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Sensitivititsuntersuchung des Nutzens
bei Kosten-Wirksamkeits-Analysen, dargestellt am Beispiel
der Durchfiithrbarkeitsstudie C-Bahn Hamburg

VON DR. PETER KIRCHHOFF, HAMBURG, UND
DR. WERNER LITTGER, OTTOBRUNN

Vorbemerkung

In der vom BMFT geforderten ,,Durchfiihrbarkeitsstudie C-Bahn Hamburg 1977 werden
die verkehrlichen, betrieblichen und stidtebaulichen Probleme des Einsatzes eines Kabi-
nenbahn-Systems der Bauart C-Bahn in Hamburg untersucht. Bei der C-Bahn handelt es
sich um ein automatisches, spurgebundenes Nahtransportsystem, bei dem an einem 1. a.
8 m iiber Strafenniveau verlaufenden Balken hingende und stehende Kabinen gefiihrt
werden. Als Einsatzgebiet in Hamburg wurde aufgrund von umfangreichen stadtstruktu-
rellen und verkehrlichen Untersuchungen der Bezirk Barmbek-Nord ausgewihlt.

Im Rahmen der Studie wurde eine Nutzen-Kosten-Untersuchung durchgefiihrt, in der der
Einsatz der C-Bahn dem in Hamburg vorhandenen Bussystem und einem kombinierten
System U-Bahn/Bus gegeniibergestellt wurde!). Im Mittelpunkt der Nutzenermittlung
stand eine Sensitivititsanalyse. Uber Methodik und Ergebnis dieser Sensitivititsanalyse
wird nachfolgend berichtet. Ausgangspunkt der Sensitivititsanalyse war die Nutzener-
mittlung, wie sie in Kosten-Wirksamkeits-Analysen heute iiblicherweise erfolgt.

1. Methodische Anmerkungen zur Zielfindung, Zielgewichtung und
Zielbestimmung

Fiir Nutzen-Kosten-Untersuchungen — auch fiir die heute iblicherweise angewandten
Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen — besteht nach wie vor eine Reihe methodischer
Schwachstellen, die die Aussagefihigkeit der Ergebnisse relativieren. Die Arbeitsschritte
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der Nutzenermittlung bei Kosten-Wirksamkeits-Analysen — Formulierung von Zielen,
Gewichtung der Ziele untereinander und Bestimmung der Zielwerte — werden als weit-
gehend bekannt vorausgesetzt. Daher werden hier als Ausgangspunke fiir die Sensitivi-
titsanalyse lediglich methodische Anmerkungen zu diesen Arbeitsschritten gemacht und
die Arbeitsschritte nur insoweit erliutert, wie dies zum Verstindnis der methodischen
Anmerkungen notwendig ist.

Die Ermittlung des Nutzens von MaBnahmen setzt die Formulierung und Quantifizierung
von Zielen voraus, an denen dieser Nutzen gemessen werden kann. Im vorliegenden
Fall werden die Ziele aus den Anforderungen von Benutzer, Betreiber und Allgemein-
heit abgeleitet, die in der Tabelle 1 zusammengestellt sind. Alle Komponenten des Ziel-
systems, die in Geldeinheiten ausgedriickt werden konnen, wurden dem Kostenmodell
zugeordnet und alle iibrigen Komponenten dem Nutzenmodell. Die Anforderungen
des Betreibers sind entweder identisch mit den Anforderungen des Benutzers oder der
Allgemeinheit und gehen damit in das Nutzenmodell ein oder sie sind — und dies gilt
fiir ihren iberwiegenden Teil — monetir quantifizierbar und somit Bestandteil des Kosten-
modells. Das Zielsystem fir die Ermittlung des Nutzens ist im vorliegenden Fall hierar-
chisch aufgebaut. Die Zielkriterien der verschiedenen Ebenen sind in Tabelle 2 aufge-
listet.

