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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein mikroskopisches Modell zur Verkehrsnachfrage entwickelt. Fur
alle Personen einer sogenannten synthetischen Bevolkerung werden die Wege eines ty-
pischen Werktages prognostiziert, mit den Attributen Abfahrtszeit, Start, Ziel und Ver-
kehrsmittel. Das Modell beruht auf einem aktivitatenbasierten Ansatz, wobei die Aktivi-
taten aus Erhebungsdaten abgeleitet werden. Dazu werden Tagebuchdaten einer Zeitbud-
geterhebung mittels einer Clusteranalyse klassifiziert.

Die Zeitverwendungsmuster werden anhand soziodemographischer Merkmale den
Personen der synthetischen Bevdlkerung zugeordnet. Die Ziele der Wege werden in Ab-
hangigkeit von den Reisezeiten gewahlt. Merkmale der Person und des Weges bestimmen
die Wahl des Verkehrsmittels. Jeder Pkw kann zu jedem Zeitpunkt nur flr hdchstens eine
Tour genutzt werden. Die Attribute der Wege hangen unter anderem von den Verkehrs-
bedingungen ab. Durch eine Ruckkopplung mit einem Verkehrsflu3- und Umlegungs-
Modell, das selbst nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, wird ein konsistenter Zustand von
Nachfrage, Verkehrsbelastung und den sich ergebenden Reisezeiten erreicht. Die An-
wendungsmadglichkeiten des Modells werden am Beispiel der Stadt K6éIn untersucht. Ty-
pische Kenngrol3en der Verkehrsnachfrage werden mit empirischen Daten, Daten aus
anderen Modellierungen und fur verschiedene Modellvarianten verglichen.

Abstract

In this thesis a microscopic model of travel demand is developed. For each person of a
synthetic population the trips of a typical working day are simuldtectthe aspects of the

trip like departure time, origin, destination, and mode are determined. The model relies

on an activity-based approach, where time allocation is derived from empirical data. To

do this, diary data of a time budget survey of the Federal Statistical Office 1991/1992 are
subject to a cluster analyis. For each episode (period of time, continuously dedicated to
one activity) parameters for the variability of starting time and duration are derived.

The time-use patterns are assigned to the individuals of the synthetic population ac-
cording to socio-demographic characteristics. The destinations of the trips are chosen
using the concept of intervening opportunies, depending on travel times. The travel mo-
de depends on the type of person, the purpose of the trip, and the distance. It is made
sure, that each car of a household is only used for one tour at a given point in time. As
destination choice and mode choice are responsive to the travel times in the network, a
feed-back loop with a traffic simulation model is established. The traffic simulation mo-
del itself is not part of the thesis. The model is applied to the City of Cologne as a test
case. Characteristic quantities of travel demand are compared to empirical findings.
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Einleitung

Das Interesse an der Verkehrsnachfrage ist meistens motiviert durch andere Fragestel-
lungen, zum Beispiel ob neue Verkehrswege gebaut werden sollen, ob ein Angebot im
Offentlichen Nahverkehr erweitert oder zuriickgenommen werden soll, ob sich der Ver-
kehr nicht verlagern lie3e, um sensible R&ume zu schiitzen, oder wie es gelingen kann,
einer bestimmten Personengruppe eine bessere Teilhabe am gesellschaftlichen Leben zu
ermdoglichen. Die Methode zur Bestimmung der Verkehrsnachfrage muf3 sich nach der ei-
gentlichen Fragestellung richten, um angemessene Antworten liefern zu konnen. Ortazar
und Willumsen beschreiben die generelle Aufgabe der Verkehrsplanung:

In general terms the role of transport planning is to ensure the satisfaction
of a certain deman® for person and goods movements with different trip
purposes, at different times of the day and the year, using various modes,
given a transport system with a certain operating capacity [59, S. 6].

Diese Ausgangslage wird zusatzlich dadurch komplizierter, dal’ die Nachfrage je nach
Zeitskala keine gegebene Grolie ist, weil sie nicht zuletzt stark auf das Angebot reagiert,
zum Beispiel, wenn durch neue Verkehrsverbindungen kiirzere Reisezeiten erreicht wer-
den.

Wegen der nachteiligen Folgen des Verkehrs ist eine umfassendere Sicht auf das Ver-
kehrsgeschehen gefragt. Es mul3 entschieden werden, fur welchen Zweck und zu welcher
Zeit Verkehrsinfrastruktur zur Verfigung gestellt wird. Ein Beispiel hierfur sind die Re-
gelungen in FuRgangerzonen tiber die Offnung fir Lieferverkehr meist in den Morgen-
stunden. Damit sind aber fur die Ermittlung der Verkehrsnachfrage Modelle gefragt, die
zum einen die verschiedenen Wegezwecke der Verkehrsteilnehmer beschreiben und zum
andern den zeitlichen Verlauf der Verkehrsnachfrage beriicksichtigen. Ein Vergleich der
durchschnittlichen taglichen Verkehrsbelastung einer Stral3e mit ihrer Kapazitat gibt nur
ein sehr grobes Bild Gber mdgliche Engpasse und zeigt nicht, wer von den Engpassen
betroffen ist. Sogenannte mikroskopische Modelle gehen von den Wegen von Einzel-
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2 Einleitung

personen aus und erlauben daher Analysen anhand aller Merkmale, mit denen Personen
beschrieben worden sind. Indem Wege aus den Aktivitaten des Tagesverlaufs abgeleitet
werden, ist die zeitliche Komponente automatisch enthalten.

Ein weiterer Vorteil der mikroskopischen Betrachtungsweise ist die Mdglichkeit, Rand-
bedingungen und Zwange genau dort in die Prozesse aufzunehmen, wo sie ihre Ursache
haben. So &Rt sich zum Beispiel sehr leicht sicherstellen, dafl3 die Tagesablaufe von Per-
sonen konsistent sind, indem eine Person erst zu einem zweiten Weg aufbricht, nachdem
sie das Ziel des ersten Weges erreicht und gegebenenfalls einige Zeit dort fur die Aus-
Ubung einer Aktivitat verbracht hat. Die zeitliche Abfolge der Wege wird also aus der
Abfolge der Aktivitaten eines Tages abgeleitet. Das ist die Grundidee des aktivitdtenba-
sierten Ansatzes. Mit dem Rekurs auf Aktivitaten als Motive fur Fahrten bekommt man
den Schlussel fur ein tiefergehendes Verstandnis fur die Bedingungen, die Ursachen so-
wie fir Moglichkeiten der Veranderung der Verkehrsnachfrage in die Hand. Darauf wird
in Abschnitt 1.2 ausfuhrlicher eingegangen. Bei anderen Aspekten ist es wichtig, auch
die Interaktion von Menschen untereinander abzubilden, zum Beispiel, wenn Fahrzeu-
ge in einem Haushalt gemeinsam genutzt werden: Ist eines der Haushaltsmitglieder mit
einem Fahrzeug unterwegs, kann das Fahrzeug in dieser Zeit nicht von anderen Haus-
haltsmitgliedern verwendet werden.

Das Konzept, vom einzelnen Verkehrsteilnehmer auszugehen, verlangt freilich auch
nach Abgrenzung und Interpretation. Das Modell bleibt eine Abstraktion. Es liegt die
Versuchung nahe, bei den BestimmungsgrofRen fir die Entscheidungen Uber einzelne
Aspekte eines Weges oder Tagesplans jeweils weitere Details zu integrieren. Die Ent-
scheidung Uber ein Verkehrsmittel hangt im Einzelfall ab vom Wetter, von Nutzungsbar-
rieren, die an mangelnder Vertrautheit mit Netzen und Tarifen von offentlichen Verkehrs-
mitteln liegen mégen, bis hin zur kérperlichen Konstitution des Verkehrsteilnehmers, die
eine Fahradfahrt ausschlie3en kann. Je mehr Details jedoch integriert werden, desto gro-
Ber wird der Bedarf an Eingangsgrof3en, mit denen das Modell zu versorgen ist.

In der vorliegenden Arbeit ist das Anwendungsfeld ein gesamter Ballungsraum, so
daf3 nicht zuletzt der Aufwand der Datenerhebung hier der Detailierung Grenzen setzt.
Es gibt aber auch einen methodischen Aspekt, der eine Beschrankung der Zahl der De-
tails nahelegt. Die einzelnen Aspekte eines Weges sind nicht unabhangig voneinander,
sondern in unterschiedlicher Weise miteinander gekoppelt. Der Zweck kann das Ver-
kehrsmittel und die Zeit bestimmen, umgekehrt bestimmt aber die Reisezeit, ob sich
eine bestimmte Aktivitat Gberhaupt noch unterbringen &3t und ob Wege zu Touren zu-
sammengelegt werden. Je nach der Aufteilung in Touren sind wiederum bestimmte Ver-
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kehrsmittelkombinationen méglich oder ausgeschlossen. Es lassen sich hier fast beliebig
weitere Zusammenhange konstruieren. Mit der Einfihrung eines jeden neuen Aspekts
multipliziert sich theoretisch die Zahl der Kopplungen mit der Zahl der Alternativen fur
den neuen Aspekt. Das macht es schwierig, ein Modell zu validieren und mogliche Arte-
fakte zu identifizieren. Je weniger die Wechselwirkungen innerhalb eines Modells noch
nachvollziehbar sind, desto problematischer wird die Interpretation der Reaktion des Mo-
dells auf eine Veranderung der Eingangsgrof3en.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie sich ein Modell zur Schatzung der
Verkehrsnachfrage aufbauen laf3t, indem man sich an den grundlegenden Randbedingun-
gen fur Zeitverwendung und Mobilitat orientiert. Die Nachfrage nach Mobilitat wird ent-
sprechend dem aktivitaten-basierten Ansatz als abgeleitete Nachfrage aufgefal3t. Daher
ist die Zeitverwendung von Personen zu untersuchen, die Aufschluld tber die Abfolge
von Aktivitaten an verschiedenen Orten und verbindende Wege gibt. Es ist daher zuerst
zu klaren, wie sehr sich einzelne Tagesablaufe von Personen voneinander unterscheiden
und an welche Merkmale der Person oder des Haushalts diese Unterschiede gekoppelt
sind. Es ist dann eine Methode zu finden, wie die Orte bestimmt werden, an denen Ak-
tivitaten ausgetbt werden. Diese Orte werden damit zu Zielen von Wegen. Bei der Ver-
kehrsmittelwahl sind Randbedingungen zu beachten, die sich aus der Verfugbarkeit und
den Reisezeiten ergeben. Wie oben beschrieben, ist die Verkehrsnachfrage abhangig von
der Erreichbarkeit und der Auslastung der Verkehrsnetze. Da diese selbst eine Folge der
Nachfrage ist, ergibt sich eine Rickkopplung, die sich im Modell wiederfinden muf3.
Es soll untersucht werden, wie sich die Verkehrsnachfrage verandert, wenn im Modell
einzelne Randbedingungen gelockert werden oder sich die Situation des Verkehrsnetzes
verandert.

In Kapitel 1 werden verschiedene Ansatze der Modellierung von Verkehrsnachfrage
vorgestellt. Sie unterscheiden sich in der Problemsicht und folglich auch in den Verfahren
zur Behandlung der Aufgaben, die sich im Zusammenhang mit der Modellierung stellen.
Kapitel 2 beschreibt den Aufbau eines Modells, das insofern vollstéandig ist, dal3 es fir
die Simulation der Verkehrsnachfrage einer Grol3stadt einsetzbar ist. Die Anwendung
des Modells und einzelne Aspekte des Modellverhaltens werden in Kapitel 3 diskutiert.
Schluf3folgerungen und die Zusammenfassung finden sich in den letzten beiden Kapiteln.






Kapitel 1

Ansatze der
Verkehrsnachfragemodellierung

1.1 Zonenbasierte Verkehrsnachfrage

Die erste Generation von Verkehrsnachfragemodellen orientiert sich an der rdumlichen
Einteilung von Untersuchungsgebieten in Zonen oder Verkehrszellen [59]. Die betrachte-
te GroR3e ist die Zahl der Fahrten, die in Zenlgren Ursprung haben und in Zopenden.
Wieviele Fahrten von einer Zoneinternommen werden, wird zu einer Reihe von Merk-
malen dieser Zone in Beziehung gesetzt. Typische Kriterien sind: Zahl der Einwohner,
ihr Einkommen, die Struktur der Haushalte, die Bodenpreise, die Siedlungsdichte und
die Erreichbarkeit. Eine Mdglichkeit, um Prognosen fur die zukinftige Entwicklung der
Verkehrsnachfrage zu machen, besteht darin, anzunehmen, dal3 die zukinftige Zahl der
Fahrten mit der gegenwartigen Zahl der Fahrten Uber einen Wachstumsfaktor verknupft
ist:

tr = Fxty,
Fur den Wachstums- oder Schrumpfungsfakteoll gelten:

r— f(Pf, If/ Cf/ . )

f(Po, Ip,Co,...)"
mit den EinfluRgroRen Bevolkeruy Einkommenl, und Pkw-BesitzC. f ist oft eine
multiplikative Funktion ihrer Argumente.

Nimmt man an, dal ein linearer Zusammenhang zwischen den Einflu3gréf3en und der

Verkehrsnachfrage besteht, laf3t sich fir den Ansatz

t=a+bC
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6 Kapitel 1  Ansitze der Verkehrsnachfragemodellierung

anhand der Daten flir verschieden Zonen mit einer Regressionsanalyse Uberprifen, ob
sich b tatsachlich signifikant von Null unterscheidet. Der Ansatz wird durch mehrere
Faktoren zu einer multiplen Regression erweitert. Bei diesem Vorgehen ist zu beachten:

Zonen-basierte Modelle kdnnen nur die Variation im Aufkommen von Fahr-
ten zwischen Zonen erklaren. Daher kdnnen sie nur erfolgreich sein, wenn
die Unterschiede zwischen Zonen in angemessener Weise die wahren Griinde
fur die Variabilitat der Fahrten widerspiegeln. Damit dies der Fall ist, muf3-
ten die Zonen nicht nur sozidkonimisch homogen zusammengesetzt sein,
sie mufdten auRerdem einen maoglichst grof3en Bereich von Bedingungen ab-
decken. Problematisch ist besonders, dal’ die haupts&chlichen Variationen in
den Daten im Bereich der Fahrten innerhalb einer Zone zu finden sind [59,
S. 126].

Die Annahme, dal3 das Fahrtenaufkommen jeweils linear von den EinfluRgré3en abhangt,
ist eine starke Einschrdnkung, der aber durch eine Transformation der Variablen oder
die Aufteilung in Intervalle, die unabh&ngig voneinander untersucht werden, begegnet
werden kann.

Eine flexiblere Beschreibung des Verkehrsaufkommens ergibt eine Kategorisierung
der Haushalte oder der Personen. Dies setzte sich in den sechziger Jahren des zwanzig-
sten Jahrhunderts in GroR3britannien durch. Die Fahrten einer Verkehrszelle setzen sich
dann zusammen aus den Fahrten einer jeden Kategorie. Dabei kommt es darauf an, eine
Kategorisierung zu finden, so dal3 die Variationen innerhalb einer Kategorie moglichst
klein sind. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dal3 es unabhéanig von der Zoneneinteilung
des Untersuchungsgebietes ist. Es werden keine Annahmen Uber die Form der Beziehung
gemacht, mit denen die Attribute zur Einteilung der Kategorien mit der Zahl der Fahrten
zusammenhangen. Der Zusammenhang braucht nicht monoton, geschweige denn linear
zu sein. Er kann auf3erdem von Klasse zu Klasse unterschiedlich sein, so dal3 sich zum
Beispiel die Haushaltsgro3e unterschiedlich auswirkt fur Haushalte mit einem oder meh-
reren Autos. Mit der Zahl der Kategorien wachst allerdings auch die Zahl erforderlicher
Daten, um verla3liche Schatzungen fur das Fahrtenaufkommen in einer jeden Kategorie
zu bekommen [59].

Wenn man fir jede Zonédie Zahl der Fahrte®; geschatzt hat, die dort beginnen,
ebenso wie die Zahl der Fahrtén, die dort enden, dann muf3 im nachsten Schritt die Fra-
ge beantwortet werden, wie die einzelnen Fahrten miteinander verknupft sind. Wieviele
der Fahrten, die von Zoneusgehen, enden in Zoye Dieser Schritt wird Verkehrsver-
teilung genannt. Ein vielfach verwendeter Ansatz ist das sogenannte Gravitationsmodell.
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In allgemeiner Form ist hier die Zahl der Fahrtgrnvon i nachy:

tij = AiO;B;D;f (cij)

A; und B; sind Ausgleichsfaktoren, die so bestimmt werden, daf die Summe uber alle
Zonen gleich den Randsummen fur ausgehende und endende Fahrtensisid die
Kosten einer Fahrt zwischemundj, wobei zu den Kosten auch die Reisezeit zghist

die Empfindlichkeit, mit der die Reisenden auf die Kosten reagieren (ategerrence
functior). Wenn f gleich dem Quadrat der Distanz zwischen den Zonen ist, wird die
Analogie des Ansatzes mit dem Gravitationsgesetz der Physik offensichtlich. Es laf3t sich
zeigen, daf der Ansatz die Entropie des Systems maximieft(til) = exp(—pc;j)

[59]. Die Matrix, die aus den Zahleh; entsteht, wird als Start-Ziel Matrix oder O-D
Matrix bezeichnet.

Die Aggregierung durch die Einteilung in Zonen ist zwangslaufig mit einem Informa-
tionsverlust verbunden. So laf3t sich zum Beispiel die Dynamik des Verkehrs im Tages-
ablauf nur mit Mihe in Form von O-D Matrizen beschreiben, indem verschiedene Ma-
trizen fUr verschiedene Tageszeiten erstellt werden. Selbst dann a3t sich aber nicht mehr
erkennen, welche Fahrt méglicherweise in einem Zeitabschnitt beginnt, aber in einem
anderen endet, oder welche Fahrt mit welcher Rickfahrt in Beziehung steht. Das fihrt
auf die Frage der Wegeketten. Die einzelnen Wege, die in einer O-D Matrix auftauchen,
sind in Wirklichkeit nicht unabhangig voneinander. Wenn ein Verkehrsteilnehmer auf der
Fahrt zum Einkaufen durch einen Stau aufgehalten wird, dann verschieben sich die Fahr-
ten, die auf den Einkauf folgen, auch auf spatere Zeitpunkte [57]. Schmiedel [66] weist
darauf hin, dafl3 die Abstraktion, die mit der Aggregierung einhergeht, es erschwert, die
Validierungs- und Kalibrierungsverfahren nachzuvollziehen. Da Verkehrsmodelle aber
vielfach dazu entworfen werden, Planungsentscheidungen zu untersttitzen, ist es wichtig,
daf3 die Entscheidungsgrundlagen fir die polititsch legitimierten Gremien und moglichst
sogar fur die betroffenen Birger transparent sind.

Dadurch, daRR auf steigende Verkehrsnachfrage nicht mehr durch eine beliebige Er-
weiterung der Infrastruktur reagiert werden kann und weil z.B. die Vermeidung von Ver-
kehr selbst das Ziel von politischen Mal3nahmen geworden ist, hat sich das Forschungs-
interesse von der reinen Prognose der Verkehrsnachfrage hin zu den Ursachen fur ihre
Entstehung verschoben. Im nachsten Abschnitt wird beschrieben, mit welchen Konzep-
ten diese Fragen angegangen werden, und was sich daraus fur die Modellierung ergibt.
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1.2 \erkehrsverhalten

Bei der Beschreibung von Verhalten spielen Motive eine entscheidende Rolle. Sie sind
der Schlissel fur Verhaltensanderungen. Schmitz [67] unterscheidet bei den Mobilitats-
motiven der Gegenwart diglediatorfunktion des Mobilitdtsverhaltensxd denMobi-
litatsprozeld als HandlungszieDie Mediatorfunktion besagt, dal3 Menschen sich von
einem Ort zum andern bewegen, weil sie nur dort einer bestimmten Tatigkeit nachgehen
konnen. Damit ist hier das Hauptmotiv fir Mobilitat, daf3 sie mittelbar der Erfillung von
Bedurfnissen dient. Die Bedurfnisse unterteilt Schmitz unter Bezug auf die Arbeiten von
Schwartz und Bilsky [68] in

¢ biologisch begrindete Bedurfnisse des Organismus
¢ Interaktionsbeflrfnis zur interpersonalen Kooperation

e sozial institutionalisierte Forderungen fiir das Wohlergehen und Uberleben der gan-
zen Gemeinschaft

Wenn man Wege nach Zwecken einteilt wie Arbeitswege, Wege fur Eink&ufe und Er-
ledigungen und Freizeitwege, stellt man die Mediatorfunktion in den Vordergrund. Um
die entsprechenden Wege zuriickzulegen, missen in der Regel Zeit, Geld oder korperli-
che Arbeit aufgewendet werden, die als Kosten bewertet werden, und in vielen Modellen
wird davon ausgegangen, dal3 Menschen versuchen, diese Kosten zu minimieren [67, 77].

Wenn der Mobilitatsprozel3 selbst das Handlungsziel ist, stellt sich die Frage, wel-
che Bedurfnisse damit gestillt werden kénnen. Schmitz [67] nennEdieiterung des
Aktionsraumes und ,sensation seekingfid mit Bezug auf die Verkehrsmittelwahl die
Regulation von Privatheit,Die Lebensfahigkeit des Individuums [h&ngt] unter ande-
rem von seinen Mdglichkeiten [ab], Interaktionen zu regulieren und zu kontrollieren [67,
S. 108].“ Die Fahrt mit dem privaten Auto sichert dem Menschen damit eine gleichsam
private Umgebung, obwohl er sich fur die Fahrt in den offentlichen Raum begeben mul3.
Wenn man die Méglichkeit der Ortsveranderung etwas weitergehend als ein wichtiges
Kriterium der personlichen Freiheit ansieht, und wenn es ein Bedurfnis des Menschen
ist, diese Freiheit zu erfahren, dann kann Moblitatsverhalten auch durch dieses Motiv
bestimmt sein.

Der Anreiz zurErweiterung des Aktionsraumesard in der Stimulation und in der
Suche nach Anregungen gesehen. Damit dient hier wieder die Fortbewegung nicht nur
der Distanziberwindung sondern stillt selbst ein Bedurfnis. Schmitz [67] vermutet, daf3
dieser Zusammenhang besonders bei Fahrten in der Freizeit eine Rolle spielt. Es ist aber
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durchaus denkbar, dal3 auch bei der Wahl von Arbeitsplatzen und Wohnstandorten oder
bei der Entscheidung flr oder gegen einen Tele-Arbeitsplatz der Reiz der Abwechslung
durch die Ortsveranderung ein Gegengewicht zu den Kosten bildet.

Kaiser, Schreiber und Fuhrer [43] haben die emotionale Bedeutung speziell des Au-
tofahrens untersucht, indem sie eine Gruppe von Vielfahrern mit einer Gruppe von We-
nigfahrern verglichen haben. Vielfahrer legen nach ihrer Einteilung in der Freizeit mehr
als 200 km pro Woche zuriick; Wenigfahrer fahren weniger als 100 km in der Woche.
Obwohl es keine Unterschiede in Bezug auf die Einkommensverhéltnisse gab, sind We-
nigfahrer haufiger Eigentimer ihrer Wohnung oder geben mehr fir Miete aus als die
Vielfahrer. Vielfahrer brechen haufiger zu Touren auf, die gar kein eigentliches Ziel ha-
ben. FUr sie hat das Auto eine hthere emotionale Bedeutung in Bezug auf Sicherheit
und Autonomie. Auch wenn die untersuchte Stichprobe mit 26 verwertbaren Fragebdgen
sehr klein ist, so sind die Ergebnisse doch ein Hinweis darauf, daf} das Mobilitatsverhal-
ten nicht allein durch die Mediatorfunktion bestimmt wird.

Die Betonung der Motive fiir Fahrten und der Bedingungen, unter den sie abgewickelt
werden, hat zur Entwicklung einer Klasse von Modellen gefiuhrt, dialdisitatenba-
siert bezeichnet wird: Wege entstehen, weil Aktivitaten an verschiedenen Orten ausge-
fuhrt werden. Das Verkehrsaufkommen leitet sich ab aus den Aktivitatenprogrammen der
Menschen [9, 18, 24, 32, 77]. Da prinzipiell auch Spazierfahrten in die Aktivitatenkata-
loge eingeordnet werden kénnen, schliel3en die Modelle beide oben vorgestellte Motive
fur Mobilitat ein. Aus der Ausgangsthese werden von verschiedenen Autoren sehr un-
terschiedliche Schluf3folgerungen fir den Gegenstand der Modellierung abgeleitet. Man
kann die Aktivitatenprogramme als eine neue EinfluRgréf3e fur das Verkehrsaufkommen
ansehen, die mit bekannten Merkmalen einer Person in Beziehung gesetzt wird. In einem
weitergehenden Verstandis werden die Aktivitdtenprogramme selbst Gegenstand der Be-
trachtung: Personen wird ein bestimmtes Repertoire an Aktivitaten zugeordnet, und man
untersucht, an welchen Tagen, mit wem, zu welcher Zeit und in welcher Reihenfolge die
Aktivitdten ausgelbt werden. Dieser Ansatz wird in den meisten Modellen verfolgt, die
in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Der nachste Schritt fihrt schlief3lich zu
den Motiven fur die Aktivitaten selbst. Briggemann [10] geht davon aus, dal3 Aktivita-
ten dazu dienen, Bedurfnisse der Menschen zu befriedigen. Wenn man diese Bedirfnisse
kennt, und weil3, welches Bedurfnis zu einem bestimmten Zeitpunkt das Motiv fur eine
Handlung wird, erhalt man ein sehr flexibles Modell mit einem sehr weitgehenden Er-
klarungsanspruch. Pragnant formuliert das Nagel [56] am Beispiel des Inhalts des Kihl-
schranks. Der Mangel an Milch ist der Ausléser fur den Weg zum Lebensmittelladen. Die
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Frage, wie sich Aktivitatenprogramme verandern, kann zum einen dazu beitragen, besser
zu verstehen wie sie zustandekommen, zum anderen erweitert man die Mdglichkeiten zur
Prognose von Reaktionen der Menschen auf veranderte Randbedingungen. Gérling [29]
unterstellt, daf? das Wissen um Orte eine grof3e Rolle spielt, um Menschen in die Lage
zu versetzen, eine fundiertaaformed choickWahl dariiber zu treffen, was sie tun, wo

sie es tun und wann sie es tun, um ihre Bedurfnisse zu erfillen. Es gibt die Auffassung,
dal3 Wissen tber raumliche Zusammenhénge erst ungenau erfal3t und nach und nach ver-
vollstandigt wird. Mit dem Modell von Kurz- und Langzeitgedachtnis versucht man zu
beschreiben, wie einzelne Erfahrungen in dauerhaftes Wissen tibergehen.

