, 2017).

Streuungsparameter:

Zur Einschatzung der Aussagekraft wurden die dazugehodrigen Streuungsparameter ermittelt. Flr das
arithmetische Mittel ist dies die Standardabweichung und fiir den Median der Interquartilsabstand.
Die Spannweite gibt den Unterschied zwischen minimalen und maximalen Wert der Stichprobe an.
Grundsatzlich gilt zu sagen, dass je geringer ein Streuungsparameter ist, desto eher liefert die
Stichprobe ein brauchbares Ergebnis.

Die Standardabweichung o ist wie folgt definiert (Behrends, 2013):

n
SRR
n—1 ¢« '
=1

mit:

N Stichprobenumfang

X Stichprobe i

_ ) ) . o

X arithmetischer Mittelwert: x = — X

Wie in Abbildung 5-1 erkennbar, gibt die einfache negative und positive Standardabweichung den
Bereich an, in den rund 68% der Stichproben fallen. Bei der Normalverteilung ist das arithmetische
Mittel exakt in der Mitte dieses Bereiches angesiedelt. Werden Umfragen durchgefiihrt, kann jedoch
von keiner Normalverteilung ausgegangen werden, wodurch eine schiefe Verteilung entsteht. Aus
diesem Grund besteht die Moglichkeit, dass sich beispielsweise bei der Anzahl an Mitarbeitern je
Unternehmen als Mittelwert 100 Mitarbeiter bei einer Standardabweichung von 150 ergibt. Dies
bedeutet demnach nicht, dass eine negative Anzahl an Mitarbeiter méglich ist.
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Abbildung 5-1: Standardabweichung der Normalverteilung (Florida Students Achieve, 2017)

Der Interquartilsabstand ist der Abstand zwischen dem unterem (25%) und dem oberen (75%)
Quartil. In der Mitte liegt das 50%-Quartil, welches als Median bezeichnet wird. Zur Bildung der
Quartile werden die Proben der GroRe nach sortiert. Der Median ist derjenige Wert, der sich in der
Mitte, das untere Quartil nach 25% und das obere nach 75% der Zahlenreihe befindet. Der
Quartilsabstand gibt demnach die Spannweite an, in der sich 50% der Stichproben befinden (siehe
Abbildung 5-2).
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Beispiel Interguartilsabstand
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Abbildung 5-2: Interquartilsabstand

Die Spannweite gibt wie erwahnt den Unterschied zwischen minimalem und maximalem Wert einer
Stichprobe an und ist dadurch fiur AusreiRer sehr anfallig. Sie wird aus diesem Grund nicht far
rechnerische Zwecke, sondern lediglich zu Veranschaulichung der Ergebnisse verwendet.

Bei den Auswertungstabellen ab Kapitel 5.4 werden lediglich die Tabellen der Berechnung tber alle
Branchen hinweg gezeigt. Die branchenfeinen Berechnungen sind dem Anhang zu entnehmen.

5.3.1 Bendtigter Stichprobenumfang

Damit eine ausreichend genaue Umfrage erzeugt werden kann, muss im Vorhinein die benétigte
StichprobengrofRe errechnet werden. Die erforderliche GrofRe der Stichprobe gibt an, wie viele
Probanden an der Umfrage teilnehmen missen, damit sich der Mittelwert innerhalb eines
bestimmten Fehlerbereiches befindet. Sie wird wie folgt berechnet (Fellendorf, 2015):

k?x g% xN

n:k2*02+(N—1)*d2 7
mit:
N, Stichprobenumfang
Koo Genauigkeitsfaktor; Normalverteilung: S=90% => k=1,65
o .. Standardabweichung der Grundgesamtheit; schlechtes moglicher Fall: 0 =0,5
N . PopulationsgrofRe
d.__... Stichprobenfehler

Mit einem Genauigkeitsfaktor k von 1,65, der Standardabweichung o von 0,5, einem
Stichprobenfehler d von 0,1 und einer PopulationsgréBe von 127.565 Unternehmen im Jahr 2015 in
Wien (Statistik Austria, 2017) ergibt sich eine erforderliche Stichprobengrofle von 68 Probanden. Bei
der Umfrage nahmen insgesamt 721 gewertete Unternehmen teil, wobei darauf zu achten ist, dass
nicht jeder Proband jede Antwort abgegeben hat. Es lasst jedoch ein addaquates Ergebnis Uber alle
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Branchen hinweg erwarten. Da groBe Schwankungen zwischen den Branchen vorliegen, ist eine

separate Berechnung des Stichprobenumfanges notig. Tabelle 5-1 zeigt fir jede Branche die

PopulationsgréRe im Jahre 2011 (Statistik Austria, 2017), die Anzahl an gewerteten Antworten, die

benotigte Stichprobengrolle, sowie eine Bewertung der Reprasentativitat der Stichprobengrofle. Die

Branchen sind dabei nach der Anzahl an Antworten gereiht.

Code | Branche Unternehmen | Antworten | erforderliche | Diff. | Reprasenta-
Stichprobe tivitat

Unternehmen gesamt 127.565 721 68 | 653

G Handel 18.148 126 68 58

S sonst. Dienstleistungen 12.069 119 68 51

C Herstellung von Waren 3.442 69 67 2 | gut

J Information und 8.439 69 68 1| gut
Kommunikation

F Bau 7.323 62 67 -5 | mittel

M freiberufl., 26.763 55 68 | -13 | mittel
wissenschaftl. und
techn. DL

R Kunst, Unterhaltung und 6.751 43 67 | -24 | gering
Erholung

| Beherbergung und 6.803 42 67 | -25 | gering
Gastronomie

N sonstige wirtschaftl. DL 5.297 41 67 | -26 | gering

Q Gesundheits- und 10.616 30 68 | -38 | gering
Sozialwesen

L Grundsticks- und 8.567 28 68 | -40 | gering
Wohnungswesen

H Verkehr und Lagerei 4.236 17 67 | -50 | gering

(o] Offentliche Verwaltung, 82 7 37| -30
Verteidigung,
Sozialversicherung

E Wasserversorgung; 205 5 51| -46
Abwasser- und
Abfallentsorgung

A Land- und 681 4 62| -58
Forstwirtschaft;
Fischerei

U Exterritoriale k.A. 2 - =
Organisationen und
Korperschaften

D Energieversorgung 66 34| -33

K Erbringung von Finanz- 2.695 1 66 [ -65
und Versicherungs-DL

P Erziehung und 3.100 0 67| -67
Unterricht

B Bergbau 25 0 18| -18

Tabelle 5-1: Bewertung des Stichprobenumfanges (Daten: (Statistik Austria, 2017))
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In weiterer Folge werden bei den spezifischen Auswertungen lediglich die Branchen mit einer
subjektiven Reprasentativitat von , mittel” oder besser, sowie die Werte (ber alle Branchen hinweg
ndahergehend betrachtet. Somit werden die Branchen ,Handel”, ,sonstige Dienstleistungen®,
»,Herstellung von Waren”, ,Bau” sowie ,freiberufliche, wissenschaftliche und technische
Dienstleistungen” naher betrachtet. Die restlichen Branchen werden bei ,Gesamt” miterfasst.

Es ist zu erkennen, dass erwartungsgemaR verkehrsintensive Branchen eine geeignete Stichprobe
erreichen. Lediglich die Sektoren ,Verkehr und Lagerei” und ,Wasserversorgung; Abwasser- und
Abfallentsorgung”, bei denen man eine hohe Verkehrsleistung erwarten kann, sind innerhalb dieser
Umfrage unterreprasentiert. In die Branche des Verkehrs und der Lagerei fallen die Kurier-, Express-
und Paketdienste, bei welchen lediglich zwei Probanden ihre Informationen preisgaben. Vor allem in
diesem Sektor gelten die Tourenplanungen als eines der wichtigsten betriebsinternen Informationen.

5.4 Charakteristika der befragten Unternehmen

Die Gesamte Auswertung ist der beiliegenden Datei Auswertung_Umfrage 20171016 zu entnehmen.

Insgesamt nahmen an der Erhebung 766 Unternehmen teil, wobei auf Grund von unzureichender
Qualitat 45 Fragebogen gestrichen wurden und somit 721 Umfragen gewertet wurden. Der grofite
Anteil an Teilnehmern konnte in der Branche ,Handel und/oder Instandhaltung und Reparatur von
Kfz“, kurz Handel, erzielt werden. In Abbildung 5-3 sind die Anteile der jeweiligen Branchen
ersichtlich. Fur die drei groBten Branchen wurde weiters die feinere Klassifizierung graphisch
dargestellt, wobei der Sektor der sonstigen Dienstleistungen nicht ndher abgefragt wurde. Beim
Handel waren 50% der Teilnehmer aus dem Einzelhandel und von diesen verkaufen etwa 28% Waren
verschiedener Art in Verkaufsraumen (VR). Bei der Herstellung von Waren produzieren knapp ein
Finftel der Teilnehmer Metallerzeugnisse, gefolgt von sonstigen Waren sowie Nahrungs- und
Futtermittel.

Branchenverteilung, n=721
Aufteilung Einzelhandel, n=63

Aufteilung Handel, n=126 an Verkaufsstinden nicht in Verkaufsriumen

Rest
Handel mit Kraftfahrzeugen; und Mirkten 5%

Grundstiicks- und Verkehr und 3% Instandhaltung und Reparatur ven B Waren
Wohnungswesen X Kealtfahrzeugen Nahrungsmittel, verschiedener Art
Lagerei 13% Getranke und (VR}
4% 394 Tabakwaren (VR 28%
oy
Gesundheits- und Handel ___--—-'E'_"'m gel
) inzelhandel sonstige Giter [V}
Sozialwesen 17% .
(ohne Handel mit 13% Haushaltsgerite, Textilien,
4% Grofhandel (ohne Handel Kraftfahrzeugen) . Heimwerker. und
mit Kraftiahrzeugen) 0% Verlagsprodukte, Einrichtungsbedarf (VR)

sonstige wirtschaftl. DL
6%

und Spielwaren [VR)

EZE S Sportausristungen Y1
— 14%

Beherbergung und

Gastronomie Aufteilung Herstellung von Waren, n=69

6% sonst. Dienstleistungen Rest: 16% Metallerzeugnisse;
16% 18%
Kunst, Unterhaltung und
Erholung Maschinenbau; 4%
6% Druckerzeugnisse;
Vervielfaltigung Ten-, Bild-
und Datentrigern; 4%
freiberufl., sonstige Waren;
wissenschaftl. und Herstell W Papier und Pappe ; 7%
techn. OL... erstellungvon Waren 4%
10%
Bau Informaticn und Datenverarbeitungsgerite,
gu o elektr, und opt.
Kommunikation Erzeugnisse; 6% Nahrungs- und
= Mebel; 9% Futtermittel; 13%

elektr, Ausrustungen; 9%

Abbildung 5-3: Branchenverteilung
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Abbildung 5-4 zeigt die UnternehmensgréRen der Branchen als Balken und vergleicht diese mit den
erfolgreich ausgefillten Umfragebogen. Es ist zu erkennen, dass das Verhaltnis von Anzahl an
Unternehmen zu Anzahl an Antworten etwa konstant ist. Lediglich die Branche der ,freiberuflichen,
wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen” bildet dahingehend eine Abweichung, jedoch
konnte in diesem Sektor, wie in Tabelle 5-1 ersichtlich ist, eine addaquate Stichprobe erzielt werden.

Vergleich Branchengroe zu Anzahl Antworten
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Abbildung 5-4: Vergleich der Unternehmenszahlen mit den beantworteten Fragebogen

5.4.1 Standorte und Mitarbeiter

Nachstehende Tabellen beziehen sich auf den Gesamtwert aller Branchen, die Balkendiagramme
zeigen weiter die Ergebnisse der restlichen Branchen.

Tabelle 5-2 zeigt das Ergebnis der Frage, wie viele Standorte das ausfiillende Unternehmen besitzt.
Auf Grund der groRen Spannweite ist der Mittelwert flr die Frage nach der gesamten Anzahl mit
einer hohen Standardabweichung behaftet. Abbildung 5-5 zeigt die durchschnittliche Anzahl an
Unternehmensstandorten in Wien aufgeteilt auf die Branchen. Weil die Umfrage einzig an Wiener
Betriebe ausgesandt wurde, ist die minimale Standortanzahl fiir Wien eins. In der Branche , Kunst,
Unterhaltung und Erholung” wird mit 2,74 Standorten je Unternehmen der hochste Wert erreicht.
Dieser ist vor allem auf die Wiener Museen zurlick zu fihren, da diese oftmals als Verbdande mehrere
Standorte zentral verwalten. Die geringsten Standortzahlen erreichen Branchen welche iberwiegend
Bilirotatigkeiten ausfiihren. Dazu zdhlen mit jeweils ca. 1,1 Standorten in Wien die Branche
,Information und Kommunikation”, ,freiberufliche, wissenschaftliche und technische
Dienstleistungen” und das ,,Grinstlicks- und Wohnungswesen”.
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[#Standorte Wien]

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25

1,00

1.1 Wie viele Standorte hat lhr
Unternehmen...

...gesamt? | ...in Wien?
n 721 721
arithm. Mittel 2,89 1,49
Standardabw. 8,68 2,82
Median 1,00 1,00
unteres Quartil 1,00 1,00
oberes Quartil 2,00 1,00
Quartilsabstand 1,00 0,00
min. Wert 1 1
max. Wert 130 40
Spannweite 129 39

Tabelle 5-2: Anzahl Standorte je Unternehmen — alle Branchen

Standorte in Wien je Branche
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Abbildung 5-5: Anzahl Wiener Standorte je Unternehmen
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Die anschlieRende Frage bezieht sich auf die Anzahl an Beschaftigten in den Unternehmen. In Tabelle
5-3 ist die groRe Spannweite und die daraus resultierende grofRe Standardabweichung zu erkennen.
Deshalb wurde in diesem Fall der Median als Mittelwert herangezogen. Demzufolge beschaftigt das
durchschnittliche in Wien ansassige Unternehmen 6 Mitarbeiter und 5 davon in Wien.

1.2 Wie viele Mitarbeiter beschaftigen
Sie...
...gesamt? | ...in Wien?

n 721 721
arithm. Mittel 131,70 34,53
Standardabw. 1.085,03 329,86
Median 6,00 5,00
unteres Quartil 2,00 2,00
oberes Quartil 20,00 15,00
Quartilsabstand 18,00 13,00
min. Wert 1 1
max. Wert 22.000 8.700
Spannweite 21.999 8.699

Tabelle 5-3: Anzahl Mitarbeiter je Unternehmen - alle Branchen

Zum leichteren Umgang mit den Daten wurde die Anzahl an Mitarbeiter je Unternehmensstandort
berechnet. Wiederum zeigt sich eine groRe Standardabweichung, warum in diesem Fall ebenfalls der
Median als exaktere Abbildung des Mittelwerts erachtet wurde. Demnach beschéftigt jedes Wiener
Unternehmen im Mittel 5 Mitarbeiter pro Standort.

Mitarbeiter je Standort

...gesamt? | ...in Wien?
n 721 721
arithm. Mittel 20,13 17,23
Standardabw. 99,98 329,86
Median 5,00 5,00
unteres Quartil 2,00 2,00
oberes Quartil 14,00 14,00
Quartilsabstand 12,00 12,00
min. Wert 0,5 0,5
max. Wert 1833,3 1740
Spannweite 1832,8 1739,5

Tabelle 5-4: Mitarbeiter je Standort — alle Branchen

Abbildung 5-6 zeigt die mittlere Anzahl an Mitarbeiter je Standort in Wien je Branche. Die meisten
Mitarbeiter je Standort haben die Branchen ,Verkehr und Lagerei“ und ,Beherbergung und
Gastronomie” vorzuweisen. Je Standort beschaftigen der Verkehr und die Lagerei etwa 14
Mitarbeiter, die Gastronomie in Wien etwa 12. Die wenigsten Mitarbeiter sind in den Sektoren der
freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen, sowie der Kunst, Unterhaltung
und Erholung mit durchschnittlich 3 Mitarbeitern zu finden. Die Zahlen dazu sind der Tabelle 5-5 zu
entnehmen.
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[Mitarbeiter/Standort]
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N R OO ©

Mitarbeiter je Standort in Wien je Branche

Abbildung 5-6: Mitarbeiter je Branche in Wien — gesamt und je Standort

arithm. Mittel Median
Branche Standorte in Mitarbeiter je

Wien Wiener Standort
GESAMT 1,49 5,00
Handel 1,44 4,00
sonst. Dienstleistungen 1,78 3,50
Herstellung von Waren 1,28 7,00
Information und Kommunikation 1,09 5,00
Bau 1,45 7,25
freiberufl., wissenschaftl. und techn. DL 1,11 3,00
Kunst, Unterhaltung und Erholung 2,74 3,00
Beherbergung und Gastronomie 1,62 12,00
sonstige wirtschaftl. DL 1,24 5,00
Gesundheits- und Sozialwesen 1,83 7,50
Grundstiicks- und Wohnungswesen 1,11 5,83
Verkehr und Lagerei 1,47 14,00
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Tabelle 5-5: Anzahl Standorte, Mitarbeiter gesamt und Mitarbeiter je Standort in Wien
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5.4.2 Anteil extern tatiger Unternehmen

Die Frage 2.1. soll klaren, wie viele Unternehmen selbstandig ausliefern bzw. im AuBendienst tatig
sind. Die anteilsmaRige Verteilung der Antworten ist in den folgenden Abbildungen zu erkennen. Von
den 721 abgegebenen Stimmen gaben etwa 54% der Teilnehmer an, dass ihr Unternehmen
Tatigkeiten auBerhalb des Firmengebaudes verfolgt. Den mit rund 77% erwartungsgemal hochsten
Anteil an externen Tatigkeiten weist die Baubranche auf. Dieser ist auf die Arbeiten auf der Baustelle
zuriick zu fuhren. Ebenfalls zu erwarten war der geringe Anteil im Sektor der freiberuflichen,
wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen. Hier gaben knapp unter der Halfte der
Probanden an, dass ihr Unternehmen Arbeiten auRerhalb des Firmengebaudes ausfihrt.

Anteil extern tétiger
Unternehmen, gesamt, n=721

ja
54% )
H nein

Abbildung 5-7: Anteil extern titiger Unternehmen - alle Branchen

Anteil extern titiger Unternehmen, Anteil extern titiger Unternehmen,
Handel, n=126 sonst. Dienstleistungen, n=119

ja ja
53%
H nein e M nein
Anteil extern tatiger Unternehmen, Anteil extern titiger Unternehmen,
Herstellung von Waren, n=69 Infermation und Kommunik., n=69
ja ja
) 55%
67% H nein B nein
Anteil extern titiger Unternehmen, Anteil extern tdtiger Unternehmen,
Bau, n=62 freiber., wissensch., techn. DL, n=55
‘ ja 49% ja
77% H nein W nein

Abbildung 5-8: Anteil extern titiger Unternehmen — je Branchen
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5.5 Ergebnisse der Fahrzeugflotten

Nachdem die Probanden danach gefragt wurden, ob ihr Unternehmen externe Tatigkeiten ausfiihrt,
folgte bei positiver Antwort die Frage nach der Fahrzeugflotte. Es standen dabei die vier
Fahrzeugkategorien , A — Pkw, Kombi“, ,B — Transporter”, ,C — Lkw, Sattelzug” und ,, D — Sonstige“ zur
Verflgung.

5.5.1 Fahrzeug-Benutzungen

Folgende Frage beschéftigt sich mit der Anzahl an benltzten Fahrzeugen in den Unternehmen. Dabei
gaben die Probanden in allen Branchen an, dass der groBte Anteil der Fahrzeuge ihrer Flotte der
Kategorie ,,A — Pkw, Kombi“ zugeordnet werden kann. Abbildung 5-9 zeigt dazu die absoluten
Fahrzeugzahlen je Unternehmen. Die meisten Pkw und Kombis sind dabei in der Branche
»Information und Kommunikation”, die grofte Anzahl an Transportern in der Branche ,Bau” und die
meisten Lkw und Sattelzlige bei der Herstellung von Waren zu finden. Bei den sonstigen Fahrzeugen
sind grofteils Fahrrader genannt worden, aber auch andere Fahrzeuge wie zum Beispiel
selbstfahrende Betonpumpen wurden angegeben.

Anzahl Fahrzeuge je Unternehmen und Branche

[Fahrzeuge/Unternehmen]
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D - Sonstige \3‘\

Abbildung 5-9: Anzahl Fahrzeuge je Unternehmen

Betrachtet man den Sachverhalt auf relativer Basis, also in Fahrzeuge je Mitarbeiter, weisen die
Branchen ,freiberufliche, wissenschaftliche und technische DL (f-w-t-DL)* mit rund
0,4 [Pkw/Mitarbeiter] die meisten Pkw auf und der Bau mit rund 0,23 [Transporter/MA] den groRten
Anteil an Transportern auf (siehe Abbildung 5-10). Die meisten Lastkraftwagen bzw. Sattelzlige sind
mit lediglich 0,02 [Lkw/MA] bei den sonstigen Dienstleistungen und bei der Herstellung von Waren
zu finden. Die hohe Zahl an Pkw je Mitarbeiter bei den f-w-t-DL ist vor allem der geringen
Mitarbeiterzahl geschuldet. Interessant zu sehen ist, dass absolut gesehen der Bausektor einen
Uberhang an Pkw aufweist, jedoch relativ betrachtet die Anzahl an Pkw und Transportern etwa ident
ist. Man kann daraus schlieRen, dass vor allem kleinere Baubetriebe eher zum Transporter als zum
Pkw greifen.
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Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter und Branche
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Abbildung 5-10: Fahrzeuge je Mitarbeiter — Branchenvergleich

Vor allem die relativen Werte sind bei der Verkehrsmodellierung ein hilfreiches Werkzeug zur
Berechnung der Verkehrserzeugung und werden deshalb in den nachfolgenden Abbildungen genauer
betrachtet (siehe Abbildung 5-11 bis Abbildung 5-17). Der Stichprobenumfang n wird dabei als
Spannweite angegeben, da die Anzahl an Antworten je Fahrzeugkategorie variiert. Der Einsatz der
Werte wird in Kapitel 6.2 ab Seite 67 naher betrachtet.

Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter, GESAMT, n=321-370
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Fahrzeugkatgorie

Abbildung 5-11: Fahrzeuge je Mitarbeiter — alle Branchen
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Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter, Handel, n=40-63
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Abbildung 5-12: Fahrzeuge je Mitarbeiter — Handel

Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter, sonstige Dienstleistungen, n=61-66

0,38
0,17
0,07
—
A - Pkw, Kombi B - Transporter C - Lkw, Sattelzug D - Sonstige

Fahrzeugkatgorie

Abbildung 5-13: Fahrzeuge je Mitarbeiter — sonstige Dienstleistungen

Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter, Herstellung von Waren, n=39-45

0,21

0,09
0,02 0,00

A - Pkw, Kombi B - Transporter C - Lkw, Sattelzug D - Sonstige
Fahrzeugkatgorie

Abbildung 5-14: Fahrzeuge je Mitarbeiter — Herstellung von Waren
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Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter, Information und Komm., n=36-38
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Abbildung 5-15: Fahrzeuge je Mitarbeiter — Information und Kommunikation

Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter, Bau, n=39-45
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Abbildung 5-16: Fahrzeuge je Mitarbeiter - Bau

Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter, f-w-t-DL, n=24-27
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Abbildung 5-17: Fahrzeuge je Mitarbeiter — freiberufliche, wissenschaftliche und technische DL
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5.5.2 Ladezeiten

Bei der Wirtschaftsverkehrsmodellierung ist es unumganglich zu wissen, wie viel Zeit die Be- und
Entladung der Fahrzeuge im oder auBerhalb des Depots bendétigt. Der Kreislauf dieser vier
Ladevorgange ist in Abbildung 5-18 schematisch dargestellt.

0o
Beladen im Depot Entladen auferhalb des
Depots bzw. Aufenthalt

beim Kunden

5 Beladen auRRerhalb

Abbildung 5-18: Ladezeiten (Bilder: (Duden, 2017), (dreamstime, 2017))

51



Erhebung

Beladezeiten im Depot:

Zu Beginn wird in der Tabelle 5-6 und in der Abbildung 5-19 die Beladezeit im Depot analysiert.
ErwartungsgemaR bendtigt die groRte Fahrzeugklasse der Lkw und Sattelziige die langste Zeit um
beladen zu werden, gefolgt von den Transportern und den Pkw bzw. Kombis. Im Schnitt belduft sich
eine Beladung eines Lkw bzw. Sattelzuges auf etwa 52 Minuten, Pkw und Kombis sind im Gegensatz
dazu nach rund 13 Minuten bereit zur Abfahrt. Vergleicht man die Ladezeiten der einzelnen
Branchen ist erkennbar, dass das Verhaltnis zwischen den unterschiedlichen Fahrzeugklassen etwa
ident ist. Lediglich im Sektor , Herstellung von Waren“ bendétigt der Transporter eine verhaltnismaRig
geringe Beladezeit. Betrachtet man die Ladezeiten in der Branche der freiberuflichen,
wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen wird erkennbar, dass diese Branche die
kiirzeste Beladezeit bei den Pkw, jedoch die langste Beladzeit bei den Lkw im Vergleich zu den
anderen Branchen benétigt.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug
n 267 153 37
arithm. Mittel 13,23 30,49 52,03
Standardabw. 14,66 20,63 43,29
Median 10,00 30,00 30,00
unteres Quartil 5,00 15,00 25,00
oberes Quartil 18,75 40,00 60,00
Quartilsabstand 13,75 25,00 35,00
min. Wert 0 0 10
max. Wert 120 120 180
Spannweite 120 120 170

Tabelle 5-6: Beladezeiten im Depot — alle Branchen

o Beladezeiten im Depot je Fahrzeugklasse und Branche

60
50
40

30

Beladezeit [min]

20

1

o

M A - Pkw, Kombi
M B - Transporter
M C - Lkw, Sattelzug

Branche

Abbildung 5-19: Beladezeiten im Depot
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Entladezeiten auBerhalb des Depots:

Bei den Entladezeiten auflerhalb des Depots, zu sehen in Tabelle 5-7 und in Abbildung 5-20, ist
erkennbar, dass die maximale durchschnittliche Aufenthaltsdauer mit rund 78 Minuten beim Kunden
bei der Fahrzeugklasse ,B — Transporter” liegt. Im Vergleich dazu benétigen die Pkw und Kombis 42
Minuten sowie Lkw und Sattelzlige 63 Minuten. Der Grund dafiir liegt meist im Verwendungszweck
der Fahrzeuge. Im Gegensatz zu Lastkraftwagen und Sattelziigen werden Transporter in vielen Fallen
als Handwerker- und Service-Fahrzeuge eingesetzt. Die Aufenthaltsdauer richtet sich demnach
hauptsachlich nach der Arbeitszeit beim Kunden. Die lange Entladezeit von Lkw bei den sonstigen
Dienstleistungen ist auf Unternehmen wie Gartnereien oder Hausbetreuung zuriick zu fihren.
Auffallig ist auch die sehr dhnliche Dauer des Aufenthaltes von Transportern und Lkw/Sattelzligen in
der Branche ,Bau”. Dies kann mit den Arbeitszeiten auf den Baustellen begriindet werden. Zu
beachten gilt, dass auf Grund der Leserlichkeit die vertikale Achse different zu den restlichen
Ladezeitendiagrammen skaliert wurde.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C- Lkw, Sattelzug
n 246 145 38
arithm. Mittel 41,64 77,83 62,76
Standardabw. 87,64 119,83 91,57
Median 15,00 30,00 30,00
unteres Quartil 5,00 15,00 20,00
oberes Quartil 30,00 60,00 60,00
Quartilsabstand 25,00 45,00 40,00
min. Wert 0 0 0
max. Wert 600 600 480
Spannweite 600 600 480

Tabelle 5-7: Entladezeiten auBerhalb des Depots — alle Branchen

Entladezeiten auBerhalb des Depots je Fahrzeugklasse und Branche
140

120
100
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Entladezeit [min]
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H A - Pkw, Kombi Y
M B - Transporter
M C - Lkw, Sattelzug &

Branche

Abbildung 5-20: Entladezeiten auBBerhalb des Depots
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Beladezeiten aulerhalb des Depots:

Tabelle 5-8 und Abbildung 5-21 zeigen die Beladezeiten aulRerhalb des Depots. Im Mittel betragen
die Beladezeiten bei den Pkw 11 Minuten, bei den Transportern 27 Minuten und bei den
Lastkraftwagen und Sattelzligen 34 Minuten. Es ist zu beachten, dass die Beladezeit des Lkw bzw.
Sattelzuges im Sektor ,,sonstige Dienstleistungen” entfernt wurde. Diese wurde auf Grund von einer
Dauer von 180 Minuten als AusreilRer deklariert, da lediglich eine Antwort zur Verfligung stand und
diese scheinbar nicht mit den restlichen Antworten korreliert.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug
n 223 128 31
arithm. Mittel 10,71 26,79 34,19
Standardabw. 14,55 34,05 49,77
Median 5,00 20,00 20,00
unteres Quartil 0,00 10,00 0,00
oberes Quartil 15,00 30,00 45,00
Quartilsabstand 15,00 20,00 45,00
min. Wert 0 0 0
max. Wert 120 240 240
Spannweite 120 240 240

Tabelle 5-8: Beladezeiten auerhalb des Depots — alle Branchen
Eine Auffalligkeit ist die kurze Beladezeit von circa 3 Minuten des Lkw bei der Herstellung von Waren.

Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Grof3teil der herstellenden Unternehmen ihre Produkte
ausliefern und danach keine weiteren Produkte in den Lkw laden.

Beladezeiten aulerhalb des Depots je Fahrzeugklasse und Branche
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Abbildung 5-21: Beladezeiten auBerhalb des Depots
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Entladezeiten im Depot:

Die Entladezeiten im Depot haben ein vergleichbares Verhaltnis zueinander wie die der Beladung
auBerhalb des Depots, jedoch mit leicht verringerten Zeiten (siehe Tabelle 5-9 und Abbildung 5-22).
Man kann daraus schlussfolgern, dass je mehr auf der Tour eingeladen wird, desto mehr muss auch
wieder ausgeladen werden. Einzig die Fahrzeugklasse B der Branche ,Information und
Kommunikation” fallt aus diesem Muster, aber der Grund dafir wurde nicht identifiziert.

A - Pkw, Kombi | B-Transporter | C- Lkw, Sattelzug
n 235 138 35
arithm. Mittel 9,54 22,37 29,43
Standardabw. 11,51 21,27 35,10
Median 5,00 15,00 20,00
unteres Quartil 1,00 10,00 10,00
oberes Quartil 10,00 30,00 30,00
Quartilsabstand 9,00 20,00 20,00
min. Wert 0 0 0
max. Wert 62,5 120 150
Spannweite 62,5 120,0 150,0

Tabelle 5-9: Entladezeiten im Depot — alle Branchen

Entladezeiten im Depot je Fahrzeugklasse und Branche
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Abbildung 5-22: Entladezeit im Depot
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Summe aller Ladezeiten:

Summiert man alle Be- und Entladezeiten ergeben sich die Zeiten, bei welchen ein Fahrzeug bentzt
wird ohne dass mit jenem gefahren wird (siehe Abbildung 5-23). Die Verweilzeiten beziehen sich
dabei auf eine Tour, welche in Kapitel 5.6 naher erlautert wird. Zu beachten ist dabei, dass im Sektor
»sonstige Dienstleistungen” wiederum keine Beladezeit aullerhalb des Depots angenommen wurde.
Durchschnittlich befinden sich Pkw und Kombis 75 Minuten, Transporter 160 Minuten sowie Lkw und
Sattelzlige 180 Minuten je Tour im Stillstand. In Summe (ber alle Fahrzeugklassen werden bei der
Herstellung von Waren die kiirzesten Stillstandszeiten erzielt, die langsten sind bei den sonstigen
Dienstleistungen zu finden.

Summe aller Ladezeiten je Tour, Fahrzeugklasse und Branche

250
200
5
£ 150
-
‘o
N
()
T
£ 100
e
(=
w
50
0
Q N N W
g ° R N
{° @{p 5\0
3 2
& O
& N
X N
> A
N ‘(\’b
O e
) Q
X &
(\O‘@ \‘\\$
N &‘
&
Branche

Abbildung 5-23: Summe aller Ladezeiten je Tour

Zum besseren Vergleich der Verweildauern je Aufenthaltsart stellt die Abbildung 5-24 diese in einem
Balkendiagramm gegeniber. Im Gesamtdurchschnitt ist zu erkennen, dass bei jeder der drei
Fahrzeugklassen die Entladung auRRerhalb des Depots bzw. der Aufenthalt beim Kunden die langste
Zeit in Anspruch nimmt. Den geringsten Anteil verzeichnet in diesem Zusammenhang die Entladung
im Depot. Die Vergleiche je Branche sind der beiliegenden Datei Auswertung_Umfrage 20171016 im
Tabellenblatt 05_Ladenzeiten_(min) sowie dem Anhang zu entnehmen.
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Aufenthaltsdauer, gesamt
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A - Pkw, Kombi B - Transporter C - Lkw, Sattelzug
Beladung im Depot 13,23 30,49 52,03
B Entladung auRerhalb des Depots 41,64 77,83 62,76
Beladung auRerhalb des Depots 10,71 26,79 34,19
M Entladung im Depot 9,54 22,37 29,43

Fahrzeugklasse

Abbildung 5-24: Vergleich Aufenthaltsdauer — alle Branchen

5.6 Ergebnisse der Touren

Eine Tour ist im Wirtschaftsverkehr eine Abfolge von Wegen mit Start- und Endpunkt beim Depot
bzw. Firmenstandort, dhnlich einer Personenverkehrstour mit Start und Ziel am Wohnort (vgl.
Abbildung 3-1: Typische Personenverkehrs-Tour). Eine mogliche Tour ist in Abbildung 5-25
dargestellt, welche eine Abfolge von Wegen mit vier Zwischenhalten zeigt.

Definition Tour
Q Depot / Firmensitz

m Halt

Quelle v google almags

Abbildung 5-25: Mogliche Tour im Wirtschaftsverkehr

Damit Tagespldne der Fahrzeuge in einem Wirtschaftsverkehrsmodell erzeugt werden kénnen, sind
Informationen zu den Tourenplanungen erforderlich. Zu diesen Informationen zahlen die Anzahl an
Touren pro Tag, die Anzahl an Halten je Tour, sowie die Fahrtweite bzw. Fahrtdauer je Weg in einer
Tour oder je gesamter Tour.
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Touren pro Werktag:

Die Anzahl an Touren pro Werktag sind der Tabelle 5-10 und der Abbildung 5-26 zu entnehmen. Im
Schnitt bewegt sich die Anzahl an Touren bei den unterschiedlichen Fahrzeugkategorien zwischen ca.
2,0-2,3 [Touren/Tag]. Vergleicht man die Anzahl an Touren pro Tag mit den Be- und Entladezeiten
auBerhalb des Depots lasst sich eine Abhdngigkeit ableiten: Je langer die Ladezeiten auBerhalb des
Depots sind, desto weniger Touren werden je Tag absolviert. Am deutlichsten zu sehen ist dieses
Phdanomen bei der Herstellung von Waren. In dieser Branche werden mit rund 1,5 Stunden die
kiirzesten Lkw-Ladezeiten erzielt und gleichzeitig werden mit 2,75 Touren pro Tag die meisten
Touren zurlickgelegt.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug
n 188 124 23
arithm. Mittel 2,16 1,97 2,27
Standardabw. 2,42 1,58 2,02
Median 1,00 1,50 2,00
unteres Quartil 1,00 1,00 1,00
oberes Quartil 2,13 2,00 3,00
Quartilsabstand 1,13 1,00 2,00
min. Wert 0,03 0,14 0
max. Wert 16,0 10,0 10
Spannweite 16,0 9,9 10

Tabelle 5-10: Anzahl an Touren pro Werktag — alle Branchen

Anzahl Touren pro Werktag

3,0
2,5
2,0
)
©
[
=
] 1,5
=]
o
=
1,0
0,5
00 Herstell Informati
GESAMT  Handel  sonst.DL o oo ung information Bau f-w-t-DL
von Waren und Komm.
H A - Pkw, Kombi 2,16 1,58 2,13 2,21 1,28 2,45 1,81
Ml B - Transporter 1,97 1,67 2,25 1,33 1,50 % 2,19 2,00
B C - Lkw, Sattelzug 2,27 1,67 1,00 2,75 1,00 1,50% 1,50
*_.Median Branche

Abbildung 5-26: Anzahl an Touren pro Werktag

58



Erhebung

Halte je Tour:

Ein weiterer Kennwert bei der Tourenplanung sind die Zwischenstopps je Tour, zu sehen in der
Tabelle 5-11 und der Abbildung 5-27. Beim Diagramm wurde der Median als Mittelwert
herangezogen. Es ldsst sich nur teilweise ein Zusammenhang zwischen Anzahl an Halte je Tour und
Touren pro Tag sowie den Ladezeiten herstellen. Im Mittel werden je Tour bei der Fahrzeugklasse A
2, bei der Klasse B 2,25 und bei der Klasse C 1,5 Halte je Tour absolviert. Daraus lasst sich schlieRen,
dass Lkw eher direkte Lieferungen erledigen, Transporter hingegen eher mit einer peddling-Strategie
den Tagesablauf planen. Bei den f-w-t Dienstleistungen werden generell meist nur direkte Touren
absolviert. Die groRte Anzahl an Zwischenhalten verzeichnet der Handel. Hier halten Transporter,
sowie Lkw und Sattelzlige im Schnitt vier Mal pro Tour. Dies lasst darauf schlieRen, dass im
Normalfall mehrere Zweigstellen eines Handelsunternehmens beliefert werden bzw. das
Unternehmen bei mehreren unterschiedlichen GroRRhdndlern die erforderlichen Waren beschafft.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug
n 190 120 22
arithm. Mittel 3,32 3,59 2,45
Standardabw. 5,19 3,76 2,21
Median 2,00 2,25 1,50
unteres Quartil 1,00 1,00 1,00
oberes Quartil 3,00 4,00 3,00
Quartilsabstand 2,00 3,00 2,00
min. Wert 1 1 1
max. Wert 60 20 10
Spannweite 59 19 9

Tabelle 5-11: Anzahl Halte je Tour — alle Branchen

Anzahl Halte je Tour
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Abbildung 5-27: Anzahl Halte je Tour
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Wegedauer zwischen den Halten:

Die Wegedauer zwischen den Halten beschreibt die Fahrtzeit zwischen jedem Halt sowie dem
Zurickkehren zum Depot. Diese Zeit wird demnach (Anzahl Halt + 1)-Mal je Tour absolviert. In
Tabelle 5-12 ist die hohe Standardabweichung erkennbar, welche dazu fiihrt, dass in Abbildung 5-28
der Median als relevanter Mittelwert angefiihrt wird. Wenn keine Wegedauer zwischen den Halten
angegeben wurde, wurde die Dauer, wenn vorhanden, Gber die Wegeldngen errechnet. Dazu wurde
die Annahme getroffen, dass Wege die kleiner als 50[km] sind mit einer Reisegeschwindigkeit von
30[km/h], Wege mit 50 oder mehr Kilometern mit einer Geschwindigkeit von 60[km/h] absolviert
werden. Die mittlere Wegedauer betragt bei Pkw, Kombis und Transportern 20 Minuten, bei Lkw und
Sattelziigen etwa das Doppelte. Die langsten Wege in Bezug auf Zeit werden in jeder Fahrzeugklasse
von der Branche , Information und Kommunikation” zuriickgelegt. Die geringsten Fahrtzeiten bei den
Fz-Klassen B und C werden im Baugewerbe erzielt. Der Grund dafiir ist, laut den schriftlichen
Anmerkungen der Probanden im Fragebogen, unter anderem, dass diese Fahrten oftmals wegen
Fehlens eines Baumaterials zum nachstgelegenen Werkstoffmarkt sind, welche in Wien in vielen
Fallen nicht weit entfernt sind.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug
n 162 109 18
arithm. Mittel 35,08 32,24 47,06
Standardabw. 44,11 43,46 41,89
Median 20,00 20,00 38,18
unteres Quartil 10,59 6,67 16,88
oberes Quartil 35,00 35,00 50,00
Quartilsabstand 24,41 28,33 33,13
min. Wert 1 0 3
max. Wert 300 275 150
Spannweite 300 275 147
Tabelle 5-12: Wegedauer zwischen den Halten — alle Branchen
Wegedauer zwischen den Halten
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B C - Lkw, Sattelzug 38,2 40,7 35,0 42,0 90,0 12,5 35,0
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Abbildung 5-28: Wegedauer zwischen den Halten
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Dauer je Tour:

Werden alle Ladezeiten mit den Fahrtzeiten summiert erhdlt man die gesamte Dauer einer Tour.
Tabelle 5-12 beschreibt, dass eine durchschnittliche Pkw-Tour 2,6[h], eine Transporter-Tour 4,7[h]
und eine Lkw-Tour 4,6[h] in Anspruch nehmen. Es ist zu beachten, dass laut Berechnung eine
Entladung auRerhalb des Depots (Halte-0,5)-Mal und lediglich eine Beladung auBerhalb stattfinden.
Multipliziert man dies mit der Anzahl an Touren pro Tag wird die gesamte Verwendungsdauer eines
Fahrzeuges je Werktag beschrieben. Diese belduft sich bei der Fahrzeugklasse A auf 5,6[h], bei B auf
9,2[h] und bei C auf 10,3[h]. Die Zeiten fiir B und C erscheinen auf den ersten Blick eventuell etwas
hoch, jedoch gilt zu beachten, dass diese Zeiten die gesamte Verwendungsdauer beinhaltet und nicht
die reine Fahrzeit. Es ist moglich, dass Fahrzeuge von unterschiedlichen Personen gelenkt und im
Depot be- bzw. entladen werden. In Osterreich sind die maximalen Lenkzeiten fiir Lastkraftwagen mit
9 Stunden, sowie zwei Mal pro Woche mit 10 Stunden reglementiert. Die Tagesruhezeit hingegen
entspricht 11 Stunden je 24 Stunden, womit ein Lenker berechtigt ist, 13 Stunden je Tag zu arbeiten
(WKO Osterreich, 2017). Damit kann dieser Wert als plausibel anerkannt werden. Beim Vergleich
Standzeit zu Fahrzeit ist vor allem der Transporter zu erwdhnen. In dieser Fahrzeugklasse ist wahrend
der Verwendung das Verkehrsmittel im Schnitt 3,3-Mal so lange im Stillstand wie auf der StraRe.

Einheit | A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw,
Sattelzug
Beladung im Depot [min] 13,2 30,5 52,0
Anzahl Halte je Tour [/] 2,0 2,3 1,5
Entladung auRerhalb - je Halt [min] 41,6 77,8 62,8
Entladung auBerhalb - gesamt [min] 62,5 136,2 62,8
Beladung auflerhalb - je Halt [min] 10,7 26,8 34,2
Beladung auBerhalb - gesamt [min] 10,7 26,8 34,2
Wegedauer - je Weg [min] 20,0 20,0 38,2
Wegedauer - gesamt (Halte+1) [min] 60,0 65,0 95,5
Entladung im Depot [min] 9,5 22,4 29,4
Dauer je Tour [min] 155,9 280,9 273,9
Dauer je Tour [h] 2,6 4,7 4,6
Anzahl Touren pro Tag [/] 2,2 2,0 2,3
Gesamtverwendungsdauer eines Fz | [min/d] 337,0 554,1 620,4
Gesamtverwendungsdauer eines Fz | [h/d] 5,6 9,2 10,3
davon in Bewegung [min] 129,7 128,2 216,2
davon in Bewegung [h] 2,2 2,1 3,6
Verhdiltnis Standzeit/Fahrzeit l/] 1,6 3,3 1,9

Tabelle 5-13: Dauer je Tour und Gesamtverwendungsdauer pro Tag je Fahrzeug

Die drei nachstehenden Abbildungen (Abbildung 5-29, Abbildung 5-30 und Abbildung 5-31) zeigen
die oben berechneten Tourendauern in Minuten. Jede Abbildung steht dabei fiir eine andere
Fahrzeugkategorie. In den Klassen A und B haben jeweils die freiberuflichen, wissenschaftlichen und
technischen Dienstleistungen die kirzeste Verwendungsdauer, was groRteils der kurzen
Entladezeiten aulRerhalb des Depots geschuldet ist. Bei den Transportern fallt vor allem die Branche
»Handel” mit einer langen Verwendungsdauer auf. Die Griinde dafiir sind hauptsachlich durch die
relativ lange Entladung auBerhalb des Depots und der Fahrzeit gegeben. In der Branche ,Information

61



Erhebung

und Kommunikation” wird die langste Zeit bei der Verwendung von Lkw und Sattelziigen

beansprucht, was auf die erh6hte Wegedauer zurtick zu fihren ist.