In einem hierarchischen System muR eine hierarchische Abhingigkeit zwischen den ein-
ander zugeordneten Elementen der unterschiedlichen Ebenen bestehen. AuRerdem
diirfen keine Zirkularititen, d.h. hierarchischen Riickkoppelungen vorhanden sein. Beide
Bedingungen sind in dem vorliegenden Zielsystem nicht immer erfiillt. Der hierarchische
Aufbau ist daher nicht als konstituierende Struktur der Ziele zu betrachten, sondern
primir als Hilfsmittel fiir das Finden von Zielen, das die logische Zuordnung der Ziele
zueinander erleichtert und damit zu einer weitgehenden Vollstindigkeit der Ziele fiihrt.
Die methodische Unzulinglichkeit der Zielhierarchie wurde dabei in Kauf genommen.

Um den Nutzen eines Systems bestimmen zu kénnen, sind die Ziele der unteren Hierar-
chieebene in ihrer gegenseitigen Bedeutung zu gewichten. Die Zielgewichtung stellt einen
Bewertungsproze® dar, der sich auf die subjektiven Werthaltungen der bewertenden
Personen griindet. Hier liegt ein Ansatzpunkr fiir die Sensitivititsanalyse (s. Abschnitt II).

Neben der Zielgewichtung muR fiir jedes Zielkriterium angegeben werden, in welchem
MaR das untersuchte System dieses Ziel erfiillt. Dazu ist es erforderlich, die Ausprigung
des untersuchten Systems im Hinblick auf die Ziele durch kardinale oder nominale Indi-
katoren anzugeben. Die Tabelle 2 enthilt die hier verwendeten Indikatoren in ihrer
Zuordnung zu den einzelnen Zielkriterien. Bei den nominal meBbaren Indikatoren sind
die Dimensionen angegeben. Die Indikatoren werden iiber sogenannte Zielwertfunktionen
in Zielwerte (= Zielerreichungsgrade) umgesetzt. Um diese Zielwertfunktionen quantifi-
zieren zu kdnnen, mufl die maximal wiinschbare und die minimal akzeptable Zieler-
reichung festgelegt werden. Diese Grenzwerte kénnen nur z.T. aus objektiven physika-
lischen GroBen abgeleitet werden. Teilweise basiert sie auf subjektiven Werthaltungen und
ist damit ebenfalls einem Bewertungsprozef unterworfen. Insoweit muf auch die Fest-
legung der Grenzwerte der Zielerreichung in die Sensitivititsanalyse einbezogen werden.

Die Zusammenfassung der maximal wiinschbaren Zielerreichung aller Ziele markiert
ein Idealsystem, an dem das zu bewertende Realsystem gemessen wird. Bei der Festlegung
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Tabelle 1:  Zielgruppen-spezifische Anforderungsprofile

Anforderungen
der Benutzer

Anforderungen
der Betreiber

Anforderungen
der Allgemeinheit

Geringe Reise-
zeit

Sicherstellung

Gewahrleistung
der personlichen
Sicherheit
wahrend der
Fahrt

einer Flachen-
bedienung, die
dem Umfang der
Nachfrage ent-
spricht

Sicherstellung der
verkehrlichen
ErschlieBung

Gewahrleistung

Hohes Attraktivitats-
niveau, und zwar

Geringe Unannehm-
lichkeiten beim
Zu- und Abgang

sicherheitstechni-
scher Unbedenk-
lichkeit und Ab-
sicherung in
Schadensfallen

Beschrankung
beim Verkehrs-
flachen- und
Raumbedarf

Vermeidung von
Belastigungen
der Anlieger

Anpassungsfahig-
keit an externe

komfort

Hoher Beférderungs-

Systeme

Erhaltung und
Gestaltung des
Stadtbildes

Einsatzfahigkeit

Hoher Bedienungs-
komfort

technischer
Neuerungen

Erfordernisse der
sozio-Okonom.
Struktur

Gewahrleistung

eines standard-
entsprechenden
Service

Abwehrmoglich-
keiten von Krimi-
nalitat gegen
Personen und
Sachen
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Tabelle 2: Zielkriterien und Indikatoren

Teilmodell Benutzer

Zielkriterium

Indikator

Reisezeit R Reisegeschwindigkeit (km/h)
Personliche — Persénliche Sicherheit /-
Sicherheit