Die zeitliche und raumliche Struktur, die Aktivitatenprogramme fir die Verkehrs-
nachfragemodellierung so interessant macht, bedeutet zugleich, daf’ sie ungleich schwe-
rer zu erfassen und zu beschreiben sind im Vergleich zu skalaren Merkmalen von Per-
sonen. Hagerstrand [34] tragt die Orte, die ein Mensch im Laufe eines Tages aufsucht,
nach Entfernung vom Wohnort und der Zeit des Aufenthalts in einem zweidimensiona-
len Diagramm auf. Wegen der begrenzten Geschwindigkeit und wenn man fordert, dai3
die betrachtete Person am Abend wieder nach Hause zuriickkehrt, missen diese Orte alle
innerhalb einer Rautepfism bei Hagerstrand) liegen. Legt man weiter einige Aufent-
halte fest, so werden die mdglichen Positionen fur weitere Aufenthalte und Wege durch
Parallelogramme beschrieben. Dies wird aus Abbildung 1.1 und ersichtlich. Uber die
Einschrankung, denen die Bewegung der Menschen im Raum unterliegt, kann man also
wertvolle Informationen Uber AktivitAitenprogramme gewinnen. Es ist bemerkenswert,
daf} die Gliederung, die Hagerstrand fir die Einschrankungen vorschlagt, den oben auf-
gefuhrten Bedurfnissen von Schmitz entsprechen:

capability constraints:Physikalische und physiologische Beschrankungen: Eine Person
kann sich zu einem Zeitpunkt nur an einem Ort aufhalten, und sich nur mit be-
grenzter Geschwindigkeit bewegen. Es gibt korperliche Beditrfnisse, auf die sie
Rucksicht nehmen mul3, zum Beispiel indem Zeit fir Essen und Schlafen im Akti-
vitatenprogramm vorgesehen werden.

coupling constraints:Viele Aktivitaten erfordern die Abstimmung mit anderen Men-
schen. Sie sind eingebettet in Ablaufe, die zum Beispiel Arbeitszeiten und Un-
terichtszeiten festlegen. Aber auch im privaten Bereich muf3 man sich fir gemein-
same Unternehmungen auf Zeiten und Orte festlegen.

authority constraints:Gesetzliche oder institutionelle Regelungen legen fest, dafl} man-
che Raume nicht oder nur zu bestimmten Zeiten zuganglich sind. Es ist eine Frage



1.2 Verkehrsverhalten 11

der Interpretation, ob man zum Beispiel Ladenéffnungzeiten unter diesem Punkt
einordnet oder sie alsoupling constraintauffalit.

Zeit
Zeit

Entfernung Entfernung

Abbildung 1.1:Raute der maximal erreichbaren Punkte und verbleibender
Spielraum bei zwei Aufenthalten am Arbeitsplatz nach [34].

Aus gleichsam entgegengesetzter Richtung né&hert man sich der Modellierung von
Aktivitditenprogrammen, wenn man sie als das Ergebnis einer Auswahl ansieht und da-
von ausgeht, dafd Personen ihre Aktivitdten so organisieren, dald sie den grof3ten Nutzen
davon haben. Das Prinzip der Nutzenmaximierung ist die Grundaussage der Theorie ra-
tionaler Entscheidungen. Um zu verdeutlichen, was es besagt, soll zunachst beschrieben
werden, womit sich die Theorie rationaler Entscheidungen befal3t. Bei Schmidt [65] fin-
det sich eine ausfuhrliche Einfihrung in die Theorie und eine Diskussion verschiedener
Systeme von Axiomen, mit der sie sich begrinden laf3t. In einer Entscheidungssituation
hat ein Individuum die Auswahl zwischen mehreren Handlungsmaglichkeiten. Die Hand-
lungen fluhren zu verschiedenen Konsequenzen, wobei die Konsequenzen nicht von der
Handlung allein, sondern auch von Umweltbedingungen abhangen kénnen. Ein beliebtes
Beispiel ist die Entscheidung dariiber, ob man beim Verlassen des Hauses einen Schirm
mitnehmen soll oder nicht. Die Alternativen seien ifjiund f, bezeichnet. Die relevan-
ten Zustande der Umwelt sindt: Es regnetund B: Es bleibt trockenDie Handlungen
haben je nach dem Eintreffen der Umweltzustande verschiedenen Konsequenzen:

A: Regen B: kein Regen
f1: Regenschirm | trocken bleiben trocken bleiben und den
mitnehmen Schirm herumtragen
f2: Regenschirm | naf3 werden trocken bleiben
zuhause lassen
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Es ist klar, daf3 fur die Entscheidung von Bedeutung ist, welcher der Umweltzustéande
eintritt. Es kann sein, dal3 die Entscheiderin sich dessen aber nicht sicher ist. In solchen
Féllen wird davon ausgegangen, daf’ die Entscheiderin Annahmen tber die Wahrschein-
lichkeit P(z) der Umweltzustdnde macht. Es wird nun weiter unterstellt, daf? die Ent-
scheiderin mit den Konsequenzen einen Nutzen verbindet, so dafl3 sie jeder Konsequenz
c eine reelle Zahl zuordnen kann: die Gré3e des NutzEns.

Das Prinzip der Nutzenmaximierung oder genauer der Maximierung des Nutzener-
wartungswertes verknupft nun Praferenzen Uber Handlungen mit dem Nutzen der erwar-
teten Konsequenzen [65, S. 33]. Die Praferenzen tber Handlungen werden notiert als
f1 > f2, wennf, nicht gegenubef; vorgezogen wird:

Es seien individuelle Praferenzen Uber den Alternativen gegeben sowie ei-
ne Nutzenfunktiorl und eine Wahrscheinlichkeitsfunktidh Das Prinzip

der Maximierung des Nutzenerwartungswertes (MNE) ist genau dann erfillt,
wenn flr alle Handlungefy und £, gilt:

fiz fre ) Ufi(z) P(z) = ) U(f2(z)) - P(2). (1.1)

zeZ zeZ

In verschiedenen Formulierungen der Theorie wurde nun untersucht, welche Eigen-
schaften die Praferenzen einer Entscheidung haben missen, damit 1.1 erfillt ist. Es zeigt
sich, dalR3 es unter anderem notwendig ist, dal’ die Praferenzen transitiv sind, das heif3t
wenn f; gebentbey, vorgezogen wird, ung, wird gegenubeys vorgezogen, dann soll
f1 auch gegenubefs vorgezogen werden.

Eine zweite Bedingung ist das sogenansuiee thing principle(STP). Hier geht es
um Paare von Alternativer{,f, g) und (f/,¢’). Jedes Paar wird in einer eigenen Aus-
wabhlsituation betrachtet. Man nehme der Einfachheit halber anAdafil C die beiden
einzigen relevanten Zustéande der Umwelt sind. Es soll gelten:

f(A) = f(4),
g(A) = ¢'(4),
f(C) = g(O),
() = ¢'(0).

Die Entscheiderin sieht sich also fur den Fall vdim beiden Situationen vor die gleichen
Alternativen gestellt. Die Situationen durfen sich nach der Voraussetzung nur fur den Fall
C unterscheiden. In diesem Fall sind aber die Konsequenzen bezogen auf die Alternativen
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gleich. Die Forderung desure thing principlast: Wennf gegentibeg vorgezogen wird,
so muB in der zweiten Auswahl aughgegenubeyg’ vorgezogen werden.

Es zeigt sich, daf3 Personen in Experimenten sowohl die Transitivitat als auch das STP
systematisch verletzen und je nach Experiment eher bereit sind, die Prinzipien fallen zu
lassen, als ihre Auswahl zu revidieren, wenn man sie auf die Diskrepanz aufmerksam
macht. Ein Beispiel von Allais [1] soll das fur das STP verdeutlichen:

P(A)=1% | P(B) =10% | P(C) = 89%
f $ 100 $ 100 $ 100
g $ O $ 500 $ 100
f $ 100 $ 100 $ 0
4 $ 0O $ 500 $ 0

Die meisten Menschen, die mit diesem Beispiel konfrontiert waren, halgegenuber
¢ vorgezogen ung’ gegenuber” und damit im Widerspruch zursure thing principle
gehandelt.

Schmidt [65] bemerkt, dafl} den Ergebnissen solcher Beispiele mit dem Einwand be-
gegnet wird, daf fiir die Entscheiderin die Voraussetzungen des STP nicht gegeben seien,
weil die Konsequenzen fif, wo in jedem Fall ein Gewinn erzielt wird, eine Entschei-
dungssituation schaffen, die in der Auswahl zwisclieand ¢’ nicht gegeben ist. Wenn
man dieser Argumentation folgt, laf3t sich jedoch durch eine neue Interpretation der \Vor-
aussetzungnmersicherstellen, dafd keine Widerspriiche zum Prinzip der MNE auftreten.
Wenn das Prinzip aber trivialerweise erfillt ist, stellt sich die Frage, wie aus seiner Aus-
sage noch interessante Schlul3folgerungen gezogen werden kénnen.

Experimente anderer Art belegen, dal3 es Situationen gibt, in denen das Prinzip der
MNE nicht anwendbar scheint, weil Menschen entgegen ihrem Vorteil handeln, indem
sie zum Beispiel Angebote ablehnen, weil sie ihrem Gerechtigkeitsempfinden widerspre-
chen, oder indem sie einen Teil ihres Gewinns einsetzen, um Mitspieler zur Einhaltung
von Spielregeln zu bewegen, auch wenn sich daraus kein direkter Nutzen ergibt [27].

Kirsch [45] weist darauf hin, daf3 sich die Kritik an der Theorie rationaler Entschei-
dungen als deskriptiver Theorie an ihren Voraussetzungen entziindet und zitiert Simon
[69], der in den kognitiven Beschrankungen der Rationalitat des Indiviuums einen ent-
scheidenden Schwachpunkt der Theorie sieht:

(1) Rationalitat erfordert vollstdndige Kenntnis und Voraussicht der mogli-
chen Konsequenzen, die sich bei der Wahl ergeben werden. Tasachlich ist
die Kenntnis der Konsequenzen stets fragmentarisch.
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(2) Da diese Konsequenzen in der Zukunft liegen, muf? bei ihrer Bewertung
die Einbildungskraft den Mangel an tatséchlich erlebtem Geflhl ersetzten.
Werte kbnnen jedoch nur unvollkommen antizipiert werden.

(3) Rationalitat erfordert eine Wahl zwischen allen méglichen Verhaltens-
weisen. Tatsachlich werden jedoch jeweils nur sehr wenige aller moglichen
Alternativen erwogen [69].

Damit eine Person im Sinne der Theorie rational handeln kann, muf3 sie sich also nicht
nur entsprechend den Auswahlregeln verhalten, sie muf3 auch in der Lage sein, sie auf die
jeweilige Situation anzuwenden. Dies erfordert unter Umstanden einen erheblichen Auf-
wand fur die Analyse der Alternativen, der nicht zuletzt deutlich wird, wenn man Ent-
scheidungsverhalten fur das Zustandekommen eines Aktivitdtenprogrammes nach dem
Prinzip der MNE simuliert. Ein entsprechendes Modell wird auf Seite 36 ff. vorgestellt.
Eine L6sung des Menschen, um dem Analyseaufwand zu entgehen, besteht darin, in
vielen Situationen so zu handeln, wie er in der gleichen oder ahnlichen Situation schon
frher gehandelt hat. Das fuhrt zur Unterscheidung von gewohnheitsmafigem Verhalten
und echten Entscheidungen. Echtes Entscheiden ist erst dann erforderlich, wenn das In-
dividuum einer neuen Situation begegnet, fur die es keine passende Reaktion besitzt [45].
Sowohl bei der Gestaltung von Aktivitdtenprogrammen als auch beim Verkehrsverhalten
im engeren Sinne kommt beides vor. So wird zum Beispiel die Wahl eines Verkehrs-
mittels in vielen Fallen gewohnheitsm&Rig getroffen. Wenn aber der Weg selbst nicht
routinemanig zurtickgelegt wird, oder besondere Begleitumstande eintreten, beginnt die
Suche nach Alternativen, und die Vor- und Nachteile der Alternativen werden miteinan-
der verglichen. Man konnte jetzt annehmen, dal3 Gewohnheiten sich so ausbilden, dal3
das resultierende Verhalten den Nutzen maximiert. Tatsachlich haben Verplanken, Aartz
und van Knippenberg [75] am Beispiel der Verkehrsmittelwahl gezeigt, daf3 habitualisier-
tes Verhalten ein Beharrungsvermdgen hat. Es wird auch bei verédnderten Bedingungen
nicht immer angepal3t. Es wurde untersucht, in welchem Umfang Menschen auf zur Ver-
fligung gestellte Informationen zurtickgreifen, wenn sie mit einer bestimmten Aufgabe
konfrontiert sind. Daraus laf3t sich schliel3en, ob die entsprechende Situation als eine
Entscheidungssituation aufgefal3t wird. Bei der Aufgabe, etwas in der Stadt einzukaufen,
rufen Studenten, die gewohnheitsméaRig ein Fahrrad benutzen, weniger Informationen ab
als Studenten, die in ihrer Verkehrmittelwahl weniger festgelegt sind. Wenn allerdings
Informationen abgerufen werden, so sind dies bei der Gruppe der Fahrradfahrer signi-
fikant mehr Informationen tber das gewohnheitsmaRig benutzte Verkehrsmittel als tiber
die Alternativen. Ein weiterer Test zeigte ein analoges Ergebnis fir Informationen tber
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die Situation und die Umstande unter denen die Aufgabe bewaltigt werden sollte. Auch
aus anderen Untersuchungen ist bekannt, dal3 beispielsweise Autofahrer das Angebot des
offentlichen Personennahverkehrs an ihrem Wohnort kaum kennen [58], so dal} allein
dadurch ein Ungleichgewicht zwischen den Alternativen besteht.

Bei der Beschreibung des Verhaltens von Menschen in Entscheidungssituationen wer-
den dem geschlossenen Modell der Theorie rationaler Entscheidungen offene Modelle
gegentubergestellt [45]. Sie orientieren sich an Berzessendie bei der Handhabung
von Entscheidungssituationen eine Rolle spielen: Das Individuum ist mit Anforderungen
und Informationen aus der Umwelt konfrontiert. Es interpretiert diese Informationen und
gelangt auf der Grundlage seiner Personlichkeit und seiner momentanen Einstellungen
zu einer Definition der Situation, die schliel3lich seine Reaktion bestimmt. (Siehe Ab-
bildung 1.2.) In dieser Sichtweise wird deutlich, dal3 die Definition der Situation in der

'

ﬁ Umwelt [

, [ | Definition |—* ,
Stimulus Einstellung . Reaktion
l—— <« | der Situation |-e—

A

Y

Personlichkeit

A

Abbildung 1.2:Einstellung, Persdnlichkeit, Definition der Situation [45,
S. 17]

Regel zu einem eingeschrénkten und subjektiven Bild der Realitat fuhrt. Da die Person-
lichkeit nicht statisch ist sondern sich aufgrund der Erfahrung verandert, verandert sich
auch die Wahrnehmung der Person, und Entscheidungen kénnen in einer vergleichbaren
Situation auch zu einem anderen Ergebnis fuhren. Entscheidungsprozelimodelle (engl.:
computational process modekind der Versuch, solche Vorgange zu imitieren. Ihr Vor-

teil in der Modellierung von Verkehrsnachfrage ist unter anderem darin zu sehen, daf}
die Interdependenzen der verschiedenen Aspekte des Verkehrsverhaltens beriicksichtigt
werden konnen. Wahrend sich Nutzenmaximierungsmodelle an einem vorgebenen Ap-
parat zur Schatzung der Parameter orientieren kénnen, ist die Bedeutung der Parameter
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in Entscheidungsprozefmodellen und die Methode mit der sie geschatzt werden kdnnen,
nicht immer offensichtlich. Oft wird bei der Begriindung von Modellelementen an ein
intuitives Verstandnis des Lesers appelliert. Es ist nicht immer Klar, inwiefern sich die
einzelnen Schritte tatsachlich an dem Prozel3 orientieren, der auch beim Menschen zu ei-
ner Entscheidungsfindung fuhrt, oder ob das Ziel schon als erreicht gilt, wenn tberhaupt
eine konsistente und vollstéandige Vorgehensweise angegeben werden kann. ,\\ollstandig*
heil3t hier, dal’ alle Aspekte der Planung und alle relevanten Alternativen erfal3t werden.
Die Aspekte dimensiondei Doherty [18],Verhaltensebendpei Lipps [52]) lassen sich
gliedern in:

e Auswahl von Aktivitaten

Festlegung der Reihenfolge der Austibung, Wiederholungen

Wahl der Anfangszeit und der Dauer

Wahl des Ortes

Abstimmung mit anderen Personen

gegebenenfalls Wahl des Verkehrsmittels

e gegebenenfalls Wahl einer Route

Die Modellierung wird dadurch komplex, dal3 sich die verschiedenen Aspekte fast al-
le wechselseitig beeinflussen. Manche Aktivitaten sind so wichtig, dal3 sie alle anderen
Aspekte bestimmen, wie zum Beispiel ein geschéftlicher Termin. Bei anderen Anlassen
kann die Wahl der Route dazu fuhren, daf? man zufallig etwas entdeckt, das zu einer
spontanen Entscheidung fir eine Aktivitat fuhrt. Daraus leiten sich dann die Dauer der
Auslbung und die Reihenfolge anderer Aktivitaten ab, ja vielleicht werden neue Akti-
vitaten notig, die bisher nicht vorgesehen waren. Man kommt zum Beispiel an einem
bisher unbekannten Mébelgeschaft vorbei, das ein glinstiges Angebot fur einen lange ge-
suchten Schrank macht, beschliel3t sich Gber das Angebot zu informieren, wird handels-
einig, organisiert den Transport und widmet einige Zeit der Umgestaltung der Wohnung.
Jedes Modell legt explizit oder implizit eine feste oder eine wechselnde Hierarchie die-
ser Aspekte fest. Die Bedeutung und die Art der wechselseitigen Abhangigkeiten sind
schwierig empirisch zu Uberprufen. Es gibt jedoch Ansétze, dies wenigstens flr ausge-
wahlte Konstellationen zu versuchen [7]. Eine weitere Besonderheit des Verkehrsverhal-
tens ist, dal3 gleichzeitig mehrere Zeithorizonte betrachtet werden mussen: Die Entschei-
dung, an einem bestimmten Tag zu einer bestimmten Uhrzeit zur Arbeit zu gehen, steht
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im Prinzip fur Wochen im voraus fest. Es kann aber sein, daf3 sie innerhalb von Stun-
den revidiert wird, wenn sich herausstellt, daf3 ein krankes Kind zuhause versorgt werden
mul3 [57].

Wenn mit einem aktivitdtenbasierten Ansatz Prognosen mithilfe einer Simulation er-
stellt werden sollen, ist es kaum mdglich, an der Gliederung des Untersuchungsgebietes
in Zonen festzuhalten. Aktivitatenprogramme lassen sich nur sinnvoll fur einzelne Perso-
nen betrachten und kénnen nicht einfach die klassischen Determinanten in aggregierten
Modellen ersetzen. Der aktivitadtenbasierte Ansatz wird in sogenannten Mikrosimulati-
onsmodellen operationalisiert. Timmermans [74] und auch Widmer und Axhausen [77]
fassen den Begriff ,Mikrosimulationsmodell* enger. Sie begriinden das damit, dal? sich
der Aufbau der Modelle, die sie hier einordnen, auch an den jeweils vorliegenden Daten
und nicht allein an einem theoretischen Modell orientiert. Nagel und Esser [57] sehen in
dem mikroskopischen Ansatz an sich eine entscheidende Weiterentwicklung: Verande-
rungen der Verkehrsinfrastruktur und das Angebot neuer Verkehrsdienstleistungen dau-
ern von der Planung bis zur Realisierung oft mehrere Jahre oder gar Jahrzehnte. In sol-
chen Zeitraumen konnen Betriebe ihren Standort und Personen ihren Wohnort wechseln,
es kann sein, dal sich Haltungen und Praferenzen verdndern oder daf3 neue Technologien
neue Mdglichkeiten erdffnen. Die Veranderungen, die sich dadurch fur die betroffenen
Menschen ergeben, bleiben nicht auf den rein verkehrlichen Bereich wie das Fahrverhal-
ten oder die Auswahl einer Route beschréankt. Es werden zum Beispiel durch den Neubau
einer Stral3e Ziele erreichbar, die vorher nicht in akzeptabler Zeit erreichbar waren. Wenn
ein Verkehrsmodell in der Lage sein soll, Aussagen uber die Auswirkungen solcher Ver-
anderungen zu machen, muf3 es konzeptionell einen Zugang zu solchen Fragestellungen
erdffnen. Das ist am besten moglich, wenn die Objekte des Verkehrsgeschehens ihre je-
weilige Entsprechung im Modell haben: “In principle, in such a tool people should be
represented as people, cars should be represented as cars, and traffic lights should be re-
presented as traffic lights. And not as, say, departure rates, traffic streams, and capacities,
respectively. A microscopic approach is one that keeps our science open for develop-
ment” [57].

Ein ehrgeiziger Versuch, eine vollstandige Mikrosimulation fur mehrere Millionen
von Menschen zu implementieren wurde mit dem Projek&aNSIMS unternommen [57].

An seiner Modellstruktur laft sich erkennen, welche Aufgaben in einem Mikrosimulati-
onsmodell gelost werden mussen. Verschiedenen Aspekten des Verkehrsverhaltens ent-
sprechen in RANSIMS verschiedene Module, deren Zusammenwirken in Abbildung 1.3
gezeigt ist: Das erste Modul stattet die Repréasentanten der Bevolkerung fir das Modell
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‘ data (demographic, transportation infrastructure, ...) ‘

performance
analysis

(e.g. pollution,

economical)

synthetic

) activities route and
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planning modal planning

generation

Abbildung 1.3:Design vonTRANSIMS nach [57]

mit soziodemographischen Merkmalen aus. Dabei soll die Zusammensetzung der synthe-
tischen Bevolkerung fur eine gegebene raumliche Einteilung mdglichst gut mit der Zu-
sammensetzung der realen Bevolkerung im Untersuchungsgebiet Gbereinstimmen. Das
Ergebnis des zweiten und des dritten Moduls ist eine Liste von Planen fir jede Person.
Ein Plan enthalt die Abfolge der Aktivitaten, die aufgesuchten Orte, die Verkehrsmittel
und die Routen. Die Verkehrsnachfrage, die sich aus den Plane ergibt, wird im Mdul
krosimulationin den Verkehrsnetzen abgebildet. Fur die Analyse kénnen die Daten der
Mikrosimulation in fast beliebiger raumlicher und zeitlicher Differenzierung oder auch
flr einzelne Personengruppen zusammengefal3t werden.

Die Ruckkopplung dient dazu, im Modell einen konsistenten Zustand von Planen und
Verkehrsgeschehen zu erreichen: Die Planung wird solange an die Reisezeiten angepalit,
und diese werden wiederum aufgrund der neuen Planung ermittelt, bis ein stationarer
Zustand erreicht ist. Dabei wird nicht behauptet, dal3 sich das tatsachliche Verkehrs-
geschehen in einem Zustand des Gleichgewichts befindet. Der stationdre Zustand wird
aber als der beste Ausgangspunkt fiir ein Verstandis von Ubergangen und Nichtgleichge-
wichtszustanden angesehen. Die Entwickler vemNisiMs sehen die Ruckkopplung als
einen entscheidenen Kunstgriff an, die Verflechtung der verschiedenen Aspekte des Ver-
kehrsverhaltens im Modell zu reprasentieren. Ruckkopplung fuhrt ein System aber nicht
immer in einen stationaren Zustand. Es kénnen auch Oszillationen auftreten: Wenn zum
Beispiel fur eine Start-Ziel Verbindung zwei Routdnund B miteinander konkurrieren
und im ersten Schritt ein groRer Teil der Reisenden die RAugewahlt hat, erscheint
RouteB im n&chsten Schritt wegen der geringeren Belastung attraktiver. Wenn nun viele
wechseln, kehrt sich die Attraktivitat wieder um. Um solche Oszillationen zu vermei-
den, werden in RANSIMS nicht jedesmal alle Fahrer mit neuen Planen versorgt, sondern
nur ein Teil. Dabei ist der Anteil der Reisenden, die eine neue Route wahlen, gréRer als
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der Anteil derjenigen, die auch ihre Aktivitatenplanung verandern. Um zu verhindern,
dal’ immer die gleichen Personen ihre Plane anpassen und andere Plane immer noch auf
Uberholten Reisezeiten beruhen, wachst die Wahrscheinlichkeit fir eine Neuplanung mit
dem Alter eines Plans.

Die Art und Weise, wie die Anpassung der Plane behandelt wird, wird auch dadurch
gerechtfertigt, dafd sie eine Entsprechung zu der Reaktionen realer Personen hat [57].
Es erscheint zum Beispiel plausibel, dal3 ein Reisender einen Plan wahlt, der sich in
der Vergangenheit als erfolgreich herausgestellt hat. Wenn man Zustandsanderungen des
Systems untersuchen will, ist es jedoch notwendig, zu wissen, auf welchen Zeitskalen
die jeweiligen Entscheidungen getroffen werden und nach welchen Regeln eine einmal
getroffene Festlegung geandert wird. Wegen des mikroskopischen Ansatzes ist das Mo-
dellsystem in dieser Richtung erweiterbar.

Im folgenden werden Vetreter der verschiedenen Modelltypen vorgestellt. Die Aus-
wahl orientiert sich daran, jeweils die typischen Eigenschaften der verschiedenen Kon-
zepte deutlich machen zu kénnen. Eine umfassendere Ubersicht findet sich bei Timmer-
mans [74] und bei Widmer und Axhausen [77].

1.3 Datenbasierte Ansatze

Alle hier vorgestellten Modelle sind fur die Anwendung in der Praxis konzipiert und sind
daher auf Daten zur Charakterisierung der Menschen, des Raumes und der Infrastruk-
tur in dem jeweiligen Untersuchungsgebiet angewiesen. Es gibt aber Ansatze, die sich
ausdrucklich auf eine bestimmte Erhebungsmethode beziehen, indem die Ergebnisse der
Erhebung auch Einflul3 auf die ModgtHukturhaben.