Dauer einer Tour eines Fahrzeuges der Fz-Klasse "A - Pkw, Kombi"
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Abbildung 5-29: Dauer einer Tour — Fahrzeugklasse ,,A — Pkw, Kombi
Dauer einer Tour eines Fahrzeuges der Fz-Klasse "B - Transporter"
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und techn. DL
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Abbildung 5-30: Dauer einer Tour — Fahrzeugklasse ,,B — Transporter”
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Dauer einer Tour eines Fahrzeuges der Fz-Klasse "C - Lkw, Sattelzug"

550

15,0
500
450
26,0
400
350
2034 I
300
c o Entladung im Depot
£
~ 250 m Wegedauer - gesamt (Halte+1)
55.0 32,9 m W Beladung auRerhalb - gesamt
200 95,5 ﬁ 313 M Entladung auRerhalb - gesamt
22.5 70,0 ® Beladung im Depot
150 70,0 10,0 | I
342 00 150
| ] 52,5
100 S48 .
50
52,0 45,5 52,0 63,8 67.5
4]
GESAMT Handel sonst. Herstellungvon Information und Bau freiberufl.,
Dienstleistungen Waren Kommunikation wissenschaftl.

und techn. DL

Branche

Abbildung 5-31: Dauer einer Tour — Fahrzeugklasse ,,C — Lkw, Sattelziige“

In Abbildung 5-32 ist die gesamte Verwendungsdauer der Fahrzeuge je Werktag abgebildet, wobei
der untere, durchgangig gefarbte Bereich der Balken die Fahrtzeit und der obere, gepunktete Bereich
die Zeit im Stillstand widerspiegelt. Es ist klar zu erkennen, dass die Zeit im Stillstand meist die Dauer
der Fahrten Ubersteigt. Erstrangig fir die Verkehrsplanung sind vor allem die Zeiten auf der Stralle,
also wenn das Netz durch die Fahrzeuge belastet wird, jedoch sind fiir eine adaquate Abbildung der
Realitat in einem Verkehrsmodell die Ablaufe innerhalb der Touren ebenso von groRer Bedeutung.
Uberdies sind fiir stadtplanerische Aufgaben wie den Bau von Stellplitzen und Ladeflichen die
Stehzeiten von grofRer Bedeutung. Die langste Verwendungsdauer ist beim Handel bei Transportern
mit knapp 15 Stunden je Werktag zu finden. Sofern die Angaben der Probanden korrekt sind, ist
davon auszugehen, dass hier die Fahrzeuge auf unterschiedliche Fahrer aufgeteilt werden.

160 Verwendungsdauer je Werktag - Unterscheidung von "in Bewegung" und "im Stillstand"

14,0
12,0 ] —
10,0 B
Ea ___ p—
~ 8,0
S~
=
6,0 e .
4,0
2,0 -
0,0
GESAMT Handel sonst. DL Herstellung von Information und Bau f-w-t-DL
Waren Komm.
H A - Pkw, Kombi in Bewegung E A - Pkw, Kombi im Stillstand
H B - Transporter in Bewegung E B - Transporter im Stillstand
@ C - Lkw, Sattelzug in Bewegung @ C - Lkw, Sattelzug im Stillstand

Abbildung 5-32: Verwendungsdauer je Werktag
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Ldnge je Tour:

Bei der Modellierung stellt sich neben der Verwendungsdauer die Frage, wie weit die Fahrzeuge
wahrend des Einsatzes fahren. Tabelle 5-14 sowie die Abbildung 5-33 zeigen dazu die Verteilung der
median-mittleren Reiseweiten einer gesamten Tour je Fahrzeugklasse und Branche. Wie bei den
Fahrtzeiten zwischen den Halten wurde zur VergroBerung der Stichprobe, wenn keine Werte
angegeben wurden, die Fahrtweite Uber die Fahrtdauer berechnet. Dazu wurde die Annahme
getroffen, dass Wege die kleiner als 50[km] sind mit einer Reisegeschwindigkeit von 30[km/h], Wege
mit 50 oder mehr Kilometern mit einer Geschwindigkeit von 60[km/h] absolviert werden.

In der Abbildung 5-33 stechen die Fahrtweiten von Lkw bzw. Sattelziigen bei der Herstellung von
Waren und beim Handel deutlich hervor. Eine mogliche Ursache dafiir ist, dass nach der Produktion
von Gutern die Nachfrage in der ndheren Umgebung zur wirtschaftlichen Auslibung des Betriebes
nicht ausreichend ist und somit weitere Strecken in Kauf genommen werden. In der anderen
Richtung ist es fir Handelsunternehmen notwendig weitere Wege in Kauf zu nehmen, damit eine
zufriedenstellende Produktpalette zum Verkauf zur Verfligung gestellt werden kann.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug
n 167 115 18
arithm. Mittel 74,70 95,30 115,06
Standardabw. 128,15 151,01 124,71
Median 30,00 40,00 50,00
unteres Quartil 15,00 20,00 32,50
oberes Quartil 60,50 100,00 158,75
Quartilsabstand 45,50 80,00 126,25
min. Wert 2 3 15
max. Wert 800 900 400
Spannweite 798 897 385

Tabelle 5-14: Reiseweiten je Tour — alle Branchen

Lange je gesamter Tour [km]

200
175
150
— 125
3
o
£ 100
£
= 75
50
- lll i I
0 . H Il Inf i
GESAMT Handel sonst. DL erstellung  Information Bau f-w-t-DL
von Waren und Komm.
W A - Pkw, Kombi 30,0 35,0 20,8 30,0 36,3 30,0 50,0
m B - Transporter 40,0 100,0 38,4 32,5 46,3 24,5 70,0
m C - Lkw, Sattelzug 50,0 150,0 32,5 195,5 25,0 40,0 70,0

Branche

Abbildung 5-33: Linge je Tour
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5.7 Ergebnisse der Anlieferungen

Bei denjenigen Probanden die angaben, dass ihr Unternehmen keine auBendienstlichen Tatigkeiten
oder Auslieferungen ausiben, wurde die Frage gestellt, welche Fahrzeuge durchschnittlich je
Werktag anliefern. Die Ergebnisse sind der Tabelle 5-15 und der Abbildung 5-34 zu entnehmen. Die
Gesamtbewertung ist in diesem Fall weniger von den sechs erwdhnten Branchen als von den
restlichen teilnehmenden Branchen getragen, da diese vergleichsweise wenig selbstandig ausliefern.
Zu erkennen ist dieses Phanomen unter anderem bei der Fahrzeugklasse Lkw und Sattelzlige in der
Baubranche, wo lediglich ein Proband angab keine Anlieferungen mittels dieses Fahrzeugtyps zu
erhalten. Hingegen erwartungsgemaR ist die Zahl an Anlieferungen in der Branche ,Handel” im
Gegensatz zu anderen Branchen stark ausgepragt.

A - Pkw, Kombi | B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug
n 215 222 135
arithm. Mittel 1,74 3,10 2,40
Standardabw. 2,97 15,34 12,64
Median 1,00 1,00 0,00
unteres Quartil 0,00 0,00 0,00
oberes Quartil 2,00 2,00 1,00
Quartilsabstand 2,00 2,00 1,00
min. Wert 0 0 0
max. Wert 20 200 120
Spannweite 20 200 120

Tabelle 5-15: Anlieferungen je Werktag [Fz/d] — alle Branchen

Anzahl Anlieferungen pro Tag bei keiner eigenen Auslieferung

[Fz/Tag]

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
I []
0,00 freiberufl
. reiberufl.,
GESAMT Handel . sor?st. Herstellung von Informat|f>n lfnd Bau wissenschaftl.
Dienstleistungen Waren Kommunikation
und techn. DL
M A - Pkw, Kombi 1,74 2,61 2,60 1,09 1,04 1,61 0,90
M B - Transporter 3,10 6,59 1,76 2,78 0,59 1,77 0,38
M C - Lkw, Sattelzug 2,40 2,59 0,35 1,38 0,00 0,00 0,00
Branche

Abbildung 5-34: Anzahl Anlieferungen pro Werktag
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6 Tourenbasierte Methode zur Entwicklung eines Multiagenten-
Wirtschaftsverkehrsmodells

In diesem Kapitel wird eine Methode aufgezeigt, mit welcher ein tourenbasiertes
Wirtschaftsverkehrsmodell erarbeitet werden kann. Die Methode soll als Anleitung fiir zukinftig
erarbeitete, urbane Wirtschaftsverkehrsmodelle dienen. Das Modell beruht dabei auf einem
agentenbasierten, mesoskopischen Ansatz, welcher bereits in Kapitel 4 ausfihrlich erlautert wurde.
Der Vorteil dieser Art der Modellierung ist durch die Moglichkeit einer detailreichen Abbildung der
Realitat geben, welche jedoch die Gefahr in sich birgt, eine nicht vorhandene hohe Auflésung der
Ergebnisse vorzutduschen. Ursache dafir ist in vielen Fallen eine nicht ausreichende Qualitdt der
Informationsgrundlagen und daher ist aus diesem Grund die Auswahl von zweckmafRigen
Datenquellen von erheblicher Bedeutung. Es werden deshalb unterschiedliche Informationsquellen
vorgestellt und miteinander verglichen. Weitergehend wird die Implementierung der Erhebung aus
Kapitel 5 in das Verkehrsmodell durchgefiihrt und schlussendlich wird gezeigt, wie ein mogliches
Modell mit Hilfe der Multiagentensimulationssoftware MATSim aufgebaut werden kann.

6.1 Abgrenzung

Die Abgrenzung der tourenbasierten Methode umfasst den Fahrzweck, die FahrzeuggroRe,
geografische Grenzen und die Verkehrsart.

Abgrenzung nach Fahrzweck und Fahrzeuggrof3e:

In der Literatur werden zur Abgrenzung des Giiter- und Wirtschaftsverkehrs unterschiedliche
Definitionen herangezogen. Nach Bosserhoff (Bosserhoff, 2015) ist der Wirtschaftsverkehr

,der Verkehr fiir erwerbs- und gemeinwirtschaftliche Zwecke mit Fahrzeugen aller Art, insbesondere
Gliterverkehr mit Lkw und Dienstleistungsverkehr. Wirtschaftsverkehr kann unterschieden werden in
Personenwirtschaftsverkehr mit Pkw (z.B. Dienstreisen, Fahrten im Kundendienst, Vertreterfahrten)
und Giiterverkehr mit Lkw, Lastziigen, etc. (z.B. Lieferfahrten, Ver-/Entsorgung).”

Damit umfasst der Wirtschaftsverkehr denjenigen Verkehr, dessen primares Ziel nicht der Transport
von Personen fiir den Privatgebrauch ist, sondern kommerzielle Absichten verfolgt.

In der Statistik wird in vielen Fallen lediglich auf die Fahrzeugladekapazitdt Bezug genommen. Laut
europaischer Rechtsgrundlage werden fiir die Guterverkehrsstatistik

,Lastkraftwagen mit mindestens 3,5 t Nutzlast oder 6 t zuldssigem Gesamtgewicht und
Sattelzugmaschinen, nicht aber auf landwirtschaftliche Fahrzeuge, Militérfahrzeuge und Fahrzeuge
der éffentlichen Verwaltung auf zentraler oder lokaler Ebene mit Ausnahme jener Fahrzeuge
Offentlicher Unternehmen, wie z.B. der Eisenbahnverwaltungen” erfasst. In Osterreich wurde dieser
Umfang vergroRRert und beinhaltet die Verkehrsleistungen von Giiterkraftfahrzeugen ab 2[t] Nutzlast
sowie von Sattelzugmaschinen (Statistik Austria, 2016).

Das heit, dass Giterverkehrsfahrten mit Fahrzeugen kleiner 2[t] Nutzlast, sowie
Personenwirtschaftsverkehrsfahrten in der Statistik nicht erfasst werden.

Diese unterschiedlichen Definitionen erschweren die Erarbeitung eines Verkehrsnachfragemodells.
Vor allem bei der Kalibrierung ist auf diese Unterschiede zu achten. Im Zuge dieser Arbeit wird die
Definition des Wirtschaftsverkehrs nach (Bosserhoff, 2015) verwendet.
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Raumliche Abgrenzung:

Diese Arbeit bezieht sich auf den Wirtschaftsverkehr innerhalb der Wiener Landesgrenzen. Die
Eingrenzung auf den Wiener Raum riihrt aus der in Kapitel 5 erlauterten Erhebung. Grundsatzlich gilt
jedoch zu sagen, dass die Methode bei ausreichend verfligbaren Daten weltweit angewendet werden
kann. Mittels der Nachfrageberechnung unter Zuhilfenahme der Nachfragewerte von Bosserhoff ist
die raumliche Begrenzung auf den deutschsprachigen Raum begrenzt. Der tourenbasierte Ansatz ist
vor allem im urbanen Gebiet einzusetzen und ist flir groRere Verkehrsmodelle, wie beispielsweise
dem Nationalen Giiterverkehrsmodell der Schweiz, wenig geeignet.

Abgrenzung nach Verkehrsart:

In dieser tourenbasierten Methode zur Entwicklung eines Wirtschaftsverkehrsmodells wird der
Binnen-, Quell- und Zielverkehr beriicksichtigt, jedoch nicht der Durchgangsverkehr.

Zusammenfassung Abgrenzung:

Die in dieser Arbeit berechnete Nachfrage bezieht sich auf den Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehr
von Giter- und Personenwirtschaftsfahrten innerhalb der Wiener Landesgrenzen. Dies ist in
Abbildung 6-1 schemenhaft dargestellt.

Abbildung 6-1: Abgrenzung Simulation

6.2 Aufbau der Methode

Folgend wird der Aufbau der vereinfachten Methode zu Entwicklung eines agentenbasierten
Wirtschaftsverkehrsmodells  erldutert. Das System baut auf vier unterschiedliche,
ineinandergreifende Bausteine auf, welche in Abbildung 6-2 dargestellt sind.

Facilities Bedienhaufigkeit Transportfahrten Umlegung

Abbildung 6-2: Ablauf der Methode

Zu Beginn werden unter den Facilities die Gebaudeflichen ermittelt, sowie deren Nutzungen
zugeteilt. Die Gebdude unterscheiden sich dabei in der Flache und dem Verwendungszweck. Der
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Verwendungszweck ist branchenabhdngig und ist ein wichtiges Merkmal zur Berechnung der
Nachfrage. Weiter wird das erforderliche StraBennetz, und wenn nétig ein Schienennetz,
implementiert. Bei der Bedienhdufigkeit wird die Verkehrserzeugung mit Hilfe von Werten von
Bossherhoff (Bosserhoff, 2015) und der Umfrage berechnet. Bosserhoff stellt dazu flachen- bzw.
mitarbeiterbezogene Kennwerte beziglich des Wirtschaftsverkehrsaufkommens bereit. Diese
werden fir das Planungsgebiet mit Hilfe der Umfrage erganzt. Auf Basis dieser Nachfragewerte
werden unter dem Punkt Transportfahrten die branchenbezogenen Wirtschaftsverkehrsfahrten
mittels der Ergebnisse aus der Umfrage erzeugt. Es werden dabei die erhobenen fahrzeug- und
tourenspezifischen Informationen zusammengefiigt. Abschlieend sollen die erzeugten Werte in
MATSIim implementiert und kalibriert werden. Die Bausteine Transportfahrten und Umlegung sind
sehr eng miteinander verknlipft, da die Erzeugung der Transportfahrten teils schon in MATSIim
geschieht. Es kann daher nicht jede Stufe als separate Aufgabe, sondern alle gemeinsam als ein
iterativer Prozess angesehen werden.

Ausfiihrliche Erlauterungen zu den einzelnen Blécken sind wie folgt zu finden:
e Facilities in Kapitel 6.2.1
e Bedienhdaufigkeit in Kapitel 6.2.2 ab Seite 74
e Transportfahrten in Kapitel 6.2.3 ab Seite 79

e Umlegung in Kapitel 6.2.4 ab Seite 82

6.2.1 Facilities

Beginnend werden fiir das Untersuchungsgebiet Gebadudeflachen inklusive deren Nutzungen und das
Infrastrukturangebot ermittelt. Mittels dieser Flachen soll im nachsten Schritt mit statistischen
Nachfragewerten die Anzahl an Wirtschaftsverkehrsfahrten berechnet werden. Die Daten dafir
kénnen von unterschiedlichen Quellen bezogen werden, welche differenzierte Vor- und Nachteile
beinhalten. Zur Darstellung der Ergebnisse ist eine GIS-Software notwendig, in diesem Fall wird QGIS
(QGIS, 2017) verwendet.

Gebdudeflachen

Zur Ermittlung der Gebaudeflachen wurden zwei frei zugdngliche Datenquellen identifiziert.
Einerseits kann mit den Polygonen aus der Open-Street-Map (OSM) gearbeitet werden, andererseits
mit den Open-Government-Datas (OGD) des Wiener Gebdudemodells.

Open-Street-Map (Open Street Map, 2017)

Die OSM ist ein online Open-Source Kartendienst und der gewédhlte Gebaudepolygonanbieter in
dieser Arbeit. Abbildung 6-3 zeigt dazu einen Ausschnitt aus Wien.

Vorteile: Die Variante hat zwei grundlegende Vorteile. Erstens ist sie kostenfrei zuganglich und
zweitens sind die Daten meist relativ aktuell. Dies rihrt daraus, dass die Daten von
verschiedensten privaten Personen aktualisiert werden kénnen. Dieser Vorteil birgt jedoch
ebenfalls den groRten Nachteil bei der Benlitzung von OSM.

Nachteile: Auf Grund dessen, dass jeder angemeldete User die Moglichkeit besitzt das
Gebaudemodell zu verandern, kann nicht davon ausgegangen werden, dass jede Angabe korrekt
eingegeben wurde. Zusatzlich tritt teilweise die Problematik auf, dass gesamte Gebaude fehlen.
Dieses Problem ist jedoch meist in peripheren Zonen zu finden, wo weniger aktive User
vorhanden sind.
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Die Gebaude in der Open-Street-Map sind zum GroRteil nur als Umrissflaichen eines gesamten
Gebdudes oder sogar eines gesamten Hauserblocks vorhanden. Daher besteht die Moéglichkeit
einzelne Betriebe zu Uberreprasentieren. Es besteht weiters keine Information Uber die

7 7 4 4

GescholRanzahl der Geb&dude.

Abbildung 6-3: Gebaudemodell in der OSM (Daten: (Open Street Map, 2017))

Baukorpermodell Wien (Stadtvermessung Wien (MA 41), 2017)

Das Baukoérpermodell ist ein von der Stadtvermessung Wien herausgegebenes Gebdudemodell
fiir Wien.

Vorteile: Es ist wie die OSM kostenfrei erhaltlich. Das Baukdrpermodell besitzt Angaben zu den
Gebdudehodhen mit denen sich auf die GeschoRanzahl riickschlielen lasst. Jedes Gebaude ist
einzeln vorhanden.

Nachteile: Die Gebaudepolygone sind so exakt aufgeschlisselt, dass auch Details zur Dachform
und Dachfenstern vorhanden sind (siehe Abbildung 6-4). Diese Informationen lassen sich im
Allgemeinen nicht von der tatsachlichen Gebdudeflache unterscheiden. Folglich ist eine
Dachfensterflache gleichbedeutend mit einer Gebdudeflache. Aus diesem Grund werden die
PolygongroRen nicht reprasentativ fiir die Berechnung Gbernommen. Daher kommt dieses
Modell in dieser Masterarbeit nicht zum Einsatz.

Dariuber hinaus ware diese Variante nur flir Wien moglich und wiirde die Methode dadurch
stark einschranken. Die Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 zeigen denselben Ausschnitt in Wien.

Abbildung 6-4: Baukorpermodell Wien (Daten: (Stadtvermessung Wien (MA 41), 2017))
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Gebdudenutzungen

Die Daten zur Gebadudenutzung werden benétigt, damit die Nachfrage der einzelnen
Unternehmensstandorte ermittelt werden kénnen. In diesem Fall wurde mit der Open-Street-Map
lediglich eine Variante, die im groRflachigen Einsatz hilfreiche Unterstiitzung bietet, identifiziert.

Open-Street-Map (Open Street Map, 2017)

In der OSM sind die Gebdudenutzungen in zweierlei Arten verflgbar. Einerseits als
Punktinformation und andererseits bereits mit den Gebaudepolygonen verschnittene, neue
Gebadudepolygone. Die ausschlieBliche Verwendung der Polygone ist fiir den generalisierten
Einsatz liber groRere Flachen ungeeignet, da nur wenige Gebadude eingetragen sind. Dies ist in
Abbildung 6-5 zu erkennen. In dieser Abbildung sind die orangen Flachen das OSM-
Gebdudemodell, violette Flachen stellen die POI-Flachen dar und die roten Punkte spiegeln die
POI-Punktinformationen wider. Es ist zu erkennen, dass zwischen den POI-Flachen und POI-
Punkten eine groBe Abweichung auftritt. Eine reine Verwendung der POI-Punkte ist ebenfalls zu
vermeiden. Betrachtet man in der Abbildung die eingekreisten POI-Polygone, ist zu
beobachteten, dass in denen kein POI-Punkt eingetragen ist. Daher ist eine Kombination der
beiden Modelle zu befiirworten.

Abbildung 6-5: Vergleich Flachen mit POI-Punkten der OSM (Daten: (Open Street Map, 2017))

Fiir den Einsatz in dieser Arbeit wurde wiederum die OSM gewahlt. Ein Grund dafir ist, dass die
Systeme auf Grund derselben Quelle gut korrelieren. Ein weiterer Grund ist, dass keine andere
adaquate, frei zugangliche Datenquelle gefunden wurde.