Zugénglichkeit

Zugang und Abgang

An- und Abmarschmodalitat (m)

Funktionalitat
der Haltestelle

Witterungsschutz
Orientierungshilfen
Bahnsteigzugang

Bahnsteigabsicherung

Zugang zum
Fahrzeug

Fahrzeugeinstieg (cm)
Platzanordnung

Platzerreichung

Beférderungs-
qualitat

Fahrverhalten

Laufruhe

Innenfahrgerdausch [dB (A)]

Fahrzeugkomfort

Heizung und Liftung

Anzahl der Zwischenhalte (St)
Sitzplatzkomfort
Ausblickmoglichkeit

Sitzplatzverfigb.

Sitzplatzanteil (%)
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Fortsetzung Tabelle 2

Teilmodell Allgemeinheit

Zielkriterium

Indikator

Bedienungs-
qualitat

Bedienungshaufigk.

Fahrzeugfolgezeit (min)

Zielbezogenheit

Umsteigehaufigkeit (%)
Umsteigemodalitat

Anteil Zwischenhalte (%)

Plnktlichkeit

Verspatung (min)

ErschlieBungs-

rauml. ErschlieBung

Entfernung zur Haltestelle (m)

Netzflexibilitat -/

zeitl. ErschlieBung

Fahrzeugfolgezeit (min)

Nutzung

wirkung Einsatzflexibilitat -/
Systemausfalle Systemausfélle /-
Flachenverzehr _—_— Flachenverzehr
Belastigung durch Bau Belastigung durch Bau -/-
Anlieger- Einblick in Wohnungen Einblick in Wohnungen -/
belastungen Larmbeldstigung Larmbelastigung /-
Abgasbelastung Abgasbelastung /-
Stacitbild- —> StadtbildeinfluB /-
einfluB
Einflub auf —_— EinfluB auf Nutzung /-
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der Grenzen fiir die maximal wiinschbare und die minimal akzeptierbare Zielerreichung
ist jedoch zu beriicksichtigen, da es zwischen unterschiedlichen Zielen Zielkonflikte
geben kann. So bedingt z.B. eine gute Anpassung des Streckenverlaufs an die Schwer-
punkte des Verkehrsaufkommens (Zielkriterium: Verkehrliche ErschlieBung) im Regel-
fall eine gewundene Streckenfihrung und verschlechtert damit die auf die Luftlinie
bezogene Reisegeschwindigkeit (Zielkriterium: Reisegeschwindigkeit). Die Grenzwerte
der Zielerreichung diirfen deshalb nicht unabhingig voneinander festgelegt werden, denn
sonst wiirden Forderungen erhoben, die von einem Idealsystem auch theoretisch nicht zu
erfiillen sind und die damit zu unrealistischen Bewertungen fiir das Realsystem fiihren,

Die bei der Durchfiihrbarkeitsstudie C-Bahn Hamburg festgelegten GroBen fiir die Ziel-
gewichte sowie fiir Verlauf und Grenzwert der Zielwertfunktionen sind bei Runkel®)
ausfithrlich wiedergegeben.

I1. EinfluB von Werthaltungen auf die Zielgewichte

Jede Nutzenermittlung im Rahmen von Kosten-Wirksamkeits-Analysen liefert primir
bei der Bestimmung der Zielgewichte, aber auch bei den Annahmen iiber Verlauf und
Grenzwerte der Zielfunktionen, subjektive Ergebnisse, die von den Werthaltungen der
jeweiligen Bearbeiter geprigt sind. Dabei liegt eine mehr oder weniger starke Streuung
der Werthaltungen in der Natur der Sache. Aus diesem Grundc scheint es nicht vertret-
bar, wie es meist geschieht, das Ergebnis der Nutzenermittlung in eine einzige Zahl zu
fassen. Vielmehr ist es notwendig, in einer Sensitivititsanalyse Spannweiten der Bewer-
tung aufzuzeigen und die dahinterstehenden Werthaltungen deutlich zu machen. Im
vorliegenden Fall ist die Sensitivititsanalyse vorwiegend auf die Zielgewichte ausgerich-
tet. Daneben werden jedoch auch unterschiedliche Grenzwerte einiger Zielwertfunktio-
nen mit einbezogen. Letzteres sollte bei derartigen Sensitivititsanalysen noch weiter
verfolgt werden.