Verhaltensahnliche Personenkreise bei Schmiedel

Die Untersuchungen von Schmiedel [66] zu verhaltensdhnlichen Personenkreisen sind
motiviert durch den Versuch, die Schwachen zonenbasierter Verfahren zur Prognose von
Verkehrsnachfrage zu Uberwinden. Die Analyse des Zusammenhangs zwischen sozio-
demographischen Merkmalen und der Verkehrsnachfrage, wird geleitet von der Frage
nach der Anwendung in der verkehrsplanerischen Praxis. Die Schwéachen der rAumlichen
Aggregierung sieht Schmiedel [66] nicht nur darin, dal3 Ursache-Wirkungszusammen-
hange nur unzureichend erfal3t werden, er beméngelt auch, dal3 die Interpretationen der
Ergebnisse der notwendigen Kalibrierungsverfahren fur den Laien und die politischen
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Entscheidungstrager kaum noch nachzuvollziehen seien. In der Umkehrung sieht er also
einen der Vorteile der personenbezogenen Modellierung darin, dal3 ihr Aufbau leichter
zu vermitteln ist. Die Grundannahme seines Konzeptes tbernimmt er von Kutter [51]:
»Individuelle Merkmale der Person bedingen individuelle Rollenstrukturen, diese wie-
derum determinieren bestimmte zeitliche Folgen von ortsgebundenen Tatigkeiten, und
die Folge raumlich getrennter Tatigkeiten erzwingt eine Folge von Ortsveranderungen.”
Hierin findet sich die These des aktivititenbasierten Ansatzes, wonach Verkehr durch
die Ausuibung raumlich getrennter Tatigkeiten hervorgerufen wird. Dariberhinaus wird
unterstellt, daf? die Teilnahme an Aktivitdten von der Rolle von Personen abhangt, die
sich wiederum aus den individuellen Merkmalen ableiten |aRt. Die Aufgabe, die sich
Schmiedel stellt, ist, empirisch zu Uberprifen, wie sich unterschiedliches Rollenverhalten
in Bezug auf Verkehrsverhalten manifestiert, und die Beziehung zu sozio6konomischen
Merkmalen der Personen herzustellen. Die Untersuchung soll zur Losung folgender Fra-
gen beitragen [66]:

e Wie kann die Gesamtbevdlkeurng in eine Uberschaubare und auch planungsgerech-
te Anzahl verhaltensahnlicher Personenkreise aufgegliedert werden und wie sind
diese gegeneinander abzugrenzen?

e Wie laldt sich Verhaltensahnlichkeit quantifizieren und wie homogen und kompakt
sind die verhaltenshomogenen Personenkreise wirklich?

e Wie stark differieren die Personenkreise in ihrer strukturellen Zusammensetzung
und in den Auspragungen ihrer Verhaltensmuster?

e Wie stark sind die Effekte raumstruktureller Gegebenheiten auf das Alltagsver-
halten und welche regionalen Verhaltensunterschiede in den Aktivititenmustern
lassen sich nachweisen?

e Mit welchem Detaillierungsgrad sind die ermittelten Verhaltensmuster fur die Mo-
dellanwendung mit dem Aktivitatenansatz bereitzustellen, wie sieht der zugehori-
ge Modellalgorithmus aus und wie grof3 ist die erzielte Abbildungsgenauigkeit der
erzeugten Aktivtatennachfrage und ihrer Zeitstruktur gegentber realen Verhéaltnis-
sen?

Das Problem ist ein Klassifizierungsproblem, wobei an die KlassenpPkeisonen-
kreise folgende Anforderungen gestellt werden:
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Die Personenkreise sollen so abgegrenzt sein, daf3 sie in der Lage sind, unterschied-
liches Alltagsverhalten adaquat zu beschreiben.

Die Personenkreise sollen intern moglichst &hnlich sein, extern sollen sie sich von-
einander unterscheiden.

Die Personenkreise sollen sowohl hinsichtlich ihrer Verhaltensgrundmuster als auch
hinsichtlich ihrer soziobkonomischen und demographischen Zusammensetzung per-
sistent sein (Verhaltenskonstanz, strukturelle Stabilitét).

Die Personenkreise sollen bezuglich ihrer Bevilkerungsanteile aus verfluigbaren
Datensammlungen ableitbar und auch prognostizierbar sein.

Die Personenkreise sollen eindeutig gegeneinander abgrenzbar sein und in ihrer
Vereinigung die Gesamtbevélkerung umfassen.

Die Anforderungen 1, 2 und 5 sind typische Anforderungen an eine Klassifizierung, wah-
rend sich die Anforderungen 3 und 4 aus der Verwendung der Personenkreise in einem
Modell ergeben.

Die Datengrundlage der Klassifizierung sind die Wegetagebiicher der kontinuierli-
chen Erhebung zum Verkehrsverhalten (KONTIV) von 1976. Da die Klassifizierung auf
den Tatigkeiten der Personen beruhen soll, werden die Angaben zu den Zielen und zum
Zweck der Wege genutzt, um auf die Tatigkeiten zu schlief3en, die sich jeweils an einen
Weg anschliel3en. Die Unterscheidung von nacheinander am gleichen Ort ausgefuhrten
Tatigkeiten ist allerdings nicht méglich. Der Aktivitatenkatalog umfaf3t:

ZU Hause,
Arbeit,

Dienstgeschéfte (dienstliche und geschaftliche Erledigungen aul3erhalb der Arbeits-
statte),

Ausbildung,

Einkauf,

unterwegs zu Ful3, mit dem Fahrad oder Mofa,
unterwegs mit dem Auto oder Motorrad,
unterwegs mit offentlichen Verkehrsmitteln,

sonstiges.
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Die Datensatze werden anhand der stiindlichen Zeitbudgetanteile dieser Aktivitaten ver-
glichen, und die Stunden zwischen Mitternacht und vier Uhr werden ausgenommen. Da
sich die Budgets jeweils zu einer Stunde addieren missen, kann eine der Aktivitaten ohne
Informationsverlust weggelassen werden, und es ergeben sich fur den Vergleich der Da-
tenséatze 160 Merkmale. Daneben gibt es ein zweite Festlegung der Merkmale, die auf den
taglichen Zeitbudgets beruht. Zur Klassifizierung wird ein agglomeratives Clusterverfah-
ren gewahlt. Da jedoch die Verarbeitung der tiber 67000 Datenséatze mit der vorhandenen
Rechnerausstattung nicht mdglich ist, werden die Daten vorgruppiert anhand der Varia-
blen Geschlecht, Familiensituation (eine Lebenszyklus-Variable), Berufstatigkeit, Schul-
abschlul® des Haushaltsvorstandes, Pkw-Besitz, Wohnverhaltnisse und Gebietskategorie.
Von den Basiseinheiten der Clusterung wird auf3erdem gefordert, dafd sie mindestens 50
Félle enthalten sollen, was auf 271 der 576 moglichen Kategorien zutrifft. Bei der Clu-
sterung anhand der stindlichen Budgets lassen sich funf gut voneinander unterscheidba-
re Klassen bilden; bei der Clusterung anhand der Tagesbudgets ist sieben eine glinstige
Klassenzahl. Zur Typisierung werden die Klassen ,miteinander verglichen, um haufig
auftretende gemeinsame Merkmalsauspragungen ,herauszufiltern* “[66]. Die Kombina-
tion der beiden Typisierungen fuhrt schliel3lich auf sieben Klassen, die sich wie folgt
beschreiben lassen:

1. Erwerbstatige mit Pkw,

2. Erwerbstéatige Manner ohne Pkw,

3. Erwerbstéatige Frauen ohne Pkw,

4. Studenten,

5. Schuler und Lehrlinge,

6. Hausfrauen, Rentner und sonstige Nichterwerbstéatige mit Pkw,
7. Hausfrauen, Rentner und sonstige Nichterwerbstatige ohne Pkw.

Bei einer detaillierteren Beschreibung der Klassen fallt auf, daf? fur die Manner zwi-
schen den ersten beiden Personenkreisen ein soziales Gefalle besteht in Bezug auf die
Schulbildung und die Stellung im Beruf. Bei den Frauen, also einem entsprechenden
Vergleich zwischen den Personenkreisen 1 und 3, ist das nicht der Fall. BStwf#an-
tenist bemerkenswert, dal3 jede/jeder zweite einen Pkw besitzt und dafld 62% aller Wege
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als MIV-Wege zuriickgelegt werden. Die Personenkreise der Hausfrauen und Rentner
zeichnen sich durch ein grof3e Homogenitat der Tagesablaufe aus.

Bei der Typisierung kommen keine raumstrukturellen Variablen vor. Eine gesonder-
te Untersuchung zum Einflu® dieser Variablen anhand von zwei Kontrastgruppen ergibt,
daf3 sich fur jeweils vergleichbare Personenkreise die Tagesprogramme nur wenig un-
terscheiden, bis auf den Umstand, dal’ in den landlichen Gemeinden haufiger Tage voll-
standig zuhause verbracht werden. Die Raumstruktur hat aber einen mittelbaren Einflul3
durch die Korrelation mit anderen Variablen wie zum Beispiel dem Bildungsstand und
durch die Auswirkungen auf verkehrliche GroR3en, die direkt damit verknipft sind, wie
Entfernungs- und Reisezeitbudget und die Verkehrsmittelwahl.

Schmiedel stellt fest, dal3 die Personenkreise seiner Typisierung nur noch 20% der
Variation der stundlichen Budgets erklaren kbnnen, wahrend es bei der urspringlichen
Clusterung noch 60% bis 90% waren. Hier zeigt sich, dal’ das Konzept der Personenkrei-
se sehr eng gefal3t ist. Es wird unterstellt, daf’ die Rollen die Menschen auf eine einzelne
Klasse von Tagesprogrammen festlegen. Ein Vorschlag, wie diese Annahme gelockert
werden kann, wird in Abschnitt 2.5 vorgestellt.

Die Datenbasis der KONTIV-Wegetageblcher zwingt zu Einschrankungen bei der
Umsetzung des aktivitatenbasierten Ansatzes. Aktivitaten werden nur als Anschluf3ak-
tivitaten an Wege berichtet, die Einteilung der Tatigkeiten ist relativ grob, und es kann
immer nur eine Aktivitat zwischen zwei Wegen vorkommen. Das Erhebungsinstrument
des Wegetagebuchs kehrt die eigentlich verfolgte Argumentationslinie um: Die Wege be-
stimmen die Struktur der erhaltenen Daten, anstelle der Aktivitaten. Daher |af3t sich die
Struktur der Organisation des Tagesablaufs, von der angenommen wird, dal3 sie von den
Aktivitaten bestimmt wird, nur sehr unvollkommen nachzeichnen.

Ein &hnliches Problem ergibt sich bei der Auswahl der Klassifizierungsmerkmale. Da
hier bei den Wegen schon nach dem Verkehrsmittel unterschieden wird, ist es wenig ver-
wunderlich, daf das Kriterium Pkw-Besitz bei der Typisierung der Personenkreise eine
entscheidende Rolle spielt. Es erscheint sinnvoller, beim Vergleich der Tagesablaufe die
Wege noch nicht nach Verkehrsmitteln zu differenzieren, um dann tberprifen zu kénnen,
ob die Verfugbarkeit eines Verkehrsmittels sich auf die Organisation des Tagesablaufs
oder nur auf die Verkehrsmittelwahl auswirkt.
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CHASE

Doherty und Miller [19] haben eine computergestitzte Erhebungsmethode fir das Ak-
tivitatenplanungsverhalten von Haushalten entwickelt, die von Muhlhans [55] auch in
Deutschland erprobt worden ist. Auf diesen Daten baut ein Modell fiir Aktivitatenpro-
gramme auf, das diese aus eher langfristigen, statischen Aktivitaten und kurzfristig, fle-
xibel geplanten Bestandteilen zusammensetzt. Die Befragung mit CHB&Eputeri-

sed Household Activity Schedule Elicit@ginnt mit einem personlichen Vorinterview.
Dabei werden Personen- und Haushaltsdaten erfal3t und ein spezifisches Aktivitatenpro-
gramm zusammengestellt. Die Befragten werden in die Software eingewiesen und arbei-
ten sieben Tage lang mit einem computergestttzten Wochenplaner, in den sie geplante
Aktivitdten im Voraus eintragen oder im Nachhinein dokumentieren. In einem abschlie-
Renden Interview werden Besonderheiten der Planungswoche ermittelt. Dadurch, daf3 vor
der eigentlichen Planungsarbeit ein spezifisches Aktivitatenprogramm zusammengestellt
wird, kbnnen Aktivitaten ausfihrlich mit Attributen ausgestattet werden, die beispiels-
weise regelmaliig wiederkehrende Aktivitaten von einmaligen, auf3ergewohnlichen unter-
scheiden. Die Software arbeitet mit einer Datenbank, auf die verschiedene Programmteile
zugreifen, so dal3 in einem Mehrpersonenhaushalt Abstimmungen und Ricksichtnahmen
innerhalb des Haushalts festgestellt werden kdnnen.

Der Planer soll mindestens einmal taglich aufgerufen werden. Es kénnen dann ent-
weder geplante Aktivitdten eingetragen werden oder Angaben fur schon stattgefundene
Aktivitaten erganzt werden. Dabei werden auch Griinde fir Anderungen erfat. Der Pla-
ner Uberpruft auf Vollstandigkeit, zum einen, indem Dialoge Pflichtfelder enthalten, zum
andern, indem im jeweils zwei Tage zurtickliegenden Tagesplan keine zeitlichen Licken
mehr vorkommen durfen. Eine weitere Kontrolle besteht darin, daR auf zeitliche Uber-
schneidungen hingewiesen wird.

Wege werden jeweils der folgenden Aktivitat zugeordnet. Es ist zwar mdglich, bei
Eintragen des Verkehrsmittels Kombinationen von Verkehrsmitteln anzugeben, welcher
Teil eines Weges aber mit welchem Verkehrsmittel bewaltigt wurde, wird nicht erfal3t.

Bei der Untersuchung, die Doherty [18] selbst in Kanada durchgefiihrt hat, stellte sich
heraus, dal? etwa 38% aller Aktivitaten am ersten Sonntag eingetragen werden, 15% wer-
den ein oder mehr Tage im voraus geplant, 20% werden am selben Tag geplant, und 28%
werden spontan wahrgenommen. Doherty schliel3t daraus, dal3 das Planungsverhalten ein
zweistufiger Prozel} ist. Ein Teil der Aktivitaten wird routinemaRig festgelegt, dann folgt
eine Phase einer angepaliten, flexibleren Planung auf verschiedenen Zeithorizonten.

Ensprechend hat das vorgeschlagene Simulationsmodell zwei Teile: Zunéachst wird
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fur jeden Haushalt ein Aktivitdtenrepertoire zusammengestellt, Routine-Aktivitaten wer-
den identifiziert, und es wird ein Aktivitatengerist zusammengestellt. In einem zweiten
Schritt folgt der Aktivitatenplaner fir die Woche.

Das Aktivitatenrepertoire ist eine Menge von Aktivitaten, die durch fur die Planung
entscheidende Attribute gekennzeichnet sind: maximale, minimale und mittlere Dauer,
Haufigkeit, frihestes und spatestes Ende der Durchfiihrung, zwingend oder mdglicher-
weise anwesende Personen, Kosten, mogliche Orte fiir die Ausiibung und anderes. Uber
Methoden der Diskriminanzanalyse soll bestimmt werden, welche Aktivitaten Routine-
aktivitaten sind, und Uber ein Optimierungsverfahren wird das Gerist eines Zeitplans
festgelegt, das als Eingangsgrof3e fur den kurzfristigen Wochenplaner dient. Die vorge-
planten Aktivitaten sind immer schon im Zeitplan, bevor der Wochenplaner Gberhaupt zu
arbeiten beginnt. Das entspricht im Planungsprozel3 einer sehr hohen Prioritat. Tatsach-
lich kann sich die Prioritat aber durch aktuelle Gegebenheiten verandern. Im Modell muf3
daher ebenfalls eine veranderliche Prioritat zugelassen werden.

Im Planungsablauf fir den Haushalt kommen die einzelnen Personen wiederholt
nacheinander an die Reihe, so dal3 die Planung fir alle Haushaltsmitglieder gleichzei-
tig ablauft. Es wird jeweils die Aktivitat mit der héchsten Prioritat in Betracht gezogen
und in ein freies Zeitfenster eingeplant. Dieses kann das direkt anschlie3ende Zeitfen-
ster sein, was einer spontanen Entscheidung entspricht, es kann aber auch in der Zukunft
liegen. Es werden auch zufallige Aktivitaten generiert, die Unfalle oder tGberraschende
Besuche sein kdnnen. Dann wird die Planung verfeinert, indem Orte und Verkehrsmittel
bestimmt werden. Schliel3lich wird entschieden, ob weitere Aktivitaten geplant werden
sollen oder ob eine andere Person an die Reihe kommt. Konflikte mit den Zeitplanen
anderer Personen werden von einem eigenstandigen Modul behandelt. Dadurch werden
schon geplante Aktivitditen nochmals betrachtet, was zu einer gewissen Optimierung des
Zeitplans fuhrt.

Doherty [18] sieht die Starken dieses Vorgehens darin, daf3 es sich auf eine ausgefeil-
te Befragungsmethode stiitzt, die viele Informationen Uber das Planungsverhalten und
relevante Einflisse liefert. Auferdem wird das Konzept einer Nutzenoptimierung mit
der Beschreibung des Planupgszzesse&ombiniert. Er geht davon aus, daf3 Routinen
SO ausgestaltet werden, dal3 unter gegebenen Bedingungen ein Nutzenoptimum erreicht
wird. Der anschlieBende Wochenplaner macht das Verfahren flexibel und eroffnet die
Mdoglichkeit, auch auf kurzfristige Veranderungen noch zu reagieren.

CHASE ist ein umfassendes Erhebungsinstrument und erlaubt es, grundlegende Da-
ten zum Planungsverhalten von Menschen zu sammeln. Da das Verfahren von den Teil-
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nehmern einiges an Engagement erfordert, ist allerdings nicht auszuschliel3en, daf3 die
Beschéftigung mit dem Instrument dazu fuhrt, daf3 sich Planungsentscheidungen veran-
dern. Die Teilnehmer sind aufgefordert, sich am Sonntag Gedanken tUber den Verlauf der
Woche zu machen. Die Zahl der Eintrage, die an diesem Sonntag schon im Planer vor-
genommen werden, wird von der Planbarkeit der Woche abh&ngen, aber auch von der
Fahigkeit der Teilnehmer, sich die vor ihnen liegenden Tage zu vergegenwartigen und
von ihrer Bereitschaft, nur moégliche Ereignisse schon mal einzutragen, unter dem Ri-
siko, dal’ diese Eintragungen wieder geandert werden mussen. Es kann sogar sein, dal3
die intensive Beschéftigung mit der eigenen Zeitverwendung die Planung selbst veran-
dert, da der Teilnehmer nun aktiv versucht, schon friihzeitig einen stimmigen Zeitplan
zu entwickeln. In Abschnitt 1.2 wurde schon darauf hingewiesen, dal es problematisch
ist, Routinen als das Ergebnis einer Optimierung zu betrachten, weil die Ausbildung von
Routinen an sich fur den Menschen einen Nutzen hat, der nicht im direkten Zusammen-
hang mit dem Nutzen der Handlungen steht, auf die sich die Routinen beziehen.

Bestimmung von Reaktionspotentialen bei Lipps

Das Simulationsmodell von Lipps [52] stiitzt sich auf die Daten des Deutschen Mobili-
tatspanels. Die Aktivitdten eines Tages werden zu einem sogenanataeblichen Akti-
vitditenmustereduziert, das dann die Grundlage fur Untersuchungemizmpersonellen
Variation (Vergleich verschiedener Personen) undiatmapersonellen Variation (Ver-
gleich verschiedener Tage ein und derselben Person) bildet. Au3erdem wird Uberpriift,
ob sich Personen, deren soziodemographische Merkmale sich andern, vor und nach der
Anderung jeweils wie der entsprechende Querschnitt verhalten. Uber eine Varianzanaly-
se wird der Einflul3 verschiedener soziodemographischer Variablen auf die Unterschiede
in den Aktivitdtenmustern bestimmt. Diese Informationen werden fir eine Simulation der
Verkehrsnachfrage genutzt, die sich wieder an das Schema fir Aktivitatenplane anlehnt.
Die Befragungen des Panels begannen 1994 mit einer Stichprobe von etwa 500 Per-
sonen, 1996 wurde die Stichprobe auf Gber 1400 Personen erweitert, 1999 nahmen tber
1800 Personen daran teil. Idealerweise wiederholen die Teilnehmer zweimal, werden
also insgeamt drei Mal befragt. Eine groRere Zahl von Wiederholungen ist wegen Ge-
wohnungseffekten nicht sinnvoll. Die Haushalte geben Uber soziodemographische und
Okonomische Variablen Auskunft, und jede Person tber 10 Jahren fuhrt pro Welle fur
eine Woche ein Wegetagebuch, ,in das alle relevanten Aspekte des Verkehrsverhaltens
(Zeitpunkte von Beginn und Ende aller Wege, Entfernung, verwendete Verkehrsmittel,
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Zweck u.a.) eingetragen werden® [52, S. 25].

Zur Bildung des mal3geblichen Aktivatenmusters werden die Tage nach Ausgangen
gegliedert. Ein Ausgang umfal3t alle Aktivitaten und Wege vom Verlassen der Wohnung
bis zur Ruckkehr in die Wohnung. Die Ausgange werden ihrerseits charakterisiert durch
jeweils eine Hauptaktivitat. Maximal vier Hauptaktivitdten bilden das malRgebliche Akti-
vitditenmuster. Kombiniert man die jeweils haufigsten Hauptaktivitaten an jeder Position
der Aktivitatenmuster der Tage einer Woche, erhalt man das Referenzmuster. Der Tag,
der dem Referenzmuster am ahnlichsten ist, wird als Referenztag bezeichnet.

Um fur jeden Ausgang eine Hauptaktivitat festlegen zu konnen, werden die Aktivita-
ten geordnet, und zwar in der folgenden Rangfolge: Dienstlichusbildung> Arbeit
> Service> Einkauf> Freizeit> sonstige Aktivitat. Es werden aber auch verschiedene
Ausgange miteinander verglichen. Hier ist die Ordnung der Hauptaktivitdten je nach dem
beruflichen Status der Person unterschiedlich:

e Berufstatige:
Arbeit/dienstlich> Ausbildung> Service> Einkauf> Freizeit

e Arbeitslose und Auszubildende:
Ausbildung> Arbeit/dienstlich> Service> Einkauf> Freizeit

e Sonstige:
Service> Arbeit/dienstlich> Ausbildung> Einkauf> Freizeit

Die vier Elemente (Spalten) des mal3geblichen Musters kommen wie folgt zustande:

1. Schritt: Bestimme die (erste) Hauptaktivitat mit der hochsten Prioritat. Sie wird in die
zweite Spalte eingetragen und (Tages-) Hauptaktivitat genannt.

2. Schritt: Bestimme die Hauptaktivitat der hochsten Prioritéat der nachfolgenden Aus-
gange und trage sie in Spalte drei ein.

3. Schritt: Spalte vier enthalt die Hauptaktivitat mit der héchsten Prioritat, die auf die
Aktivitat in Spalte drei folgt.

4.Schritt: Bestimme die (erste) Hauptaktivitat mit der héchsten Prioritat aller Aktivi-
taten, die vor der Tageshauptaktivitat liegen und trage sie in die erste Spalte
ein.
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Ausgang 1 Ausgang 2 Ausgang 3 Ausgang 4
Hauptaktivitdt | Anteil | Dauer| Anteil | Dauer| Anteil | Dauer| Anteil | Dauer

[%] | [min] | [%] | [min] | [%] | [min] | [%] | [min]
fehlt 94.0 0 7.1 0| 58.6 0| 905 0
Arbeit/dienstlich 0.2| 252| 38.9| 506 42| 244 03| 171
Ausbildung 0.1| 234| 11.6| 380 1.1 189 0.1 131
Einkauf 3.1 79 24.3 118 14.1 87 2.7 82
Freizeit 1.9 142 11.9 221 17.9 170 55 147
Service 0.7 58 6.2 126 4.1 74 0.9 57

Tabelle 1.1 Haufigkeit der Hauptaktivitaten und mittlere Dauer der malf3-
geblichen Ausgange an Werktagen. Panel 1997 (gewichtet) [52, Tabelle 10,
S. 47].

Es stellt sich heraus, dalR die nach diesem Schema ermittelte Tageshauptaktivitit eine
besondere Bedeutung hat, denn der mit ihr verbundene Ausgang ist im Mittel wesentlich
langer als die anderen Ausgange des mal3geblichen Musters (siehe Tabelle 1.1).

In Tabelle 1.2 laf3t sich die Haufigkeit der haufigsten mal3geblichen Muster ablesen.
Keines der elf haufigsten Muster enthalt einen Eintrag in der ersten oder vierten Spalte,
und fanf der Muster bestehen aus nur einem Ausgang.

Das Referenzmuster bezieht sich auf eine Personenwoche und ist dasjenige Muster,
das sich ergibt, wenn man die jeweils haufigsten Hauptaktivitdten in jeder Spalte aus-
wahlt. Der Referenztag ist der Tag der betrachteten Woche, der dem Referenzmuster am
ahnlichsten ist.

Interessant ist die Aufteilung der Referenztage auf die einzelnen Wochentage: Unter
den Tagen, die den anderen am ahnlichsten sind, sind Montage und Dienstage am héu-
figsten vertreten, und der Freitag hebt sich als der Tag, der am wenigsten oft Referenztag
wird, deutlich von den anderen Wochentagen ab (siehe Tabelle 1.3). Fir den Vergleich
der Muster, schlagt Lipps folgende Gewichtung der Spalten vor.

Spalte Nummer 1 (2|3 | 4
Gewicht 11842

Es zeigt sich, dal3 im Panel von 1997 annéhernd die Hélfte aller Tage dem jeweiligen
Referenzmuster entsprechen, also eine Ahnlichkeit von 15 nach dem oben beschriebe-
nen Schema haben. Auch die Werte fiir die Ahnlichkeit von 11, 7 und 3 ragen aus dem
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Mal3gebliches Muster Anteil [%] | Kumul. Anteil [%0]
- Arbeit - 16.8 16.8
- Einkauf - 12.1 28.9
- Freizeit - 9.7 38.6
- Arbeit Freizeit 4.8 43.4
- - - 4.8 48.2
- Arbeit Einkauf 4.5 52.7
- Einkauf Freizeit 4.3 57.1
- Ausbildung| Freizeit 4.1 61.2
- Ausbildung| - 4.1 65.3
- Dienstlich | - 3.8 69.1
- Einkauf Einkauf 3.4 72.5

Tabelle 1.2Haufigkeit der maf3geblichen Muster an normalen Werktagen.
Panel 1997 (gewichtet) [52, Tabelle 18, S. 53].

(=)
—_

Wochentag| Anteil an den Referenztagen [¢
Montag 25.4
Dienstag 24.1
Mittwoch 18.4
Donnerstag 20.9
Freitag 11.2

Tabelle 1.3:Verteilung der Referenztage. Panel 1997 (gewichtet) [52, Ta-
belle 22, S. 59].

Histogramm heraus und haben Anteile von etwa 18%, 14%, und 5%. Das erklart sich dar-
aus, dal3 Spalten haufig nicht besetzt sind, nicht besetzte Spalten aber als gleich gewertet

werden.

Vergleicht man die Abstande der maRRgeblichen Aktivitatsmuster mit dem Muster des
Referenztages und teilt man die Personen der Stichprobe nach ihrem beruflichen Status
auf, so ergeben sich relativ kleine Werte (Tabelle 1.4), und ,\Vollzeitberufstatige Personen
haben aufgrund der Regelmafiigkeit ihrer beruflichen Verpflichtungen, Personen in Aus-
bildung aufgrund der RegelméaRigkeit ihrer Ausbildungsverpflichtungen eine erheblich
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geringere Variation ihres Aktivitatsverhaltens als Personen mit einem anderen berufli-
chen Status. [52, S. 78]."

Beruflicher Status Mittlerer Abstand
\ollzeit/in berufl. Ausbildung 2.4
Teilzeit 3.6
Schiler/Studenten 2.5
Hausfrauen/Arbeitslose/Rentner 3.7

Tabelle 1.4Mittlere Abweichung der werktaglichen Aktivitdtsmuster vom
Referenztag [52, Tabelle 36, S. 78].

