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Lésungsvorschlige zu Ubung Nr. 7a

Losungsvorschlag zu Aufgabe 7a.1: Neun-Euro bzw. 49-Euro-Ticket

(2)

— B1: Ad-Hoc Bonus Fuf gegeniiber MIV in Nutzeneinheiten (NE)

— f2: Ad-Hoc Bonus Rad gegeniiber MIV in NE

— B3: Ad-Hoc Bonus OV gegeniiber MIV in NE

— Ba: Generisch/global modellierte Zeitsensitivitiat [NE/Minute]

— B5: Kostensensitivitit [NE/Euro]

— Bg: Attraktivititsgewinn [NE] von 100 % belegtem OV gegeniiber leerem OV

Man konnte die Genauigkeit des Modells erh6hen, indem man die Reisezeiten (nicht aber
die Kosten) alternativenspezifisch modelliert, da es sich zeigte, dass Reisezeiten in OV
und MIV systematisch als weniger belastend empfunden werden als die zu Fuf oder mit
dem Rad. Der Einfachheit halber wird hier darauf verzichtet.

Diese prohibitiv hohen Kosten und Zeiten modellieren indirekt, dass die betroffenen
Verkehrsmodi wegen Nichtverfiigbarkeit nicht gew#hlt werden koénnen. Ad-Hoc-Kosten
C3 = 0 bedeuten, dass die Ad-Hoc-Nutzung des OVs keine Kosten nach sich zieht, also
keine Fahrkarte gekauft werden muss. Beispielsweise, weil man schon eine Dauerkarte oder
ein Studententicket hat.

Zeitwert:
VoT = f4/55 = 0.167 Euro/Minute = 10 Euro/h

Der Nutzen leerer gegeniiber voller Ziige, Busse und Bahnen betrigt — s = 1.5 NE.
— Zeitdquivalent: /54 = 15 Minuten Geldaquivalent: 8¢/085 = 1.5 Euro.

Fiir jede Person n gelten im Multinomial-Logit-Modell (MNL) die Auswahlwahrschein-
lichkeiten

exp(Vii)
z.B. Person 1:
Vii = —-5.0, Vig=-4.0, Viz=-2925 Vi4=-700

Damit

N =0.0787, P11 =0.0856, P2 =0.233, P;3=0.682, P;4=00
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Fiir die anderen drei Personen (jedes Mal den Nenner komplett neu berechnen!) ergeben
sich die OV-Auswahlwahrscheinlichkeiten analog zu

Py3 = 0.097, P33 =0.0005, Py3=0.711

Damit ist der einer Belegung von B = 0.75 entsprechende globale OV-Modal-Split gege-

ben durch
_ Pi3+ Py + Py + Pas

Ps 1

=0.373 =37.3%

(e) Bisherige durchschnittliche OV-Kosten pro Monat bei Kauf von Einzeltickets:

Person 1: O = 90Py303 = 184 Euro
Person 2: O3 = 90Py3C3 = 26.20 Euro
Person 3 : C" = 90P33C33 = 0.19 Euro
Person 4 : C°" = 90Py3Cy3 = 0 Euro

Personengruppen 1 und 2 kaufen die 9-Euro-Tickets, aber nur Gruppe 1 das 49-Euro-
Ticket. Gruppe 3 nutzt kaum den OV und Gruppe 4 fihrt sowieso kostenfrei, so dass
diese Gruppen die Tickets natiirlich nicht kaufen wiirden.

(f) Die Rechnung ist wie bei Aufgabenteil (d). Der einzige Unterschied ist die Auswirkung
des 9-Euro-Tickets, also Cf3 = Chs = 0, wihrend C%y = C33 = 4 unveréindert ist und der
Student nach wie vor kostenlos fahrt (Cj3 = Cy3 = 0), so dass auch deren Auswahlwahr-
scheinlichkeiten unverandert bleiben (die Riickkopplung durch die erhohte Belegung ist
ja noch nicht beriicksichtigt!)