Die Gewichte der einzelnen Ziele wurden im Rahmen einer Delphi-Runde bestimmt. Sie
sind das Ergebnis einer subjektiven Entscheidung der einzelnen Teilnehmer der Delphi-
Runde vor dem Hintergrund ihrer jeweiligen Werthaltung. In der Tabelle 3 sind die
Mittelwerte aus dem Gewichtungsprozef fiir die einzelnen Zielkriterien der ersten beiden
Hierarchieebenen dargestellt. Die Gewichtsfaktoren sind dabei einmal im hierarchischen
Sinne jeweils auf das iibergeordnete Element bezogen (die Gewichtssumme jeder dieser
Untergruppen ergibt 1) und zum anderen auf alle Elemente einer Ebene (die Gewichts-
summe fiir alle Elemente dieser Ebene ergibt 1).

Analog zur Statistik liegt es nahe, die Mittelwerte dieser individuellen Gewichtssetzungen
als mafgebende Gewichte zu interpretieren. Die Abweichungen zwischen den Gewich-
tungen durch die einzelnen Personen und dem mittleren Gewicht werden dann als zu-
fillig im Sinne der Statistik interpretiert. Bei der Gewichtsabstimmung geht es jedoch
nicht um ein statistisches Problem, sondern um ein Entscheidungsproblem. Die unter-
schiedlichen Gewichtssetzungen sind keine zufilligen Abweichungen von einem ,,rich-
tigen Wert”’, sondern gleichrangige GroRen. Es gibt weder eine ,,mittlere Meinung”, noch
bezeichnet der Mittelwert einen Konsens verschiedener Meinungen. Die Abweichungen

2) Vgl. ebenda.
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Tabelle 3: Gewichte der Zielkriterien

Mittelwert Mittelwert
. . bezogen auf Varianz bezogen auf

Zielkriterium K o

ubergeordnete in % gesamte

Elemente Ebene
Ebene 1
Benutzer 0,62 8
Allgemeinheit 0,38 13
Ebene 2
Reisezeit 0,30 19 0,186
Pers. Sicherheit 0,12 36 0,074
Zuganglichkeit 0,16 19 0,096
Beforderungskomfort 0,16 25 0,096
Bedienungskomfort 0,26 21 0,167
ErschlieRungswirkung 0,39 19 0,150
Flachenverzehr 0,13 42 0,049
Anliegerbelastungen 0,22 22 0,085
Stadtbildeinflul 0,18 20 0,074
Einflufl auf Nutzung 0,08 82 0,028
Ebene 3
Reisezeit 1,00 - 0,185
Pers. Sicherheit 1,00 ~ 0,074
An-und Abmarsch 0,47 31 0,045
Funktionalitat d. Hst. 0,39 27 0,037
Zugang zum Fahrzeug 0,14 32 0,014
Fahrverhalten 0,36 20 0,034
Fahrzeugkomfort 0,29 23 0,028
Sitzplatzverfugbarkeit 0,35 24 0,034
Bedienungshaufigkeit 0,30 26 0,052
Zielbezogenheit 0,22 25 0,036
Punktlichkeit 0,48 16 0,080
Rauml. ErschlieRung 0,48 7 0,072
Zeitl. ErschlieRung 0,36 13 0,054
Systemausfalle 0,16 34 0,023
Flachenverzehr 1,00 - 0,049
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Mittelwert Mittelwert
Zielkriterium I_)ezogen auf Varianz bezogen auf

ubergeordnete in % gesamte

Elemente Ebene
Belastigungen d. Bau 0,25 30 0,021
Einblick in Wohnungen 0,25 30 0,021
Larmbelastigung 0,25 30 0,021
Abgasbelastung 0,25 30 0,021
Stadtbildeinfiu 1,00 - 0,074
Einflul auf Nutzung 1,00 — 0,028

zwischen den individuellen Gewichtssetzungen markieren vielmehr die Spannweite der
Meinungen. Diese Spannweite darf bei der Nutzenermittlung nicht verloren gehen, son-
dern muf Ausgangspunkt fiir eine Sensitivititsanalyse sein.