Ein anderes Bild ergibt die Variation der Zeitbudgets, gemessen als Mittelwerte der
absoluten Abweichungen vom Durchschnitt (Tabelle: 1.5). Die Werte sind alle grof3er als
eine Stunde, abgesehen von der Variation des Budgets von Hausfrauen/Arbeitslosen/Rent-
nern fur Pflichtaktivitaten.

Beruflicher Status Mittlerer Abstand fur | Mittlerer Abstand fr
fakultative Aktivitaten| Pflichtaktivitaten
[min] [min]

\ollzeit/in berufl. Ausbildung 51.2 78.4

Teilzeit 67.5 84.0

Schuler/Studenten 58.4 64.8

Hausfrauen/Arbeitslose/Rentner 77.3 10.3

Tabelle 1.5:Mittlere Abweichung des Budgets fur Pflichtaktivitaten und
fakultative Tatigkeiten nach beruflichem Status [52, S. 88].

Diese Werte lassen sich vergleichen mit der interpersonellen Variation. Sie ist fur fa-
kultative Aktivitaten um das 1.3-fache (Hausfrauen/Arbeitslose/Rentner) bis um das 1.5-
fache (Vollzeitbeschéftigte) groRer. Bei den Pflichtaktivitaten sind die Unterschiede noch
deutlicher: Das Verhéltnis betréagt hier zwischen 2.0 bei Schilern/Studenten und 2.5 bei
Vollzeitbeschaftigten. Betrachtet man alle Personen, so ist das Verhaltnis 4.3. Lipps [52]
sieht in diesem deutlich hoheren Wert eine Bestatigung fur die ,hohe Diskriminierung
des beruflichen Status”.
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Die Variationen der Anfangszeit des Hauptausgangs liegen zwischen 40.5 Minuten
und 137.0 Minuten fur Schuler/Studenten, bzw. Hausfrauen/Arbeitslose/Rentner. Das
Verhéltnis der interpersonellen zu intrapersoneller Variation liegt zwischen 1.1 fur Haus-
frauen/Arbeitslose/Rentner und 1.8 fur Schiler/Studenten und Vollzeitbeschaftigte.

In einer Varianzanalyse wurde nun die Bedeutung verschiedener Merkmale der Per-
sonen und der Haushalte fir die Variation in den Aktivitatsketten untersucht. Als unab-
hangige Variablen wurden betrachtet: Haushaltsgrof3e, Pkw-Besitz, Alter, Schulabschluf3,
Beruflicher Status, Geschlecht, Anzahl der Kinder unter 10 Jahren im Haushalt, Ver-
kehrsmitteltyp, Siedlungstyp (BIK-Typund Einwohnerzahl der Gemeinde. Der Anteil
der Varianz, der auf die berufliche Stellung zuriickgefiihrt werden kann, ist im Vergleich
zu den anderen Variablen mit Abstand am gro3ten. Siedlungstyp und Einwohnerzahl ha-
ben fast immer die geringste Erklarungskraft. Das gleiche Bild ergibt sich ftir die wich-
tigsten Verkehrsverhaltensindikatoren: Wegeanzahl, Entfernungsleistung, Mobilitatszeit-
budget, Aktivitatszeitbudget und Anteil der MIV-Wege. Wieder haben Siedlungstyp und
Einwohnerzahl der Gemeinde {iberwiegend kleine F-\WeWtéenn Personen, die in un-
terschiedlichen Raumtypen lebeeteris paribusin &hnliches Verhalten zeigen (hier in
Bezug auf die Variationen in den Aktivitditsmustern, Zeitbudgets und in Bezug auf Kenn-
groRen des Verkehrsverhaltens), dann 4Rt sich eine Ubertragung von entsprechenden
Modellen auf andere Untersuchungsgebiete rechtfertigen.

Da ein betrachtlicher Teil der Testpersonen mehrmals an der Panelbefragung teil-
nimmt, 1&R3t sich im Prinzip untersuchen, wie Menschen auf die Veranderung ihrer Le-
benssituation reagieren. Eine solche Untersuchung wird am Beispiel des Arbeitszeitmo-
dells und zwar dem Wechsel von \ollzeit zu Teilzeit vorgestellt. Da solche Wechsel aber
recht selten sind, ist die Stichprobe flr diese Untersuchung sehr klein, und es lassen sich
keine eindeutigen Schltisse ziehen, auch wenn die Veranderungen fur einzelne Variablen
darauf hindeuten, daf3 es einen Antizipations- und einen Verzégerungseffekt gibt. So ist
zum Beispiel das Budget fur Pflichtaktivitaten vor dem Wechsel im Mittel kleiner als der
Mittelwert fur die Vollzeitbeschaftigten insgesamt, nach dem Wechsel aber groR3er als der
Mittelwert fur die Teilzeitbeschaftigten insgesamt.

Anhand des Schemas fir das malR3gebliche Aktivitatenmuster wird ein Simulations-
modell entwickelt, das fur die Bevolkerung des betrachteten Untersuchungsgebietes Ak-

1“Die BIK-Regionen und Verflechtungsgebiete sind eine bundesweite rdumliche Gliederungssystema-
tik, die die Stadt-Umland-Beziehungen auf Gemeindeebene fur Ballungsraume, Stadtregionen, Mittel- und
Unterzentren darstellt.” [54].

2Zur Varianzanalyse siehe [3].
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tivitdatenketten sowie Anfangs- und Endzeitpunkte der Ausgange liefert: Es wird zunachst
der Hauptausgang (zweiter maf3geblicher Ausgang) mit allen seinen Auspragungen simu-
liert, dann der dritte, der vierte und schlief3lich der erste mal3gebliche Ausgang. Entspre-
chend den Ergebnissen der Varianzanalyse zur Bestimmung der wichtigsten Variablen
fur die Varhaltensvariation und Kenngrof3en des Verkehrsverhaltens werden die Personen
nur nach beruflichem Status und nach Alter unterschieden. Die Reihenfolge fur die Simu-
lation der Verhaltenskomponenten eines Ausgangs ist festgelegt: Hauptaktivitat, Anzahl
der Wege, Abfahrtszeit, Endzeit, Hauptverkehrsmittel, Wegekette. Welche der schon be-
stimmten Indikatoren fur die Auspragung der jeweiligen zu simulierenden Komponente
beriicksichtigt wird, wird je nach Skalenniveau dupchTests oder F-Tests ermittelt. So
hangt zum Beispiel die Hauptaktivitat des dritten und des ersten maf3geblichen Ausgangs
von der Hauptaktivitat des Hauptausganges ab, die Hauptaktivitat des vierten maf3gebli-
chen Ausgangs jedoch von der Hauptaktivitat des dritten maf3geblichen Ausgangs.

In der simulierten Stichprobe ergaben sich 107 unterschiedliche malRgebliche Muster,
wahrend die Originalstichprobe 132 unterschiedliche Muster enthalt. Die Zahl der unter-
schiedlichen Aktivitdtenketten ist allerdings mit 5192 in der Simulation gré3er als in der
Erhebung mit 1027 Aktivitatenketten. Als Beispiel fir eine Anwendung wird das Szena-
rio einer Arbeitszeitverkiirzung vorgestellt. Tage mit kurzerer, bzw. langerer Arbeitszeit
werden mit dem Referenztag verglichen, um die Auswirkungen einer solchen Maf3nah-
me abzuschatzen. So wird zum Beispiel ausgewertet, welche Anteile der freigewordenen
Zeit fur andere Aktivitaten zuhause, beziehungsweise fur Aktivitdten aul3er Haus genutzt
werden.

Die von Lipps [52] entwickelte Verdichtung auf vier maR3gebliche Ausgange liefert
eine sinnvolle Strukturierung von Tagesablaufen. Die zunachst willkirlich erscheinende
Hierarchie der Aktivitaten fur die verschiedenen Personengruppen erfahrt nachtraglich
eine Rechtfertigung durch das grofRe Zeitbudget, das die Hauptausgénge haben. Fir ei-
nige Zwecke scheint die Verdichtung zu maf3geblichen Mustern zu grob zu sein, zum
Beispiel beim Vergleich von Personentagen, wo durch das haufige Fehlen von weite-
ren mal3geblichen Ausgangen die Hauptaktivitat zum einzigen Kriterium des Vergleichs
wird. Also hangt das Ergebnis des Vergleichs sehr stark vom Schema der Verdichtung ab.
Fir die Bestimmung von Variationen in den zeitlichen Aspekten werden nur die Anfangs-
und die Endzeiten des Hauptausgangs berlcksichtigt. Mit nur vier Kategorien fur den be-
ruflichen Status ist auch hier die Beschreibung relativ grob.

Interessant ist die Moglichkeit, mit den Daten des Panels die intrapersonelle Varia-
tion mit der interpersonellen Variation zu vergleichen, weil sich dadurch Anhaltspunkte
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ergeben, wie fein verschiedene Bevolkerungsgruppen unterschieden werden missen. Die
Frage ist hier, wo es nicht mehr sinnvoll ist, weiter zu untergliedern, weil die intraper-
sonelle Variation schon so grol3 ist, dal3 sie Variationen, die auf weitere beschreibende
Merkmale zurlickzufiihren wéren, tberdeckt.

Das grobe Schema des maf3geblichen Musters wirkt sich auch auf die Simulation aus.
Die grof3e Zahl der unterschiedlichen Aktivitdtenmuster in der Simulation im Vergleich
zur Zahl der unterschiedlichen Aktivitatenmuster in der Erhebung kénnte darauf hindeu-
ten, dal3 das Verfahren Kopplungen zwischen den Aktivitdten nicht erfal3t. Allerdings ist
es gelungen, ein Schema zu entwickeln, das alle relevanten Aspekte fur die Verkehrsnach-
fragemodellierung einschlie3t und konsequent auf empirisch gestitzte Zusammenhange
zuruckgreift.

Formulierung der Wahrscheinlichkeit fiir einen Tagesplan als Pro-
dukt bedingter Wahrscheinlichkeiten

Kitamuraet al. [46] stellen einen sequentiellen Modellansatz vor, bei dem die Aspekte
einer jeden Fahrt bezogen auf den bisherigen Verlauf des Tages bestimmt werden. Das
Aktivitats-Mobilitats-Muster der Persanst hier eine Folge von Aktivitaten und Fahrten:

(X3, Ty, Li, M) = (Xio, Xit, -+ Xins Tio, Ti, - - -, Tins
Lio, L1, ..., Lin; Mio, M1, . .., Miy,)

wobei:
Xij = Aktivitat (oder Aktivitatenblndel) an der Positigrles Tages fur die Person
T;; = Dauer der Aktivitay
L;; = Ort der Aktivitatj
M;; = Verkehrsmittel, mit dem Persarden Ort der Aktivitat erreicht.
n = Zahl der Aktivitaten im Tagesmuster der Pergon

Es wird angenommen, dal} sich das Aktivititenmuster von Tag zu Tag andert, daf3
die Variationen zufallig sind und jedes Muster mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
auftritt. Diese Wahrscheinlichkeit wird aus Erhebungsdaten ermittelt und in einer Monte
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Carlo Simulation fir die Erzeugung synthetischer Tagesmuster verwendet. Die Wahr-
scheinlichkeit fur ein Muster &3t sich schreiben als:

P[X,T,L, M|
= P[Xo,X1,...Xuw;To, Tu, .. Tu; Lo, L1, . .. Ly; Mo, M, . .. My]
— P[Xp, Ty, Lu, Mn| X0, X1, ... Xu_1; To, T, - .. Tu_1;
Lo, Li,...Ly_1; Mo, My, ... My_1]
...+ P[Xo, To, Lo, My)

Die einzelnen Aktivitaten werden zusammen mit den entsprechenden Wegen der Reihe
nach ermittelt, und die schon im Tagesprogramm auftretenen Aktivitdten bestimmen die
Auswahl der nachsten Aktivitat. Initilert wird der Prozel3 durch ein Modell fiir den Ort
von Schule und Arbeitsplatz, soweit erforderlich, und durch Modelle zur Wahl des Zeit-
punktes der ersten Fahrt und des Ausgangsortes. Die Auswahl der Attribute der aktuellen
Aktivitat werden ebenfalls der Reihe nach bestimmt und zwar fur Fahrten, die zu Hause
beginnen, in der Reihenfolge: Aktivitatentyp, Dauer, Ort und Verkehrsmittel. Fur Fahr-
ten, die nicht zuhause beginnen, sind die Positionen von Verkehrsmittelwahl und Ort der
Auslibung vertauscht.

Die allgemeine Formulierung ist zu erganzen durch Vereinfachungen in den Einzel-
modellen: Bei der Wahl des Aktivitdtentypes werden nicht alle friiher eingeplanten Ak-
tivitdten bertcksichtigt. In die Auswahl geht nur ein, ob eine Aktivitat des jeweils in
Betracht gezogenen Typs schon vorkam. @asonlichen Erledigungegrhéht sich zum
Beispiel die Wahrscheinlichkeit flr eine wiederholte Austibung;HEakaufen gesel-
ligen Aktivitditenund Erholungsaktivitaterist die Wiederholung weniger wahrschein-
lich. In die Wahl des Ortes gehen Eigenschaften der Person, des Haushalts, sowie so-
ziodemographische Merkmale und Flachennutzungsmerkmale der moglichen Zielzonen
ein, ebenso die Dauer der geplanten Aktivitat, die Tageszeit und der Wohnort. Die bishe-
rige Planung wird nur durch den Ort der letzten Aktivitat einbezogen. In &hnlicher Weise
basiert die Verkehrsmittelwahl auf einer Matrix der Verkehrsmittelwechsel.

Die Validierung des Modells anhand von Daten der SQ&Guthern California As-
sociation of Government$igferte zufriedenstellende Ergebnisse. Das Zeitbudgekifir
beitenund Schulewurde vor allem nachmittags vergleichsweise oft falsch eingeschatzt.
Die Autoren fuhren das darauf zuriick, dal3 feste Arbeits- und Schulzeiten nicht expli-
zit in das Modell eingehen. Die Zahl der Fahrten von zuhause aus werden unterschatzt,
wahrend die Zahl der anderen Fahrten deutlich Gberschétzt wird. Auch das geht darauf
zurlck, dal3 die Tagesmuster von Erwerbstatigen im Modell komplexer sind als in der
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Erhebung.

Der sequentielle Modellansatz besticht durch einen klaren Aufbau, und durch die Pa-
rameter der Teilmodelle laf3t sich eine Vielzahl von Einflissen auf das Verkehrsgeschehen
untersuchen. Allerdings wird prinzipiell vernachlassigt, daf’3 die Wechselwirkung zwi-
schen Aktivitaten nicht von friheren Aktivitaten auf spétere beschrankt ist. Da Menschen
ihre Aktivitaten im voraus planen, nehmen sie bei der Austibung von zeitlich friher gele-
genen Aktivitaten Rucksicht auf die folgenden. So kann eine Freizeitaktivitdit am Abend
dazu fuhren, dal3 die Arbeitszeit im Tagesverlauf nach vorne verschoben oder verkirzt
wird.

1.4 Nutzenmaximierungsmodelle

Arentze und Timmermans [2] sehen in der Anwendung des Konzepts der Nutzenmaxi-
mierung auf die Modellierung von Verkehrsnachfrage eine Gegenbewegung zarden
traints baseeModellen. In den Nutzenmaximierungsmodellen wird starker betont, daf3
das Individuum trotz aller Zwéange und Einschrdnkungen eine Wahlfreiheit hat. Der Nut-
zenmaximierungsansatz hat in der Okonomie weite Verbreitung gefunden. Er ist viel-
faltig einsetzbar, und es besteht ein ausgereifter statistisch-mathematischer Apparat, um
Modelle entsprechend dieser Theorie zu formulieren. Die sogenadistenete choice
Modelle gehen davon aus, dal’ die Alternativen durch eine Reihe von Attributen beschrie-
ben sind. Aus dem Wert der Attribute und den Praferenzen des Individuums ergibt sich
der Nutzen der Alternative fur das Individuum. Die Praferenzen des Individuums kon-
nen auch negativ sein, so dal3 Attribute die Attraktivitat einer Alternative mindern, zum
Beispiel Kosten. Meistens wird der Nutzen als eine Linearkombination der Attribute for-
muliert. Die Spezifikation des Modells besteht nun darin, die Koeffizienten der Attribute
in Abhangigkeit von Eigenschaften der Person und mdglicherweise weiterer Randbedin-
gungen zu schatzen. Dabei wird unterstellt, dal3 dem Individuum bei der Messung der
Werte der Attribute Fehler unterlaufen oder dal3 es personliche Vorlieben gibt, die in
der betrachteten Menge von Attributen nicht vorkommen. Je nach der Verteilung die-
ser Fehler ergeben sich verschiedene Funktionen fir die Wahrscheinlichkeit, dal? ein
Individuum eine bestimmte Alternative wahlt. Man erhalt ein Logit-Modell, wenn die
Gumbef-Verteilung fiir die Fehlerterme angenommen wird, und ein Probit Modell fiir
die GaufR3-Verteilung. Logit-Modelle sind einfacher zu handhaben, Voraussetzung ist je-

SEmil Julius Gumbel, * 1891 in Minchen,1960 in Berlin
4Carl Friedrich GauB, * 1777 in Braunschweid1855 in Géttingen
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doch, daf3 die Alternativen im betrachteten Kontext voneinander unabhéngig sind. Wenn
dies nicht der Fall ist, kann man sich damit behelfen, korrelierte Alternativen in einem ge-
sonderten Schritt zu behandeln. Das fiihrt zu einer hierarchischen Entscheidungsstruktur
(engl.:nested logit

Solch ein Modellsystem wenden Bowman und Ben-Akiva [9] auf die Verkehrsnach-
frage an. Der Ausgangspunkt der Modellierung ist der aktivitditenbasierte Ansatz, den
sie zu zwei grundlegenden Ideen zusammenfassen, indem sie sich auf Jones [42] und
Hagerstrand [34] beziehen.

First, the demand for travel is derived from the demand for activities. Travel
causes disutility and is only undertaken when the net utility of the activi-
ty and travel exceeds the utility available from activites involving no travel.
Second, humans face temporal-spatial constraints, functioning in different
locations at different points in time by experiencing the time and cost of mo-
vement between the locations. They are also generally constrained to return
to a home base for rest and personal maintenance [9].

Die Aufgabe des Modellsystems ist die Auswahl eines Tagesptaimedulg der
sich aus verschiedenen Touren zusammensetzt. Ein wesentlicher Punkt im Vergleich zu
tourenbasierten Modellen ist die Auswahl eines Mustpadtérn), das die Wahrschein-
lichkeit fur die Auswahl der Touren bestimmt:

p(schedulg¢ = p(patterr p(tourgpatterr)

Ein Muster ist mindestens gekennzeichnet durch

e eine primare Aktivitat, wobei eine Alternative darin besteht, alle Aktivaten zuhause
auszufihren,

e den Typ der Tour fUr die primare Aktivitat, einschliel3lich der Zahl, des Zwecks
und der Abfolge von weiteren Halten,

e die Zahl und den Zweck sekundéarer Touren.

Die Entscheidung uber eine Tour schlief3t die Wahl des Ortes fiir jede Aktivitat, die Ta-
geszeit und das Verkehrsmittel ein.

Das Modellsystem istin einem Prototyp umgesetzt worden. Das Untersuchungsgebiet
ist Boston, Massachusetts an der Ostkuste der USA. Die Datengrundlage bildete unter
anderem die Erhebung eines 24 Stunden-Wegetagebuchs. Wie in Abbildung 1.4 gezeigt,
wurden die Entscheidungsstufen gegliedert in:
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e Aktivitatsmuster,

Tageszeit der Haupttour,

Ziel der Hauptaktivitat und Verkehrsmittel, um es zu erreichen,

Tageszeit der sekundaren Touren,

Ziele und Verkehrsmittel der sekundaren Touren.

Aktivititenmuster

Haupttour:
Tageszeit

Haupttour:
Ziel und Verkehrsmittel

Nebentour:
Tageszeit

Nebentour:
Ziel und Verkehrsmittel

Abbildung 1.4:Hierarchie des Tagesplans. Die Auswahl in unteren Stufen
ist bedingt durch die Entscheidungen auf héheren Stufen nach [9].

Die Unterscheidung in eine Haupttour und sekundére Touren wird anhand der Ak-
tivititen getroffen, die in den Touren vorkommen. Das bedeutet, dal3 es Prioritaten fur
die Aktivitaten geben mul3. In der Erhebung wurden Prioritaten nicht erfal3t, so daf3 ei-
ne deterministische Regel angewendet wurde. In der ausgewahlten Regdbdiatlie
hochste Prioritat gefolgt voauf die Arbeit bezogenen Aktivitateschuleundandere Ak-
tivitaten Bei nicht entscheidbaren Situationen wird die Aktivitat mit der langeren Dauer
als die wichtigere eingestuft. Die Prioritat wird auf Touren tGbertragen, indem diejenige
Tour die hdchste Prioritat erhalt, in der die Aktivitat mit der hochsten Prioritat vorkommt.

Die Stufe zur Auswahl des Aktivitatenmusters ist in sich nochmal gegliedert: Es wird
entschieden, ob der Tagepslan Uberhaupt Touren enthalten soll oder nicht. Wenn Touren
vorkommen, wird in der zweiten Stufe eines von 54 Mustern ausgewahlt. Die Muster
legen den Zweck und den Typ der Haupttour fest sowie die Zahl und die Aktivitaten der
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sekundaren Touren. Die Zwecke der Haupttour skrbeit, Schuleundandere Die Tou-
rentypen werden unterteilt nach einfachen Touren, wo nur ein Ziel auf3er Haus aufgesucht
wird, und komplexen Touren, die mehr als ein Ziel enthalten. Bei den Touren mit dem
Zweck Arbeit gibt es aul3erdem die Alternative, vom Arbeitsplatz aus eine Zwischen-
tour zu unternehmen, wobei das Ziel der Zwischentour auch die Wohnung sein kann. In
solchen Touren kénnen wiederum weitere Stationen eingeschlossen sein oder auch nicht.

Das Prinzip der Wahl der Tageszeit ist fur die Haupttour und die sekundaren Tou-
ren gleich. Es wird jeweils fir die Abfahrt und die Ankunft eines von vier Zeitfenstern
gewahlt, so dafl} 16 Alternativen zu unterscheiden sind. Die Dauer der Tour ergibt sich
implizit durch das Ergebnis dieses Auswahlschrittes. Die Zeitfenster sind:

Vormittagsspitze | 6:30 Uhr— 9:29 Uhr
Mittagszeit 9:30 Uhr — 15:59 Uhr
Nachmittagsspitze 16:00 Uhr — 18:59 Uht
restliche Zeit 19:00 Uhr — 6:29 Uhr

Die Zielwahl und Verkehrsmittelwahl werden als multinomiale Logit-Modelle mit
Stichproben flr die Alternativenmenge geschatzt. Fir jede Tour wird eine Stichprobe
mit 48 Alternativen generiert nach einem gewichteten Verfahren. Die Alternativen er-
geben sich aus acht von 786 mdglichen geographischen Zonen in Kombination mit bis
zu sechs verschiedenen Verkehrsmitteln fur jede Zielzone. Bei der Verkehrsmittelwahl
wird nach gesonderten Regeln festgelegt, welche Verkehrsmittel von welchen Personen
genutzt werden kénnen.

Einer der Vorteile des Nutzenmaximierungsansatzes ergibt sich daraus, daf3 er sehr
allgemein formuliert ist. Dadurch ist das Verfahren offen fir die Modellierung einer jeden
EinfludgroRRe, fur die ein sinnvolles Mal3 gefunden werden kann. Zuséatzlich zur inhalt-
lichen Flexibilitdt sind die Prognosen prinzipiell nicht auf Konstellationen beschrankt,
die es schon gibt. Der Ansatz lal3t auch Extrapolationen auf Situationen zu, in denen die
Attribute der Alternativen Werte aul3erhalb des beobachteten Bereichs annehmen.

Die Autoren betonen, dal3 das Modellsystem alle Aspekte der Verkehrsnachfrage ein-
schliel3t und im Gegensatz zu anderen Modellkonzeptionen nicht auf exogene Schéatz-
ungen wichtiger Aspekte der Aktivitats- und Fahrtenplanungsentscheidungen, zum Bei-
spiel die Auswahl der Aktivitaten, der Orte oder der Verkehrsmittel zurtickgreifen muf3.
Die Implementierung des Prototypen hat gezeigt, dal3 der Datenbedarf des Modells be-
friedigt werden kann. Ein weiteres wichtiges Kriterium fir die Anwendbarkeit in der Pra-
xis ist der Rechenaufwand sowie die Anforderungen an Soft- und Hardware. Bei der Kon-
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zeption der Modellstruktur wurde das explizit bertcksichtigt, denn die Parameterschatz-
ung sollte mit kommerziell erhaltlicher Software bewaltigt werden kénnen.

Trotz des allgemeinen Charakters des Ansatzes der Nutzenmaximierung mussen bei
der Modellformulierung Einschrankungen gemacht werden, die erheblichen Einflufd auf
die Sensitivitdt und die Qualitat der Prognosen haben. Eine wesentliche Festlegung er-
gibt sich aus der Auswahl der Alternativenmenge. Dieser Schritt ist deshalb wichtig, weil
hier die Restriktionen und Zwange formuliert werden, denen der Auswahlprozel3 unter-
worfen ist. Die Autoren weisen aul3erdem darauf hin, daf3 die Unterscheidung der Alter-
nativen recht grob ausgefallen ist. Das betrifft die Zwecke von Aktivitaten, Tourtypen,
die Zwecke sekundarer Touren, die nicht konsistent sind mit den Zwecken priméarer Tou-
ren, die Verkehrsmittel, wo nur wenige multimodale Varianten vorkommen, die Zielwahl
mit der traditionellen Aggregation auf Zonen und die vier Zeitzonen fur die Tageszeit.
Letzteres macht es schwierig, den Einflu3 von verlangerten Reisezeiten bei hoher Be-
lastung des Verkehrnetzes richtig abzubilden. Vor allem die Verfeinerung der Zeitzonen
ist nicht nur ein Problem des Rechenaufwands. Erstens erscheint die Formulierung in
einem Logit-Modell problematisch, da die Alternativen nicht als unkorreliert betrach-
tet werden kdnnen, zum andern wachst bei einer Verfeinerung der Kategorien fir jeden
Teilaspekt die Zahl der Gesamtalternativen exponentiell. Man st6(3t bei der Schatzung
der Koeffizienten dann nicht nur an Grenzen der Rechenleistung, sondern es bedarf auch
einer viel groReren Datenbasis, so dal? jede der Einzelalternativen noch mit gentigend
Fallen vertreten ist. Diese Schwierigkeit zeigt sich wieder, wenn man die fur die Autoren
unbefriedigende Annahme lockern will, daf3 sekundére Touren unabhangig voneinander
bewertet werden. Um dies zu vermeiden, mufd man weiter in Touren dritten und vierten
Rangs gliedern, wodurch die Zahl mdglicher Kombinationen wiederum sehr grof3 werden
kann.