Vorteil: Die Vorteile der Verwendung der OSM-Points-of-Intrests decken sich mit jenen der
OSM-Gebaudepolygone. Weitere Vorteile sind der kostenfreie Zugang zu den Daten und die
Aktualitat.

Nachteil: Wiederum gelten dieselben Annahmen wie bei den Flachen. Die Durchgangigkeit der
Daten ist oftmals zu hinterfragen. Abbildung 6-6 zeigt den Vergleich der Informationen mit
Google-Maps. Blau umrandet sind die zwei fehlenden Eintrage dieses Ausschnittes.
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Abbildung 6-6: Vergleich OSM-POI mit Google-Maps (Google, 2017)

Herold (Herold, 2017)

Unter herold.at findet sich ein Online-Telefonbuch. Die Firmeneintrage sind zum GroRteil gut
kartiert und konnten zur Modellierung Gbernommen werden. Dies ist jedoch mit grofRem
Zeitaufwand verbunden, da die Eintrage handisch ausgewertet werden missten. Eventuell ware
eine automatisierte Abfrage moglich, jedoch widre die Legalitdit mit dem Herausgeber
abzuklaren, was im Zuge dieser Arbeit nicht geschah.

Vorteil: Neben den Koordinaten der Firmenstandorte stehen die Offnungszeiten teils zur
Verflgung.

Nachteil: Der groRte Nachteil ist der Zeitaufwand. Auferdem sind nur Unternehmen
eingetragen, die dies eigenstandig vollzogen haben. Es ist daher zu erwarten, dass abermals
keine hundertprozentige Durchgangigkeit gegeben ist.

Einzelne Erganzungen

Einzelne Ergdnzungen um fehlende Eintrdge zu minimieren sind moglich, aber mit groRem
zeitlichem Aufwand verbunden. Es gilt abzuwagen, ob ein Aufwand dafiir gerechtfertigt ist. Sind
beispielsweise in einem Gebiet Supermarktketten oder dhnliches abgangig, ist eine handische
Ergdnzung der Standorte unumgéanglich. Wenige kleinere Einzelhandelsunternehmen koénnen
hingegen meist auf Grund der geringen Verkehrsnachfrage vernachlassigt werden.

Verschneidung der Gebdudemodelle mit den POI

Bei der Verschneidung der Gebaudepolygone mit den Punktinformationen tritt zu Beginn ein
Problem auf, das nicht direkt mit einem GIS-Programm zu l6sen ist. Auf Grund dessen, dass die
Attribute der Punkte in die umgebende Flache ibernommen werden sollen, ist ein Umweg liber
eine Datenbank nétig. Die gewahlte Datenbank in dieser Arbeit ist PostgreSQL in der Version 9.6
(PostgreSQL, 2017). Die Datenbank kann direkt mit QGIS verknlipft werden, sodass die
Ergebnisse einfach dargestellt werden kénnen. Damit PostgreSQL das Datei-Format .shp Lesen
kann ist die Software PostGIS (PostGlIS, 2017) notwendig. Das Programm ermoglicht es, die
Shapefiles direkt in die Datenbank zu importieren. Danach kann eine Anfrage zur geometrischen
Zusammenfihrung implementiert werden.
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Bei der Verwendung von OSM ist zu beachten, dass die mit den POI verschnittenen Gebaude
meist nicht den realen Bruttogescholflachen entsprechen. Die Gebaude in der Open-Street-Map
sind zum GrofRteil nur die Umrissflaichen eines gesamten Geb&dudes oder sogar eines gesamten
Hauserblocks. Daher kann das Problem auftreten, dass einzelne Nutzungsstandorte stark
Uberprasentiert werden. Dieser Fall kann in

Abbildung 6-7 beobachtet werden. Die orange eingefarbten Gebaude zeigen, welche sich mit
einem POI Uiberschneiden. Im linken oberen Eck befindet sich eine Apotheke. Das Gebaude ist
im Modell jedoch der gesamte Hauserblock, wodurch diese Apotheke eine zu groBe Flache
erfahrt.

Abbildung 6-7: Uberreprisentierte Apotheke (Karte: (Google, 2017))

Diese Fehler halten sich jedoch absolut betrachtet in Grenzen und das Gesamtbild der Gebaude
mit Wirtschaftsverkehrsproduktion der Stadt Wien ergibt ein adaquates Abbild der Realitat

In Abbildung 6-8 ist die Wiener Innenstadt zu sehen, wobei orange Polygone Gebdude mit
Nutzung und blaue Gebdude ohne Nutzung darstellen.

Y

Abbildung 6-8: Wien mit Polygonen der Gebaude-POI-Verschneidung (Karte: (Google, 2017))
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Andere Probleme bei der Verschneidung von POI und Gebaudepolygonen kénnen bei ungenauen
POI-Koordinaten auftreten. Das ein oder andere Mal tritt der Fall auf, dass POIl-Standorte
auBerhalb von Gebaudeflachen kartiert wurden (siehe Abbildung 6-9). Aus diesem Grund werden
diese POI-Informationen nicht in das Gebdudemodell ibertragen. Abhilfe kann damit geschaffen
werden, in dem ein Buffer rund um die Points-Of-intrests gelegt wird und die Flachen sich somit
wieder Uberschneiden. Damit tritt jedoch ein weiteres Problem auf. POl wie Miilltonnen, OV-
Haltestellen oder Postkasten die keinem Gebdude zugeordnet sind, werden folglich
moglicherweise als Gebidude ausgegeben. Die Ubernahme der Attribute solcher POI kann
wiederrum mittels ungenauer Kartierung geschehen. In Abbildung 6-9 sind POl mit Gebdudebezug
als griine Kreise dargestellt, rote Dreiecke kennzeichnen POI ohne Gebaudebezug.

Abbildung 6-9: ungenau kartierte POI (Karte: (Google, 2017))

Ein weiteres Problem ist, dass Angaben zur GeschofRanzahl zur Gdnze fehlen. Diese haben jedoch
eine grolRe Auswirkung auf die tatsachliche Nutzungsflache der einzelnen Betriebe. Auf die Losung
dieser zwei Probleme wird in Kapitel 6.2.2 genauer eingegangen.

StraBeninfrastrukturangebot

Damit eine Verkehrsumlegung in MATSim stattfinden kann, wird ein Knoten-Kanten-Modell benétigt.
In diesem Abschnitt werden zwei Bezugsquellen vorgestellt.

Graphen-Integrations-Plattform (GIP, 2017)

Das Ziel der GIP ist eine Zusammenfiihrung der Verkehrsnetzgraphen von Open-Government-
Data (OGD).

Vorteile: GroRRer Vorteil der GIP ist, neben dem kostenfreien Zugang, dass den einzelnen Kanten
Geschwindigkeiten zugeordnet sind. Diese sind unterteilt in maximal zuldssiger Geschwindigkeit
VMAX und durchschnittlich gefahrener Geschwindigkeit SPEED, jeweils gegliedert in Pkw (CAR)
und Lkw (TRU) Geschwindigkeit und fir beide Fahrtrichtungen. Zusatzlich sind Angaben zur
Fahrbahnbreite und Fahrstreifenanzahl gegeben. Werte flr die Kapazitat der Kante in [Kfz/24h]
sind vorhanden, diese sind jedoch in vielen Fallen mit -1 angegeben.

Die Aktualitat wird laufend verbessert.
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Nachteile: Die angegebenen Geschwindigkeiten sind mehrere Male zu hinterfragen. Daher gilt
bei der Verwendung von Verkehrsnachfragemodellen, vor allem auf Hauptverkehrsachsen,
grofde Vorsicht, damit eine realitatsnahe Simulation erfolgen kann.

Open-Street-Map (Open Street Map, 2017)

Vorteile: Die OSM ist haufig der aktuellste Graph. Abbildung 6-10 zeigt dazu den Vergleich
zwischen Google-Maps, der Graphen-Integrations-Plattform und der Open-Street-Map. Der
Ausschnitt zeigt den Verteilerkreis Webling in Graz. Wahrend der Ausschnitt Anfang August
2017 abgebildet wurde, befand sich diese Stelle noch im Umbau. Die Ausgangslage war eine
StralRenflihrung wie bei Google-Maps bzw. GIP dargestellt. Ziel ist die bereits in die OSM
implementierte Trasse.

Nachteil: Grundsatzlich wurde versucht Geschwindigkeiten einzutragen, allerdings fehlt bei rund
1,4 Millionen von etwa 1,54 Millionen Kanten in Osterreich ein Wert dazu. Deshalb kann die
Empfehlung gemacht werden, dass der Simulierung der GIP-Graph dem OSM-Netz vorzuziehen
ist.

\

momax Mobelhat

Abbildung 6-10: Vergleich der Aktualitat, Graz. Links: Google-Maps, Mitte: GIP, Rechts: OSM

6.2.2 Bedienhaufigkeit

Im Anschluss an die Auswertung der Gebaude soll die Nachfrage untersucht werden. Auf Grundlage
der Gebaudeflachen und der statistischen Nachfragewerten soll die Anzahl an Fahrzeugen des
Wirtschaftsverkehrs je Gebdude und Tag ermittelt werden. Mit Hilfe von den Excel-
Kalkulationstabellen von Ver_Bau (Bosserhoff, 2015) kénnen fiir den deutschsprachigen Raum
glltige Werte zur Nachfrageberechnung (ibernommen werden.

Bosserhoff Ver_Bau 2015

Fiir dieses Programm sind fir unterschiedliche Branchen und Flachenwidmungen Nachfragewerte
ermittelt worden. Die fir die Methode relevanten Werte haben die Einheit Wirtschaftsverkehrs-
Fahrten je Flache und Wirtschaftsverkehrsfahrten je Beschaftigtem. Dabei ist der Wirtschaftsverkehr
wie in Kapitel 6.1 erldutert definiert. Alle Angaben sind als Tageswerte zu verstehen.
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WV-Fahrten/Fliche: Hier wird je nach Anwendungsbranche zwischen BruttogeschoRflache (BGF),
Verkaufsflache (VKF) und Netto-Baulandflache (NBLF) differenziert. Bei Werten der BGF sind der
grof3- und kleinflachige Einzelhandel sowie sonstige verkehrsintensive Nutzungen wie Schulen, Heime

oder Krankenhauser angegeben. Der Einzelhandel findet sich beim VKF-Bezug wieder. Branchen die
auf die NBLF bezogen sind, sind vor allem im Industrie- und Logistiksektor angesiedelt. Es sind jeweils
Bandbreiten angegeben. Fiir die Berechnung in dieser Arbeit wurden die Mittelwerte herangezogen.

WV-Fahrten/Beschiftigtem: Hier wird auf die Anzahl der Mitarbeiter verwiesen. Zur Berechnung der
Nachfrage (iber die Gebaudeflachen stehen dazu noch weitere Hilfsmittel zur Verfligung. Ver_Bau

beinhaltet Beschéftigtenzahlen von unterschiedlichen Betrieben, welche jedoch nur fir
Unternehmen aus Deutschland vorliegen. Ein weiteres Hilfsmittel sind Werte, die die
Bruttogeschol¥fliche mit der Anzahl an Beschaftigten vergleichen. Diese sind in Form von
[Mm?BGF/Beschiftigtem] vorhanden. Dadurch kann ein Zusammenhang zwischen Flache,
Beschaftigten und somit der WV-Nachfrage hergestellt werden. Branchen die mit dieser Methode
berechnet wurden sind dem Dienstleistungssektor zuzuordnen. Dazu zahlen unter anderem Biiros
und die gesamte Gastronomie. Es sind jeweils Bandbreiten angegeben. Firr die Berechnung wurden
wiederum die Mittelwerte herangezogen.

Da WV-Fahrten nicht nur von Unternehmen, sondern auch von Privathaushalten produziert werden,
flieBen diese mit einem Wert von 0,05 [Lkw-Fahrten/(Einwohner*d)] mit ein. Die Fahrten ergeben
sich durch KEP-Dienste, Umzugswagen und dergleichen. Fir Wien ergeben sich daher bei rund 1,84
Millionen Einwohnern (Statistik Austria, 2017) etwa 92.000 Fahrten je Tag.

Berechnung der Verkehrsnachfrage je Gebaude

Die Berechnung der Nachfrage erfolgt mittels Tabellenkalkulation in Microsoft Excel und ist im
Anhang unter dem Dateinamen Berechnung_Nachfrage 20171016.xslx zu finden.

Als erster Input wird eine .csv-Datei aus QGIS exportiert, wobei in QGIS bereits die Berechnung der
Polygonflachen, Anzahl an POI je Polygon sowie Anzahl POI je Flache pro Polygon durchgefiihrt
wurde (siehe Tabellenblatt 01_Import_QGIS). Die csv-Datei beinhaltet neben den drei genannten
Attributen mindestens noch die Branche, in der OSM mit poi fclass bezeichnet. Da die Bosserhoff-
Branchen namentlich nicht mit den OSM Branchen korrelieren ist im nachsten Schritt eine Zuweisung
der Klassen notwendig. So wurden beispielsweise die OSM-Branchen supermarket, bakery, butcher,
greengrocer und convenience der Bosserhoff-Branche ,kleinflachiger Einzelhandel — Lebensmittel”
zugeordnet (siehe Tabellenblatt 03a_Zuteilung-Klassen-Bosserhoff). Fiir einige Branchen konnte
keine  Zuteilung laut Bosserhoff gefunden werden. Im Falle von Briefkdsten,
Millentsorgungscontainer oder Toiletten wurden reale Durchschnittswerte zur Bedienhaufigkeit

angenommen.

Auf Grund der fehlenden Etagenanzahlen in den OSM-POI wurden dafiir generalisierte Annahmen
getroffen, wobei die Hochstanzahl, von in Wien Ublichen sieben Geschol3en, begrenzt wurde (siehe
Tabellenblatt 04_GeschoRe). Ausnahme bilden dabei die Gebadudeklassen tower und hotel. Bei den
towers wurden 44 GescholRe angenommen, was den Durchschnitt der finf héchsten Wiener
Blrogebauden entspricht (wikipedia, 2017) und bei den Hotels eine durchschnittliche Anzahl von 7
Etagen. Diese wurden nach Uberpriifung mit dem online Buchungssystem fiir Hotels (Booking.com,
2017) angenommen.

AnschlieBend wird die Nachfrage in Tabellenblatt 05a_Berechnung-Bossherh. fir jede einzelne
Point-Of-intrest-Klasse berechnet und dient hauptsachlich zur Kalibrierung der Nachfrage. Die
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Berechnung findet wegen den unterschiedlichen Ansatzen der Nachfragewerte — flachen- oder
personenbezogen — in verschiedenen Schritten statt und wird in gesamtes und unterteiltes Gebaude
differenziert. Bei der Berechnung ,gesamtes Gebaude” werden die von QGIS ausgegeben Flachen
direkt Gbernommen. Das heiRt, wenn ein Polygon mit beispielsweise vier POl berechnet wird, wird
die Flache vierfach Gbernommen. Bei der Berechnung ,unterteiltes Gebdude” wird die Flache durch
die Anzahl an POI je Gebiude dividiert. Die beiden Varianten wurden zur gegenseitigen Uberpriifung
gewadhlt. Das Ergebnis aus dieser Berechnung kann in Tabellenblatt 06_Auswertung abgelesen
werden und ist als Gesamt-Wirtschaftsverkehrsaufkommen des Planungsgebietes zu sehen.

Das Tabellenblatt 07_Export-Facilities beinhaltet die Nachfragewerte fir jeden einzelnen POI und
kann zur Simulation als initial demand ibernommen werden.

Vergleich der Ergebnisse

Fiir das Jahr 2015 stehen von der Statistik Austria Daten zum StralRenglterverkehr zur Verfligung
(Statistik Austria, 2017). Die Statistik ist lediglich auf NUTS 3 Ebene, demnach fiir das Bundesland
Wien, vorhanden. Tabelle 6-1 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der Stichproben. Die Fahrten
sind in Quell-, Ziel- und Binnenverkehr gegliedert. Es zeigt sich, dass der mit 37% groRte Anteil des
Guterverkehrs in Wien als Binnenverkehr absolviert wird. Wie anzunehmen wird dieser Verkehr mit
der geringsten Beladung getatigt. Wie bereits erkldart, wurden bei der Stichprobennahme nur
Fahrzeuge mit einer minimalen Nutzlast von 2 Tonnen berticksichtigt.

Fahrten Beladung
Anzahl Anteil [t] [t/Fahrt]

Quellverkehr 970 000 29% 24 574 000 25,33
Zielverkehr 1143 000 34% 26 195 000 22,92
Binnenverkehr 1254 500 37% 12 236 000 9,75
Summe Ziel + Binnen (ohne 2 397 500 71% 38 431 000 16,03
Durchgangsverkehr)

Summe (ohne Durchgangsv.) 3367 500 100% 63 005 000 18,71

Tabelle 6-1: Giiterverkehr in Wien 2015 (Daten: (Statistik Austria, 2017))

Zur groben Kontrolle der berechneten Gliterverkehrsnachfragewert in Wien wurde die Beladung je
Einwohner im EU-Vergleich aus dem Jahre 2006 herangezogen (siehe Abbildung 6-11). Bei einer
Pro-Kopf-Beladung von 37 Tonnen und einer Einwohnerzahl von 1,84 Millionen Menschen (Stadt
Wien, 2017) ergibt sich ein Glteraufkommen von rund 68 Millionen Tonnen. Dieser
Durchschnittswert ist bezogen auf Gesamt-Osterreich, sowie inklusive Durchgangsverkehr in Wien.
Daher kann der Wert von 63 [Mio.-t} als addquat betrachtet werden.
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Abbildung 6-11: Beladung von Giitertransportern pro Einwohner im EU-Vergleich (Eurostat, 2006)

Die Auswertung der Berechnung der Nachfrage ist in Tabelle 6-2 beschrieben. Der erste Wert ist die
berechnete Nachfrage der Unternehmen mit den Nachfragewerten nach Bosserhoff (Bosserhoff,
2015), welcher mit der einwohnerbedingten Nachfrage kombiniert wird. Laut Bosserhoff ist mit einer
Wirtschaftsverkehrsnachfrage von 0,05 [WV-Fahrten/Einwohner] zu kalkulieren, was fir Wien mit
rund 1,84 [Mio.-EW] einen Wert von 92.000 Fahrten generiert. Nachdem diese Werte lediglich die
Hinfahrt bedeuten, sind die Werte fiir Riickfahrten hinzuzuaddieren. Die Erhebung aus Kapitel 5
ergab ein medianes Mittel von 2,05 Halten je Tour (iber alle Fahrzeugklassen hinweg und daraus
ergebende 3,05 Fahrten je Tour. Aus diesem Grund wurden die WV-Fahrten mit dem Faktor 1,49
(=3,05/2,05) vervielfacht. Die Werte dazu sind der rechten Spalte zu entnehmen.

Wirtschaftsverkehrsfahrten

Wirtschaftsverkehrsfahrten inklusive Riickfahrt zum

It. Bosserhoff-Berechnung

Depot (x1,49)
Gesamt 488 597 726 937
EW-bedingt 92011 136 895
Summe 580 608 863 832
Differenz Statistik 2015 -1533669

Tabelle 6-2: Wirtschaftsverkehrsnachfrage nach Bosserhoff-Berechnung

Beim Vergleich mit den Werten aus Tabelle 6-1 gilt zu beachten, dass die berechnete
Wirtschaftsverkehrsnachfrage aus Tabelle 6-2 rein den Ziel- sowie Binnenverkehr abdeckt. Der
Quellverkehr kann mit dieser Methode nicht abgebildet werden und muss spater mit derselben
Relation an Fahrten hinzugefliigt werden. Addiert man deshalb den Wert von Ziel- und
Binnenverkehr, 1,14 + 1,25 Mio-Fahrten (siehe Tabelle 6-1), ergibt sich ein Vergleichswert von rund
2,4 Millionen Wirtschaftsverkehrsfahrten je Tag. Dies ergibt eine Differenz von etwa 1,5 Mio-WV-
Fahrten. Das bedeutet, dass die berechnete Nachfrage nach Bosserhoff lediglich rund ein Drittel der

tatsachlichen Nachfrage ergibt. Der Unterschied kann auf verschiedene Punkte zuriickgefiihrt
werden.

e Erstens sind die von Bosserhoff angegebenen Werte nicht immer zur Ganze nachvollziehbar bzw.
haben teilweise eine groRe Bandbreite. Schwierig nachzuvollziehen ist zum Beispiel die Nachfrage

vom kleinflachigen Einzelhandel mit

Lebensmittel. Dazu wird ein

Wert von exakt
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4 [WV-Fahrten/100m?BGF] angegeben. Beispielsweise bei einer durchschnittlichen GréRe von
etwa 540[m?] Verkaufsfliche und zuséatzliche Flache fir Lager und Verwaltung ergibt sich bei der
Supermarktkette Billa AG (REWE International AG, 2016) fur rund 1000[m?] BruttogeschoRfliche
eine Nachfrage von 40 WV-Fahrten je Tag. Dieser Wert erscheint relativ hoch. Dies wiirde zwar fir
eine zu hohe Nachfrage sprechen, aber zu geringe Nachfragewerte sind nicht auszuschlieBen. Die
grofde Bandbreite der Bosserhoff-Werte ist vor allem bei industriellen Betriebsstandorten nahezu
die ,Produktion”
5-45 [WV-Fahrten/(ha-BLF*d)] angegeben, also mit einem Faktor von 9 vom unteren zum oberen

unumganglich. Beispielsweise ist Nachfrage der Branche mit
Grenzwert behaftet. Eine grofle Streuung zeigt sich auch bei Supermarkten mit zentraler
Innenstadtlage, wo die Werte von 1,1-5,8 [WV-Fahrten/(100m?-VKF*d)] reichen. Eine weitere
Abweichung tritt wegen fehlenden Branchen in Ver_Bau auf. Diese wurden entweder nicht
berlicksichtig oder in dhnlichen Branchen zugeordnet. Daraus folgt, dass unter anderem 29 der
insgesamt 101 OSM-Klassen in Wien mit der Klasse , publikumsorientierte Dienstleistungen” am
ehesten korrelieren.