Als MaR fiir die Spannweite-der Meinungen wird die Varianz im statistischen Sinne ver-
wendet. Auf diese Weise gehen die Extremwerte der Gewichtung zwar in die Spannweite
ein, sie wird aber nicht ausschlieBlich durch die beiden Extremwerte markiert. Ange-
sichts dieser Interpretation der Abweichungen zwischen den individuellen Gewichts-
setzungen war es moglich, die Teilnehmerzahl an der Delphi-Runde gering zu halten.
Das bei einem statistischen Problem bestehende Ziel, die Streuung durch eine grofe
Zahl von MeBwerten mdglichst einzuschrinken, besteht hier nicht.

I1I. Gewichtselastizitit als Maf fiir den Zusammenhang zwischen
Werthaltung und Nutzen

Im Mittelpunkt der Sensitivititsanalyse steht die Frage: ,,Wie wirken sich Anderungen
in den Zielgewichten (d. h. Verschiebungen in den Werthaltungen) auf den Nutzen aus?”
Das Verhiltnis zwischen Nutzeninderung und Gewichtsinderungen eines Zieles wird
hier als ,,Gewichtselastizitit” definiert. Diese Zusammenhinge lassen sich mit den
GroRen

g;: mittleres Gewicht des Zielkriteriums i
f;: Zielwert des Zielkriteriums i

i: Laufindex der Zielkriterien
folgendermaBen darstellen:

Nutzen des Systems aufgrund der mittleren Zielgewichte:

N=2g-f
1

Nutzen des Systems aufgrund der Gewichtsinderung g; des Ziels i:
Npeu (Agp) = (N + Ag; - £7) /(1 + Ag;)
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Nutzeninderung AN aufgrund der Gewichtsinderung Ag;:
AN=Nj ., —N

Gewichtselastiziit fiir das Ziel i:
AN Ag:
E; =(=/ _—gl)
81

Die Variation der Normierungsbedingung fiir die Gewichte
Zg =1

1
i
ergibt
Thgi = O
1

Da die Nutzeninderung proportional zur Anderung der einzelnen Zielgewichte verliuft,
ist die Gewichtselastizitit fir ein Ziel i jeweils eine konstante GroRe. Die Gewichtselasti-
zititen fir die Zielkriterien des vorliegenden Anwendungsfalls (zweite Ebene der Ziel-
hierarchie) sind im oberen Teil der Tabelle 4 dargestellt. Wegen der leichteren Uberschau-
barkeit wurden die Rechenwerte mit 100 multipliziert. Die Gewichtselastizititen haben
ein positives Vorzeichen, wenn eine Gewichtserh6hung zu einer Erhdhung des Nutzens
fithrt, und ein negatives Vorzeichen, wenn die Gewichtserh6hung den Nutzen verringert.
Je weiter ihr Absolutwert von O entfernt ist, desto groRer ist der EinfluR einer Gewichts-
verinderung auf den Nutzen.

Die Gewichtselastizititen machen die Stirken und Schwichen der jeweils untersuchten
MaRnahme deutlich. Die MaRnahme hat ihre Stirken im Hinblick auf diejenigen Ziele,
bei denen eine Erhohung des Gewichtes einen hohen Nutzengewinn bringt (hohe posi-
tive Gewichtselastizitit). Beim Einsatz der C-Bahn gilt dies z. B. fiir den Bedienungskom-
fort. Die Schwichen liegen dort, wo hohere Kriteriengewichte zu hohen Nutzenverlusten
filhren (hohe negative Gewichtselastizitit). Dies ist z. B. beim Flichenverzehr der Fall.
In dieser Interpretation der Gewichtselastizititen liegt ein Ansatzpunkt fiir Systemverbes-
serungen: Sie sind vor allem dort erforderlich, wo hohe negative Gewichtselastizititen
auftreten.