Die Zunahme der Komplexitat macht es dartiberhinaus schwieriger, von der sequen-
tiellen Schatzung zu einer simultanen Schéatzung der Koeffizienten Giberzugehen. Die Ko-
effizienten der sequentiellen Schatzung sind nach Aussage der Autoren zwar konsistent,
weichen aber von den Ergebnissen der simultanen Schatzung ab, und die Schéatzungen
fur die Standardabweichungen der Koeffizienten sind nicht konsistent.
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1.5 Entscheidungsprozelimodelle (computational process
models)

Wie bei den anderen Modellklassen sollen auch hier Beispiele verdeutlichen, wie ein Ent-
scheidungsprozelimodell konzipiert und umgesetzt werden kaurBrTROSS steht fur
A Learning Based Transportation Oriented Simulation Systesnrhandelt sich um ein
Modell, dessen Konzeption die Potentiale eines Entscheidungsprozel3modells gut wie-
dergibt. Es ist weitgehend umgesetzt worden, es wurde gezeigt, wie das Konzept mit
Erhebungsdaten zu verknupfen und zu validieren ist, und es existiert eine umfassende
Dokumentation [2].

Das zweite Beispiel ist das ModellVv&NA. Es ist in einem Projekt des Landes
Nordrhein-Westfalen mit Kéln als Testfeld weiterentwickelt und erprobt worden. In der
Konzeption wird der Anspruch auf eine Erklarung des Mobilitatsverhaltens betont.

ALBATROSS

Das Modell basiert auf der Annahme, daf3 Aktivitdtenmuster nicht als Manifestation eines
optimalen Entscheidungsprozesses angesehen werden konnen. Vielmehr sind sie das vor-
laufige Ergebnis eines Lernprozesses. Es wird angenommen, dal3 Menschen heuristische
Prinzipien entwickeln, nach denen sie auswahlen.

Einige wichtige Schlusselbegriffe spielen im Modellkonzept eine besondere Rolle:
Die Attraktivitdt von Ortenist durch die Werte verschiedener Attribute gegeben. Eine
Person kennt nicht alle moglichen Orte fur die Ausibung einer Aktivitat, sondern hat
vielmehr ein eigendognitive UmgebungDie kognitive Umgebung ist nicht konstant,
sondern kann sich mit der Zeit verandern. Die Wahl von Aktivitaten findet in einem
institutionellen Kontexstatt. Dazu gehéren Arbeitszeiten, Ladendffnungszeiten oder die
Tatsache, dal3 man erst im Alter von 18 Jahren einen Pkw-FUhrerschein erwerben kann.

Die Aktivitaten, die im Laufe eines Tages stattfinden konnen, weEmsodenge-
nannt. Eine Episode enthalt eine frihestmdgliche Anfangszeit, eine Dauer und eine spa-
teste Zeit, zu der sie endet. Informationen dariiber, wann welche Aktivitaten an welchem
Ort ausgeubt werden kénnen, sind Teil des institutionellen Kontextes.Haime ver-
bindet zwei Orte, eine Fahrtenkette ist eine Folge von Fahrten, die zuhause beginnt und
zuhause endet. Auch der einfachste Fall, bei dem nur ein Ziel aufgesucht wird, wird als
Fahrtenkette bezeichnet. D&ktivitatenkalendeist die Menge aller Aktivitaten, die eine
Person in einem bestimmten Zeitraum ausfiihren soll. Ein Aktivitdtenkalender kann sich
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aber auch auf einen ganzen Haushalt beziehen. Aktivitdten werden danach unterschieden,
ob sie verpflichtend oder nicht verpflichtend sind und ob sie zuhause stattfinden oder an-
dernorts. Dartiberhinaus kdnnen fir Aktivitaten zeitliche Einschrankungen bestehen. So
kann es eine tagliche, wochentliche oder monatliche Mindest- und Hochstdauer geben.

Aus dem Aktivitatenkalender werden fur einen bestimmten Tag Aktivitaten ausge-
wahlt. Diese Auswahl heilgktivitatenprogrammwWerden in einem Aktivitdtenprogramm
die Zeitrdume fur die Aktivitaten festgelegt, erhalt man eieitplan (engl. activity
schedulg Dieser kann sich durch unvorhergesehene Aktivitaten oder wegen Aktivitaten,
die doch nicht ausgefihrt werden kdnnen, noch verandern. Die Aktivitaten, die tats&ch-
lich ausgefuhrt wurden, bilden dastivitditenmustefengl.activity patterr). Es legt Ort,

Art der Aktivitat, Verkehrsmittel, Zeit und Dauer und beteiligte Personen fest.

Das Modellierungsproblem ist also die Bestimmung eines Aktivitdtenmusters als
Funktion des Aktivitatenkalenders, der kognitiven Umgebung, der Verfligbarkeit von Ver-
kehrsmitteln, der Flachennutzung und des institutionellen Kontextes. Die Entstehung von
Verkehrsnachfrage wird aufgefal3t als ein Prozel3, in dem Personen ihre Zeit und ihre Ak-
tivitaten planen innerhalb eines gegebenen Zeitraums, in einem bestimmten Haushalt,
unter Beachtung von raumlichen und zeitlichen Zwangen, und um bestimmte Ziele zu
erreichen. Es wird postuliert, dal3 tber die Teilnahme an Aktivitéaten, ihre Verteilung und
Durchfuihrung grundlegend auf der Ebene von Haushalten entschieden wird. Denn auf
dieser Ebene ergibt sich, welche Aktivitaten notwendig sind, und auf dieser Ebene wird
entschieden, welche Aktivitaten durchgefihrt werden. Die Erzeugung und Umsetzung
von Aktivitdtenkalendern, -programmen und -zeitplanen umfal3t mehrere Zeitskalen.

Zu den langfristigen Entscheidungen zahlen zum Beispiel die Zusammensetzung des
Haushalts und der Familienstand der Mitglieder. Solche Entscheidungen sind entweder
unwiderrufbar oder es dauert Jahre, bis sich hier Anderungen ergeben. Aus ihnen leitet
sich aber ab, welchen Zwéangen die Mitglieder eines Haushalts ausgesetzt sind, und wel-
che Aktivitdten die Haushaltsmitglieder austiben. Weitere langfristige Entscheidungen
betreffen den Wohnort, die Wahl des Arbeitsplatzes, die Anschaffung von Fahrzeugen
oder den Erwerb von Abonnements des 6ffentlichen Nahverkehrs. Solche Entscheidun-
gen bleiben in der Regel auch fir langere Zeit wirksam, auch wenn sie im Prinzip kurz-
fristig zu &ndern sind.

Die langfristigen Festlegungen haben einen entscheidenden Einflu3 auf den Aktivi-
tatenkalender, also auf das Repertoire von Aktivitaten, die im Haushalt vorkommen. Die
Mitglieder des Haushalts handeln aus, wie die Aufgaben unter ihnen aufgeteilt werden.
Die Aufteilung hangt von geschlechterspezifischen Rollen und der jeweils verfligbaren
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Zeit ab. Andererseits aber auch von der Art, dem Verpflichtungsgrad und der Dringlich-
keit der Aktivitaten.

Sobald das Aktivitatenprogramm aufgestellt ist, besteht der néchste Schritt darin,
einen Zeitplan zu entwerfen. Dabei sind die Orte festzulegen, wo Aktivitaten stattfin-
den sollen, die Menschen, die daran beteiligt sind, und die Verkehrmittel, um die Orte zu
verbinden.

In diesem Prozel3 versucht die Person, bestimmte Ziele zu erreichen, wobei etli-
che Randbedingungen beriicksichtigt werden mussen. Diese Bedingungen schréanken die
Zahl moglicher Aktivitatenmuster ein.

¢ logische Bedingungenvlanche Aktivitaten sind nur in bestimmten Zeitraumen
sinnvoll. So ist zum Beispiel ein Fruhstiick um Mitternacht nicht sehr wahrschein-
lich.

e institutionelle Zwangezum Beispiel Offnungszeiten

¢ \erpflichtungen durch den Haushaldie Aufgabe, Kinder zur Schule zu bringen,
macht es unmaoglich, zu einer bestimmten Zeit etwas anderes zu tun.

e raumliche Einschrankungem®estimmte Aktivitaten kbnnen an bestimmten Orten
nicht stattfinden.

e zeitliche Einschrankungemanche Aktivitaten haben eine Mindestdauer, und die
insgesamt verflgbare Zeit kann die Austbung von Freizeitaktivitaten einschran-
ken.

e raumlich-zeitliche EinschrdnkungeDas Zusammenspiel von institutionellen Rah-
menbedingen, die kognitive Vorstellung der Person von ihrer Umgebung und die
verfugbaren Verkehrsmittel kann dazu fihren, daf3 die Person nicht zur rechten Zeit
am gewunschten Ort sein kann, um einer Aktivitat nachzugehen.

Die nachste Frage ist, wie Menschen unter méglichen Aktivitatenmustern auswéhlen.
Im Unterschied zu Nutzenmaximierungsmodellen wird postuliert, dal3 sich Aktivitaten-
muster in einem Lernprozel3 entwickeln. Eine Person in einer ihr unbekannten Stadt wird
nach der ein oder anderen Strategie nach Hotels oder Gaststatten und bestimmten Ge-
schéften suchen. Die Suche wird beendet, sobald Orte gefunden sind, die den Anforde-
rungen der Person geniigen. Die Person setzt die Suche fort, wenn sie neue Beddurfnisse
hat oder aus Neugier, je nachdem ob sie Risiken sucht oder lieber vermeidet.
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Es wird angenommen, dal} dieses Suchverhalten in Vorlieben fur bestimmte Orte,
Zeitpunkte und Verkehrsmittel miindet. Diese Vorlieben leiten die Entscheidungsfindung
bei der Zusammenstellung durchfihrbarer Zeitplane. Weiter wird angenommen, daf3 Men-
schen Skripte entwickeln, welche Heuristiken enthalten, die bestimmen, wo eine Aktivi-
tat vorzugsweise ausgetibt wird und wie der Ort erreicht wird. Eine Heuristik kann be-
sagen: ,Wahle den nachstgelegenen Ort.“ oder: ,Wahle den Ort, der der Wohnung am
nachsten liegt.“ oder: ,Wéhle das grof3te Kaufhaus.” Die Heuristiken beschreiben zu-
sammengenommen ein Verhalten, das nur bedingt auf Verdnderungen reagiert. Auch bei
Veranderungen werden Menschen zunéchst an allgemeinen Vorgehensweisen festhalten.

Das Problemlésungsverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dal3 die Menschen ver-
suchsweise Lésungen im Geiste ausprobieren, um festzustellen, ob sich durch Vorent-
scheidungen Konflikte fir eine Umsetzung innerhalb der vorgefunden Umgebung erge-
ben. Befriedigende Losungen werden sich verfestigen und mit Gewohnheiten kombiniert
werden.

Bei der Umsetzung ihrer Zeitplane sind die Menschen zum Beispiel durch die Ver-
kehrsbedingungen direkt oder indirekt mit den Entscheidungen anderer Menschen kon-
frontiert. So kann es notig werden, das Aktivitdtenmuster an unvorhergesehene Bedin-
gungen anzupassen. Es wird angenommen, dal? Menschen also standig mit der Frage
konfrontiert sind, ob das Aktivitatenmuster gedndert werden muf3 oder nicht. Die An-
passung des Verhaltens spielt sich daher mindestens auf zwei Zeitskalen ab. Langfristig
pragen sich neue Verhaltensregeln aus, kurzfristig werden Alternativen im Geiste durch-
gespielt und allgemeine Regeln an die Situation angepalit. Beide Prozesse, Lernen und
Problemlésung, werden angestof3en durch Konflikte oder neue Mdglichkeiten, die sich
durch ungeplante Ereignisse oder strukturelle Anderungen in der Umgebung ergeben.

Bei der Umsetzung des Modellkonzepts in einem regelbasierten System kdénnen Re-
geln auf verschiedene Art und Weise formuliert werden: als Produktionssystem, als boole-
sche Logik oder als Abfrage-Sprache. Die Herausforderung besteht darin, einen Forma-
lismus zu finden, der umfassend ist und zu eindeutigen Ergebnissen fuhrt. ,Umfassend'
bedeutet, dal’ alle vorkommenden Falle behandelt werden kénnen. Aul3erdem sollte er
eine theoretische Interpretation zulassen und die Anwendung von Lernmechanismen er-
lauben, um Regeln aus Aktivitatentagebiichern abzuleiten.

In ALBATROSSwerden die Entscheidungen nicht simultan, sondern sequentiell abge-
arbeitet. Personen versuchen, ihre Vorlieben umzusetzen und beachten dabei eine Menge
von explizit vorgegebenen Einschréankungen. Restriktionen wandern in solchen Systemen
von Stufe zu Stufe, da vorgelagerte Entscheidungen den Spielraum fir folgende Ent-
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scheidungen einengen. Es ist also notwendig, daf3 bei der Auswahl einer Alternative die
Folgen flr die darauffolgenden Entscheidungen beachtet werden. Dennoch kann es vor-
kommen, dal3 der Prozel3 zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis fiRATROSSUN-

terteilt daher den Planungsvorgang in zwei Phasen. Das Ergebnis der ersten Phase ist ein
vorlaufiger Zeitplan, der in der zweiten Phase verbessert und angepalit wird. Umplanun-
gen kénnen zusatzlich in der Durchfihrungsphase vorkommen, wenn unvorhergesehene
Ereignisse zu Konflikten fihren oder sich unverhofft Gelegenheiten fur Verbesserungen
eroffnen.

Entscheidungseinheit
Regel- Lern—
anwendung mechanismen
Entscheidungs—
Regeln
\ Kontrollsystem
Analytische Regelbasierte
Modelle Modelle
Datenbank T
Zeitplédne
vorausgesagte statische beobachtete
Zeitplidne Restriktionen Zeitplidne
Umgebung
Haushalts— Flachennutzungs— Transport—
eigenschaften system system

Abbildung 1.5:Modellstruktur vorALBATROSShach [2]
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Abbildung 1.5 zeigt die Modellstruktur vonBATROSS. Der Planer (engl.schedu-
ling enging ist das Herzstiick der Simulation. Er stellt die Bedingungen fest, die fur eine
Entscheidung relevant sind, und leitet das Entscheidungsproblem &mtdieheidungs-
einheitweiter. Der Lernmechanismus ist noch nicht in den eigentlichen Planungsprozel}
integriert und im Moment noch vorgelagert. Delaner verarbeitet die Informationen
von Entscheidungseinheiind Kontrollsystenund fihrt die notwendigen Veranderungen
im Zeitplan durch. Dagontrollsystenenthélt eine Sammlung von festen logischen Re-
geln. So wird dort zum Beispiel sichergestellt, dal} dynamische Restriktionen, die sich
aus zeitlichen Uberschneidungen ergeben kénnen, eingehalten werdedatBidank
speichert die fur die Planung entscheidenden Informationen Uber den Haushalt und die
Umgebung, in der die Haushalte planen mussen. Im Moment sind das Transportsystem
und das Routenwahlverhalten nicht explizit im System abgebildet. Reisezeiten werden
in einem vorgelagerten Schritt fir das freie Netz und fur kiirzeste Routen berechnet. In
der Datenbanksind auch beobachtete und die vom Planer erzeugten Aktivitatsmuster
enthalten, so daf3 die Daten flir die Auswertung verglichen werden kénnen.

Der Agent zur Berichterstattungteuert die Art der Ausgabe und die Auswertung.
Dies betrifft verschiedene Bereiche: Haufigkeitsauszahlungen und Kreuztabellen, Indika-
toren fir die Leistungsfahigkeit des Systems, Vergleich von erzeugten und beobachteten
Zeitplanen und statistische Daten fur die Bewertung von Szenarien nach einem mehr-
fachen Durchlauf des Planungsvorgangs. Beenario Agenerlaubt es dem Benutzer,
dem System bestimmte Vorgaben zu liefern, zum Beispiel eine Veranderung der Bevol-
kerungszusammensetzung oder eine Veranderung des Verhaltens. In diesem Fall muf3 der
Benutzer erstens angeben, wie stark verschiedene Bevilkerungssegmente reagieren wer-
den, das heil3t wie grol3 die Durchdringung der Malinahme ist. Zweitens ist anzugeben,
wie stark und in welcher Richtung die Verhaltensdnderung verlauft. Saulatorist
im Moment noch nicht implementiert. Er ist daflir vorgesehen, verénderte Reisezeiten zu
liefern oder die zeitliche Entwicklung der Umgebung zu simulieren.

Es wird ein sequentieller Entscheidungsprozel? modelliert. Die Folge von Entschei-
dungen kann auf sehr unterschiedliche Art und Weise ablaufen und wird von den Vor-
lieben und Gewohnheiten der Personen abhangen. Das Modell bildet das zum Teil durch
die Entscheidungsregeln in der Entscheidungseinheit ab. Zum grof3ten Teil ist der Prozel
aber vorgegeben, um das Planungsproblem tberschaubar zu halten.

Es wird unterschieden zwischen festgelegten, fixen Aktivitdten und flexiblen Aktivi-
taten. Fixe Aktivitaten missen in den Zeitplan aufgenommen werden, und ihr Ort, ihre
Anfangs- und Endzeit liegen fest. Fur flexible Aktivitaten mufd im Planungsprozel3 tiber
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die Aufnahme in den Tagesplan und die Attribute (Ort, Zeit) entschieden werden. Wei-
ter wird fur Aktivitaten der Ort der Ausiibung nach Aktivitaten zuhause und Aktivitaten
aul3er Haus unterschieden. Die festgelegten Aktivitdten des Tageplans bilden das soge-
nannte Skelett. Fur die beweglichen Aktivitaten ist bei verschiedenen Entscheidungen
eine Prioritatenreihenfolge notig. Diese wagriori festgelegt: taglicher Einkauf, Inan-
spruchnahme von Dienstleistungen, nicht-alltaglicher Einkauf, Besuche und Freizeit.

Die Schritte des Planungsprozesses sind im einzelnen:
1. Initialisiere den Zeitplan mit den festgelegten Aktivitaten.
2. Wahle das Verkehrsmittel fir jede primare Arbeitsaktivitat.

3. Wabhle flexible Aktivitaten, entscheide, ob sie in den Zeitplan aufgenommen wer-
den, bestimme die Personen, die an der Aktivitat beteiligt sind, und lege die Dauer
fest.

4. Wahle fir jede flexible Aktivitdt eines von sechs Zeitfenstern, in das der Beginn
fallen soll und plaziere sie entsprechend im Zeitplan.

5. Lege fir jede Aktivitat die Lage im Zeitplan fest und bestimme, ob sie mit anderen
Aktivitaten eine Fahrtenkette bildet oder ob Aktivitaten zuhause einzusetzen sind.

6. Lege fur jede Fahrtenkette das Verkehrsmittel fest.
7. Lege fir jede flexible Aktivitdt den Ort und die Reisezeit fest.

Die Wahl des Verkehrsmittels fir priméare Arbeitsaktivitaten auf3er Haus wird als eine
vorranginge Entscheidung betrachtet, weil dadurch bestimmt wird, wem fiir eine lange
Zeit des Tages ein Fahrzeug zur Verfiigung steht oder nicht. Das hat in der Regel einen
entscheidenden Einflul3 auf die weitere Planung. Fur die Wahl der Dauer werden Ak-
tivitdten in kurze, mittlere und lange Aktivitaten eingeteilt. Diese Einteilung héangt von
der Art der Aktivitat ab. Fur die Wahl des Anfangszeitpunktes werden zunachst sechs
Zeitintervalle unterschieden: vor 10 Uhr, 10-12 Uhr, 12-14 Uhr, 14-16 Uhr, 16-18 Uhr,
nach 18 Uhr. Es kann sein, dal3 die Wahl des Zeitintervalls schon die Position im Zeit-
plan bestimmt. Wenn das nicht so ist, wird nach der Minimax-Regel verfahren, und die
Aktivitat wird so eingeplant, dal fir nachfolgende Aktivitdten moglichst viel Spielraum
bleibt. Die Orte werden wieder in der Reihenfolge der Prioritaten gewahlt.
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Im Unterschied zu anderen regelbasierten Systemen, die Regeln aus Protokollen oder
Experteninverviews ableiten, werden fuLBATROSS Regeln auf der Grundlage stati-
stischer Daten gewonnen. Die Regeln werden mit Entscheidungstabellen aufgezeichnet.
Eine Entscheidungstabelle verkniipft alle vorkommenden Bedingungen mit einer Aktion,
die unter der gegeben Bedingung stattfindet. Die Bedingung ist formuliert als die Kombi-
nation von Zustanden einer oder mehrerer Bedingungsvariablen. Eine Entscheidungsta-
belle muf3 konsistent, exklusiv und vollstdndig sein. Die Entscheidungsvariablen missen
aber keine Hierarchie aufweisen und die Partitionen fur die verschiedenen Variablen kon-
nen voneinander unabhangig sein. So kann es sein, dal} fur die Verkehrsmittelwahl bei
Entfernungen unter 500 m das Parkplatzangebot keine Rolle spielt, da dann ohnehin kein
Auto benutzt wird. Bei groReren Entfernungen ist das Parkplatzangebot aber ein relevan-
tes Kriterium, zum Beispiel fur die Fahrt mit dem OPNV.

C1 | Entfernung [m] | D <500| 500< D < 1000 D > 1000
C2 | Parkplatzangebat - schlecht| gut schlecht]  gut
Al | Fahrrad X X - - -
A2 | Automobil - - X - X
A3 | OPNV - - - X -

Tabelle 1.6Beispiel fir eine Entscheidungstabelle [2, S. 109]

Regeln werden unterschieden nach Restriktionen und Praferenzen. Restriktionen ha-
ben hochste Prioritdt und umfassen zeitliche Einschrankungen und Einschrankungen in
Bezug auf die Reihenfolge. Zeitliche Restriktionen ergeben sich daraus, dal3 eine Ak-
tivitat nur in einem bestimmten Zeitfenster stattfinden kann, zum Beispiel wegen Off-
nungszeiten und aus dem Zeitplan, soweit er schon erstellt wurde. Im Gegensatz zu Re-
striktionen sind Praferenzen unterschiedlich fir verschiedene Personen. Es ist nicht von
vornherein klar, welche Prioritat diese Vorlieben haben und was sie besagen. Sie sollen
von empirischen Daten abgeleitet werden. Es werden drei Bereiche fir die Anwendung
solcher Regeln unterschieden: Tageszeitpraferenzen, Praferenzen fiur die Kombination
von Aktivitdten und Praferenzen fir eine bestimmte Abfolge von Aktivitaten.

Die Entscheidungstabellen werden mit Hilfe des sogenannten CHAID-Algorithmus
ermittelt. CHAID steht flrchi-squared automatic interaction detect@abei wird stu-
fenweise Uberpruft, ob sich die Entscheidungsergebnisse fur verschiedene Bedingungen
signifikant nach deny?-Test unterscheiden. Das Verfahren ist in Abschnitt 2.6 ausfiihr-
licher beschrieben.
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Als Datenbasis dient die Erhebung von Eigenschaften von Personen und Haushalten
zusammen mit Aktivitdtentagebtichern, die von den Teilnehmern der Erhebung flr zwei
aufeinanderfolgende Tage auszufillen waren. In den Aktivitatentageblichern wurden Ak-
tivitaten einer von 48 Kategorien zugeordnet und minutengenau protokolliert. Zusatzlich
war anzugeben, ob andere Personen beteiligt waren und ob diese Personen zum eigenen
Hauhalt gehoren. Die Ortsangabe wurde als Adresse abgefragt. Der ausgewertete Daten-
satz besteht aus Tagebtchern von 1219 Personen.

Entsprechend den Schritten im Planungsprozel} ist die erste Entscheidung die Aus-
wahl des Verkehrsmittels fur die primaren Fahrten zur Arbeit. Es werden 32 Entschei-
dungsvariablen beriicksichtigt, und es ergeben sich 23 verschiedene Bedingungen. Fir
die Entscheidung Uber die Einplanung einer der flexiblen Aktivitaten sind die Auswabhl-
kriterien: die Art, der Ort, die Anfangs- und Endzeit der festgelegten Aktivitdten, das
Verkehrsmittel flr Arbeitsfahrten und Aspekte schon eingeplanter flexibler Aktivitaten
wie Art, beteiligte Personen, Anfangs- und Endzeiten der Zeitfenster. Es sind schlief3lich
116 Entscheidungsvoraussetzungen zu unterscheiden.

Die Entwickler von A BATROSS formulieren das Konzept eines Entscheidungspro-
zel3modells aus, definieren die Anforderungen an eine empirische Datenbasis, setzen das
Modellkonzept in ein Computerprogramm um und ermitteln die notwendigen Modell-
parameter. Das Modell ist offen fur Erweiterungen in Bezug auf das Lernverhalten von
Menschen und unterstitzt die Untersuchung von Szenarien. Die Autoren rdumen selbst
ein, dald das Computerprogramm nicht alle Aspekte des Konzepts verwirklicht. So war
vorgesehen, in einem ersten Schritt die Aktivitdten innerhalb des Haushalts zu verteilen.
Tatsachlich bezieht sich die Modellierung aber auf Einzelpersonen. Der Haushaltskon-
text flieRe implizit ein, da Eigenschaften des Haushalts in den einzelnen Planungsschrit-
ten bertcksichtigt werden. Auch der letzte Schritt, die Veranderung von Planen aufgrund
kurzfristiger Stérungen oder sich bietender Gelegenheiten, wurde noch nicht umgesetzt.

Bei der Formulierung von Entscheidungsprozelimodellen scheint es schwierig zu
sein, auf willkarlich erscheinende Festlegungen zu verzichten. Das betrifft die Reihenfol-
ge der Prioritaten fur flexible Aktivitaten, die Zeitfenster, die bei der Auswabhl flexibler
Aktivitdten berlcksichtigt werden, die Unterscheidung von fixen und flexiblen Aktivita-
ten und die Festlegung verschiedener Modellpararameter. Zur Festlegung der Reihenfol-
ge der Modellschritte schreiben Arentze und Timmermans:

... we note that the specific sequence in which scheduling decisions are made
include arbitrary elements. In particular, one may argue that, in contrast to
the proposed model, location choice is a higher-level decision than transport-
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mode choice, at least for a subset of activity types. However, we emphasize
that the sequence may be less influential on outcomes than it may seem |2,
S. 96].

Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, dal3 Tagebticher beobachtetes Verhalten do-
kumentieren, aber nur bedingt Ruckschlisse auf die Bedingungen fir die Planung zulas-
sen oder auf kurzfristige Ver&nderungen.

In a strict sense, our data set does not provide information at the activity-
programme or schedule level. The diaries represent the activities that indivi-
duals actually conducted that day. Not necessarily all reported activities were
planned and not necessarily all planned activities were implemented. Yet, in
order to be able to estimate our model, we conveniently assume that the ob-
served patterns correspond to activity schedules (all activities were planned
and all planned activities were implemented) [2, S. 252].

AVENA

Mit dem agentenbasierten Konzept voENA werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen

soll AVENA dazu beitragen, Mobilitdtsverhalten erklaren zu kénnen, zum andern soll
ein Untersuchungswerkzeug entstehen, das es erlaubt, durch die Simulation von Szena-
rien die Auswirkungen von Steuerungsmaflinahmen oder veranderten Randbedingungen
zu untersuchen. Letzteres wird umso besser gelingen, je besser das Mobilitatsverhalten
verstanden ist. Fur die Abbildung der Verkehrsnachfrage in einem typischen Untersu-
chungsgebiet missen aber mehrere hunderttausend Agenten simuliert werden. Da das
Zustandekommen eines Tagesplanes als ein komplexer Prozess betrachtet wird, ist die Si-
mulation aufwendig. Um die Rechenzeiten zu begrenzen, erscheint es notwendig, bei den
tieferliegenden Grinden fur das Zustandekommen von Verkehrsnachfrage Einschrankun-
gen zu machen. An den bestehenden Verkehrsnachfragemodellen wird kritisiert, daf3 sie
Verhalten in erster Linie beschreiben und beobachten anstatt es zu erklaren: ,Damit ist
aber der Bezug zu den Rahmenbedingungen weder hinterfragt noch abgebildet, und so-
mit ist unklar, unter welchen Rahmenbedingungen diese Beobachtungen weiterhin gtiltig
sind [10].”