Die Nachfragewerte wurden aus den genannten Griinden mit Werten aus der Umfrage adaptiert
und in Tabellenblatt 05b_Berechnung-Umfrage neu ausgewertet. Bei der Berechnung wurden
jene Werte gedndert, bei denen Bosserhoff mitarbeiterbezogene Angaben bereitstellt. Die

Inklusion der Umfragewerte ergeben folgendes Berechnungsergebnisse:

nur Bosserhoff (Berechnung 5a) Bosserhoff + Umfrage (Berechnung 5b)
WV-Fahrten inkl. WV-Fahrten inkl.
Wirtschaftsverkehr | Riickfahrt zum Wirtschaftsverkehr | Riickfahrt zum
Depot Depot
Gesamt 488 597 726 937 1692762 2518 499
EW-bedingt 92 011 136 895 92 011 136 895
Summe 580 608 863 832 1784773 2 655394
Differenz Statistik
2015 -1 533 669 +257 894

Tabelle 6-3: WV-Nachfrage nach Bosserhoff und Erweiterung der Bosserhoffberechnung

In Tabelle 6-3 ist zu sehen, dass die Erweiterung bzw. Anpassung der Bosserhoff-Nachfrage mittels
der erhobenen Daten ein, fir den Wiener Raum, genaueres Ergebnis liefert. Die berechnete
Nachfrage Ubersteigt die der Statistik dabei um rund 10%, was mit zweierlei Thesen begriindet
werden kann. Einerseits wird das erhobene Jahr 2017 mit Statistiken aus dem Jahr 2015
verglichen. Werden die Jahre 2011 bis 2015 betrachtet und setzt man den Trend fort so ergibt
sich fir den Binnen- und Zielverkehr nach Wien ein Verkehrsaufkommen fir 2017 von rund 2,6
Millionen Wirtschaftsverkehrsfahrten pro Tag (siehe Abbildung 6-12). Dieser Wert wirde sich in
etwa mit dem berechneten Wert decken, jedoch ist die Prognose auf Grund von Schwankungen
wegen der Wirtschaftskrise mit Vorsicht zu genielRen.
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Entwicklung des Glterverkehrsaufkommen Wien
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Abbildung 6-12: Prognose StraRBengiiterverkehrsaufkommen Wien (Daten: (Statistik Austria, 2017))

AuRerdem gilt zu beachten, dass die statistischen Nachfragewerte von Statistik Austria (Statistik
Austria, 2017) lediglich Fahrzeuge mit einer Nutzlast ab 2 Tonnen beriicksichtigen. Die
Nachfrageberechnung wurde hingegen inklusive Pkw durchgefiihrt.

e Weitere Ungenauigkeiten in der Berechnung sind auf Grund von fehlenden POI-Standorten bzw.
inkorrekten Gebdudeumrissen in der OSM gegeben. Je mehr Standorte fehlen, desto geringer ist
demnach die Nachfrage. Auch treten auf Grund von Fehlverschneidungen, wie In Kapitel 6.2.1
beschrieben, Abweichungen auf. Wegen der vereinfachten Unterteilung der Gebdude — Flache
dividiert durch Anzahl an POI —ist die Nachfrage mit weiteren Fehleinschatzungen behaftet.

e Unsicherheiten treten ebenfalls auf Grund von Annahmen, wie zum Beispiel den GeschoBhéhen
auf.

Damit ein reales Modell entstehen kann, ware diese Nachfrage auf die tatsdchliche Nachfrage zu
normieren. Die Gebdudeflachen, sowie Bosserhoff- und Umfrage-Nachfragewerte kénnen dabei als
verhdltnismaRige Annahme geachtet werden. Das soll heiBen, dass der relative Unterschied an
Wirtschaftsverkehrsfahrten zwischen den einzelnen Standorten erhalten bleibt und nur auf ein
»,hoheres Level” gehoben wird.

6.2.3 Transportfahrten

Die Methode soll einen vereinfachten Ansatz aufzeigen, wie ein agentenbasiertes
Wirtschaftsverkehrsmodell berechnet werden kann. Aus diesem Grund wird innerhalb dieses Schritts
darauf verzichtet, dass die Transportkettenzusammenhdnge vom Modell selbststindig berechnet
werden koénnen. Die in Kapitel 3.4.4 dargestellten Transportkettenmodelle (single/multiple —
direct/peddling) werden deshalb dem System im Sinne von Durchschnittswerten fur verschiedene
Branchen und Transportfahrzeuge vorgegeben. Dies erleichtert die Anwendung flir den Benutzer
erheblich. Als nachteilig kann angesehen werden, dass das generierte Modell lediglich auf das dafr
vorgesehene Umfragegebiet angewendet werden kann, da die Eingangswerte regional stark
abweichen kénnen. Jedoch kann das Modell bei spaterer, erneuter Durchfiihrung der Umfrage leicht
aktualisiert werden und somit beispielsweise ein Planungsfall der zehn Jahre in der Zukunft liegt
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Uberprift und angepasst werden. Der Verzicht der Giterflussberechnung ist mit dhnlichen Vor- und
Nachteilen behaftet.

In Abbildung 6-13 ist eine mogliche Abbildung der Tourenkettenpladne fiir die Branche ,Handel” in
MATSIm gezeigt. Flr die Fahrten stehen die drei Fahrzeugklassen laut Umfrage zur Verfiigung, wobei
diese eine fiktive friheste Anfangszeit und spateste Endzeit beinhalten. Diese Zeiten richten sich
nach den Offnungszeiten der Unternehmen. Die shipments umfassen mit X_delivery das Entladen
und mit X_pickup die Beladung jeweils auBerhalb des Depots. Bei X_delivery umfasst die
pickUpServiceTime die Beladung im Depot und die deliveryServiceTime die Zeit fiir die Entladung
beim Kunden. Bei der Abholung gilt ahnliches, wobei die pickUpServiceTime die Beladezeit auBerhalb
des Depots umfasst und die deliveryServiceTime die Entladezeit im Depot.

d="Z Pkw" d="i" typeld="foo" 00:00" latestEnd="20:00:00"/>
="B Trar potlinkId="1" typ art="06:00:00" latestEnd="I0:00:00"/ >
="C Lkw" depotlinkId="1" typeld="foo" earliest3tart="06:00:00" latestEnd="I0:00:00"/>

Q8: 35" delivery

" to="xy" startDel

rviceTime="01:

00:00" endDelivery="IZ0:00:00™
viceTime="00:45:
E" ztartDelivery="08:30:00" endDelivery="17:30:00"
rviceTime="00:26: 00"/

Abbildung 6-13: Aufbau der Tourenketten in MATSIim — Teil |
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AnschlieBend werden in derselben Datei die Touren inklusive Fahrtdauern generiert, welche in
Abbildung 6-14 erkennbar sind. Die Anzahl deliveries und pickups richtet sich nach der Anzahl an
Halten je Tour laut Umfrage.

<plan score="-100.0" selected="trus">
<tour vehicleId="A Pkw'">

t type="start" end time="07:00:00"/>
07:00:00" transp time="00:Z20:00">

shipmentId="2a deliv
$Z0z00m>

-
M
H

8]

type="picktr hipmentId="4a
transp tim :20:00">

g o

shipmentId="8 delivery"/>
$Zi:00m>

shipmentId="8 delivery"/>
$Zi:00m>

shipmentId="8 delivery"/>
$Zi:00m>

» Lkw™:
" end time="0T7:00:00"/ >
'@7:00:00" transp time="00:40:40">

H
La}

Lvery™ shipmentId="C delivery"/ >

HETr R

shipmentId="C delivery"/>

HETOHE e

hipmentId="C pickup"/>

L0 40m=

Abbildung 6-14: Aufbau der Tourenketten in MATSim — Teil Il
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6.2.4 Umlegung

Im Zuge dieser Arbeit wurde keine Umlegung durchgefiihrt, jedoch ist die Idee bei der
tourenbasierten Methode zur Entwicklung eines Multiagenten-Wirtschaftsverkehrsmodells, diese mit
der agentenbasierten Verkehrssimulationssoftware MATSIim durchzuflihren. Abbildung 6-15 zeigt
dazu ein beispielhaftes Modell von London, welches jedoch den Personenverkehr abbildet. Auf diese
Art und Weise kann ein Verkehrsmodell, das mittels der tourenbasierten Methode zur Entwicklung
eines Multiagenten-Wirtschaftsverkehrsmodells erarbeitet wurde, aussehen.

Abbildung 6-15: MATSim-Modell London (MATSim, 2017)

Damit ein solches Modell erreicht werden kann, sind die vorangegangenen Arbeitsschritte - Facilities,
Bedienhaufigkeit und Transportfahrten - miteinander zu verknipfen. In MATSim ist dies im initial
demand Uber die input-Dateien zu verwirklichen. Dazu sollen Dateien fir die Tagespldne, das
Verkehrsangebot, die Fahrzeuge sowie fiir die Gebaudenutzungen implementiert werden. Die
Tagesplane enthalten dabei die durchschnittliche Anzahl an Halten je Tour, bezogen auf
unterschiedliche Fahrzeugklassen und Branchen. Auf Grund der urbanen Abgrenzung ist beim
Verkehrsangebot das StralRennetz ausreichend, da in dieser Umgebung der Wirtschaftsverkehr auf
der Schiene vernachlassigt werden kann. Ebenso wurden im Zuge dieser Arbeit lediglich Kennwerte
in Bezug auf den StraBenverkehr erhoben. Bei den Fahrzeugen sollen die drei Fahrzeugklassen
»A - Pkw, Kombi“, ,B-Transporter” und ,C- Lkw, Sattelziige”, welche ebenso bei der Umfrage
verwendet wurden, erstellt werden. Die Fahrzeuge unterscheiden sich dabei in den maximal
zuldssigen Geschwindigkeiten und werden im weiteren Schritt benétigt, damit die branchen- und
fahrzeugspezifischen Tourenkennwerte zugeordnet werden kdnnen. Die letzte erforderliche Datei
beinhaltet die Gebaude, welche sich im Ausmal} ihrer Flache sowie bei der Nutzung unterscheiden.
Die Nutzung gibt dabei Aufschluss tiber die Branche des ansdssigen Unternehmens. In dieser Datei
werden die errechneten, branchenabhadngigen Nachfragen nach Bosserhoff und der Umfrage
implementiert. Grundlage dieses Imports ist das Tabellenblatt 07_Export-Facilities der beiliegenden
Excel-Datei Berechnung_Nachfrage 20171016.xIsx. Das Tabellenblatt wird als .csv-Datei exportiert
und in ein GIS-Programm eingelesen. Wichtig dabei ist, dass die einzelnen Gebaude immer die idente
Identifikations-Nummer wie zu Beginn aufweisen, um korrekt zugewiesen zu werden. Im
GIS-Programm wird im Anschluss eine .xml-Datei inklusive Koordinaten exportiert und weiter mit den
anderen Dateien des initial demands in MATSIim eingelesen. Gesteuert und zusammengefiihrt
werden die initial demand-Dateien mittels der config-Datei.

In mobsim kdénnen nach dem Importieren der vorgenannten Dateien die Touren nach der Vorgabe
der Umfragewerte erzeugt werden. Dabei sind die Kennzahlen beziiglich der Anzahl an Touren je Tag,
die Liefer- bzw. Arbeitszeiten sowie Be- und Entladezeiten im und aufRerhalb des Depots einzubetten.
Diese Angaben sind jeweils branchen- und fahrzeugabhingig. Dies wirde fir diese Arbeit
bedeuteten, dass fir die sieben ndher ausgewerteten Branchen (6 Branchen + Gesamtergebnis)
jeweils drei Fahrzeugklassen erstellt werden. Dem zu Folge ergeben sich 21 einzuarbeitende Touren.
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AnschlieBend werden fir das replanning geeignete Strategien fiir die Wahl des nachsten Plans und
die Veranderung der Plane gewahlt. Es ist einerseits darauf zu achten, dass die Plane nicht zu sehr
verandert werden, da dies die erhobenen Werte abandert. Anderseits gilt zu bemerken, dass je
flexibler das Modell reagiert, desto eher lassen sich stochastische Tourenplanungen erfassen.

Nach der erfolgreichen Implementierung der erforderlichen Informationen kann der iterative
Berechnungsprozess in MATSIim gestartet werden. Im letzten Schritt kann zur Darstellung des
Wirtschaftsverkehrsmodells die Software Via herangezogen werden. Diese ist in der Lage mittels der
Ausgabe-Dateien von MATSim eine Visualisierung der Simulation herzustellen.

Nach der erfolgreichen Erstellung des Wirtschaftsverkehrsmodells ist dieses mit einem Modell des
Personenverkehrs zu vereinigen, damit daraus ein Gesamtverkehrsmodell entsteht. Auf Grund der
stadtischen Umgebung ist die Mindestanforderung des PV-Modells fiir ein reales Gesamtmodell ein
bimodaler Ansatz mit IV- und OV-Angebot.

Kalibrierung:

Nach Abschluss der Berechnung ist es notwendig das Verkehrsmodell auf reale
Querschnittsbelastungen zu kalibrieren und zu kontrollieren, ob die absolvierten Touren mit den
erhobenen Kennwerten (bereinstimmen. Diese Uberpriifungen kénnen mit Hilfe von
unterschiedlichen, von MATSim erstellten Analyse-Dateien durchgefiihrt werden. Grundsatzlich ist
der ginstigste Zeitpunkt der Kalibrierung im Anschluss an die erfolgreiche Vereinigung des
Gesamtverkehrsmodells, da darin alle Fahrzeuge erfasst werden sollten. Die Eingriffsmoglichkeit in
die einzelnen Modelle kann jedoch dadurch erschwert erscheinen, da bei Verdnderung von einer
Information Einfluss auf beide Modelle (WV und PV) genommen wird. Dadurch kénnen eventuell die
Ursachen von falschen Querschnittsbelastungen diffiziler ermittelt werden.

Aktuelle Verkehrszahlen kénnen von unterschiedlichen Stellen bezogen werden. Eine davon ist die
Magistratsabteilung 18 (MA18) der Stadt Wien, welche im Fiinf-Jahres-Takt eine Verkehrserhebung
an den Wiener GemeindestraBen A + B beauftragt. Die aktuelle Version des Jahres 2015 umfasst
dabei 214 Querschnitte mit insgesamt 364 Richtungsfahrstreifen und ist online unter
www.wien.gv.at frei verfligbar (Grosse, et al.,, 2016). Positiv an dieser Erhebung sind die
vorhandenen, fahrtrichtungsfeinen Tagesganglinien zu bewerten. Das Problem an dieser Auswertung
ist, dass lediglich die drei Fahrzeugkategorien Pkw-dhnlich, Lkw-dhnlich und Sattellastzeuge
unterschieden werden.

Eine feinere Unterteilung lasst sich auf den Autobahnen und SchnellstraBen bei Dauerzahlstellen der
ASFINAG auf dem hoherrangigen Netz finden. Diese sind nach Unterzeichnung einer
Geheimhaltungsverpflichtung frei erhaltlich und haben eine stundenfeine Aufteilung des Verkehres
in denen in Abbildung 6-16 erkennbaren Fahrzeugklassen.

o ao

Abbildung 6-16: Kfz-Einteilung ASFINAG Z3hlstellen

LKWAE = Lkw-dhnlich; PKWAE = Pkw-ahnlich; NKKFZ = nicht kategorisiertes Kfz; LKWK = Klein-Lkw;
PKWA = Pkw mit Anhanger
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Vor allem auf Grund der zu erwartenden Steigerung des Gesamtverkehrsaufkommens ist eine
realitdtsnahe Abbildung der Wirklichkeit flr die Verkehrsplanung unumganglich, damit das Verlangen
nach Mobilitdt der Gesellschaft weiterhin ausreichend gestillt werden kann. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit eine Methode gesucht, die den oft in Verkehrsmodellen vernachlassigten
Anteil des Wirtschaftsverkehrs simuliert. Die Methode zur Entwicklung eines tourenbasierten
Wirtschaftsverkehrsmodells soll zeigen wie in der Praxis ein addquates, agentenbasiertes Modell
aufgebaut werden kann, ohne dabei den technischen, organisatorischen und den daraus
entstehenden finanziellen Aufwand aus den Augen zu verlieren. Viele heutige
Verkehrsnachfragemodelle beschaftigen sich ausschlieBlich mit dem Personenverkehr und sind daher
des Ofteren fiir Aussagen Uber die tatsichlichen Verkehrsablaufe wenig geeignet. Der Aufbau der
Methode ist dabei unabhdngig vom Planungsraum und soll zuklinftig eine Anregung sein,
agentenbasierte Modelle in der Praxis mehr einzusetzen und daraus die Vorteile gegeniiber den
makroskopischen Ansédtzen zu ziehen.

Erkenntnisse aus der Umfrage:

Die Problematik bei Wirtschaftsverkehrsmodellen liegt, wie eingehend besprochen, in der
Generierung von brauchbaren Daten, weshalb eine Umfrage bei Wiener Unternehmen durchgefiihrt
wurde. Wichtige Merkmale bei der Generierung von Wegeketten innerhalb eines
Wirtschaftsverkehrsmodells sind mit den Reisezeiten von einzelnen Touren sowie der Anzahl an
Touren pro Tag gegeben. Die Dauer der Touren setzt sich aus der Be- und Entladung der Fahrzeuge
im und aulRerhalb des Depots sowie den Wegedauern und der Anzahl an Zwischenhalten zusammen.
Abbildung 7-1 stellt in diesem Zusammenhang die gesamte Verwendungsdauer der Fahrzeuge je
Tour, Fahrzeugklasse und Branche gegeniiber. Die drei Balken je Branche stellen dabei die
unterschiedlichen Fahrzeugklassen dar, beginnend mit Pkw und gefolgt von Transportern sowie Lkw
und Sattelziigen.

Wie zu erwarten steigert sich mit der GroRe des Fahrzeugs die Lange der Beladung im Depot. Im
Durchschnitt werden Pkw 13 Minuten, Transporter 30 Minuten und Lkw sowie Sattelziige 52
Minuten im Firmenstandort beladen. Die Entladung auRerhalb des Depots wird von
unterschiedlichen Faktoren skaliert. Einerseits wird bei dieser Art der Entladung der gesamte
Aufenthalt beim Kunden mit abgebildet, welche sich abhangig von der Branche nach der Arbeits-
oder Dienstzeit beim Kunden richtet. Andererseits verlangert sich die Dauer der Entladung
proportional mit der Anzahl an Halten je Tour.

Den geringsten Anteil der Verwendungsdauer weist meist die Beladung auBerhalb des Depots auf.
Grund dafiir ist, dass in der Praxis oftmals keine Beladung abseits des Firmenstandortes durchgefiihrt
wird. Branchen welche lange Beladezeiten aufRerhalb des Depots verzeichnen sind beispielsweise die
Abfallentsorgung oder Umzugsunternehmen. Im Zuge der Umfrage wurden die Informationen einer
Umzugsfirma erhoben, welche dem Sektor der sonstigen Dienstleistungen angehort. In der
Abbildung ist zu erkennen, dass in diesem Sektor bei den Lastkraftwagen keine Beladezeit angefiihrt
wird. Der Grund dafr ist, dass lediglich ein Proband dieser Branche eine Antwort abgegeben hat und
diese mit 480 Minuten an Beladezeit angegeben wurde. Diese Zeit ist zwar nachvollziehbar, da
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Umzugsunternehmen eine langere Zeit beim Kunden beladen, jedoch erscheint dieser Wert im
Gegensatz zu den restlichen augenscheinlich als tberreprasentiert.

Ahnlich der Entladung auBerhalb des Depots sind die Wegedauern ebenfalls von zwei
unterschiedlichen Faktoren abhangig. Erstens von der Wegelange zwischen den Halten und zweitens
von der Anzahl an Halten je Tour. In vielen Fallen lasst sich erkennen, dass die Wegedauer von der
FahrzeuggroRe abhangig ist. So befindet sich ein Pkw durchschnittlich 60 Minuten, ein Transporter 65
Minuten sowie ein Lkw 95 Minuten in Bewegung. Entgegen dieser These ist die Baubranche zu
erwdhnen, da sich diese gegensatzlich verhadlt. Es darf davon ausgegangen werden, dass Lkw und
Sattelziige in der Baubranche bei der Beschaffung oder Entsorgung von Baumaterial in Wien lediglich
kurze Wege zuriicklegen missen.

Am Ende einer Tour wird das Fahrzeug im Depot entladen. Werden die Beladezeiten auflerhalb des
Depots mit den Entladezeiten im Depot verglichen, ldsst sich eine Abhdngigkeit beider ableiten. Je
langer wahrend einer Tour beladen wird, desto mehr Zeit wird bei der Entladung im
Unternehmensstandort bendtigt.