Maximale Nutzenwerte fiir eine MaBnahme ergeben sich, wenn alle Ziele mit positiven
Gewichtselastizititen ein méglichst hohes Gewicht erhalten und alle Ziele mit negativen
Gewichtselastizititen ein moglichst geringes Gewicht. Minimale Nutzenwerte ergeben
sich, wenn umgekehrt verfahren wird. Das grofte und kleinste mégliche Gewicht eines Zie-
les wird durch jeweils extreme Werthaltungen markiert. Im vorliegenden Fall wird die
Grenze der Gewichtserhhung bzw. -erniedrigung durch die Varianz um den Mittelwert
gezogen, wie sie sich aus dem Gewichtsbestimmungsprozef ergegen hat (vgl. Ta-
belle 3). Zusitzlich kann bei unterschiedlichen Grenzwerten der Zielwertfunk-
tionen der jeweils den Nutzen erhdhende oder erniedrigende Wert eingesetzt werden. Die
auf diese Weise gewonnenen maximalen und minimalen Werte des Nutzens eines Systems
stecken die Spanne ab, innerhalb derer sich der Gesamtnutzen bei unterschiedlichen
Werthaltungen verindert.
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Tabelle 4:  Gewichtselastizititen der Zielkriterien der 2. Zielebene und Gesamtnutzen

Gewichtsver-

héitnis zw. C-Bahn Bus U-Bahn/Bus
Benutzer u.

Atlgemeinh.

Zlel-

kriterium 50:50 62:38 75:25 | 50:50 62:38 75:26 | 50:50 62:38 75:25

Reisezeit +22 +23 + 23 -73 —-92 -103 -76 —90 -10.1
Persdnliche Sicherheit -14 —19 —-23 +23 +34 +45 =12 -12 -1
Zuganglichkeit —-16 —-22 =28 — 1,8 ~16 —16 +04 +09 +11
Beférderungskomfort +26 +30 +33 — 3.1 —36 —40 —-16 —-15 —-13
Bedienungskomfort +80 +85 +88 + 4,8 +70 +94 +40 +60 +87
ErschlieBungswirkung +38 +15 0,0 +22 +19 +13 —06 .—-06 0,0
Flachenverzehr —-—65 —49 -—33 + 1.4 +13 +1,0 +14 +14 +11
Anliegerbelastung —03 —04 - 04 + 0.3 +06 +0,1 +30 +20 +15
StadtbildeinfluB —-16 -—15 - 1.0 + 24 +23 +17 +46 +45 +34
EinfluB auf Nutzung —086 —05 - 04 - 18 —-13 -08 -05 —-02 -01

Gesamtnutzen bei

mittleren Gewichten 6,2 6,5 6,8 56 5,5 53 57 55 53
G - Bahn - giinstigen
Gewichten 7.5 5.2 5,2

C-Bahn - giinstigen
Gewichten und

Nutzenfunktionen 7.5 5,4 54
Bus - giinstige Gew. 6.1 6,1 6,2

Bus - giinstige Gew.

und Nutzen ) 6,1 6,3 6,5

Innerhalb dieser Spannweite des Nutzens kennzeichnen die Gewichtselastizititen die
zugrunde liegenden Werthaltungen: Je weiter sich der Nutzen dem Grenzwert nihert,
um so wichtiger sind fiir den Bewerter solche Ziele, die einen hohen Absolutwert und
ein entsprechendes Vorzeichen der Gewichtselastizitit besitzen. Auf diese Weise kann bei
Kenntnis der Spannweite des Nutzens und der Gewichtselastizititen aus einem bestimm-
ten Nutzenwert auf die zugrunde liegenden Werthaltungen geschlossen werden. Dieses
Verfahren macht zwar keine exakten in MaR und Zahl gefalten Angaben iiber die Wert-
haltungen, deckt aber gewisse Tendenzen auf, deren Kenntnis die Diskussion der Bewer-
tungsergebnisse erleichtert.