Im Konzept von AENA leitet sich das Handeln von Bedurfnissen ab. Immer dann,
wenn ein Mensch feststellt, daf eines seiner Bedurfnisse nicht erfillt ist, wird er nach
einer Handlungsweise suchen, von der er annimmt, dal3 sie sein Bedurfnis befriedigt. Ei-
ne solche Handlungsweise wird nach Dérner und SchaubNR@iv genannt. Es setzt
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das Handeln in Gang, ist auf ein Ziel ausgerichtet, und kann aufrechterhalten werden
bis das Ziel erreicht ist. Der Nutzen einer Aktivitat ergibt sich aus den Bedurfnissen, die
eine Aktivitat befriedigen kann. In der Nachbildung der Zeitverwendung von Personen
entscheidet die Prioritat von Aktivitdten dartuber, wann eine Aktivitat in einen Plan auf-
genommen wird, und oftmals werden auch andere verkehrsrelevante Entscheidungen von
der Prioritat abhangig gemacht. Uber die Einfiihrung des Nutzens, der wiederum auf Be-
durfnisse zuriickgeht, sind jetzt Rickschlisse auf die Prioritat méglich. Diese Sichtweise
ist auch bei Modifikationen innerhalb der Planung hilfreich. Wenn Aktivitaten durch un-
vorhergesehene Ereignisse oder konkurrierende Aktivitaten verdrangt werden, hilft der
Bezug zu den Bedurfnissen zu beurteilen, ob der Wegfall einer Aktivitat oder eine Ver-
schiebung sinnvoll ist. Es ist denkbar, daf’ die Ersatzaktivitat, ebenfalls einen Teil der
Bedurfnisse befriedigt oder dal’ deren Bedurfnisse Vorrang haben.

AulRerdem wird betont, dal? Menschen sich das Wissen tiber ihnre Umgebung in einem
Lernprozel3 aneignen [11]. Das spielt vor allem bei der Fahigkeit zur Orientierung im
Raum eine Rolle. In vielen Modellen wird bei der Wahl von Zielen und Routen davon
ausgegangen, dafld die Personen die raumlichen Beziehungen verschiedener Orte ken-
nen. Wenn Menschen eine Umgebung kennenlernen, entsteht eine sogenannte kognitive
Karte, die gegeniuber einer objektiven Karte besondere Merkmale aufweist. Sie hat eine
innere Struktur bestehend aus Kanten, Distrikten, Pfaden, Knoten und Landmarken. Die
kognitive Karte ist verzerrt, unvollstandig, und sie kann Elemente enthalten, die in der
realen Umgebung gar nicht vorkommen. Da Verkehrsmodelle meistens objektive Karten
zugrundelegen, sind sie in diesem Punkt unrealistisch.

Die Einfuhrung von Bedurfnissen als Antrieb fiir das Handeln und damit auch fur
das Verkehrsverhalten eroffnet die Moglichkeit, Verkehrsverhalten in gewisser Weise zu
erklaren, und macht die Modellierung flexibler und konsistenter. Das Problem, die Prio-
ritaten von Aktivitaten gegeneinander abzuwagen, wird dadurch zunachst nur verlagert.
Zusatzlich mul3 bestimmt werden, welche Aktivitaten welche Bedurfnisse befriedigen.
Eine solche Zuordnung wird in keiner der Richtungen eindeutig sein. Ein Essen mit
Freunden stillt den Hunger, kann aber in erster Linie durch soziale Bedurfnisse moti-
viert sein und wird vielleicht zudem noch als Unterhaltung mit Freizeitwert empfunden.
Wie die Autorin selbst darlegt, wird in der Psychologie kontrovers diskutiert, wie man zu
einer systematischen Einteilung von Bedirfnissen kommen kann, und Bedirfnisse haben
in verschiedenen Gesellschaften und zu verschiedenen Zeiten einen unterschiedlichen
Stellenwert. Bei der Umsetzung des Modells muf3te darauf verzichtet werden, Planungs-
entscheidungen auf die Bedurfnisse der handelnden Personen zuriickzufihren, weil keine
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geeigneten Daten fur die Verknlpfung von Bedurfnissen zu Aktivitaten bekannt waren.

Die Diskussion der Art und Weise, wie Menschen Informationen aufnehmen und
verarbeiten und wie sich daraus die Sichtweise der Umgebung verandert, liefert wichti-
ge Beitrage fir die Modellierung der Bedingungen, unter denen Entscheidungen gefallt
werden, und der Bereitschaft von Menschen, ihr Verhalten zu &ndern. Die Konzeption
von AVENA laf3t noch offen, wie der Lernprozess in ein Verkehrsverhaltensmodell einge-
bunden werden soll. Wenn Uber eine realitdtsnahe Modellierung des Lernens der Inhalt
der kognitiven Karte nachgebildet werden soll, entsteht die Schwierigkeit, den Ausgangs-
punkt des Prozesses zu bestimmen und die vielfaltigen Einfllisse zu erfassen.






Kapitel 2

Erzeugung von Tagesplanen

2.1 Modellstruktur

In Kapitel 1 wurden verschiedene Betrachtungsweisen der Zeitverwendung von Men-
schen vorgestellt. Sie reichen von der Vorstellung, dal? Menschen sich aus allen Mdglich-
keiten die beste wahlen, tber die Auffassung, dafl3 es sich hierbei um eine schrittweise
Problembewaltigung handelt, bis zu der Frage, wie Aktivitdten auf die Bedurfnisse der
Menschen zuriickgefiihrt werden kénnen. Jede diese Uberlegungen ist mit einer mehr
oder weniger prazise ausformulierten Theorie Giber menschliches Handeln verknupft, die
beschreibt, welche Eigenschaften der Menschen und der Umwelt beim Zustandekommen
eines Tagesablaufs wichtig sind. Bei der Umsetzung der Modelle in die Praxis missen
die Aussagen der Theorie operationalisiert werden. Meistens geht das tiber den Weg von
Parametern, die den Einflul3 verschiedener Umweltbedingungen quantifizieren. In einem
weiteren Schritt ist anzugeben, wie die Werte der Parameter bestimmt werden kénnen und
welchen Geltungsbereich sie haben. Je nach der zugrundeliegenden Theorie erfordert das
intensive Erhebungen, die den Einsatz fir grof3e Untersuchungsgebiete erschweren oder
verteuern.

Das hier vorgestellte Modell orientiert sich unmittelbarer an beobachtetem Verhal-
ten, das zum Beispiel in Form von Tagebucherhebungen fir die Auswertung zuganglich
ist. Es wird davon ausgegangen, dal3 Menschen mit dem Problem konfrontiert sind, die
Aktivitaten ihres Tages so zu organisieren, daf3 sie den von auf3en gestellten Anforderun-
gen und den eigenen Bediurfnissen gerecht werden. Jeder realisierte Tagesablauf ist eine
Losung dieses Problems fur die jeweiligen Begleitumstande, in der sich die betrachtete
Person befand. Die beobachteten Tagesablaufe waren durchfiihrbar und erschienen der

53
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Person auch in Bezug auf die Kombination und die Abfolge der Aktivitaten als sinnvoll.
Tagesablaufe zeigen eine grof3e Vielfalt. Das gilt flr verschiedene Tage ein und dersel-
ben Person und in noch starkerem Mal3e fir die Tagesablaufe verschiedener Personen.
Wie auch immer die Zeitverwendung gestaltet wird, sie muf3 doch gewissen Randbedin-
gungen gentgen, so dal sich Uber eine sorgfaltige Beachtung der Randbedingungen bei
der Modellierung schon entscheidende Informationen Gber mégliches Verkehrsverhalten
gewinnen lassen. Folgende Randbedingungen sind von Bedeutung:

1. Raum-zeitliche Einschrankungen:Man kann sich zu einem Zeitpunkt nur an ei-
nem Ort aufhalten und sich nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit fortbewegen,
wobei die Geschwindigkeit vom Transportmittel und den Verkehrsbedingungen ab-
hangt. Ein Fahrzeug kann zu einer Zeit nur einmal im Verkehrsnetz unterwegs sein.
Die Wege von Personen haben eine Reihenfolge, kdnnen sich nicht zeitlich tber-
schneiden und sind nur dann sinnvoll, wenn der Person zwischen den Wegen ge-
nigend Zeit fur die Austbung der Tatigkeit bleibt, um derentwillen ein Weg unter-
nommen wird.

2. Organisatorische Randbedingungende nach Aktivitat ist nicht nur ein Zeitbud-
get vorzusehen, sondern es miussen auch Zeitrahmen oder Zeitpunkte beachtet wer-
den, weil diese Aktivitaten mit anderen Personen abgestimmt oder an die Vorgaben
von Anbietern oder Institutionen angepal3t werden missen. So sind im allgemei-
nen Arbeitszeiten, Offnungszeiten, Sprechstunden und Anfangszeiten von Veran-
staltungen vorgegeben.

3. Verkehrsmittel: Einer Person stehen nur bestimmte Verkehrsmittel zur Verfligung.
Die Wahl eines individuellen Verkehrsmittels fur einen Weg kann dazu zwingen,
das Verkehrsmittel auch wieder fir den Rickweg oder weitere Etappen zu benut-
zen. Umgekehrt kbnnen Wege einer Tour nur dann mit einem individuellen Ver-
kehrsmittel zurtickgelegt werden, wenn dieses Verkehrsmittel auch schon fiir den
ersten Weg genutzt wurde.

4. Anforderungen des Aktivitatenrepertoires: Menschen haben ein bestimmtes Ak-
tivititenrepertoire, das durch ihre Bedurfnisse und Anforderungen von auf3en be-
stimmt ist. Das fuhrt dazu, daR fir verschiedene Aktivitdten mehr oder weniger
Zeit im Tagesablauf reserviert ist. Die Abfolge von Aktivitaten folgt inhaltlichen
Regeln. So missen zum Beispiel Schlafenszeiten tiber die Tage der Woche verteilt
werden und lassen sich nicht beliebig auch bei gleichem Gesamtbudget nur auf
einen oder zwei Tage konzentrieren.
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5. Einhaltung von Anspriichen: Menschen haben bestimmte Erwartungen und An-
spruche, die einen grof3en Einflul? darauf haben, ob eine Angebot oder eine Alter-
native akzeptiert wird. Es wird davon ausgegangen, dal3 Menschen sich bemuhen,
ihren Tagesablauf so zu gestalten, daf3 die fir Wege aufgewendeten Kosten, Miihe
und Zeit jeweils ein gewisses Niveau nicht Gberschreiten.

Die Randbedingungen 1 bis 3 entsprechen in einer etwas anderen Gliederung den
Randbedingungen Hagerstrands [34]. Die Punkte 4 und 5 werden tblicherweise nicht als
Randbedingungen aufgefal3t. Tatsachlich bestimmen Menschen selbst tber ihr Aktivita-
tenrepertoire und legen selbst die Mal3stabe fest, nach denen sie Alternativen bewerten.
Diese Festlegungen andern sich aber nicht von Tag zu Tag und kdénnen daher flr die
Prognose von alltaglichem Verkehr als gegeben angenommen werden. Von den anderen
Randbedingungen unterscheidet sie aber immer noch, daf sie in besonderem Mal3e an die
Eigenschaften der Person gebunden sind. Um sie daher im Modell angemessen beriick-
sichtigen zu konnen, ist zu untersuchen, welche Eigenschaften der Personen hier eine
entscheidende Rolle spielen.

Der Tag als die pragnanteste Periode im Verkehrsgeschehen ist der Untersuchungs-
zeitraum des Modells. Er zeigt allerdings durch morgendliche und nachmittégliche Ver-
kehrsspitzen auch eine innere Struktur. Daneben spielen die Woche, Ferienzeiten und die
Jahreszeit eine Rolle. Es gibt aktivitatenbasierte Ansatze, wo die Woche als sinnvoller
Zeitraum fur die Modellierung angesehen wird [18, 77, 52]. Dies wird damit begriindet,
dal sich die Zeitplanung der Menschen stark an diesem Rhythmus orientiert. In dieser
Arbeit steht jedoch kein Modell fur die Zeitplanung im Mittelpunkt. Die Zeitverwen-
dung wird als eine empirische Grol3e betrachtet, die allerdings auf besondere Art und
Weise zu analysieren ist, um sie fir das Modell verwenden zu kénnen. An die Stelle der
empirischen Daten kann auch ein anderes Modell treten, das in der Art vergleichbare
EingangsgroRen liefert. Die Frage, inwiefern sich Ereignisse oder durchgefuhrte Akti-
vitaten am Montag auf die Zeitverwendung und damit auf das Verkehrsgeschehen am
Mittwoch auswirken, spielt hier keine Rolle. Freilich kann bei einer entsprechend grof3en
Datenbasis oder mit einem oben erwahnten vorgeschalteten Modell die Besonderheit ei-
nes Montags gegentuber einem Mittwoch betrachtet werden. Diese ist dann aber auf die
Eingangsdaten und nicht auf einen Mechanismus in dem hier vorgestellten Modell zu-
rackzufihren.

Das Aktivitatenrepertoire wird aus Tagebuchern der Zeitbudgeterhebung des Stati-
stischen Bundesamtes abgeleitet, indem in der Menge der Tageblcher charakteristische
Klassen gebildet werden. In einem zweiten Schritt wird festgestellt, welche Eigenschaf-
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ten der Personen einen signifikanten Einflul3 ausiben auf die Verteilung der Tagebucher
auf die Klassen. In der Simulation werden die Tagebticher zu Schemata erweitert, und den
Personen des Untersuchungsgebietes werden die Schemata entsprechend der Verteilung
in den Tagebuchklassen zugeordnet. Dem liegt der Gedanke zugrunde, dal3 die Werktage
der Menschen nicht alle nach einem immer gleichen Muster ablaufen. An verschiedenen
Tagen werden durchaus verschiedene Aufgaben bewaltigt. Wenn aber diese Aufgaben
anfallen, so wird angenommen, dal3 sie jeweils in &hnlicher Weise in den Tagesablauf
aufgenommen werden. Die Schemata repréasentieren Losungen fur die Organisation des
Alltags fiir eine bestimmte Personengruppes wird davon ausgegangen, daf die Stra-
tegien, die zu den beobachteten Tagesablaufen fuhren, in &hnlichen Situationen ahnliche
Tagesablaufe erwarten lassen. Entscheidungen von Menschen fir Verpflichtungen und
fur Aktivitaten des Repertoires und fir Routinen werden nicht taglich neu geféllt. Viel-
mehr werden erfolgreiche Strategien Uber einen langeren Zeitraum beibehalten und nur
verandert oder verworfen, wenn sie dem Individuum nicht mehr angemessen erscheinen
[45]. Zu den Anspruchsniveaus liegen keine direkten empirischen Untersuchungen fur
die hier bearbeitete Fragestellung vor. Es ist aber zum Beispiel plausibel, dal3 der Auf-
wand fur Wege in einem angemessenen Verhaltnis zu der Bedeutung der Aktivitat stehen
muf3, die Ausloser fir den Weg war. Einen weiteren Hinweis gibt das Reisezeitbudget.
Es ist zwar fur verschiedene Bevolkerungsgruppen durchaus unterschiedlich, zeigt aber
Uber die Zeit eine bemerkenswerte Konstanz [28]. Offenbar gibt es eine Grenze flr den
zeitlichen Aufwand fir Wege, die nur ungern tiberschritten wird.

Abbildung 2.1 zeigt die einzelnen Schritte der Simulation, die hier in der Ubersicht
beschrieben werden soll. Einzelheiten werden in den folgenden Abschnitten ausfuhrli-
cher erlautert. Ausgangspunkt ist eine Person des Untersuchungsgebietes, deren Wohnort
bekannt ist, und die aufgrund ihrer soziodemographischen Merkmale einer bestimmten
Kategorie von Personen zugeordnet werden kann. Die Person ist hier Teil einer sogenann-
ten synthetischen Bevolkerung, deren Erzeugung den Zweck verfolgt, die notwendige
Kombination von Merkmalsauspragungen fir die Personen des Modells zusammenzu-
stellen. Die Personenkategorie wird verwendet, um der Person ein Schema eines Tages-
planes zuzuordnen. Die Auswahl beruht auf einer Klassifizierung von Tagesplanen und
der Haufigkeit der Tagebicher einer Klasse fir die verschiedenen Personenkategorien.
Ein Schema ist eine Abfolge von Aktivitaten, die higpisodergenannt werden, um sie

1schmiedel [66] halt den Begriff Gruppe fiir problematisch, weil die Personen hier nicht miteinan-
der in Beziehung stehen und zum Beispiel nicht als Gruppe handeln. Alternativ wird im folgenden auch
Personenkategorieerwendet.
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von Aktivitdtertypenzu unterscheiden. Fir jede Episode wird ermittelt, wie stark Dauer
und Anfangszeitpunkt innerhalb der Tagebuchgruppe variieren. Aus jedem Tagebuch der
Erhebung wird ein Schema abgeleitet, sofern die Abfolge von Aufenthalten und Wegen
konsistent ist oder wenn durch Einfigen von Wegen nach einfachen Regeln eine konsi-
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stente Abfolge von Episoden erreicht werden kann.

Fur jede Episode aulRer Haus wird ein Ziel gewahlt. Da der Wohnort der Person be-
kannt ist und die Lage potentieller Ziele in der ndheren oder ferneren Umgebung, kbnnen
Ziele unter Berucksichtigung der Verkehrsmittel, die der Person zur Verfigung stehen,
so ausgewahlt werden, daf3 der Erreichbarkeit von Zielen und den raumlichen Gegeben-
heiten Rechnung getragen wird. Wenn die Ziele feststehen, werden fir alle Wege des
Tages die Verkehrsmittel bestimmt. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten gehen auf eine
CHAID-Analyse(Chi-Square Automatic Interaction Detectigd)] zurtick und beriick-
sichtigen die Entfernung, den Wegezweck, Eigenschaften der Person und die Ausstattung
des Haushalts. Damit sind alle Aspekte der Wege bekannt und in einem sogenannten Plan
festgehalten. Im allgemeinen weichen die Reisezeiten in der gegebenen Situation von den
ursprunglichen Reisezeiten des Schemas ab. Die bekannten Variationen der Dauer und
des Anfangszeitpunktes der Episoden werden nun als Beweglichkeit interpretiert, und
die Dauer und die Anfangszeitpunkte werden je nach Beweglichkeit an die neuen Rei-
sezeiten angepaldt. Das fuhrt zu einer Verzerrung des Schemas, deren Wert als Ergebnis
der Anpassung erhalten wird. Wenn die Verzerrung einen bestimmten Wert nicht Uber-
schreitet, wird der Plan akzeptiert, andernfalls wird der Prozel3 der Auswahl der Ziele
und der Verkehrsmittel mit einem anderen Schema von neuem durchlaufen. Die Zahl der
abgelehnten Schemata und ihre Verzerrung ist ein Indiz fir den Spielraum von Personen,
ihren Tagesablauf zu gestalten und wird fiir verschiedene Quartiere getrennt ausgewertet.
Abbildung 2.2 illustriert das Verfahren des Ausgleichs von zeitlichen Verschiebungen,
die dadurch hervorgerufen werden, dal3 die Reisezeiten des urspriinglchen Musters sich
von den Reisezeiten unterscheiden, die im simulierten Tagesplan bei veranderten raumli-
chen Gegebenheiten auftreten.

Wenn ein Plan als durchftihrbar erscheint, werden die Wege, die im Pkw oder Mo-
torrad zurlickgelegt werden, in eine Fahrtentabelle eingetragen. Diese ist die Grundlage
einer VerkehrsfluRsimulation, fur die auf Arbeiten des Zentrums fir angewandte Infor-
matik an der Universitat zu Koln (ZAIK) zurtckgegriffen wird [31, 23]. Ergebnis der
VerkehrsfluR3simulation sind Reisezeiten fur diese Verkehrsmittel. Je nachdem wie stark
diese Reisezeiten von den urspriinglich angenommenen Reisezeiten abweichen, wird die
Planung wiederholt, so lange bis sich ein konsistenter Zustand ergibt, so daf3 die geplan-
ten Tagesablaufe vor dem Hintergrund der Reisezeiten, die sie erzeugen, als durchflhrbar
erscheinen.
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Abbildung 2.2:Anpassung eines Schemas bei Abweichungen in den Reise-
zeiten

2.2 Aufbau einer synthetischen Bevoélkerung

Die Tatsache, dal3 eine mikroskopische Simulation das Verkehrsverhalten von Einzel-
personen im Rechner abbildet, erdffnet prinzipiell die Moglichkeit, nicht nur zu berick-
sichtigen, wie sich bestimmte Merkmale wie zum Beispiel Stellung im Beruf, Alter und
Geschlecht auf Zeitnutzung und Verkehrsnachfrage auswirken, sondern alle sinnvollen
Kombinationen der Auspragungen dieser Merkmale zu unterscheiden. Das setzt voraus,
dal3 es eine entsprechende Beschreibung der Eigenschaften auf der Ebene von Einzelper-
sonen fur den betrachteten Raum gibt. Diese wére nur durch eine vollstandige Befragung
zu erreichen, wirde zu erheblichen Kosten und mdglicherweise auch zu Akzeptanzpro-
blemen fihren. Daher beruht die Simulation auf einer sogenannten synthetischen Bevdl-
kerung, bei der zwar die geforderte Kombination der Merkmale fur jede Person bekannt
ist, die aber nur in den Randverteilungen mit der tatsachlichen Bevélkerung uberein-
stimmt und in Bezug auf die Kombination der Merkmale in einem bestimmten Sinne
madglichst gut an die tatsachlichen Verhaltnisse angepaldt ist. Anhand der soziodemogra-
phischen Daten wird geschatzt, welche Aktivitaten eine Person austbt. Die Ergebnis-
se von Untersuchungen, inwiefern soziodemographische Variablen hierfur ausreichen,
und wie unterschiedliches Verhalten bei soziodemographisch ununterscheidbaren Perso-
nen anhand von Erfahrung, Einstellungen und Werthaltungen beschrieben werden kann
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[4, 40], lassen sich prinzipiell in das Modell integrieren. Dazu ist allerdings das Problem
zu lésen, wie solche GrolRRen fir die Personen der synthetischen Bevolkerung geschatzt
werden kénnen.

Das Verfahren deserative proportional fitting[17, 5] laf3t sich zur Erzeugung einer
synthetischen Bevolkerung nutzen, wenn fir die einzelnen interessierenden Variablen
die Haufigkeitsverteilungen fir das Untersuchungsgebiet bekannt sind und wenn es eine
hinreichend grof3e Stichprobe gibt, in der die Auspragungen der Variablen gemeinsam
vorliegen. Im allgemeinen unterscheiden sich die Randverteilungen der Stichprobe von
den Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Variablen. Fur zwei Variaben a3t sich das
Problem anhand einer Matrix veranschaulichen:

mi | mpp| ... mlj el N,
Mo | Mp2 | ... mzj ... || N2,
mi1 | Mjp | ... m,-]- N
ni no cen 1’1.]' Lol n

Die m;; sind die Haufigkeiten in der Stichprobe, dig ist die Randverteilung der
ersten, und die ; diejenige der zweiten Variablen. In dieser Notation wird tber die Va-
riable, deren Position mit einem Punkt markiert ist, die Summe gebildet. Es sind nun
Wertemgj so zu bestimmen, dal? die Randverteilungen mit den vorgegebenen Verteilun-
gen Ubereinstimmen. Dabei soll die Summe der Quadrate der Differenzen zu;den
maoglichst klein sein. Man erreicht das Uber eine iterative Anpassung der Randverteilun-
gen fur die einzelnen Variablen. Im ersten Schritt werdemgjean die Spaltensummen
angepalit:

(1) nj

i = M

und im nachsten Schritt an die Zeilensummen:
(2) _ m(l) i

ijo T m(l)'
1.

m

Diese Anpassungen werden abwechselnd wiederholt. Der Prozel3 konvergiert in weni-
gen Schritten, wenn nicht zuviele Zellen innerhalb der Matrix unbesetzt sind. Das Ver-
fahren laR3t sich auf eine grof3ere Zahl von Variablen ausdehnen. Je nach der Zahl der
Auspragung einer jeden Variable, werden einzelne Kombinationen sehr selten werden.
Dann muf3 die Stichprobe fur vertrauenswirdige Startwerte entsprechend grol3 sein, und
es steigt der Aufwand fur die Erhebung.
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2.3 Auswertung von Tagebuchdaten

Am Anfang der Modellkette steht die Zeitverwendung. Hier werden die Ergebnisse der
Zeitbudgeterhebung des Statistischen Bundesamtes von 1991/1992 genutzt [21, 38]. Die
Zeitverwendung wurde hier in Form von Zeittagebuichern erfal3t. Die Befragten haben
fur zwei aufeinanderfolgende Tage fur Zeitintervalle von jeweils finf Minuten dokumen-
tiert, welcher Tatigkeit sie nachgegangen sind. Die Protokolle wurden im Nachhinein
einer von 231 Aktivitaten zugeordnet und kodiert. Damit liegen die Tagebticher in Form
von Sequenzen vor, die sich mit Hilfe v@equence Alignmeiethoden vergleichen
lassen. Die erhaltenen Distanztabellen werden fur eine Clusteranalyse benutzt, um typi-
sche Tagesverlaufe voneinander zu unterscheiden. Mit Bezug auf die erhaltene Klassifi-
zierung werden nun die Eigenschaften der Personen untersucht und die wichtigsten so-
ziodemographischen Merkmale identifiziert. Die Personenkategorien werden verwendet,
um jeder Person der synthetischen Bevolkerung ein Zeitverwendungsschema zuzuord-
nen. Dabei wird nicht unterstellt, dal3 flir eine Person einer bestimmten Kategoeigmnur
Zeitverwendungsschema malfgebend ist, vielmehr verflgt jede Personenkategorie tber
eine charakteristische Verteilung der Tagebuchklassen.

Wenn Menschen mit anderen Menschen in Haushalten zusammenleben, dann wer-
den Aktivitaten mehr oder minder intensiv mit den Haushaltsmitgliedern abgestimmt.
Aus der Haushaltsfuhrung und der Rollenverteilung im Haushalt ergeben sich die Auf-
gaben, die fur den Haushalt und fiir seine Mitglieder bewaltigt werden mussen [66]. Die
Aufgaben werden unter den Haushaltsmitgliedern aufgeteilt. Ein weiterer Grund fur die
Ausdehnung der Modellierung auf Haushalte ist der Umstand, dafl? die Ausstattung des
Haushalts von den Mitgliedern gemeinschatftlich genutzt wird. Es bestehen zum Beispiel
meistens Vereinbarungen, von wem vorhandene Fahrzeuge genutzt werden kdnnen, oder
es werden kurzfristige Absprachen hiertiber getroffen. Haushalte kénnen auf unterschied-
liche Art und Weise zusammengesetzt sein, es gibt viele Moéglichkeiten, die Aufteilung
von Aufgaben und Ressourcen zu organisieren. Je grol3er der Haushalt ist, desto grof3er
ist die Zahl der Mdglichkeiten, wie Aufgaben und Ressourcen tatsachlich unter den Mit-
gliedern aufgeteilt werden, und desto komplexer wird die Beschreibung der Verflechtung
der einzelnen Aktivitaten [61].