Werden alle Be- und Entladezeiten sowie die Wegedauer addiert, erhdlt man die gesamte
Verwendungsdauer der Fahrzeuge je Tour. ErwartungsgemaR werden die kiirzesten Touren in jeder
Branche mit dem Pkw zurlickgelegt. Eventuell gegen die Erwartungen werden Transporter
durchschnittlich langer als Lastkraftwagen verwendet. Hauptsachlich lasst sich dies auf die
Verwendungsart der Fahrzeuge Deduzieren. Transporter werden in vielen Fallen als
Handwerkerfahrzeuge oder Ahnlichem eingesetzt, wodurch die Aufenthaltsdauer beim Kunden
steigt. Im Gegensatz dazu werden Lkw und Sattelziige meist nur zur Belieferung und Entsorgung von
Waren eingesetzt. Deshalb sind diese mit einer geringeren Entladezeit aullerhalb des Depots und
einer daraus resultierenden geringeren Gesamtverwendungsdauer behaftet. Die Fahrzeuge
Transporter, Lkw und Sattelziige bendtigen im Handel sowie in der Branche ,Information und
Kommunikation” die langste Dauer je Tour. Beim Handel ist dies vor allem auf die groRe Anzahl an
Halten, wodurch sich eine lange Entladungszeit aulRerhalb des Depots ergibt, zuriick zu fihren. Aus
diesem Grund werden in diesem Sektor mit rund 1,5 Touren pro Werktag bei jedem Fahrzeugtyp im
Schnitt relativ wenige Touren durchgefiihrt. In der Branche ,Information und Kommunikation” sind
die langen Wege hauptausschlaggebend fir die Dauer der Touren. Der Sektor Bau erzielt innerhalb
der unterschiedlichen Fahrzeugklassen eine relativ ausgeglichene Verwendungsdauer je Tour. Dies ist
vor allem dem Grund geschuldet, dass die Fahrzeuge gemeinsam auf einer Baustelle verweilen und
dadurch dhnliche Zeiten generieren.
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Abbildung 7-1: Gesamtverwendungsdauer der Fahrzeuge je Tag
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In Wien werden laut der Erhebung rund 2 Touren je Werktag im Wirtschaftsverkehr in den drei
unterschiedlichen Fahrzeugklassen Pkw, Transporter und Lkw bzw. Sattelzlige absolviert (siehe
Abbildung 7-2). Betrachtet man dies jedoch branchenfein ergeben sich grofle Unterschiede sowohl
zwischen den Branchen als auch innerhalb der Fahrzeugklassen. So absolvieren Lastkraftwagen bei
den sonstigen Dienstleistungen lediglich eine Tour je Werktag, hingegen werden bei der Herstellung
von Waren in der genannten Fahrzeugklasse etwa 2,75 Touren je Werktag zurlickgelegt. Wiederum
ist der Verwendungszweck ausschlaggebend fiir die Anzahl an Touren je Werktag. Bei der Herstellung
von Waren sind die vergleichsweise vielen Halte darauf zurtick zu fiihren, dass die Unternehmen ihre
Waren an so viele Kunden als moglich verkaufen bzw. versenden wollen und deshalb viele Wege und

Touren zurlicklegen.
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Abbildung 7-2: Anzahl an Touren pro Werktag
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Aus Abbildung 7-1 lasst sich ableiten, dass sich die Verwendungsdauer der Fahrzeuge stark nach den
Be- und Entladezeiten und nicht nach der eigentlichen Fahrtzeit richtet. Dazu stellt Abbildung 7-3 die
Zeit in Bewegung die der Zeit im Stillstand eines gesamten Werktages gegeniber. Grolteils
Ubersteigt die Dauer im Stillstand, die der in Bewegung. Ausnahmen dahingehend bilden die
Fahrzeugklassen Lkw in den Branchen ,Herstellung von Waren“ und ,Information und
Kommunikation” sowie Pkw bei der Branche ,freiberufliche, wissenschaftliche und technische
Dienstleistungen”. Bei der Herstellung von Waren ist davon auszugehen, dass die Fahrzeuge
hauptsachlich der Aus- und Anlieferung dienen und deshalb die Stillstandszeiten so gering als moglich
gehalten werden. Im Sektor ,Information und Kommunikation” wird die Zeit maRgeblich von der
Wegedauer beeinflusst. Bei den f-w-t-DL ist die geringe Stillstandzeit vor allem mit der geringen
Anzahl an Halten je Tour zu begriinden. In dieser Branche wird im Schnitt lediglich ein Halt je Tour
eingelegt.

Verwendungsdauer je Werktag - Unterscheidung von "in Bewegung" und "im

Stillstand"
15,0 __
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H B - Transporter in Bewegung EB - Transporter im Stillstand
[ C - Lkw, Sattelzug in Bewegung O C - Lkw, Sattelzug im Stillstand

Abbildung 7-3: Verwendungsdauer der Fahrzeuge je Tag und Branche

Die Nutzerkennwerte aus der Erhebung kénnen regionalen starken Schwankungen unterliegen und
sind daher nicht als allgemeine Werte aullerhalb der Wiener Region anzunehmen, jedoch kdénnen
diese eine grobe Abschatzung der Verkehrsnachfrage fir weitere Regionen liefern. AulRerdem
besteht die Maoglichkeit, die erhobenen Werte mit einer kleinen Umfrage fir ein neues
Planungsgebiet zu kalibrieren. Das heillt, wenn ein Modell aulRerhalb der Beispielregion in einem
urbanen Gebiet erstellt werden soll, kann eine Umfrage mit einer geringeren Anzahl an Probanden
durchgefihrt und damit die Wiener Erhebung leicht adaptiert werden.

In der Arbeit wurde gezeigt, dass die im deutschsprachigen Raum haufig angewendeten Werte nach
Bosserhoff kritisch zu betrachten sind und es bei jeder Anwendung zu hinterfragen ist, wie weit diese
Nachfragewerte flir den gewahlten Planungsraum hinreichende Ergebnisse liefern. Eine Kalibrierung
dhnlich der Umfragewerte, zu sehen in Tabelle 7-1, ist deshalb in einigen Fillen anzuraten. Die
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Tabelle zeigt den Vergleich zwischen der Verkehrsnachfrageberechnung mit Bosserhoffwerten sowie
der Uberarbeitung jener mit den Kennwerten der Erhebung. Zur Kontrolle werden die Summe der
Fahrten mit den tatsachlich zuriickgelegten Fahrzeugzahlen verglichen (Statistik Austria, 2017). Dies
zeigt eine weitreichende Verbesserung der erzielten Ergebnisse.

nur Bosserhoff (Berechnung 5a) Bosserhoff + Umfrage (Berechnung 5b)
WV-Fahrten inkl. WV-Fahrten inkl.
Wirtschaftsverkehr | Riickfahrt zum Wirtschaftsverkehr | Riickfahrt zum
Depot Depot
Gesamt 488 597 726 937 1692762 2518 499
EW-bedingt 92 011 136 895 92 011 136 895
Summe 580 608 863 832 1784773 2 655394
Differenz Statistik
2015 -1533 669 +257 894

Tabelle 7-1: WV-Nachfrage nach Bosserhoff und Erweiterung durch Umfragewerte

7.2 Ausblick

Auf Grund der Steigerung des Gesamtverkehrsaufkommens ist eine angemessene Verkehrsplanung
ein wichtiger Schritt, damit auch zuklinftig die Sicherheit, Leichtigkeit und Flissigkeit des Verkehrs
garantiert werden kann. Aus diesem Grund wurde versucht eine nachhaltige Methode der
Wirtschaftsverkehrssimulation zu entwickeln, welche auf mesoskopischer Modellebene basiert.

Damit die Methode angewendet werden kann sind, neben den Nutzerkennwerten von Fahrzeugen,
Informationen zu Gebauden und dem StraBennetz notwendig. Mit der Open-Street-Map ist eine
offentlich zugangliche Datenquelle vorhanden, welche jedoch auf Anwenderdaten basiert und
deshalb nicht durchgangig korrekte Informationen liefert. Bei den StraRengraphen ist ein dhnliches
Bild zu erkennen. Neben den Trassen aus der OSM sind Open-Government-Data wie die der
Graphen-Integrations-Plattform ein wichtiger Teil bei der Simulation des Verkehrs. Fiir zukiinftige
Anwendungen ist es wichtig, dass jene Daten fortwahrend aktualisiert und verbessert werden, damit
Modelle die Realitdt kontinuierlich exakter abbilden kdnnen. Auf Anwenderseite ist es ratsam die
Aktualitdt und Richtigkeit der verwendeten Informationen zumindest stichprobenweise zu
Uberprifen.

Fiir die Umlegung des agentenbasierten Verkehrsmodells bietet die Simulationssoftware MATSim
einige Ansdtze, damit neben dem Personenverkehr, auch der Wirtschaftsverkehr implementiert
werden kann. Welcher Ansatz dabei die befriedigendsten Ergebnisse liefert wurde im Zuge dieser
Arbeit nicht eingehend Uberpriift und ist im weiteren Schritt zu klaren. Daneben ist zu kldren, welche
Strategie bei der Wahl des nachsten Plans und bei der Veranderung der Plane anzuwenden ist, damit
die Umfragedaten innerhalb einer gewissen Schwankungsbreite erhalten bleiben aber dennoch ein
flexibles Verkehrsmodell entwickelt werden kann. Nach einer addquaten Modellierung des
Wirtschaftsverkehrs ist dieser mit einem geeigneten Personenverkehrsmodell zu vereinigen. Das
dadurch  entstehende Modell bildet das Gesamtverkehrsaufkommen im gewahlten
Untersuchungsgebiet ab.

Zusammenfassend gilt zu sagen, dass die tourenbasierte Methode zur Entwicklung eines
agentenbasierten  Wirtschaftsverkehrsmodells die Grundlage fiir eine nachhaltige und
realitdtsbezogene Verkehrsplanung bilden kann.
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Tabelle A-1: Gutarten nach dem Nationalen Giterverkehrsmodell des UVEK (ARE, 2011):

Nr. | Bezeichnung Nr. | Bezeichnung Nr. | Bezeichnung
1 | Getreide 41 | Olsaaten 81 | Kunststoffe/Chemiefasern
2 | Obst 42 | Olprodukte, pflanzliche 82 | Kunststoffverpackungen
Fette
3 | Kartoffeln 43 | 6lhaltige Futtermittel 83 | Kunststoffrecyclat
4 | Gemise 44 | Kohle 84 | Farben, Lacke
5 | Blumen 45 | Brennholz/Altholz 85 [ Medikamente
6 | Tabak 46 | Flugbenzin 86 | sonstige Chemikalien
7 | Zuckerriben 47 | Industriebrennstoffe 87 | Altpapier
8 | Aufzuchttiere 48 | Heizol 88 | Zellstoff
9 | Schlachttiere 49 | Treibstoffe 89 | Neufahrzeuge
10 | Stammholz 50 | Bitumen, Teere 90 | Altautos
11 | Schwachholz, 51 | Schrott, (Eisenerz) 91 | Maschinen
Holzschnitzel, Rinden
12 | Rohholz 52 | Buntmetall-Schrott 92 | Fahrzeuge ohne Kfz
13 | Verpackungen aus Holz 53 | Roheisen/Rohstahl 93 | Ersatz- und Zubehorteile
fiir Fahrzeuge
14 | Altkleider 54 | Walzstahl 94 | Biromaschinen
15 | Spinnstoffe 55 | Baustahl 95 | Werkzeuge
16 | Stroh 56 | NE-Metalle 96 | elektrotechnische
Anlagen
17 | Futtermittel auf 57 | Eisenhalbwaren (Bleche, 97 | Messgerate, medizinische
Getreidebasis Draht) Gerate
18 | Mehl 58 | Eisenbahnschienen 98 | Bauteile fur Maschinen,
Werkzeuge und Gerate
19 | Bier 59 | Halbwaren aus NE-Metall 99 | Haushaltsgerate
20 | Wein 60 | Behalter, Formstiicke 100 | Altglas
21 | Mineralwasser, 61 | Rohre, Profile 101 | Behalterglas
Erfrischungsgetranke
22 | Saft 62 | Gussteile 102 | Flachglas
23 | Getranke 63 | Stanzteile 103 | Rohpapier
(Einzelhandelsware)
24 | Zucker 64 | Oberflachenveredelung 104 | Papierwaren
Hin
25 | Konserven 65 | Oberflachenveredelung 105 | Druckererzeugnisse
Riick
26 | Zigaretten 66 | Zement 106 | Hygienepapier
27 | Rauhfutter 67 | Kalk 107 | Schnittholz
28 | Rohfleisch 68 | Gips 108 | Holzfaserprodukte
29 | Fleisch, Wurstwaren 69 | Ziegel, Dachziegel 109 | Mobel
30 | Schlachtabfille 70 | Frischbeton 110 | Textilien
31 | Rohmilch 71 | Betonwaren 111 | Haushaltswaren
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32 | Trinkmilch 72 | sonstige mineralische 112 | Umazige,
oder bitumindse Haushaltsauflassungen
Baustoffe
33 | Milchprodukte 73 | sonstige Mineralien 113 | Briefpost
34 | Molkereiabfalle 74 | Bau-Fertigteile 114 | Paketpost/Bekleidung
35 | Eier 75 | Salz 115 | Altreifen
36 | Importlebensmittel, 76 | Kies + Sand 116 | Altol + Losungsmittel
Genussmittel
37 | Produkte der 77 | Aushub 117 | Tiermehl
Lebensmittelindustrie
38 | Lebensmittel des 78 | Mineraldiinger 118 | Kehricht
GroRRhandels
39 | Landhandelswaren 79 | Kompost
40 | Leergut 80 | chemische Grundstoffe

Tabelle A-2: Warengruppen nach der NST2007-Gruppierung (UNECE, 2008):

Division Group

01 Products of agriculture, hunting, and
forestry; fish and other fishing
products

01.1 Cereals

01.2 Potatoes

01.3 Sugar beet

01.4 Other fresh fruit and vegetables

01.5 Products of forestry and logging

01.6 Live plants and flowers

01.7 Other substances of vegetable
origin

01.8 Live animals

01.9 Raw milk from bovine cattle,
sheep and goats

01.A Other raw materials of animal
origin

01.B  Fish and other fishing products

02 Coal and lignite; crude petroleum

and natural gas
02.1 Coal and lignite
02.2 Crude petroleum
02.3 Natural gas
03 Metal ores and other mining and

03.1

Description

quarrying products; peat; uranium

and thorium ores
Iron ores

97

Libellé

Produits de I’agriculture,
de la chasse et de la forét ; poissons et
autres produits de la péche

Céréales
Pommes de terre

Betteraves a sucre

Autres légumes et fruits frais
Produits sylvicoles et de I'exploitation
forestiére

Plantes et fleurs vivantes

Autres matiéres d’origine végétale

Animaux vivants
Lait brut de vache, brebis et chevre

Autres matiéres premiéres d’origine
animale
Produits de la péche et de I'aquaculture

Houille et lignite ; pétrole brut et gaz
naturel

Houille et lignite

Pétrole brut

Gaz naturel

Minerais métalliques et autres produits
d’extraction ; tourbe ; minerais
d'uranium et de thorium

Minerais de fer
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04

05

06

07

03.2

03.3

03.4
03.5

03.6

04.1

04.2

04.3

04.4

04.5
04.6

04.7
04.8

04.9

05.1
05.2

05.3

06.1

06.3

Non-ferrous metal ores (except
uranium and thorium ores)
Chemical and (natural) fertilizer
minerals

Salt

Stone, sand, gravel, clay, peat and
other mining and quarrying
products n.e.c.

Uranium and thorium ores

Food products, beverages and
tobacco

Meat, raw hides and skins and
meat products

Fish and fish products, processed
and preserved

Fruit and vegetables, processed
and preserved

Animal and vegetable oils and
fats

Dairy products and ice cream

Grain mill products, starches,
starch products and prepared
animal feeds

Beverages

Other food products n.e.c. and
tobacco products (except in parcel
service or grouped)

Various food products and
tobacco products in parcel service
or grouped

Minerais de métaux non ferreux (hors
uranium et thorium)

Minéraux (bruts) pour I'industrie
chimique et engrais naturels

Sel

Pierre, sables, graviers, argiles, tourbe
et autres produits d’extraction n.c.a.

Minerais d'uranium et de thorium

Produits alimentaires, boissons et tabac

Viandes, peaux et produits a base de
viandes

Poissons et produits de la péche,
préparés

Produits a base de fruits et de légumes,
préparés

Huiles, tourteaux et corps gras

Produits laitiers et glaces

Farines, céréales transformées,
produits amylacés et aliments pour
animaux

Boissons

Autres produits alimentaires n.c.a. et
tabac manufacturé (hors messagerie ou
groupage alimentaire)

Produits alimentaires divers et tabac
manufacturé en messagerie ou
groupage

Textiles and textile products; leather Textiles et produits textiles ; cuir et

and leather products

Textiles

Wearing apparel and articles of
fur
Leather and leather products

Wood and products of wood and
cork (except furniture); articles of
straw and plaiting materials; pulp,
paper and paper products; printed
matter and recorded media

Products of wood and cork (except
furniture)

Pulp, paper and paper products
Printed matter and recorded media

Coke and refined petroleum
products
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articles en cuir

Produits de I'industrie textile

Articles d’habillement et fourrures

Cuirs, articles de voyages, chaussures

Bois et produits du bois et du liege
(hormis les meubles) ; vannerie et
sparterie; pate a papier ; papier et
articles en papier, produits imprimés et
supports enregistrés

Produits du travail du bois et du liege
(sauf meubles)

Pate a papier, papiers et cartons
Produits de I'édition, produits imprimés
ou reproduits

Coke et produits pétroliers raffinés
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08

09

10

07.1

07.2
07.3

07.4

08.1
08.2

08.3

08.4

08.5

08.6
08.7

09.1

09.2
09.3

10.1

10.2

10.3

10.4
10.5

Coke oven products; briquettes,
ovoids and similar solid fuels
Liquid refined petroleum products

Gaseous, liquefied or compressed
petroleum products

Solid or waxy refined petroleum
products

Chemicals, chemical products, and
man-made fibers; rubber and plastic
products; nuclear fuel

Basic mineral chemical products
Basic organic chemical products

Nitrogen compounds and
fertilizers (except natural
fertilizers)

Basic plastics and synthetic
rubber in primary forms
Pharmaceuticals and
parachemicals, including
pesticides and other agri-chemical
products

Rubber or plastic products

Nuclear fuel

Other non-metallic mineral products

Glass and glass products, ceramic
and porcelain products
Cement, lime and plaster

Other construction materials,
manufactures

Basic metals; fabricated metal
products, except machinery and
equipment

Basic iron and steel and
ferro-alloys and products of the
first processing of iron and steel
(except tubes)

Non-ferrous metals and products
thereof

Tubes, pipes, hollow profiles and
related fittings

Structural metal products

Boilers, hardware, weapons and
other fabricated metal products

99

Cokes et goudrons; agglomérés et
combustibles solides similaires
Produits pétroliers raffinés liquides

Produits pétroliers raffinés gazeux,
liqguéfiés ou comprimés

Produits pétroliers raffinés solides ou
pateux

Produits chimiques et fibres synthétiques
; produits en caoutchouc ou en plastique
; produits des industries nucléaires

Produits chimiques minéraux de base
Produits chimiques organiques de base

Produits azotés et engrais (hors engrais
naturels)

Matieres plastiques de base et
caoutchouc synthétique primaire
Produits pharmaceutiques et
parachimiques, y inclus les pesticides
et autres produits agrochimiques

Produits en caoutchouc ou en plastique
Produits des industries nucléaires

Autres produits minéraux non
métalliques

Verre, verrerie, produits céramiques

Ciments, chaux et platre

Autres matériaux de construction,
manufacturés

Métaux de base ; produits du travail des
métaux, sauf machines et matériels

Produits sidérurgiques et produits de la
transformation de I'acier (hors tubes et
tuyaux)

Métaux non ferreux et produits dérivés
Tubes et tuyaux

Eléments en métal pour la construction

Chaudieres, quincaillerie, armes et
munitions et autres articles
manufacturés en métal
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11

12

13

14

15

16

111

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

12.1
12.2

13.1
13.2

14.1
14.2

15.1
15.2

16.1

Machinery and equipment n.e.c.;
office machinery and computers;
electrical machinery and apparatus
n.e.c.; radio, television and
communication equipment and
apparatus; medical, precision and
optical instruments; watches and
clocks

Agricultural and forestry
machinery

Domestic appliances n.e.c.

(White goods)

Office machinery and computers

Electric machinery and apparatus
n.e.c.

Electronic components and
emission and transmission
appliances

Television and radio receivers;
sound or video recording or
reproducing apparatus and
associated goods (brown goods)
Medical, precision and optical
instruments, watches and clocks
Other machines, machine tools
and parts

Transport equipment

Automobile industry products
Other transport equipment

Furniture; other manufactured
goods n.e.c.

Furniture

Other manufactured goods
Secondary raw materials; municipal
wastes and other wastes

Household and municipal waste

Other waste and secondary raw
materials
Mail, parcels

Mail
Parcels, small packages

Equipment and material utilized in
the transport of goods

Containers and swap bodies in
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Machines et matériel, n.c.a. ; machines
de bureau et matériel informatique ;
machines et appareils électriques, n.c.a. ;
équipements de radio, télévision et
communication ; instruments médicaux,
de précision et d’optique, montres,
pendules et horloges

Machines agricoles

Appareils domestiques n.c.a.
(électroménager blanc)

Machines de bureau et matériel
informatique

Machines et appareils électriques n.c.a.

Composants électroniques et appareils
d’émission et de transmission

Appareils de réception, enregistrement

ou reproduction du son et de I'image
(électroménager brun)

Instruments médicaux, de précision,
d’optique et d’horlogerie

Autres machines, machines outils et
pieces

Matériel de transport

Produits de I'industrie automobile
Autres matériels de transport

Meubles ; autres produits manufacturés
n.c.a.

Meubles

Autres articles manufacturés
Matiéres premiéres secondaires; déchets
de voirie et autres déchets

Ordures ménageres et déchets de voirie

Autres déchets et matieres premieres
secondaires
Courrier, colis

Courrier

Messagerie, petits colis

Equipement et matériel utilisés dans le
transport de marchandises

Conteneurs et caisses mobiles en
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17

18

19

20

16.2

17.1
17.2

17.3
17.4
17.5

18.0

19.1

19.2

20.0

service, empty

Pallets and other packaging in
service, empty

Goods moved in the course of
household and office removals;
baggage and articles accompanying
travellers; motor vehicles being
moved for repair; other non-market
goods n.e.c.

Household removal

Baggage and articles
accompanying travellers
Vehicles for repair

Plant equipment, scaffolding
Other non-market goods n.e.c.

Grouped goods: a mixture of types
of goods which are transported
together

Grouped goods

Unidentifiable goods: goods which
for any reason cannot be identified
and therefore cannot be assigned to
groups 01-16.

Unidentifiable goods in
containers or swap bodies
Other unidentifiable goods

Other goods n.e.c.

Other goods not elsewhere classified
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service, vides

Palettes et autres emballages en

service, vides

Marchandises transportées dans le cadre
de déménagements (biens d’équipement
ménager et mobilier de bureau) ;
bagages et biens d'accompagnement des
voyageurs ; véhicules automobiles
transportés pour réparation ; autres
biens non marchands, n.c.a.

Mobilier de déménagement

Bagages et biens d’accompagnement
des voyageurs
Véhicules en réparation

Echafaudages
Autres biens non-marchands, n.c.a.