In analoger Weise lassen sich die Grenzwerte der Zielwertfunktionen verindern. In einem
solchen Fall treten in den oben genannten Formeln an die Stelle der GewichtsgroRe g;
und Ag; entsprechende Zielwertgrofen z; und Az;. Anstelle der Gewichtselastizitit Eag
ergibt sich dann die Zielwertelastizitit Z(Azy). i

IV. Vergleich des Nutzens unterschiedlicher Manahmen

Mit Hilfe der hier definierten Nutzen-Sensitivitiit wird ein aussagefihiger Nutzenvergleich
zwischen mehreren zu untersuchenden MaRnahmen in folgender Weise méglich: Fiir eines
der Systeme werden simtliche Zielgewichte derartig bis an ihren oberen oder unteren
Grenzwert verschoben und gleichzeitig die alternativen Grenzwerte der Zielwertfunktion
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so angesetzt, daR sich insgesamt ein maximaler Nutzen ergibt. Die dafiir verwendete
Zielgewichts- und Zielwertkonstellation wird sodann fiir die Nutzenermittlung der an-
deren Systeme verwendet. Diese Vorgehensweise gibt im vorliegenden Anwendungs-
fall z. B. Anwort auf die Frage: ,,Wie ist das Nutzenverhiltnis zwischen den Systemen,
wenn von einer C-Bahn-giinstigen Gewichtskonstellation und entsprechend glinstigen
Grenzwerten der Zielwertfunktionen ausgegangen wird?” Eine C-Bahn-giinstige Konstella-
tion dieser Bewertungsgrofen einerseits und eine busgiinstige Konstellation andererseits
grenzen dann den Bereich ab, innerhalb dessen sich die Nutzen der zu vergleichenden
Systeme bewegen. Die Gewichtselastizititen geben dann die zugrunde liegenden Wert-
haltungen bei der Bewertung der Zielgewichte an. Diese Grenzwerte des Nutzens sind
im unteren Teil der Tabelle 4 und die zugehdrigen Gewichtselastizititen im oberen
Teil der Tabelle 4 angegeben.

Fir die drei untersuchten Transportsysteme ergibt sich bei C-Bahn-giinstiger Konstella-
tion der BewertungsgréRen ein Nutzenverhiltnis von 7,5 fiir die C-Bahn zu 5,4 fiir Bus
und 5,4 fiir die U-Bahn/Bus mit einem Unterschied von jeweils 2,1 Nutzenpunkten
zugunsten der C-Bahn. Bei einer neutralen Werthaltung schrumpft dieser Unterschied auf
1,0 Nutzenpunkte (Vergleich der Mittelwerte), und bei einer extrem busfreundlichen
Werthaltung mit bus-giinstiger Konstellation der BewertungsgroRe kehrt sich das Nutzen-
verhiltnis bei einem Unterschied von 0,4 Nutzenpunkten zugunsten des Vergleichssystems
U-Bahn/Bus sogar um.

Die Uberlegungen zur Sensitivititsanalyse machen deutlich, daR die miteinander zu

vergleichenden MaBnahmen nicht durch einen einzelnen Wert des Gesamtnutzens gekenn-

zeichnet werden konnen. Solche Werte, die sich als Mittelwerte aus den verschiedenen
Bewertungsprozessen ergeben, stellen lediglich rechentechnische HilfsgroRen dar, die
Ausgangspunkt fiir die Abgrenzung von Spannweiten des Nutzens sind. Ergebnis der
Nutzenermittlung sind diese Spannweiten, fiir die bestimmte Einzelwerte nur aufgrund
bestimmter Werthaltungen aktualisiert werden kénnen.

Summary

The cost-effectiveness analysis carried out in connection with the "Hamburg Metropolitan Railway
Feasibility Study” is used to point out some of the methodological problems of determining bene-
fits. First of all, these problems emerge in the setting up of the targets, the weighting of the targets,
and the translation of the parameters of the system to be evaluated into target values. In order to
make the preferences clear on which the weighting of the targets and the determination of the
target values are based, a sensitivity study is carried out. The sensitivity is characterized by
weighting elasticities. Instead of a single benefit value, a whole range of benefits is used whose sub-
ranges can be reduced to the underlying preferences by means of the weighting elasticities.