Die synthetische Bevolkerung fiir das vorliegende Modell ist in Haushalten organi-
siert, um einige soziodemographische Variablen auf den Haushalt beziehen zu kénnen,
wie Haushaltsgrof3e, die Zahl der Kinder im Haushalt, das Haushaltseinkommen und die
Zahl der Fahrzeuge im Haushalt. Uber die Verwendung von Autos wird Buch gefiihrt, so
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dal fur eine Tour nur dann ein Auto genutzt werden kann, wenn es fir die Zeit der Tour
nicht schon von einem anderen Haushaltsmitglied genutzt wird (siehe Abschnitt 2.6).
Die Aktivitditenmuster werden nicht innerhalb des Haushalts abgestimmt. Die Haushalts-
struktur geht hier nur indirekt Giber die Typenbildung der soziodemographischen Gruppen
ein.

2.3.1 Datengrundlage

Die Zeitbudgeterhebung des Statistischen Bundesamtes wurde in den Jahren 1991 und
1992 erhoben und 1999 als anonymisie@sentific Use Filefir Forschungszwecke
zuganglich gemacht. Die Konzeption der Erhebung ist in [21] und im Handbuch zum
Scientific Use File [38] beschrieben:

Die Zeitbudgeterhebung (ZBE) des Statistischen Bundesamtes ist wie der
Mikrozensus, das Européische Haushaltspanel und die Einkommens- und
Verbrauchsstichprobe Teil des vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung geférderten Projektes, wissenschaftlichen Nutzerinnen und Nutzern
Zugang zu amtlichen Mikrodaten zu ermdglichen. Die Zeitbudgeterhebung
wurde vom Statistischen Bundesamt in Zusammenarbeit mit den Statisti-
schen Amtern der Lander bei rund 7200 Haushalten durchgefiihrt. Die Befra-
gung erfolgte via Quotenauswahl zu vier Erhebungszeitrdumen vom Herbst
1991 bis zum Sommer 1992 im friiheren Bundesgebiet und in den neuen L&n-
dern. Erfal3t wurde die Zeitverwendung aller Haushaltsmitglieder ab dem 12.
Lebensjahr (Haushalte mit deutscher Bezugsperson). Diese sollten an zwel
aufeinanderfolgenden Tagen ihren Tagesablauf im 5-Minuten-Rhythmus in
einem Tagebuch mit eigenen Worten aufschreiben. Neben den im Vorder-
grund stehenden Hauptaktivitaten wurden auch Angaben zu gleichzeitigen
Aktivitaten erfaldt, zu den beteiligten bzw. anwesenden Personen, dem Ort
der Hauptaktivitat und fur wen diese ausgeubt wird. Die in den Tagebtchern
beschriebenen Haupt- und gleichzeitigen Aktivitdten wurden mit Hilfe ei-
ner aus uber 200 Tatigkeiten bestehenden Aktivitatenliste verschlisselt, die
folgende Bereiche. [ .JJumfaf3t]:

e Hauswirtschaftliche Tatigkeiten
e Handwerkliche Tatigkeiten

e Erwerbstatigkeit/Arbeitssuche
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e Ehrenamt/Soziale Dienste

Quialifikation/Bildung

Physiologische Regeneration

Geselligkeit/Kontakte

Mediennutzung/Freizeitaktivitaten

Kinderbetreuung

o Pflege

Rust-, Wegezeiten (Fahrdienste) und die benutzten Verkehrsmittel wurden
ebenfalls erfaf3t.

Die soziodemographischen Variablen sind in Einfihrungs- und Schluf3inter-
views flr alle Haushaltsmitglieder erhoben worden. Gleiches gilt fur Varia-
blen zur Pflege und Betreuung. Das heil3t, der Haushalt wird in seiner Ge-
samtstruktur abgebildet — einschlief3lich der Angaben zu Kindern unter 12
Jahren, die noch zu jung waren, um ein eigenes Tagebuch zu fuhren. Va-
riablen zur Infrastruktur und zu Netzwerken sind ebenso vorhanden. Die —
aus Grunden des Datenschutzes faktisch anonymisierten — Mikrodaten der
Zeitbudgeterhebung stehen seit April 1999 als Scientific Use File Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschatftlern fur eigene Analysen zur Verfigung.

Die Zeitbudgeterhebung als Scientific Use File [38, S. | 2]

Die Quotierungsmerkmale waren fur Haushalte im friheren Bundesgebiet: Gemein-
degrofRenklasse, Stellung der Bezugsperson im Beruf und Haushaltstyp. Fir das Gebiet
der oOstlichen Bundeslander waren die Quotierungsmerkmale: Gemeindegréf3enklasse,
Stellung der Bezugsperson im Beruf und Haushaltsgrof3e. Die Auspragungen der Merk-
male sind im Handbuch, Teil Il, Seite 12 aufgefiihrt. Die Kodierung der Aktivitaten fand
nachtraglich statt. Den Befragten lag kein Aktivtatenkatalog vor.

Der Differenzierungsgrad der Aktivitaten ergab sich aus den folgenden Kri-
terien:
1. Den Untersuchungszielen, d.h. der Abbildung unbezahlter Arbeit sowie

der Beschreibung von Zeitverwendungsstrukturen unter dem Gesichts-
punkt frauen- und familienpolitischer Fragestellungen.

2. Dem vorgegebenen Funf-Minuten-Takt, der die Mindestdauer von zu
erfassenden eigenstandigen Aktivitaten vorgibt.
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Die Untersuchungsschwerpunkte fihrten dazu, daf’ Aktivitdtsbereiche wie
hauswirtschaftliche und handwerkliche Téatigkeiten, Pflege und Betreuungs-
tatigkeiten detailliert erfaf3t, hingegen Aktivitdten wie z.B. Sport oder ein-
zelne Arbeitsgange [oder Wege] wahrend der Erwerbstatigkeit nicht weiter
differenziert wurden.

Die Zeitbudgeterhebung als Scientific Use File [38, S. 1l 7]

Die einzelnen Tagebticher sind in einer ganz bestimmten Umgebung unter bestimmten
Vorgaben entstanden, die nur zum Teil bekannt sind. Das Interesse besteht darin, Struktu-
ren in der Zeitverwendung und Zusammenhénge zwischen soziodemographischen Merk-
malen und der Teilnahme an Aktivitdten auszumachen, die sich allgemeiner formulieren
lassen und die auf andere Falle Gbertragbar sind. Dazu miussen die Einzeldaten verglichen
werden. Die Zusammenfassung zu Klassen erlaubt es, eine Ubersicht tiber die Daten zu
gewinnen und zu untersuchen, welche Merkmale fir eine Klassenbildung besonders von
Bedeutung sind.

2.3.2 \ergleich von Tagebiichern

Der erste Schritt in der Beschreibung einer Datenmenge ist die Festlegung eines Ver-
gleichsmal3stabes. Wenn sich die jeweilige Information in einem Skalar oder Vektor fas-
sen lafldt, kann man auf die tblichen mathematischen Relationen zwischen diesen Gro3en
zuriickgreifen. Im Falle der vorliegenden Tagebuchdaten ist ein solcher Vergleichsmal3-
stab nicht von vornherein gegeben. Eine Moglichkeit besteht darin, sie als eine Sequenz
von Aktivitdteneintrdgen aufzufassen und mit Methoden der Sequenzanalyse zu verglei-
chen. Dabei mul3 zunachst die Frage beantwortet werden, welche Aktivitaten unterschie-
den werden sollen. Soll zum Beispighusarbeiteine Kategorie sein oder differenziert
man hier naclspilenWasche WascheKehren Fenster PutzehWenn in einem maschi-
nellen Verfahren zum Vergleich nur geprift wird, ob Aktivitdten gleich oder verschieden
sind, wird nicht mehr erkennbar, d&Bnster Putzemmmer noch eine Art voilausarbeit
ist. Man kann sich hier behelfen, indem man fur die Aktivtaten Distanztafeln festlegt, die
angeben, wie unterschiedlich jeweils zwei Aktivitaten sind. In diesem Fall missen dann
sinnvolle Werte fur die Elemente dieser Distanzmatrix gefunden oder festgelegt werden.
Die vom Statistischen Bundesamt vorgegebene Einteilung der Aktivitaten orientiert
sich an der oben beschriebenen Zielsetzung, unbezahlte Arbeit und Hilfeleistungen zu
guantifizieren. Daher sind hauswirtschaftliche Tatigkeiten sehr fein aufgeschlisselt, wah-
rend beiErwerbsarbeitnicht weiter differenziert wird. Mit Riicksicht auf die Fragestel-
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Code| Kategorie Beschreibung
10 | Hauswirtschaft

50 | Einkaufe

80 | Wege

211 | Arbeit Erwerbsarbeit

299 | aktive Freizeit/Arbeit zuhausehandwerkliche Tatigkeiten,
Erwerbsarbeit zuhause

410 | Schule/Studium
511 | Schlafen

531 | Essen zuhause
700 | Freizeit zuhause
711 | Fernsehen
720 | aktive Freizeit aul3er Haus | ehrenamtliche Tatigkeiten,
Ausfliige, Familienfeste

800 | Betreuung von Kindern/Alten

Tabelle 2.1Reduzierte Aktivitatenliste fur den Vergleich der Tageblcher

lung der Arbeit wurde der Aktivitdtenkatalog fur den Vergleich der Tagebiicher auf zwolf
Kategorien reduziert. Die Zusammenfassung zu grof3eren Kategorien orientiert sich zum
einen am Budget, das die einzelnen urspringlichen Kategorien hatten, zum anderen an
den Orten, wo die Aktivitaten stattfinden. Die Aktivitdten der weiteren Untersuchung sind

in Tabelle 2.1 aufgefthrt. Die vollstandige Tabelle mit der Zuordnung der urspriinglichen
Kategorien findet sich im Anhang A.

Hamming Distanz

Wenn Sequenzen gleicher Lange verglichen werden sollen, ist die einfachste Form eines
solchen Vergleichs die Hamming-Distanz [50]. Man ordnet jedem Element der Sequenz
A das entsprechende Element der Sequgzn und zéhlt die Félle, in denen die Ele-
mente unterschiedlich sind. Dieses Verfahren beansprucht ein Minimum an Rechenzeit,
ist aber zu rigide fur die hier relevanten Fragestellungen. Zwei Sequenzen, die einander
sehr ahnlich sind, aus vielen kurzen Aktivitatenblocken bestehen, aber um eine kleine
Zeitspanne gegeneinander verschoben sind, weisen eine gro3e Hamming-Distanz auf,
und im Vergleich zu unserem Empfinden wird der Abstand Giberschéatzt.
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Sequence Alignment

Das Verfahren des Sequence-Alignment ist flexibler. Hier betrachtet man die Operatio-
nen, die ndtig sind, um die Sequerzin B umzuwandeln. Die erlaubten Operationen
sind das Streichen eines Elementes, das Einfligen eines Elementes oder das Ersetzen ei-
nes Elementes. Jede dieser Operationen wird mit bestimmten Kosten belegt, und der Ab-
stand der Sequenzen wird als die Summe der Kosten aller Einzeloperationen aufgefal3t,
die fur die Umformung nétig sind. Dabei ist diejenige Umformung zu wéhlen, die am
wenigsten Kosten verursacht. Wilson diskutiert die Ergebnisse des Verfahrens, wenn es
auf Zeitverwendungsdaten angewandt wird. Dabei kommt es darauf an, ob ein Tagesab-
lauf, aufgrund von Zeitintervallen als Sequenz beschrieben wird, oder ob nur die Abfolge
der Episoden betrachtet wird [79].

Das Sequence-Alignment Iaf3t sich effizient implementieren in einem sogenannten
dynamic programmingdlgorithmus [33]. Statt der Operation&treicheroderEinfiigen
eines passenden Elementesrden jeweils Licken gelassen, denen kein passendes Ele-
ment gegendberstehen mul3, und man findet das gunstigste Alignment induktiv, indem
man die Ergebnisse fir kiirzere Sequenzen verwendet: Gesucht sei die gunstigste Umfor-
mung fir die TeilsequenzeA[l : i] und B[1 : j]. Die gunstigsten Umformungen aller
Teilsequenze\[1 : p] undB[1 : q] mit p < i undg < j seien schon bekannt. Fir die
gesuchte Umformung kann man von folgenden Paaren ausgehen:

(A[1:i—1],B[1:j—1]) durch Ersetzung oder eine Ubereinstimmung
(A[1:i—1],B[1:]]) durch Einfugen einer Liicke iA
(A[1:4],B[1:j—1]) durch Einfugen einer Liicke iA

Man wahlt die Alternative mit den geringsten Kosten und fahrt fort, bis man am Ende der
beiden Sequenzen angelangt ist. Das Verfahren wird anschaulich, wenn man die Kosten
fur die Teilumformungen in eine Matrix eintragt. In der ersten Spalte und in der erste
Zeile stehen dann jeweils als Startwerte die Kosten flr das Einfigen von Licken.

Die Matrix in Abbildung 2.3 zeigt die Umformung der Buchstabenfdigtanbulin
Lissabon Es wurde angenommen, daf3 die Kosten fur das Einfigen von Licken genau so
grol3 sind, wie das Ersetzen eines Elementes. Als Beispiel sei der Eintrag in Zeile 4 und
Spalte 3, kurz Feld (4, 3), erlautert. Dieses Feld kann erreicht werden von den Feldern
(4, 2), (3, 2) und (3, 3). Da in beiden StadtenamenS:steht, verursacht der Ubergang
in der Diagonalen keine Kosten. Da zudem der Wert in (3, 3) der kleinste in den vorher-
gehenden Feldern ist, Gbernimmt man diesen Wert in Feld (4, 3). Die kleinstmoglichen
Gesamtkosten stehen in der Matrix rechts unten. Der Abstand der Stadtenamen ergibt



2.3 Auswertung von Tagebuchdaten 67

|l | S| T|A|N|B|U|L

0t 112737415767 77S8
L 1 1121314751677 |7
| 2 1t2l3lalslerz]s
S 3 2 1121314757677
s|afs 2 2137147576717
Al s 4:1 3 3 2+ 31415+6
B | 6 5 4:1 4:1 3|3 314715
SEIEIRIEIEARIRIERE
N 87 6]6 5]415]5]s

Abbildung 2.3:Berechnung des Abstandes zweier Sequenzen mittels Se-
guence Alignment

sich bei dieser Form deSequence Alignmeru 5. Die entsprechende Umformung er-
halt man, indem man die Wege, auf denen das letzte Element der Matrix erreicht wird,
zurtckverfolgt.

Operationf S| M| M | X | M| SIM|X|X

A Il SIT/IA|{N|B|U|L
B L| I'|] S|S]|A B|O|N

Die Operationen sind $:iicke einfiigepM: UbereinstimmungX: Ersetzen

Fiur die Tagebuchdaten ergibt sich fur die Abstédnde die in Abbildung 2.4 gezeigte
Verteilung. Obwohl je zwei Tagebicher in der Stichprobe von der gleichen Person stam-
men, gibt es so gut wie keine zwei identischen Aufzeichnungen. Die kleinsten Abstande
haben einen Wert von 0.2. Etwa ein Drittel aller Abstande liegt unter 0.5. Auch sehr grol3e
Abstande sind selten. Das erklart sich daraus, daf3 bei den Budgets immer Gemeinsam-
keiten zu erwarten sind, allein wegen der Schlafenszeiten, die zudem auch zeitlich bei
der gro3en Mehrheit der Aufzeichnungen auf die Nachtstunden fallen.

Trotz des effizienten Algorithmus’ bleibt die Abstandsbestimmung migelguence
Alignmentrelativ aufwendig. Zudem werden die Abstande von Tagesablaufen, die in
ihrem Aufbau regelmaRig sind, tendenziell kleiner sein, als die Abstédnde von Tages-
ablaufen mit groRer Variation der Reihenfolge von Aktivitaten, wie dies zum Beispiel
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Abbildung 2.4:Abstédnde aus dem Sequence Alignment: Haufigkeitsvertei-
lung der Abstdnde und empirische Verteilungsfunktion

bei Tagen der Fall ist, die von Betreuungzeiten fur Kinder geprégt sind. Wenn hier die
gleichen Aktivitaten vorliegen, aber die Reihenfolge vertauscht ist, so fuih8egence
Alignmentdazu, dal? nur jeweils einer der Aktivitdtenblocke als gemeinsam erkannt wird.
Der Anfang der Tagesablaufe bei Null Uhr ist willkdrlich und fuhrt b&8equence Align-
mentdazu, dal3 die zeitliche N&he einer Aktivitat, diedrkurz vor Mitternacht, inB aber

kurz nach Mitternacht stattfindet, nicht erkannt wird. Im Beispiel oben betrifft das den
Buchstaberl. am Ende voristanbulund am Anfang vorlLissabon Somit erscheinen

die Abstande in Gruppen von Tageblchern, in denen dieser Fall haufig ist (Samstage,
Tage mit Schichtarbeit) vergrol3ert. Bei der Festlegung der Kosten fir ein Einfligen oder
Loschen eines Elementes ist zu ermitteln, wie weit Blocke gegeneinander verschoben
werden, bevor die Kosten fur das Verschieben groRer werden als die Kosten fiir eine
Ersetzung [37].
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2.3.3 Klassifikation der Tageblcher

Da die Zeitverwendung mal3geblich die Notwendigkeit fir Wege bestimmt, ist das Ver-
standnis ihrer Struktur von grundlegendem Interesse fiir die Verkehrsnachfragemodellie-
rung. Dabei geht es zum einen darum, bei der Modellierung den vorhandenen Strukturen
gerecht zu werden, und zum anderen erleichtert die Strukturierung die Einsicht in we-
sentliche Zusammenhénge.

Die Klassifikation wird hier in zwei Schritte gegliedert. Zun&chst werden Uber ein
Clusterverfahren sogenannte Kernklassen bestimmt, und in einem zweiten Schritt wer-
den die Tagebicher einer dieser Kernklassen zugeordnet oder als nicht klassifizierbar
bewertet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dal3 bei der Bestimmung der Kernklassen
flexibel vorgegangen werden kann und daf3 dabei nicht die gesamte Distanzmatrix mit
9 -10® Elementen berechnet werden muR. Es wird stattdessen eine zufallig gezogene
Unterstichprobe mit etwa der Hélfte aller Tagebiicher verwendet.

Bildung von Kernklassen

Die Clusteranalyse ist eine sehr vielseitige Methode, um eine Menge von Daten, in der
zunachst keine Struktur vorgegeben ist, zu gliedern [72, 41, 3]. Man unterscheidet hierar-
chische und nicht-hierarchische Verfahren, und unter den hierarchischen Verfahren wie-
derum eine divisive und agglomerative Vorgehensweise. Hier wird ein agglomeratives
Verfahren verwendet. Man beginnt mit den einzelnen Tageblchern, ermittelt das Paar,
das den kleinsten Abstand hat, fal3t dieses Paar zu einem Cluster zusammen und sucht
nach dem nachsten kleinsten Abstand. Hierbei ist festzulegen, wie der Abstand zwischen
Clustern berechnet wird, die sich im Laufe des Prozesses schon gebildet haben. Die gan-
gigsten Methoden sincomplete linkage, single linkage, average linkage die Metho-

de von Ward. Becomplete linkageindsingle linkagewird der grof3te, bzw. der kleinste
Abstand aller Paare aus den Clustern verwendet. Bei der Methode von Ward werden nicht
die nachsten Cluster zusammengefaldt, sondern diejenigen, deren Verschmelzung den ge-
ringsten Zuwachs an Heterogenitat bedeutet, bezogen auf die gesamte Clusterstruktur.
Die Methode des gewichtet@verage linkagénat den Vorteil, daf3 die Heterogenitat der
Cluster automatisch in jedem Schritt bekannt ist. Sie kommt hier zum Einsatz. Wenn die
Clusterp undg zusammengefal3t werden, missen in der Distanzmatrix die Abstande zu
allen unbeteiligten Clusternzum neu entstandenen Clustelberechnet werden. Beim
gewichteteraverage linkagergibt sich dieser Abstand rekursiv aus den schon bekannten
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Abstandswerten:

1
dy; = _(npdp,i + nqdq,i),

My
ny, ng undn,: Gro3e der Clustep, g undr

dp,; undd, ;: Abstande der Paafg,i) und(q, 7).

Neben der Methode zur Zusammenfassung der einzelnen Cluster ist die Auswahl der
Klassen innerhalb des entstandenen Baumes ein entscheidender Schritt des Verfahrens.
Haufig wird ein globaler Wert fur die Heterogenitat festgelegt, den ein Cluster haben
darf, und daraus ergibt sich die Zahl der Klassen. Bei den Zeitverwendungstagebtchern
ist diese Vorgehensweise nicht sinnvoll, da es hier nicht nur auf den Absolutwert der
Heterogenitat in den Klassen ankommt. Es ist vielmehr sinnvoll, Klassen vergleichbarer
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Abbildung 2.5:Nicht erklarte Streuung in Abh&ngigkeit von der Zahl der
Klassen. Die Cluster enthalten dabei auch die nachtréaglich wieder zuge-
ordneten Elemente (siehe Seite 71 ff.).

Grol3e zu bilden, die in ihrer Heterogenitat verschieden sein kénnen. Wirde ein globaler
Wert fur die Heterogenitat festgelegt, ergdben sich Klassen sehr unterschiedlicher Gro-
3e, daher wird der Clusterbaum vom Stamm ausgehend nach Zahl der Elemente in den
Asten bewertet, und es werden solche Knoten markiert, die zwei starke Aste tragen und
solche, die am Ende eines Astes eine bestimmte MindestgréRe aufweisen. Man erhalt
dann dort, wo es mdoglich ist, eine feinere Aufgliederung der Tagesablaufe. Zur Bestim-
mung dieser Mindestgrof3e wird die sogenannte nicht erklarte Strdulnegogen auf
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die Gesamtstreuung betrachtet [3].

—1)o?
Ll — Vo e 2 1 Y d(xi,x))?

[ =
no? n-(n—=1) =

ok. Varianz im Clustel,
ng. Zahl der Elemente i,

x;: Tagebuch.

Der hier verwendete Ausdruck fur die Varianz bezieht sich nur auf die Abstande zwi-
schen den Elementen und nicht auf einen Mittelwert, da dieser fur die Zeitverwendungs-
tagebticher nicht definiert ist. In Abbildung 2.5 ist zu sehen, wie dieser Wert mit wach-
sender Klassenzahl abnimmt. Die Kurve verlauft zunachst recht steil und geht dann im
Bereich von 15 bis 25 Klassen in einen flacheren Abschnitt Gber. Fir die Klassifizierung
im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Klassenzahl von 24 gewabhlt. Ihr entspricht eine
MindestgroRe der Blatter von 210 Elementen. Abbildung 2.6 zeigt den entsprechenden
Baum. Die Hohe im Baum gibt die Varianz des jeweiligen Clusters wieder, die Flache
der Knoten ist proportional zur Zahl der Elemente im jeweiligen Cluster.

Zuordnung zu den Kernklassen

Das oben beschriebene Verfahren fihrt dazu, daf? sich nur ein Teil der Tagebticher in den
ausgewahlten Kernklassen findet. Zudem wurde ja fir die Clusterung nur die Halfte der
ursprunglichen Daten verwendet. Es ist daher ein zweiter Schritt nétig, bei dem die Tage-
blcher einer der Kernklassen zugeordnet werden oder als nicht klassifizierbar betrachtet
werden. Dazu ist festzulegen, wie eine Kernklasse fur eine Zuordnung ausgewahlt wird.
Drei Festlegungen des Abstandéy;, K) eines zuzuordnenden Elementeszu einer
KernklasseK werden verglichen:

1. Der Abstand wird aufgefal3t als der Mittelwert der Abstande zu den Elementen der
Kernklasse,
1
d(xl-,K) = —" Z d(xi,xj) .

nK x]'EK

2. Der Mittelwert wird skaliert mit der Standardabweichung innerhalb der Kernklas-
se.
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Abbildung 2.6:Klassen im Clusterbaum bei einer Mindestgrof3e der Blat-
ter von 210 Elementen.

3. Die Abstande zu den einzelnen Elementf;rder Kernklass&K werden bei der
Mittelung gewichtet mit:

w(x;) = :
17 Ttexp(a- (d(xi,x) — )’

und der Abstand zK ist:

1
d(x;, K) = W}(g}(w(xj)d(xi, Xj) .

Damit werden Elemente der Kernklasse, die in der Nahe xdregen, starker
berticksichtigt als weiter entfernte; Die Parametandp bestimmen eine typische
Entfernung.

x; wird jeweils der Kernklasse zugeordnet, zu der es den kleinsten Abstand hat,
oder es wird als nicht klassifizierbar gewertet, wenn der Abstand tber einer bestimmten
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Schwelle liegt. Wenn als Abstand der Mittelwert gewahlt wird (Fall 1), dann wachsen die
homogenen Kernklassen sehr stark, wahrend den inhomogenen Kernklassen nicht ein-
mal alle Elemente zugewiesen werden, die nach dem Clusterverfahren diese Kernklasse
ausmachen. Im Fall von 2 ist es umgekehrt: Die inhomogenen Kernklassen wachsen am
starksten, und der Wert fur die nicht erklarte Varianz ist relativ grof3. Die Abstandsbe-
rechnung nach 3 zeigt eine ahnliche Tendenz wie 1, vermeidet aber, dal inhomogene
Kernklassen stark schrumpfen. In Tabelle 2.2 ist die Zahl der nicht zuzuordnenden Ele-

AbstandsbestimmungSchwelle| n, | S./S

Mittelwert 0.4 5193| 0.61
0.5 840 | 0.52
0.6 156 | 0.50
skalierter Mittelwert 1.5 5856 | 0.68
2.0 115| 0.57
Gewichtung 0.4 4560 | 0.59
0.5 541 0.51
0.6 119| 0.50

Tabelle 2.2 Verschiedene Festlegungen des Abstands zu den Kernklassen,
n, ist die Zahl der nicht klassifizierbaren Elemengg/ S ist die nicht er-
klarte Streuung. Insgesamt wurden fur diesen Vergleich 15362 Zeitverwen-
dungstagebiicher zugeordnet.

mente sowie die nicht erklarte Varianz fur verschiedene Schwellenwerte, bei denen noch
eine Zuordnung stattfindet, aufgefthrt. Fur die Bildung der Tagebuchklassen wurde die
Abstandsbestimmung mit Gewichtung verwendetanit 10 und g = 0.5; der Schwel-
lenwert fur die Zuordnung wird auf 0.5 festgelegt. Bei gréReren Abstdnden erscheint die
Zuordnung zu einer Klasse zweifelhaft, bei kleineren Abstanden steigt die Zahl der nicht
klassifizierbaren Tagebtcher stark an.