Marchandises groupées: mélange de
types de marchandises qui sont
transportées ensemble

Groupage de marchandises diverses

Marchandises non identifiables;
marchandises qui, pour une raison ou
pour une autre, ne peuvent pas étre
identifiées et ne peuvent donc pas étre
classées dans I’'un des groupes 01 a 16

Marchandises de nature indéterminée
en conteneurs et caisses mobiles
Autres marchandises de nature
indéterminée

Autres marchandises, n.c.a.

Autres biens non classés ailleurs
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Masterarbeit urbaner Wirtschaftsverkehr in Wien

Sehr geehne Damen und Herren,

vielen Dank, dass Sie an der Umirage teilnehmen.

Damit die susgewerteten Daten reprasentativ sind. bitte ich Sie einzelne Fragestellungen, die sie nicht zur G3nze verstanden haben bzw. die
Antwiort nicht wissen, nicht zu beantworten.

Fragen, die mit einem * gekennzeichnet sind, sind Fiichtfragen. Die Umfrage wird vollig anonym ausgefuhr.

Fur etwaige entstandene Frapen |hrerseits stehe ich Innen unter der E-Mail-Adresse hannes . brennern
Weiters beantwortes ich Inre Fragen such personlich unter der Telefonnummer +43676 4272454,

student tugraz.

St geme zur Verfligung

Technische Universitat Graz - Institut fir StraBen- und Verkehrswesen

" -<[:r32l
Graz University of Technelogy
Institut fir StraBen- und Verkehrswesen Vorstand Usiw.-Pred. DrAng, dart
Rechbauerstraie 12
A-8010 Graz
Tel:+43 (0) 316 8736221
DYR: (0x K33 AR ATUSTE 77978
Sehr geehrte Damen und Herren,

obwohl der Wirtschaftsverkehr in den Stadten mit 20-30% am Gesamtverkehrsaufkommen eine
wichtige Bedeutung hat, wird er in der Verkehrsplanung meist vernachlissigt. Dieser Umstand kann zu
Fehlplanungen in der StraRennetzgestaltung filhren. Fehlende Ladezonen und Lkw-untaugliche
Kreuzungen werden hdufig bemingelt. Durch Intemethandel und wachsende wirtschaftliche
Verflechtungen wird der Wirtschaftsverkehr in Zukunft weiter zunehmen.

Das Institut fur StraBen- und Verkehrswesen entwickelt dazu eine Verkehrssimulation, s fehlen leider
branchenbezogene Daten zu den Wirtschaftsverkehrs-Frequenzen. Aus diesem Grund wurde elne
Umfrage erstelit, dle diesen Datenmange! bereinigen soll. Die Daten werden anonymisiert und
branchenbezogen nach GroRenklassen ausgewertet und dienen anschlieBend als EingangsgréRen fiir
Modellberechnungen. Als Dankeschon wird den Teilnehmer auf Wunsch das Ergebnis der Umfrage zur
Verflgung gestelit,

Vielen Dank fur lhre Mithilfe!

% [l

niv.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fellendorf Hannes Brenner, BSc.
Tel. +43 316 873 - 6221 Tel. +43 676 4272454
Leiter des Institutes hannes.brenner@student.tugraz.at
Dipiomand

Abbildung A-1: Startseite — Umfrage S. 1
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Masterarbeit urbaner Wirtschaftsverkehr in Wien

1. Allgemeines zu lhrem Unternehmen / Betrieb

1. Wie viele Standorte hat lhr Unternehmen...

_..gesamt? | |

.inwien? | |

2.  Wie viele Mitarbeiter beschaftigen Sie...

_.im gesamten Unternehmen? ‘ |

..am Standort in Wien? \ |

3.  In welcher Branche ist lhr Unternehmen titig? ™

Bitte wahlen... v

Zuriick Weiter

(Text andern)

Abbildung A-2: Firmendemographische Merkmale — Umfrage S.2

Masterarbeit urbaner Wirtschaftsverkehr in Wien

2. Allgemeines zu lhrem Transportverhalten

1. Liefern Sie Waren aus? Bzw. sind Sie im AuBendienst titig? ~

() i

 nein

Zuriick Weiter

(Text andern)

Abbildung A-3: Umfrage S.3
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Masterarbeit urbaner Wirtschaftsverkehr in Wien

3. Fahrzeugflotte

Anzahl an Fahrzeuge

Fahrzeugtyp | Fahrzeug
A
Pkw / Kombi
‘0 o
B
I -
Transporter 3,5t
e S
Faga® -|_
-y O
c e ~
u__'_.:z A Lkw 7.5t
)-FJ@,‘ Lkw 12t
= :'t Sattelzug 24t
"J..' Lkw mit Anhanger 40t
D Sonstige (z.B.: Motorrad)

Die Anzahl der Fahrzeuge bitte nachstehend angeben.
Quelle der Abbildung: The Special Carrier Frachtservice GmbH

1. Wie viele der oben abgebildeten Fahrzeuge benutzt Ihr Betrieb?

Anzahl  Anmerkung (optional}

A - Pkw, Kombi | | | |

B - Transporter | | | |

C - Lkw, Sattelzug | | | |

D - Sonstige | | | |

Abbildung A-4: Fahrzeugspzifische Kennwerte — Umfrage S.4a
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Wie lange dauert durchschnittlich eine BELADUNG der Fahrzeuge IM DEPOT?

Depot = Ausgangspunkt (z.B. Firmensitz, Lager....)
Beispiel: Beladung von Paketen beim Ausgangspunkt

Dauer in Minuten

A - Plow, Kombi [ ]
B - Transporter l:l
C - Lkw, Satlelzug l:l
Anmerkung { wird nicht praktiziert l:l

Wie lange dauert durchschnittlich eine ENTLADUNG der Fahrzeuge AUBERHALE DES DEPOTS? Wie lange dauert
der durchschnittliche Aufenthalt beim einem Kunden?

Beispiel: Enfladung der Pizza oder des Paketes beimn Kunden [Privatperson, Supermarkt, Gastronomie, Fabrikant, ete.)
Dauer auf der Baustelle § beim Kundenservice

Dauer in Minuten

A~ Phw, Kombi [ ]
B - Transporter l:l
C - Lkw, Satlelzug l:l
Anmerkung / wird nicht praktiziert l:l

Wie lange dauert durchschnittlich eine BELADUNG der Fahrzeuge AUBERHALE DES DEPOTS?
Beispiel: Beladung von Retourwaren

Dauer in Minuten

A - Plowv, Kombi
B - Transporter

C - Lkw, Satielzug

[ ]
L]
[ ]

Anmerkung { wird nicht praktiziert |:|

Wie lange dauert durchschnittlich eine ENTLADUNG der Fahrzeuge IM DEPOT?

Beispiel: Enfladung von Retourwaren oder nicht angenommener Pakete

A - Plo, Kombi
B - Transporter

C - Lkw, Satielzug

Dauer in Minuten

[ ]
[ ]
[ ]

Anmerkung / wird nicht praktiziert l:l

Abbildung A-5: Fahrzeugspezifische Kennwerte — Umfrage S.4b
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Masterarbeit urbaner Wirtschaftsverkehr in Wien

4. Touren

Definition einer Tour

0

- N 2 Definition Tour
@ Depot / Firmensitz

."":.4 é ;
[N » - M .
7’ £ &
! Halt '

Py MICHELBEL
1
v
.:: ; i
&
*} May
Hasingergasse §
2 > 8
: = :
3 1 =
ot
. 2
OGS
I JOSEFSTADT
5
g
. chy o
Nadiays, .. ':
A5 ¢ %] G l:h‘.A. ‘f’
Y5ty 4 Quebls vwaw google ainaos

Mag Rerve

Zur Emmittlung von Tourenketten ist es notwendig, einige Randbedingungen von typischen Touren zu kennen. Eine Tour ist die Abfolge von
unterschiedlichen Halten eines Fahrzeuges bzw. einer Person mit Beginn und Ende im Depoi. Dies ist in obiger Abbildung dargestelit.
Wenn ein ausliefernder Mitarbeiter mehr als zwei Mal am Tag beim Depot ist, absolviert er dem zufolge mehrere Touren pro Tag.

$
J
<
2

1.  Wie viele Touren tatigen die Fahrzeuge durchschnittlich je Tag an dem ausgeliefert wird?

Touren je Tag

A-Pkw Kombi [ |
B - Transporter I:]
C - Lkw, Sattelzug I:]
Anmerkung I:]

Abbildung A-6: Tourenspezifische Kennwerte — Umfrage S.5a
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2.

Wie viele geplante Halte werden durchschnittlich je Tour eingelegt?

A - Pkw, Kombi

B - Transporter

C - Lkw, Sattelzug

Anmerkung

Halte je Tour

L]
]
]
]

Bei den folgenden Fragen 3a, 3b, sowie 4a und 4b ist es hinreichend, nur eine der vier unferschiedlichen Fragen zu beantworten. Wenn lhnen
beispielsweise nur die Information der Dauer einer gesamten Strecke vorliegt, beantworten Sie nur die Frage 4a).

3. Welche Wegeldangen in Kilometer werden bei den Touren zuriickgelegt?
a) Lange Gesamte Tour [km] b) Lange Strecke zwischen den Halten [km]
C - Lkw, Sattelzug I:I l:l
4.  Wie lange bendtigen die Fahrzeuge in Minuten?

A - Pkw, Kombi

B - Transporter

C - Lkw, Sattelzug

Anmerkung

a) Dauer Gesamte Tour [min]

[ ]
]
[ ]
[ ]

b} Dauer Strecke zwischen den Halten [min]

]
]
]
L]

Zuriick Weiter

(Text 3ndern)

Abbildung A-7: Tourenspezifische Kennwerte — Umfrage S.5b
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Masterarbeit urbaner Wirtschaftsverkehr in Wien

3. Fahrzeuge Anlieferung

Anzahl an Fahrzeuge

Fahrzeugtyp | Fahrzeug
A
FAS
= ——, B
Pkw / Kombi
'_'9_ e
‘© o
B
L .
Transporter 3.5t
—— O
C =
o - Lkw 7.5t
. i,
5 Lkw 12t
-.-En ;i' Sattelzug 24t
o Lkw mit Anhanger 40t
D Sonstige (z.B.: Motorrad)

Cluelle der Abbildung: The Special Camier Frachizservice GmbH

1. Wie viele der oben genannten Fahrzeuge liefern bei Ihnen werktags durchschnittlich an?

A-Phw Kombi [ |
B - Transporter I:I
C-Lkw Sattelzug | |
D - Sonstige I:I

Zurtick Weiter

{Text andern)

Abbildung A-8: Anliefernde Fahrzeuge — Umfrage S.IV
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Masterarbeit urbaner Wirtschaftsverkehr in Wien

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

1. Mochten Sie eine exklusive Auswertung der Ergebnisse erhalten? *

I ) nein

2. wenn ja: an welche E-Mail-Adresse soll die Auswertung gesendet werden?

3. Darf der Name Ihres Unternehmens in Form einer Danksagung in der Masterarbeit platzfinden? =

I ) nein

4.  wenn ja: wie lautet der Name Ihres Unternehmens?

I Sinne der Anonymitat werden [hre Antworten unabhangig vom Untemehmensnamen ausgeweriet

Vielen herzlichen Dank fiir Ihre Hilfe!
Bei Fragen wenden Sie sich bitte personlich an mich.

Hannes Brenner, BSc.
hannes.brenner@student tugraz_at

(Text &ndern)

Abbildung A-9: Abschlussseite — Umfrage S.6
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Tabelle A-3: Branchenauswahlmaoglichkeiten der Onlineumfrage:

Code | Titel

A Land- und Forstwirtschaft; Fischerei

01 - Landwirtschaft, Jagd und damit verbundene Tatigkeiten

02 - Forstwirtschaft und Holzeinschlag

03 - Fischerei und Aquakulturen

B Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden

05 - Kohlenbergbau

06 - Gewinnung von Erdol und Erdgas

07 - Erzbergbau

08 - Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau

09 - Erbringung von Dienstleistungen fir den Bergbau und der Gewinnung von Steinen und
Erden

C Herstellung von Waren

10 - Herstellung von Nahrung und Futtermittel

11 - Getrankeherstellung

12 - Tabakverarbeitung

13 - Herstellung von Textilien

14 - Herstellung von Bekleidung

15 - Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhe

16 - Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mobel)

17 - Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus

18 - Herstellung von Druckerzeugnissen, Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und
Datentragern

19 - Korkerei und Mineraldlverarbeitung

20 - Herstellung von chemischen Erzeugnissen

21 - Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

22 - Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

23 - Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Keramik und Steinen

24 - Metallerzeugung und -bearbeitung

25 - Herstellung von Metallerzeugnissen

26 - Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen

27 - Herstellung von elektrischen Ausriistungen

28 - Maschinenbau

29 - Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen

30 - Sonstiger Fahrzeugbau

31 - Herstellung von Mdbeln

32 - Herstellung von sonstigen Waren

33 - Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen

D Energieversorgung

35.1 - Elektrizitatsversorgung

35.2 - Gasversorgung

35.3 - Warme- und Kalteversorgung

E Wasserversorgung; Abwasser- oder Abfallentsorgung
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36 - Wasserversorgung

37 - Abwasserentsorgung

38 - Sammlung, Behandlung und Beseitigung von Abfallen; Riickgewinnung
39 - Beseitigung von Umweltverschmutzungen

F Bau

41 - Hochbau

42 - Tiefbau

43 - Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallation und sonstiges Ausbaugewerbe
G HANDEL (und/oder Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen)
45 - Handel mit Kfz; Instandhaltung und Reparatur von Kfz

46 - GroBhandel

46.1 - Handelsvermittlung

46.2 - mit landwirtschaftlichen Grundstoffen und Tieren

46.3 - mit Nahrungs- und Genussmittel, Getranken und Tabakwaren

46.4 - mit Gebrauchs- und Verbrauchsgiitern

46.5 - mit Geraten der Informations- und Kommunikationstechnik

46.6 - mit sonstigen Maschinen, Ausriistungen und Zubehor

46.7 - sonstiger spezialisierter GroBhandel

46.9 - GroBhandel ohne ausgepragten Schwerpunkt

47 - Einzelhandel

47.1 - Waren verschiedener Art

47.2 - mit Nahrungs- und Genussmittel, Getranken und Tabakwaren

47.3 - Motorenkraftstoffen (Tankstellen)

47.4 - mit Geraten der Informations- und Kommunikationstechnik

47.5 - sonstige Haushaltsgerate, Textilien, Heimwerker- und Einrichtungsbedarf
47.6 - Verlagsprodukte, Sportwaren und Spielwaren

47.7 - sonstige Guter

47.8 - Einzelhandel an Verkaufsstanden und auf Markten

47.9 - Einzelhandel nicht in Verkaufsraumen, an Verkaufsstanden oder auf Markten
H Verkehr und Lagerei

49.1 - Personenbefdorderung im Eisenbahnverkehr

49.2 - Guterbeforderung im Eisenbahnverkehr

49.3 - sonstige Personenbeforderung im Landverkehr

49.4 - Guterbeforderung im StraBenverkehr, Umzugstransporte

49.5 - Transport in Rohrfernleitungen

50 - Schifffahrt

51 - Luftfahrt

52 - Lagerei sowie Erbringung von sonstigen Dienstleistungen im Verkehr
53 - Post-, Kurier- und Expressdienste

I Beherbergung und Gastronomie

55.1 - Hotels, Pensionen und Gasthéfe mit Ubernachtungsméglichkeit

55.2 - Ferienunterkiinfte und dhnliche Beherbergungsstatten

56.1 - Restaurants, Gaststatten, Imbissstuben, Cafés, Eissalons u.a.
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55.3 - Campingplatze

55.9 - sonstige Beherbergungsstatten

56.2 - Caterer und Erbringung von sonstiger Verpflegungsleistung

56.3 - Ausschank von Getranken

J Information und Kommunikation

58 - Verlagswesen

59 - Herstellung, Verleih und Vertrieb von Filmen; Kinos; Tonstudios und Verlegen von Musik

60 - Rundfunkveranstalter

61 - Telekommunikation

62 - Erbringung von Dienstleistungen der Informationstechnologie

63 - Informationsdienstleistungen

K Erbringung von Finanz- und Versicherungs-dienstleistungen

L Grundstiicks- und Wohnungswesen

M Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen
Dienstleistungen

69 - Rechts- und Steuerberater, Wirtschaftspriifung

70 - Verwaltung und Fiihrung von Unternehmen und Betrieben, Unternehmungsberatung

71 - Architektur- und Ingenieurbiros; technische, physikalische und chemische
Untersuchungen

72 - Forschung und Entwicklung

73 - Werbung und Marktforschung

74 - sonstige freiberufliche, wissenschaftliche und technische Dienstleistungen

75 - Veterindrwesen

N Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen

77 - Vermietung von beweglichen Sachen

78 - Vermittlung und Uberlassung von Arbeitskraften

79 - Reisebiros, Reiseveranstalter und Erbringung sonstiger Reservierungsdienstleistungen

80 - Wach- und Sicherheitsdienstleistungen, Detektei

81 - Gebdudebetreuung; Garten- und Landschaftsbau

82 - Erbringung von wirtschaftlichen Dienstleistungen fiir Unternehmen und Privatpersonen
a.n.g.

(o) offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung

P Erziehung und Unterricht

85.1 - Kindergarten und Vorschulen

85.2 - Volksschulen

85.3 - weiterfiihrende Schulen

85.4 - tertidrer und post-sekundarer, nicht tertiarer Unterricht

85.5 - sonstiger Unterricht

85.6 - Erbringung von Dienstleistungen fir den Unterricht

Q Gesundheits- und Sozialwesen

86.1 - Krankenhauser

86.2 - Arzt- und Zahnarztpraxen

86.9 - Gesundheitswesen a.n.g.

87 - Heime (ohne Erholungs- und Ferienheime)
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- - Apotheken

R Kunst, Unterhaltung und Erholung

90 - kreative, kiinstlerische und unterhaltende Tatigkeiten
91.01 | - Bibliotheken und Archive

91.02 | - Museen

91.04 | - botanische und zoologische Garten

92 - Spiel-, Wett- und Lotteriewesen

93.11- | - Schwimmbader, Schwimmstadien

1

93.12 | - Sportvereine

93.13 | - Fitnesszentren

93.11- | - Betrieb sonstiger Sportanlagen

9

93.29 | - Erbringung von Dienstleistung der Unterhaltung und Erholung
S Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

U Exterritoriale Organisationen und Kérperschaften
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Tabelle A-4: An der Umfrage teilnehmende Unternehmen:

"ARAC" AT REGULATORY AFFAIRS CONSULTING
GMBH

Kleiderverleih Rottenberg

la-Installateur Mannsbarth

kolariks freizeitbetriebe

ACP Gruppe KOMANEK GMBH
Acryplex Kunststofftechnik GmbH kulturverein forum spittelberg
Acticell GmbH Lautete "Der Schimmelreiter", Peter Thomas

Suschny, Kleintransporte

Aicher Werkzeugbau Gesmbh - META CHROM

Leitner Georg GmbH

AIONA Automation GmbH

Lichterloh KunsthandelsgesmbH

AirDuctSystems

Loden Plankl

Albert Holper KFZ

lu-design

Ammaschell Schuhhandels GmbH.

Ludwig Boltzmann Institut fir
Elektrostimulation und Physikalische
Rehabilitation

Andreas Eichinger - Grosshandel mit
Speziallampen

Luise Niessner GmbH - Geschirr, 1070

Antique-Parquet

M.Stoger GmbH

Apotheke Weinhaus

MA 44 - Bader

Apotheke zum Einhorn

Mag. Sonja Hogler

Appartements Ferchergasse by The Ranks GmbH

Mail Boxes Etc.

Aguasol Handelsges.m.b.H.

MaSSSTOCK e.U.

Arnold's Modell WEB (AMW)

Mastermind Ingenieurbiiro GmbH

Autohaus Blecha

MehrWert Autohandel GmbH

Axentus GmbH

Melker Stiftskeller

B and me Café

MIXNEREI Greissler

BABYSHOP WIEN

MLR immobilienverwertungs ges m.b.H

Bauspenglerei Sukup-Grotzer

Mobel Klein

Beans&Machines Handels GmbH

Mobiel Massage

Beiske KFZ GmbH

Mrs.Sporty Meidling-Altmannsdorf

Belenos HandelsGmbH

Msp - Schauraumgestaltung

Berisha Maler-GmbH

MST Muhr Sanierungstechnik GmbH

Bezirksmuseum Josefstadt

MUSA Museum Startgalerie Artothek

Bezirksmuseum Mariahilf

Museen der Stadt Wien

Bezirksmuseum Ottakring

NATURGARTEN-Martin Mikulitsch LABAU KG

Bis - Elektroinstallationen

Navigator Film Produktion

Bichereien Wien

NEBILY GmbH., Schadlingsmanagement

Bumfidl

New Media Tech GmbH

Burde & Co

Nexellence KG

Burg Kino Wien

Nora von Big Bird

Cafe Albrecht

OBENAUF Generalunternehmung GmbH

Cafe Bar Xeno

Optik Nemetz

Café Restaurant Mozart bei der Oper GesmbH

Optimum Tuning KG

CareAmyHome GmbH

Palt Research, Dr. Claudia Palt

Castiello-Sicherheitstechnik e.U. Metalltechnik

Panorama Augenoptik
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fiir Metall und Maschinenbau Aufsperrdienst
Einbruchschutz Schliisseldienst

Christoph Langeder KG

Parfumerie J.B. FILZ

Citybiker.at

Pedal Power Fahrradverleih & Touren

Claus Thienel Druckim12ten

Pension Aviano

CLS Sicherheitsmanagement

PENTEK-timing Gmbh

codecan solutions GmbH

Personliche PC-Hilfe

Confiserie zum stiRen Eck

Peter Dorn

COPS Ges.m.b.H.

Peters-Hausbetreuer

CTM Clinical Trials Management G. m. b. H.