Résumé

Certains problémes méthodiques en relation avec la détermination des avantages réels sont examinés
a la lumiére d’'une analyse cofit-efficacité établie dans le cadre de I"’€tude de faisabilité du chemin de
fer urbain de Hambourg’. Ces problémes apparaissent surtout au niveau de la définition des objectifs,
de leur pondération et de la transposition pratique de valeurs théoriques. Afin de clarifier les prio-
rités présidant 4 la pondération des objectifs et A leur évaluation, on effectue une €tude de sensi-
tivité dont les valeurs caractéristiques sont représentées par les marges de pondération. Ce faisant,
’avantage n’est point caractérisé par une valeur unique mais par sa portée globale dont les domaines
particuliers peuvent @tre ramenés, 4 l’aide des marges de pondération, aux priorités fondamentales
considérées.
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Motorisierung innerhalb und aufferhalb von Grofistidten
der Bundesrepublik Deutschland im Zeitraum 1960 — 1974

VON DR. JOACHIM WESTPHAL, HANNOVER

1. Einfihrung

In der Bundesrepublik Deutschland sind beziiglich der Verkehrsentwicklung in den letzten
25 Jahren mehrere Tendenzen erkennbar, die im wesentlichen zu den bekannten Schwie-
rigkeiten auf den StraRen der GroBstidte und Verdichtungsriume — vor allem in den
Spitzenzeiten des Berufs- und Ausflugsverkehrs — fithrten. Diese Tendenzen sind
— die enorme Motorisierung breiter Bevolkerungsschichten,
— die Konzentration der Bevilkerung und Wirtschaft in verhiltnismiRig

wenigen Verdichtungsriumen und
— die Trennung der Funktionsbereiche Wohnen und Arbeiten/Lernen

innerhalb der Verdichtungsriume.

Der vorliegende Aufsatz untersucht daher die Verteilung der Bevdlkerung und der Moto-
risierung auf GroBstidte und NichtgroRstidte und zeigt deren Entwicklungen fiir den
Zeitraum 1960 — 1974 auf. Wegen des zu groBen Aufwandes und aus Platzgrinden muf
hier auf eine entsprechende Untersuchung fiir die Verdichtungsriume verzichtet werden.

In einer anderen Untersuchung wurden die Entwicklungen der Motorisierung in den Grog-
stidten der Bundesrepublik Deutschland mit Berlin (West) zwischen 1960 und 1974 auf-
gezeigt1 ), Erginzend hierzu erscheint es erforderlich, in der vorliegenden Studie die Moto-
risierungsentwicklungen innerhalb und auBerhalb der GroBstidte miteinander zu verglei-
chen.

Das Datenmaterial fiir die vorliegende Untersuchung stammt aus amtlichen Verdffent-
lichungen des Statistischen Bundesamtes Wiesbaden?) und des Kraftfahrt-Bundesamtes
Flensburg®). Die insgesamt 135 Einzeldaten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Darin

Anschrift des Verfassers:

Dr.-Ing. Joachim Westphal, Baudirektor im Niedersichsischen Ministerium
fiir Wirtschaft und Verkehr, Friedrichswall 1, 3000 Hannover 1

1) Westpbal, J., Motorisierung in den Grofistidten der Bundesrepublik Deutschland im Zeitraum
1960—1974, in: Zeitschrift fir Verkehrswissenschaft, 48. Jg. (1977), Heft 4.

Statistisches Bundesamt Wiesbaden, Fachserie A: Bevolkerung und Kultur, Reihe 1: Gebiet und
Bevolkerung, I. Bevolkerungsstand und -entwicklung 1960—1974, Stuttgart und Mainz 1961-1975;
Statistisches Bundesamt Wiesbaden, Fachserie A: Bevilkerung und Kultur, Reihe 1: Gebiet und
Bevolkerung, I1I. Bevolkerung der kreisfreien Stidte und Landkreise 1960—1974, Stuttgart und
Mainz 1971-1975.

Kraftfahrt-Bundesamt Flensburg, Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhingern am
1. Juli 19601974, Bonn-Bad Godesberg 1961-1975.
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