Py =0928, P =0.394,
P?,(gl,) = P33 = 0.0005 (unveréndert), Pg) = P43 = 0.711 (unveréndert)

(g) Durch den hoheren OV-Modalsplit bei gleichem Angebot kommt es zu einer héheren
Belegung:

Py + Py + Py + Piy))
(P13 + Pas + P33 + Py3)
die Ziige, Busse und Bahnen sind nun also leicht iiberfiillt (beim 49-Euro-Ticket erhielten
wir BA) = 87,4%). Die Verschiebung durch die erhéhte Belegung wird wieder mit dem

50 _ gl — 102.4%,

MNL modelliert, lediglich die Belegung Bs ist nun durch Bél) zu ersetzen (und natiirlich
die Ad-Hoc-Kosten C/5 nach Einfithrung des 9-Euro-Tickets anzunehmen), also
ni n3»

P(Q) - ]DZ‘MNL <Tn17 Tn?a Tn37 Tn47 ' Cn47 Bél))

mit PMNL = ¢Vi/ > eYi der iiblichen MNL-Formel und den Zahlenwerten (alles, ein-
schliefslich des Nenners, muss neu berechnet werden!)

P2 =0896, P2 =0301, P2 =000035 P2 =0.620
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und damit
2)

P —454%, BY =91.5%.

Durch das 9-Euro-Ticket fahren immer noch deutlich mehr Personen der Gruppen 1 und 2
im OV (die das Ticket gekauft haben), dafiir wenden sich einige Studenten ab, da sie bei

gleichem Preis (Null) nun weniger Komfort haben. In Summe bleibt aber eine deutliche
Mehrnutzung des OV (91.5% statt 75 % Belegung)

(h) Durch die nun wieder etwas geringere Belegung wird der OV fiir alle Nutzergruppen
wieder attraktiver, es fahren mehr, wodurch der OV wieder unkomfortabler wird, dadurch
weniger fahren, der Komfort wieder steigt, ... Mathematisch entspricht das, d&hnlich wie
bei der Zielwahl mit beidseitig festen Randsummenbedingungen, einer Iterationsprozedur:

P(m) - PiMNL (Tn17 Tn27 Tn37 Tn47 01113, Cn47 Bém_l))

ni

Die m-te Iteration hiangt von der Belegung der m — 1-ten Iteration ab. Man kiinte das
finale Gleichgewicht auch als transzendente (nicht analytisch l6sbare) Gleichung fiir die
Gleichgewichtsbelegung B3 auffassen,

4
B3 MNL
Bgeq == T&;Pi} (TnlaTn27Tn37Tn470;137Cn47B§q) )

aber die Iteration fiihrt auch schnell zum Ziel. Wir erhalten

BY = 95.9%,
B{Y = 941%,
BY = 94.8%,
BY = 945%,

B = 94.6%.

(i) Nun ist der OV wieder gleich teuer wie vor dem 9-Euro-Ticket, aber wegen der erhdhten
Nutzung unbequemer. Die MNL-Rechung PZ-MNL(TM, T2, Tps, Ty Crg, Cra, B3Y) (mit ur-
spriinglichen Fahrpreisen Cy3 statt C}4) zeigt: Die Nutzung fillt voriibergehend unter das
Vor-Ticket-Niveau (Belegung Bs = 67.3 %, Modal-Split P3 = 33.4 %, wird aber danach
wohl schnell zum Ausgangswert von Bs = 75 % bzw P3 = 37.3 % zuriickkehren

(j)  — Zu wenig Nutzergruppen, sodass die Preissensitivitit des xz-Euro Tickets (z.B. x = 9
oder 49 Euro) nur sehr grob beriicksichtigt werden kann.

— Die Riickkopplung der Belegung bzw. des gednderten Modal Splits auf die Frage, ob
ich ein z-Euro-Ticket kaufen wiirde, wurde nicht beriicksichtigt.

— Die fiir manche neuen OV-Erfahrungen konnten zu einer bleibenden verstirkten
Nutzung auch nach Ende des Tickets fiihren.
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