Petz&Kobrna Tischlerei

Cubeware GmbH

Pflanzenzentrum Dobling

Dammtechnik Schéfbeck

Pizza Deal

Danube Jumping Trampolinanlagen-Betriebs
Ges.m.b.H

Printshop Neubaugasse

Data Management Christian REP

PRINTSHOP Sofortdruck- und HandelsgmbH

DD Auto OG

prinux GmbH

DDT-Dachdeckerei Tandler e.U.

pro.media

Dekorationsmalschule Wien

Production Point Logistik KG

der BISCHOF Teppichwascherei

Prusik Hohlwaffelerzeugung GmbH

der freundliche Maler

Quester Baustoffhandel GmbH

der Kreiger Industrietextilien

Rail Tec Arsenal

DI Josef Pabinger

Raphael Donner Apotheke

Dieses und Jenes e.U.

rbeitsgemeinschaft der Wiener Bezirksmuseen

Dilek installationstechnik

Renox Audiovision GmbH

Donau Zentrum

Richard Samek

Dr. Georg Schratzenthaller - Ihr Joka Partner

RISER GmbH

Dr. Mario Prinz Potstill GmbH

RL Tschickfabrik GmbH

DVB Gebaudereinigung GmbH

Robert Leitner Elektrotechnik GmbH

E35 SHOP GmbH

Rosa Toifl & Co GmbH

Eduard Sadofsky Tischlerei GMBH

Rudolf Rengshausen Metallspritztechnik GMBH
& CO KG

Ehrlich & Co., A-1230 Wien

Rumpelstizchen

enzovelo

SBA Messebau GmbH

Ernst Kabran Verpflegungssysteme

Scholz Informatik

Faustenhammer GmbH

Schuhhaus Gabi Wimmer

Fensterklinik

Sebastian Freiler Photography

Flrma ALTAN GRAFIK

Shootcamp

Firma Bergler Apparatebau

Siebensternbrau

Flughafen Apotheke

Singer Computer

FM-Jungwirth GmbH

smilebox e.U.

Foto Bayerl

Sonnengrin e.U.

FOTO FALLY

sonnenstudio sungroup

Fotostudio W. Bichler

SOS-Kinderdorf Wien

Friedrich Hiibsch

Spenglerei Gottfried Biedermann
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Frigo Immobilientreuhand GmbH

Springsholz GmbH

Friichtl Acoustic

Stadtradler

Fuchs Johannes - Kerzenfuchs

Stani-Polsterei Wisniowski GmbH

Gartl Apartments Vienna

Steel Seal GmbH

Gattereder Bauconsult GmbH

Steinmetzmeister H.Peche GmbH

GEKKO it-solutions GmbH

Storebox

Gernot Harrer Wassertechnik

Sudwind-Buchwelt

Glas Art ConneXion

SULGER Schiittgut- & Verpackungstechnik

Glasermeister Peruskic

Tambor Winterdienste GmbH

goldschmiede Bibl

Tecalto GmbH, 1230 Wien

gruenhoch3 __ garten-freiraum-terrasse

Technisches Museum Wien

HAGN-Techn. Elastomere GmbH

telefon&co

Hausbetreuung Todorovic KG

Telvi Immobilien Management & Entwicklung
GmbH

Heersgeschichtliches
Museum/Militarhistorisches Institut

The Real Estate - Immobilienmakler

high.one Marketing OG

Tony's Laufshop e.U.

Home Staging Leyrer Wien

TRIGONplan GmbH

Honig&Co Ing. Verena Hagelkruys

Triumvirat HotelbetriebsgmbH, Hotel Cryston

Hotel Arkadenhof GmbH

True Eye Filmproduktion GmbH

Hydro-Kricha e.U.

TV SAT BACHEL

IBS Facility Services GmbH

UBUNTU.EARTH

IDP Transport GmbH

Universal Edition AG

IMMO-CONTRACT

Valerie Strassberg

Ing Christian Weifmann GesmbH

Vector Austria GmbH

Ing. Blrger Andreas

Verwaltungsgerichtshof

Ing. Klaus Schneider GmbH ABUS Kransysteme

Vienna Grand Apartments

Ing. Otto Demel GmbH & Co. KG

Weinbau Zawodsky

Ing. Rudolf Duschek GmbH

wHagn GmbH

Institut fur Kinderrechte & Elternbildung

Wiesner Hager Mdbel GmbH

Interclassica Music Management GmbH

Wratschko Gastwirtschaft

IPJ Ingenieurbiiro P. Jung GmbH

Wutscher Optik KG

J. Gregor Autoreparatur GmbH

www.cee.at

J. POSAMENTIR GMBH

XXX LUTZ KG

Jack Wolfskin Store Ringstrassen-Galerien

YAGA - sustainable Leathergoods

Kasperl und Pezi Wiener Urania Puppentheater

Zahnarztpraxis Dr Ekrem Tafaj

Klanghaus Gandharva Loka
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Tabelle A-5: Unternehmens-Charakteristika je Branche

Handel - Standorte in Wien

arithm. Mittel | 1,44
oberes Quartil

Spannweite

1,00

Handel - Mitarbeiter in Wien

arithm. Mittel 1590
oheres Quartil 10,00

Handel - MA je Wr. Standort

oberes Quartil

Spannweite

sonst. DL - Standorte in Wien

oberes Quartil 1,00

Spannweite

sonst. DL - Mitarbeiter in Wien

arithm. Mittel | 18,56
oberes Quartil 10,00

Spannweite

sonst. DL - MA je Wr. Standort

oberes Quartl | 9,00
05

Spannweite

Herstellung Waren - Standorte in W.

arithm. Mittel 1,2
oberes Quartil 1,00

Spannweite 4

Herstellung Waren - MA in Wien

arithm. Mittel 23,3
oberes Quartil 15,00

449

Spannweite

Herstellung Waren - MA je Standort

arithm. Mittel 17,40
oberes Quartil 15,00

Spannweite

7,00

Inform./Komm. - Standorte in Wien

arithm. Mittel | 1,09)
oheres Quartil 1,00

Spannweite

Inform./Komm. - MA in Wien

arithm. Mittel 2119
oberes Quartil 15,00

Spannweite

Inform./Komm. - MA je Wr. Standort

arithm. Miel | 16,96
oberes Quartil 15,00

Spannweite
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Bau - Standorte in Wien

arithm. Mittel | 145

oheres Quartil

Spannweite

Bau - Mitarbeiter in Wien

arithm. Mittel 28,98

8,00
oberes Quartil 24,50

Spannweite

Bau - Mitarbeiter je Wr. Standort

arithm. Mittel | 20,44
oberes Quartil 19,50

Spannweite

7,25

f-w-t-DL - Standorte in Wien

arithm. Mittel | 1,11

oheres Quartil

f-w-t-DL - Mitarbeiter in Wien
arithm. Mittel
oheres Quartil 11,50

Spannweite

f-w-t-DL - MA je Wr. Standort

oberes Quartil

Spannweite
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Tabelle A-6: Fahrzeugflotten je Branche

‘Handel - Anzahl Fahrzeuge je Unterneh ‘

‘Handel - Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter ‘

A - Pkw, Kombi
arithm. mittel | 262  212] 063 o004

B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige

oberesQuartil | 200 100 000 000
minwet | o o o 0

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige

‘sonstige Dienstleistungen - Anzahl Fahrzeuge je Unternehmen

‘sonstige Dienstleistungen - Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter ‘

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige

arithm.mittel | 215|174l 008] o1

oberesQuarti | 200l 100 000 000
minwet | o o o o

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige

arthm. Mittel | 038] 017 002 007
oberesQuartil | 04| 0211 000 000
minwet | o o o o

‘Herstellung von Waren - Anzahl Fahrzeuge je Unter

oberesQuarti_| 200l 100 000l 000
minwet | ol o o 0

Spannweite

oberesQuarti_| 029l 009l 000 000
minwet | o o o 0

‘Information und Ke ion - Anzahl Fahrzeuge je Unterneh ‘

‘Information und K ion - Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter |

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige
arithm.Mittel | 872 070, 005 000

oberesQuarti | 200l 000l 00| 000
mnwet | o o o o

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige

larithm. mittel | 032 006 000 0,0
Megian | 013 000 000l 000
loberes Quarti | 04l 000, 000l __ 000
minwet | o 0o o ___q

Spannweite 2 2 0 a

‘Bau - Anzahl Fahrzeuge je Unterneh ‘

‘Bau - Anzahl Fahrzeuge je Mitarbeiter ‘

oberesQuarti_| 400 400l 000 000
minwet | o o o 0

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige

arithm.mitel | 023 o022 001 000
Median | 016 o1 000l 000
loberes quartil_| 040 038 000l 000
minwet | o o o 9

Spannweite

freiberufliche, und techn. DL - Anzahl Fahrzeuge je Unter

freiberufliche,

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug |D - Sonstige

arithm. mittel | 148 029 010 023

oberesQuartii | 200l 000l 000 009
mnwet | o 0o o o

oberesQuarti | 1,00l 000l 000 000
mnwet | o o o o
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Tabelle A-7: Dauer der Beladung im Depot je Branche in Minuten

Handel - Beladung im Depot
A - Pkw, Kombi

arithm. Mittel | 1267 3330 4550
Median | 1000 3000 4000
mnWet | 0o 10 10

Spannweite

B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

sonst. Dienstleistungen - Beladung im Depot
A - Pkw, Kombi (B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

arithm. Mittel | 1520 325 52,00
Median | 10000 3000l 3000
20,00 43,00 30,00

Herstellung von Waren - Beladung im Depot
A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

16,38 25,00 28,75
minwet | o 1] 10

Spannweite

Bau - Beladung im Depot

freiberufliche, wissensch. und techn. DL - Beladung im Depot

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

arthmtimel | 15758 w0 eaps
Medn | 1250 20 oo
mnwer | o 0

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

Median | 500 1500 67,50
oberes Quartil 10,00 30,00 78,75
min.wert | o 45 45|

Spannweite
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Tabelle A-8: Dauer der Entladung auBerhalb des Depots je Branche in Minuten

Handel - Entladung auBerhalb des Depots sonst. Dienstleistungen - Entladung auRerhalb des Depots
A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil 30,00 71,25 60,00
mnwet | o o o0

Spannweite 180 480 120

Herstellung von Waren - Entladung auRerhalb des Depots
A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil 30,00 97,50 60,00| |oberes Quartil 20,00 30,00 52,50
mnwert | o o o0

Spannweite
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Tabelle A-9: Dauer der Beladung auBBerhalb des Depots je Branche in Minuten

Handel - Beladung auBerhalb des Depots

sonst. Dienstleistungen - Beladung auferhalb des Depots

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

arithm. Mittel | 9,49 30,07 180,00

20,00 30,00 30,00 10,00 30,00 56,25
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Tabelle A-10: Dauer der Entladung im Depot je Branche in Minuten

Handel - Entladung im Depot sonst. Dienstleistungen - Entladung im Depot
A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil 10,00 45,00
T S T

minwet | o o 15

Spannweite

Spannweite

Herstellung von Waren - Entladung im Depot Information und Kommunikation - Entladung im Depot
A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

12,50 17,50 17,50 10,00 49,38 15,00

Spannweite Spannweite

Bau - Entladung im Depot freiberufliche, wissensch. und techn. DL - Entladung im Depot
A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil 10,00 30,00 30,00
min.wert | o 1] 30

oberes Quartil 20,00 30,00 30,00
mnWet | 0o o 0

Spannweite 60 60 120 | |Spannweite 15 20 0
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Abbildung A-10: Aufenthaltsdauern je Tour und Branche in Minuten

Aufenthaltsdauer, Handel

Aufenthaltsdauer, sonst. Dienstleistungen
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Tabelle A-11: Anzahl Touren pro Werktag je Branche

Handel - Touren pro Werktag sonstige Dienstleistungen - Touren pro Werktag
A - Pkw, Kombi B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

mnwer 3 o

Spannweite 2 3 2

mnwer o o 4

Spannweite

Herstellung von Waren - Touren pro Werktag Information und Kommunikation - Touren pro Werktag
A - Pkw, Kombi (B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil

Spannweite

Bau - Touren pro Werktag

Spannweite 8 7 9
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Tabelle A-11: Anzahl Halte je Tour und Branche

Handel - Anzahl Halte je Tour sonstige Dienstleistungen - Anzahl Halte je Tour
A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

oberes Quearti

Spannweite

oberesQuartil | 300 500 500

Spannweite 9 19 9

Herstellung von Waren - Anzahl Halte je Tour Information und Kommunikation - Anzahl Halte je Tour
A - Pkw, Kombi |B - Transporter | C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil

Spannweite

Bau - Anzahl Halte je Tour
A - Pkw, Kombi (B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil

oberes Quartil

Spannweite 4 3 4 Spannweite 22 2 0
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Tabelle A-13: Dauer je Weg zwischen den Halten in Minuten

Handel - Wegedauer zwischen den Halten [min]

sonstige Dienstleistungen - Wegedauer zwischen den Halten [min]

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

Median | 2000 21,00 40,68
30,00 30,00 71,25

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

30,00 42,50 37,50

Spannweite

Herstellung von Waren - Wegedauer zwischen den Halten [min]

Information und Kommunikation - Wegedauer zwischen den Halten

A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil 33,75 20,00 61,00

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

Bau - Wegedauer zwischen den Halten [min]

A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil 40,00 30,00 30,00
minwert | af o g

Spannweite

oberes Quartil 35,00 155,00 35,00

Spannweite
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Tabelle A-14: Dauer je gesamter Tour und Branche

A - Pkw, B- C - Lkw,
HANDEL Einheit | Kombi Transporter Sattelzug
Beladung im Depot [min] 12,7 33,3 45,5
Anzahl Halte je Tour [/] 2,0 4,0 4,0
Entladung aulRerhalb - je Halt [min] 28,0 97,2 42,0
Entladung auBerhalb - gesamt [min] 42,0 340,1 147,0
Beladung auBerhalb - je Halt [min] 9,6 28,1 28,0
Beladung au3erhalb - gesamt [min] 9,6 28,1 28,0
Wegedauer - je Weg [min] 20,0 21,0 40,7
Wegedauer - gesamt (Halte+1) [min] 60,0 105,0 203,4
Entladung im Depot [min] 9,9 28,2 26,0
Dauer je Tour [min] 134,2 534,7 449,9
Dauer je Tour [h] 2,2 8,9 7,5
Anzahl Touren pro Tag /1 1,6 1,7 1,7
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [min] 212,5 892,3 752,8
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [h] 3,5 14,9 12,5
davon in Bewegung [min] 95,0 175,2 340,4
davon in Bewegung [h] 1,6 2,9 57
Verhdiltnis Stehzeit/Fahrzeit l/] 1,2 4,1 1,2
A - Pkw, B - C - Lkw,
SONST. DIENSTLEISTUNGEN Einheit | Kombi Transporter Sattelzug
Beladung im Depot [min] 15,2 32,6 52,0
Anzahl Halte je Tour [/] 3,0 2,0 1,0
Entladung auBerhalb - je Halt [min] 39,1 89,6 139,0
Entladung auBerhalb - gesamt [min] 97,7 134,4 69,5
Beladung aulRerhalb - je Halt [min] 9,5 30,1 0,0
Beladung aulerhalb - gesamt [min] 9,5 30,1 0,0
Wegedauer - je Weg [min] 20,0 20,0 35,0
Wegedauer - gesamt (Halte+1) [min] 80,0 60,0 70,0
Entladung im Depot [min] 9,5 23,8 55,0
Dauer je Tour [min] 211,9 280,7 246,5
Dauer je Tour [h] 3,5 4,7 4,1
Anzahl Touren pro Tag /1 2,1 2,2 1,0
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [min] 452,2 630,4 246,5
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [h] 7,5 10,5 4,1
davon in Bewegung [min] 170,7 134,7 70,0
davon in Bewegung [h] 2,8 2,2 1,2
Verhidiltnis Stehzeit/Fahrzeit l/] 1,6 3,7 2,5
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A - Pkw, B- C - Lkw,
HERSTELLUNG VON WAREN Einheit | Kombi Transporter Sattelzug
Beladung im Depot [min] 17,1 18,2 45,8
Anzahl Halte je Tour [/] 2,0 3,0 1,0
Entladung aulRerhalb - je Halt [min] 41,4 46,7 32,9
Entladung auBerhalb - gesamt [min] 62,1 116,8 16,4
Beladung auBerhalb - je Halt [min] 10,3 23,5 3,3
Beladung auB3erhalb - gesamt [min] 10,3 23,5 3,3
Wegedauer - je Weg [min] 20,0 15,0 42,0
Wegedauer - gesamt (Halte+1) [min] 60,0 60,0 84,0
Entladung im Depot [min] 9,8 15,9 10,0
Dauer je Tour [min] 159,3 234,4 159,6
Dauer je Tour [h] 2,7 3,9 2,7
Anzahl Touren pro Tag /1 2,2 1,3 2,8
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [min] 351,2 312,5 438,9
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [h] 5,9 5,2 7,3
davon in Bewegung [min] 132,3 80,0 231,0
davon in Bewegung [h] 2,2 13 3,9
Verhidiltnis Stehzeit/Fahrzeit l/] 1,7 2,9 0,9
A - Pkw, B- C - Lkw,
INFORMATION UND KOMMUNIKATION | Einheit | Kombi Transporter Sattelzug
Beladung im Depot [min] 13,2 39,6 60,0
Anzahl Halte je Tour [/] 1,8 2,3 3,0
Entladung aulRerhalb - je Halt [min] 57,8 117,5 30,0
Entladung auBerhalb - gesamt [min] 72,3 205,6 75,0
Beladung aulRerhalb - je Halt [min] 11,0 12,9 15,0
Beladung au3erhalb - gesamt [min] 11,0 12,9 15,0
Wegedauer - je Weg [min] 30,0 55,0 90,0
Wegedauer - gesamt (Halte+1) [min] 82,5 178,8 360,0
Entladung im Depot [min] 9,4 27,1 15,0
Dauer je Tour [min] 188,3 464,0 525,0
Dauer je Tour [h] 3,1 7,7 8,8
Anzahl Touren pro Tag /1 1,3 1,5 1,0
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [min] 242,0 695,9 525,0
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [h] 4,0 11,6 8,8
davon in Bewegung [min] 106,0 268,1 360,0
davon in Bewegung [h] 18 4,5 6,0
Verhidiltnis Stehzeit/Fahrzeit l/] 1,3 1,6 0,5

129




Anhang

A - Pkw, B- C - Lkw,
BAU Einheit | Kombi Transporter Sattelzug
Beladung im Depot [min] 15,8 30,0 63,8
Anzahl Halte je Tour [/] 2,0 2,0 1,5
Entladung aulRerhalb - je Halt [min] 63,1 89,2 90,6
Entladung auBerhalb - gesamt [min] 94,6 133,8 90,6
Beladung auBerhalb - je Halt [min] 15,9 22,2 22,5
Beladung aulerhalb - gesamt [min] 15,9 22,2 22,5
Wegedauer - je Weg [min] 22,5 12,0 12,5
Wegedauer - gesamt (Halte+1) [min] 67,5 36,0 31,3
Entladung im Depot [min] 15,1 20,6 32,9
Dauer je Tour [min] 208,9 242,7 240,9
Dauer je Tour [h] 3,5 4,0 4,0
Anzahl Touren pro Tag /1 2,5 2,2 1,5
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [min] 511,8 531,1 361,4
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [h] 8,5 8,9 6,0
davon in Bewegung [min] 165,4 78,8 46,9
davon in Bewegung [h] 2,8 13 0,8
Verhdiltnis Stehzeit/Fahrzeit l/] 2,1 57 6,7
A - Pkw, B- C - Lkw,
F-W-T-DIENSTLEISTUNGEN Einheit | Kombi Transporter Sattelzug
Beladung im Depot [min] 5,3 24,0 67,5
Anzahl Halte je Tour [/] 1,0 1,0 1,0
Entladung auBerhalb - je Halt [min] 47,6 20,0 45,0
Entladung auBerhalb - gesamt [min] 23,8 10,0 22,5
Beladung aulRerhalb - je Halt [min] 8,4 25,0 52,5
Beladung au3erhalb - gesamt [min] 8,4 25,0 52,5
Wegedauer - je Weg [min] 30,0 35,0 35,0
Wegedauer - gesamt (Halte+1) [min] 60,0 70,0 70,0
Entladung im Depot [min] 5,2 23,3 30,0
Dauer je Tour [min] 102,7 152,3 242,5
Dauer je Tour [h] 1,7 2,5 4,0
Anzahl Touren pro Tag /1 1,8 2,0 1,5
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [min] 185,6 304,7 363,8
Gesamtverwendungsdauer eines Fz [h] 3,1 51 6,1
davon in Bewegung [min] 108,5 140,0 105,0
davon in Bewegung [h] 18 2,3 1,8
Verhidiltnis Stehzeit/Fahrzeit l/] 0,7 1,2 2,5
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Tabelle A-15: Ldnge je gesamter Tour und Branche in Kilometer

Handel - Linge je Tour [km]

sonstige Dienstleistungen - Linge je Tour [km]

A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

arithm. Mittel | 11902]  12544) 160,00
Median | 35000 10000 150,00
minwet | 2 13 49

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

Herstellung von Waren - Linge je Tour [km]

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

oberes Quartil 100,00 127,00 285,25

495 360 359

oberes Quartil 92,50 115,31 25,00

Bau - Ldnge je Tour [km]

freiberufliche, wissensch. und techn. DL - Linge je Tour [km]

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

Median | 3000 24,50 40,00
42,50 33,75 50,00

Spannweite

A - Pkw, Kombi |B - Transporter |C - Lkw, Sattelzug

Median | 50,00 70,00 70,00

80,00 310,00 70,00
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Tabelle A-16: Anzahl an Anlieferungen je Werktag und Branche

sonstige Dienstleistungen - Anzahl an Anlieferungen je Werktag
A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

Handel - Anzahl an Anlieferungen je Werktag
A - Pkw, Kombi (B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

oberesQuartil | 300 3000 060
minwet | o o 9

Spannweite

Herstellung von Waren - Anzahl an Anlieferungen je Werktag Information und Komm. - Anzahl an Anlieferungen je Werktag
A - Pkw, Kombi |B - Transporter|C - Lkw, Sattelzug

oberesQuartil | 125 000 000
minwet | o o o

Spannweite

oberes Quartil
minwert | o o o

Spannweite

oberesQuartl | 100 000 000
minwet | o o o

Spannweite

oberesQuartil | 200 2000 000
minwet | o o o

Spannweite
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