2.3.4 Eigenschaften der Tagebuchgruppen

Tabelle 2.3 beschreibt die Tagebuchklassen anhand ihrer Gréf3e und Varianz. Interessant
ist nattrlich auch, welche inhaltlichen Unterschiede sich ergeben. Es werden zunéchst die
Budgets fur die einzelnen Aktivitaten verglichen, das heil3t die Zeit, die im Mittel inner-
halb der Gruppe flr eine Aktivitat aufgewendet wird. In Abbildung 2.7 sind die Budgets
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Nummer| Pfad GrolRe der | Standard- | GréRRe der | Standard-
Kernklasse | abweichung| Klasse abweichung
0 | nicht klass. 0]0.0 1369| 0.52
1| ol 219 0.23 571 0.25
2 | olllirl 222 0.14 3185| 0.21
3 | olllirlr 233 | 0.16 1588 | 0.24
4 | olllirlirl 248 | 0.16 1772| 0.24
5 | olllirllrr 229 0.15 1341 0.22
6 | olllirlr 229 0.18 1107| 0.25
7 | ollllrr 222 0.22 446 | 0.26
8 | olllr 233 0.24 1134 0.29
9 | ollr 234 | 0.29 462 | 0.28
10 | olrliim 300 0.29 885/ 0.30
11 | olrliiirl 212 0.22 3214| 0.29
12 | olrllllirr 219 0.22 2599 0.30
13 | olrlililr 228 0.32 630 | 0.32
14 | olrlirll 255 0.23 2264 | 0.29
15 | olrllllirlr 250 0.26 1110| 0.30
16 | olrlllflrrl 221 0.29 528| 0.30
17 | olrllllirrr 218| 0.28 699 | 0.31
18 | olrlillr 242 | 0.29 1039 0.31
19 | olrlilr 218 | 0.35 172| 0.33
20 | olrllr 245 0.31 562 | 0.32
21 | olrlrl 227 0.30 671| 0.32
22 | olrlrr 278 0.33 4381 0.32
23 | olrr 307 0.19 2845 0.27
24 | or 266 | 0.39 101| 0.33

Tabelle 2.3Die Tagebuchklassen: Der Pfad gibt den Weg im Clusterbaum
zu der jeweiligen Klasse an, beginnend beim Stammknoten. Die erste Zeile
beschreibt die nicht klassifizierbaren Elemente.
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Abbildung 2.7:Klassen im Clusterbaum bei einer Mindestgrof3e der Blat-
ter von 210 Elementen

zusammen mit dem Baum der Clusterung zu sehen. Die Balken fir die einzelnen Klas-
sen liegen dabei jeweils unter dem entsprechenden Blatt des Baumes. Das Maximum der
Zeitskala sind die vierundzwanzig Stunden des Tages. Die Numerierung der Balken dient
lediglich der Unterscheidung der Klassen. Der erste Balken mit der Nummer 0O zeigt die
Budgets in den Tagebuchern, die sich nicht zuordnen lie3en. Die Budgets machen schon
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deutlich, welche Aktivitaten auf die Klassifizierung einen starken Einfluf3 haben. Aktivi-
taten wieSchlafen Essen zuhausélausarbeif WegezeitenFreizeit zuhauseind Fern-
seherkommen in allen Klassen vor, wenn auch mit deutlich unterschiedlichen Anteilen.
Erwerbsarbeit SchulbesugBetreuungArbeit zuhausendFreizeit aul3er Haukdnnen
dagegen als kennzeichnend fir einzelne oder mehrere Klassen bezeichnet werden. Der
Vergleich mit dem Clusterbaum macht deutlich, daferbsarbeitdie Hauptéste inner-

halb des Baumes trennt. Der Ast mit Tagen, die von Erwerbsarbeit gepragt sind, enthalt
die homogensten Blatter. Ahnlich homogen ist im anderen Ast nur die Klasse mit den
Schultagen. Sie sind ein Beispiel daflr, dal’ eine einzelne Aktivitat die Bildung einer
eigenen Klasse provoziert. Ebenso verhalt es sich mit Klasse 20, deren kennzeichnende
Tatigkeit Arbeit zuhausest. In den Klassen 13 und 19 sind es Zeiten fur die Betreuung
von Familienmitgliedern. Klasse 6 zeichnet sich innerhalb der Arbeitstage durch ein Bud-
get von knapp drei Stunden fereizeit au3er Hauswus. Grof3ere Anteile aausarbeit

finden sich in 8, 10 bis 13, 19 und 21.

Da die Budgets den Zeitpunkt, zu dem verschiedene Aktivitdten ausgeibt werden,
nicht erkennen lassen, erscheinen einige der Tagebuchklassen sehr ahnlich. Einer der
entscheidenden Vorteile der mikroskopischen Betrachtung besteht aber darin, den zeitli-
chen Ablauf des Verkehrsgeschehens modellieren zu konnen. Die MethaBeglesnce
Alignment die zum Vergleich der Tagebucher verwendet wurde, bezieht zeitliche Ver-
schiebungen mit ein. Wie in Abbildung 2.8 zu sehen, unterscheiden sich die beiden von
\ollzeit-Erwerbstétigkeit gepragten Klassen mit dhnlichen Budgets deutlich in ihrem ta-
geszeitlichen Verlauf: Die Breite der Streifen entspricht dem Anteil der Tagebticher, die
fur einen bestimmten Zeitpunkt die jeweilige Aktivitat enthalten. In Klasse 1 beginnen
die Menschen schon ab vier Uhr, ihr Zuhause zu verlassen. Bis sechs Uhr ist der An-
teil derjenigen, die einer Erwerbsarbeit nachgehen, auf nahezu 100% gestiegen, um dann
aber schon in den frihen Nachmittagsstunden wieder zu sinken. Die Erwerbsarbeit wird
von anderen Aktivitaten aul3er Haus abgeltst, oder die Menschen kehren wieder in ihre
Wohnungen zurtick. Die berichteten Wegzeiten sind am Morgen starker konzentriert als
abends und lassen die Verknupfung von verschiedenen Aktivitdten durch Ortswechsel
deutlich erkennen. In der Tagebuchklasse 4 beginnt die Erwerbsarbeit deutlich spater als
in Klasse 1. Es gibt offensichtlich etliche Personen, die Gber die Mittagszeit nach Hau-
se fahren, was in Klasse 1 tberhaupt nicht zu beobachten ist. Das Ende der Arbeitszeit
ist noch starker als der Beginn zu spateren Tageszeiten hin verschoben. Es ist aul3erdem
weniger einheitlich als in Klasse 1, und sonstige Aktivitaten auf3er Haus sind seltener.

Die Struktur der Zeitverwendung in den von Freizeitaktivitdten auf3er Haus geprag-
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Abbildung 2.8:Anteile verschiedener Aktivitaten in den Tagebichern der
Klassen 1 und 4 zwischen 0 Uhr und 24 Uhr.
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Abbildung 2.9:Anteile verschiedener Aktivitaten in den Tagebtichern der
Klassen 18 und 22 zwischen 0 Uhr und 24 Uhr.

ten Klassen 18 und 22 ist vollig anders als diejenige der gerade vorgestellten Klassen, in
denen die Erwerbsarbeit bestimmend ist. Wieder findet sich bei &hnlichem Budget eine
tageszeitliche Verschiebung. Die Freizeitaktivitaten beginnen in Klasse 18 um neun Uhr,
und ihr Anteil erreicht sein Maximum am friihen Nachmittag. Auch in Klasse 22 wachst
der Anteil der Freizeitaktivitaten erst allmahlich. Um 21 Uhr sind so viele Menschen
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aul3er Haus wie sonst nie im Verlauf des Tages. Der Zeitpunkt, zu dem Ortswechsel statt-
finden, ist in diesen Klassen kaum einzugrenzen im Gegensatz zu den Tagesverlaufen mit
Erwerbstétigkeit.

2.3.5 \Vergleich der Wochentage

Bei der Prognose der Verkehrsnachfrage ist zu bedenken, ob neben dem Zyklus des Ta-
ges weitere Zyklen berticksichtigt werden missen. Wenn sich die einzelnen Wochenta-
ge deutlich voneinander unterscheiden, dann sollten sich die Ergebnisse eines Modells
sinnvollerweise auch auf einzelne Wochentage beziehen. Anhand der Tagebucher der
Zeitbudgeterhebung und der vorliegenden Klassifikation werden die Wochentage paar-
weise miteinander verglichen und ef-Test durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle

2.4. Nicht nur Samstag und Sonntag auch der Freitag ist in Bezug auf die Haufigkeit in
den Tagebuchklassen von allen anderen Tagen signifikant unterschieden. Der Montag hat
ebenfalls eine Sonderrolle, die aber nicht so stark ausgepragt ist, und auf einem Fehlerni-
veau von 5% ist er vom Dienstag nicht mehr zu unterscheiden. Die tbrigen Wochentage
(Dienstag, Mittwoch und Donnerstag) bilden eine Gruppe, innerhalb derer keine signifi-
kanten Unterschiede in den Verteilungen feststellbar sind. In den Anwendungsbeispielen
werden die Tagebucher dieser Gruppe fur die Modellierung verwendet. Die Zusammen-
fassung von drei Tagen ermdglicht eine groRere Ausgangsmenge fir die Zuweisung von
Zeitverwendungsmustern.

Di Mi Do Fr Sa So
Montag 31.9| 38.4 | 44.2* | 125.6*" | 2564 | 3654**
Dienstag 20.7 | 16.3 | 102.1** | 2592** | 3754**
Mittwoch 18.3 74.67* | 2538** | 3684**
Donnerstag 90.4* | 2523** | 3567**
Freitag 230T** | 3498+
Samstag 875

Tabelle 2.4:x>-Werte beim paarweisen Vergleich der Anteile der Tage-
bucher an den Tagebuchklassen flr die Wochentage. < 0.05; **:
p < 0.01;** p < 0.001
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2.4 Korrektur von Touren

Die Tagebiicher der Zeitbudgeterhebung enthalten neben den Aktivitatencodes fir jedes
Zeitintervall auch den Ort der Ausibung mit den Auspragungérauseund nicht zu-
hause Haufig wechselt der Ort der Ausiibung, ohne daf3 ein Weg angegeben wird. Es
ist nun zu entscheiden, wie mit solchen Féllen im Datensatz umgegangen werden soll.
Es kann sein, daf3 tatsachlich kein Weg noétig war, zum Beispiel bei Arbeiten im Garten,
die sich direkt an Aktivitdten im Haus anschliel3en kénnen, oder es wurde vergessen, den
Weg zu berichten. Bei Tagebuichern, wo dies plausibel erscheint, werden Wege erganzt.
Innerhalb von Touren werden Aktivitaten zusammengefalit, wenn keine Wege berich-
tet wurden. Es wird also angenommen, dal3 die Aktivitaten am gleichen Ort ausgefihrt
wurden. Die Aktivitat mit der langsten Dauer wird um die Zeittakte der anderen Aktivi-
taten zwischen den Fahrten verlangert, da die Suche nach Orten, wo mehrere Aktivitaten
ausgefuhrt werden kénnen, mit der vorhanden Datenbasis nicht sinnvoll ist. Fur Aktivi-
taten, die nicht zuhause stattfinden aber nicht von Wegen eingerahmt sind, werden Wege
eingeflgt, oder die Aktivitaten werden mit anderen zusammengelegt. Ist die Aktivitat die
einzige Aktivitat einer Tour und kirzer als vier Zeittakte, wird sie mit der vorangehenden
oder nachfolgenden Aktivitat zuhause zusammengelegt, weil davon ausgegangen wird,
daf3 sie in unmittelbarer N&he des Hauses stattfindet. Ebenso wird verfahren mit Aktivi-
taten, die am Anfang oder Ende einer Tour stehen, wenn sie weniger als drei Zeittakte
belegen. Es handelt sich dabei zum Beispiel um Gesprache, die nicht mehr im Haus aber
noch vor der Fahrt stattfinden. Bei langeren Aktivitdten wird davon ausgegangen, daf3
Wege falschlicherweise nicht berichtet wurden, oder als unbedeutend empfunden wur-
den. Es werden jeweils Wege eingesetzt. Die Fehleinschatzungen, die entstehen, falls es
tatsachlich keine Wege gab, sollte nicht sehr grol3 sein, da die Ortsauswahl in der Mo-
dellierung sich nach der Art der Aktivitat richtet, so daf3 fur Aktivitaten, die in der Um-
gebung des Wohnstandortes wahrscheinlich sind, auch entsprechend selten weite Wege
eingeplant werden.

2.5 Zusammenhang von soziodemographischen Variablen
und Zeitverwendung

Wie in Abschnitt 2.1 erlautert, ist der Leitgedanke des Modells, dal3 Menschen einen ge-
wissen Spielraum haben, der die Moglichkeiten ihrer Zeitverwendung vorgibt. Die Auf-
gabe der Modellierung besteht dann darin, festzulegen, wie grof3 dieser Spielraum ist,
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Veranderung Zahl der betroffenen
Tagebicher

keine 5870

Aktivitditen zusammengefallt zu einer 12499

Aktivitat, die mehr als die Halfte der Gesamtdauer
aller Aktivitaten an einem Ort ausmacht
Aktivitditen zusammengefald3t zu einer Aktivitat, 2272
die weniger als die Halfte der Gesamtdauer aller

Aktivitdten an einem Ort ausmacht

Wegezeiten eingeflgt 9848
Kurze Aktivitdten aul3er Haus vernachlassigt 2117
Kurze Aktivitdten zuhause vernachlassigt 15852
Aktivitditen zuhause zusammengefaldt, als Folge 580
der Vernachlassigung einer kurzen Aktivitat aul3er

Haus

ganzer Tag aul3er Haus 451

Tabelle 2.5Ubersicht tiber die Korrekturen von Touren

welche Umstande bei dieser Festlegung eine Rolle spielen und zu beschreiben, was in-
nerhalb dieses Spielraums geschieht. In diesem Abschnitt geht es um die Auswirkungen,
welche die gesellschaftliche Rolle eines Menschen auf seine Zeitverwendurgehat.
sellschaftliche Rolldedeutet in diesem Zusammenhang schlicht die Zusammenfassung
von personlichen Merkmalen und von langfristig festgelegten Entscheidungen und Bin-
dungen, welche die Menschen eingegangen sind. In einem ersten Schritt geht es darum,
festzustellen, welche dieser Entscheidungen und Bindungen, die sich in soziodemogra-
phischen Variablen niederschlagen, in Bezug auf die gewéhlte Beschreibung der Zeitver-
wendung in 24 Tagebuchklassen relevant sind.

Um eine mdaglichst groRe Flexibilitat zu erreichen, was die Auswirkung der Kom-
bination von Auspragungen in verschiedenen Variablen angeht, ist eine sehr feine Par-
tition der Teilnehmer der Zeitbudgeterhebung mit moéglichst vielen Kombinationen der
Auspragungen der Ausgangspunkt der Analyse. Um allzu kleine Klassen in der Aus-
gangspartition zu vermeiden, ist eine thematisch begriindete Vorauswahl der betrachteten
Variablen zu treffen. Es werden die Variablatter, GeschlechtSchulbildung Berufs-
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Variable Kategorien (n)

Geschlecht mannlich/weiblich (2)

Alter bis 16, 21, 42, 64, 85, 92 Jahre (6)
Schulausbildung ohne, Haupt-/Molksschule, héher (3
Berufsausbildung ohne, Lehre/ Praktikum, hoher (3)
Jobstatus selbstandig, angestellt,

sonst erwerbstatig, im Ruhestand,
arbeitslos, im Haushalt, in der

Schule, (7)
Kinder unter 6 Jahren im Haushalkeines, eines, zwei oder mehr (3)
Erwachsene im Haushalt eine(r), zwei oder mehr (2)

Tabelle 2.6s0ziodemographische Variablen zur Bildung der Ausgangspar-
tition (siehe Text).

ausbildungberuflicher StatusZahl der Kinder unter 6 Jahren im Haushaihd dieZahl
der Erwachsenen im Haushaltisgewahlt. In Tabelle 2.6 sind aul3erdem die jeweils be-
trachteten Auspragungen aufgefuhrt. Es ergeben sich theoretisch 4536 Kombinationen,
von denen allerdings nur 655 in der Stichprobe der Personen, die Tageblcher ausgefiillt
haben, vorkommen. Die Personengruppen fir die Zuordnung der Tagebucher erhalt man,
indem man solche Klassen zusammengefal3t, deren Anteile an den Tageblchern in den
Tagebuchklassen ahnlich sind: Es wird wieder ein Clusterverfahren verwendet, wobei
die Elemente der Clusterung die Klassen der Ausgangspartition sind und der Abstand
gegeben ist durch
d(A,B) = % % ’x,({A) — x]EB)‘
k=1
ny: Zahl der Tagebticher in Klasge

x,EA), x,EA): Anteil der Tagebuicher ik fir A, B.

Die Zahl der Cluster bestimmt sich wiederum danach, ob eine feinere Unterteilung
noch einen nennenswerten Zuwachs an erklarter Varianz liefert. Sie wird in diesem Fall
auf zwolf festgelegt. Die Cluster werden beschrieben durch diejenigen soziodemogra-
phischen Variablen, welche die Klassifizierung am besten nachvollziehen. Die verschie-
denen Personenkategorien sind in Tabelle 2.7 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dal3 erwartungs-
gemal die durch den beruflichen Status gegebene Hauptbeschéftigung die grof3te Bedeu-
tung fur die Bildung der Kategorien hat. Die groReren Kategorien lassen sich dann weiter
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Kategorie | Kiirzel | @ Alter | Frauen [%]| GroRe
Rentnerinnen RF 68 100.0 928
Rentner RM 67 0.0 720
Arbeitsuchende JS 43 54.1 738
Studierende/Schiler | PP 16 48.5| 2349
Angestellte (m) EM 39 0.0| 4207
Angestellte (w) mitK. | EFC 32 100.0f 736
Angestellte (w) unter 42 EF42 32 100.0| 1648
Angestellte (w) Uber 42| EF92 51 100.0| 1249
Hausfrauen unter 42 HW42 35 98.5 715
Hausfrauen tber 42 HW92 54 98.2 836
Selbstandige FL 45 28.4| 1135
andere Berufstétige (@) 37 91.2 102

Tabelle 2.7:Personenkategorien zur Zuordnung von Zeitverwendungsmu-
stern. Die Kurzel werden verwendet in Abbildung 2.10.

nach dem Geschlecht untergliedern, und bei den Frauen spielt fir die Zeitverwendung ei-
ne Rolle, ob Kinder im Haushalt sind, die Betreuung erfordern.

Die Kreuztabelle, gebildet aus den Personenkategorien und den Tagebuchgruppen,
laRt die Besonderheiten der Personenkategorien erkennen. In der Darstellung (Abbildung
2.10) entspricht die Flache der Kreise dem Anteil der Tagebiicher in einer Tagebuchklas-
se fur die jeweilige Personenkategorie. Die Summe in den Spalten ergibt jeweils hundert
Prozent. Wenn man die Tagebuchklassen mit den Aktivitdten kennzeichnet, die im Ver-
gleich zu den anderen Klassen im Budget eine besondere Rolle spielen, dann fallt auf,
dal’ die klassische Arbeitsteilung zwischen Mannern und Frauen viele der Elemente der
Tabelle erklaren kann. Die von Hausarbeit gepragten Tagesablaufe sind vorwiegend Frau-
en vorbehalten mit Ausnahme der Rentner, deren Tagesablaufe zu 27 Prozent in eine der
Hausarbeitsklassen fallen. Teilzeitbeschéftigungen spielen ebenso nur in den weiblichen
Personengruppen eine grof3ere Rolle. Bemerkenswert ist, daf3 es Klassen von Arbeitsta-
gen gibt (Vollzeit 4 und Vollzeit 5), die bei Selbstandigen deutlich haufiger vorkommen
als in anderen Personenkategorien. Bei der Interpretation von Abbildung 2.10 ist zu be-
achten, dal3 die Tagesablaufe in den Klassen komplexer sind als es die Bezeichnungen
suggerieren (siehe oben).
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ohne Klasse
Vollzeit 1
Vollzeit 2
Vollzeit 3
Vollzeit 4
Vollzeit 5
Vollzeit + Freizeit
Vollzeit 6
Teilzeit 1
Teilzeit 2
Freizeit 1
Hausarbeit 1
Hausarbeit 2
Betreuung 1
Freizeit 2
Freizeit 3
Fernsehen
Aktive Freizeit 1
Aktive Freizeit 2
Betreuung 2
Heimwerken
Aktive Freizeit 3
Aktive Freizeit 4
Schule

Sonstiges

Abbildung 2.10:Anteil der Tagebucher in den Tagebuchklassen nach Per-

sonenkategorien.
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2.6 Orts- und Verkehrsmittelwahl

Die Frage, wie Menschen die Orte fur ihre Aktivitaten auswahlen, hat eine zentrale Be-
deutung fur das Gesamtmodell. Hier entscheidet sich, wie sich die Austibung von Ak-
tivitaten in die Notwendigkeit, sich im Raum zu bewegen, Ubersetzt. Die Ortsauswahl
hat drei Aspekte, mit denen man sich in der Modellierung auseinandersetzen muf3. Zum
einen Ubertragen sich die Zeitskalen, auf denen Uber die Austibung von Aktivitaten ent-
schieden wird, auf die Auswahl der Orte. Wohnorte und Arbeitsorte kbnnen zum Bei-
spiel fur Jahre unverandert bleiben. Es gibt ferner Aktivitaten, deren Orte eine dhnliche
zeitliche Konstanz aufweisen, die aber dennoch leichter zu wechseln sind, wie zum Bei-
spiel der Besuch eines Friseurs oder eines Arztes, zum Teil auch regelméaRige Einkaufe.
Schlief3lich gibt es Aktivitaten, deren Orte von spontanen Entscheidungen abhangen, was
fur Freizeitaktivitdten zutrifft, sofern sie keinen verbindlichen Charakter haben, wie zum
Beispiel Chorproben oder das Training in einem Sportverein. Die Zeitskala braucht in
einem Modell des taglichen Verkehrsaufkommens nicht explizit abgebildet zu sein, sie
hat aber einen gewissen Einflu3 auf den zweiten Aspekt. Das ist die Einschatzung der
Kosten, die fir eine Fahrt oder einen Weg aufgewendet werden. Wege kosten in erster
Linie Zeit, dazu kommen Beférderungsentgelte oder die Kosten fiir ein eigenes Fahrzeug
und die korperliche Anstrengung, die bei Wegen mit dem Fahrrad oder zu Ful3 auch be-
rucksichtigt werden muf3. Wenn Orte langerfristig festgelegt sind, wird die Bedeutung
der entsprechenden Aktivitaten in der Regel grof3 sein, und man wird héhere Kosten fur
die Fahrten in Kauf nehmen. So hat zum Beispiel Holz-Rau in einer Studie am Beispiel
von Berlin gezeigt, dal3 Menschen, die aus der Innenstadt ins Umland ziehen, auch nach
dem Umzug an bestimmten Orten in der Innenstadt festhalten, obwohl die Fahrt dorthin
jetzt mit einem grolReren Aufwand verbunden ist [39].

Die Auswahl von Orten hangt drittens nicht nur von Uberlegungen dessen ab, der
Aktivitaten ausuben will, sondern auch vom Angebot. Ein mikroskopisches Modell muf3
also Aussagen daruber machen, welche Alternativen den Personen tberhaupt zur Verfi-
gung stehen, was davon bestimmt wird, welche Orte fiir welche Aktivitaten als geeignet
angesehen werden. Die systematische Untersuchung des Auswahlprozesses wird durch
die unterschiedlichen Einteilungen des Aktivitatenspektrums in verschiedenen Erhebun-
gen und bei der Beschreibung der synthetischen Stadt erschwert. Dieses Problem wird
nicht verschwinden, da sich das Aktvitatenspektrum der Menschen selbst im Laufe der
Zeit verandert. Bei der Zuordnung von Aktivitdten zu Orten gibt es den Spezialfall, dal3
die Akteure bei der Belegung von Orten zueinander in Konkurrenz stehen. Am offen-
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sichtlichsten ist dies im Fall der Arbeits- und Ausbildungspléatze. Hier kann nicht jede
Person ihre Wahl unabhéngig von den anderen treffen.

Intervening Opportunities

Im Modell derintervening opportunitief’8, 59] geht man davon aus, dal3 Menschen ver-
suchen, die Kosten, die mit Wegen verbunden sind, zu minimieren. So kénnte man sich
also darauf beschranken, fur jede Aktivitat den jeweils nachsten Ort zu suchen. Fir meh-
rere Aktivitaten in einer Tour ware das Ziel der Suche eine Kombination von Orten, die
den kirzesten Gesamtweg erfordert. Ein Problem in der Umsetzung dieses Grundgedan-
kens ergibt sich daraus, daf3 man hierftr exakt wissen mufite, was die einzelnen Personen
als mogliche Alternativen betrachten. Fur eine kulturelle Veranstaltung moégen fur den
einen nur Theaterhduser und Opern in Betracht kommen, wéhrend fur einen anderen vor
allem Kinos und Jazzkneipen wichtig sind. Wenn jemand einen Hausarzt aufsuchen will,
ist die Zahl der Alternativen auf eins beschrankt, weil er eben genau zu seinem Haus-
arzt will, ahnlich wird es in den meisten Féllen mit dem Friseur sein, oder sogar mit der
Buchhandlung. Die Frage der Alternativen ist also direkt mit der Frage der Differenzie-
rung der Aktivitaten verknipft und selbst bei gro3ter Anstrengung in dieser Richtung
wird man nicht soweit kommen kénnen, dal3 man fir jede Person den Hausarzt und die
Stammkneipe erhebt, abgesehen davon, dal3 das Modell dann sehr unflexibel und nur mit
sehr groRem Aufwand tGiberhaupt einsetzbar wére. Der Lésungsansiitzdening op-
portunitiesbesteht nun darin, anzunehmen, daf3 eine Alternative aus der vorgeschlagenen
Alternativenmenge mit der Wahrscheinlichkgiabgelehnt wird, sei es, weil der Ort der
Person nicht bekannt ist, sei es, weil er von der Person fir die entsprechende Aktivitat
nicht in Betracht gezogen wird, oder weil der Ort aufgrund individueller Vorlieben den
Ansprichen der Person nicht genugt. Fur die Umsetzung im Modell heif3t das, daf3 die
Alternativen nach ihrer Reisezeit geordnet werden missen, und daf3 dann ein Ort entspre-
chend der modifiziert geometrischen Verteilung gewéhlt wird, denn sie beschreibt gerade
die Wahrscheinlichkeit, daf3 digte Alternative gewéhlt wird, wahrend die erste bis zur

(i — 1)-ten Alternativen verworfen wurden:

fliq) =q""Y(1-9q).

Verkehrsmittelwahl

Da die Ziele nach der Reisezeit geordnet werden mussen, ist bereits bei der Zielwahl
schon zu berucksichtigen, welches Verkehrsmittel jeweils in Betracht kommt. Hier wird
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so verfahren, daf3 fur jedes Ziel ein Verkehrsmittel bestimmt wird. Je haufiger ein Ver-
kehrsmittel vorkommt, desto grof3er ist sein Gewicht bei der Bestimmung der Reisezeiten
fur die Auswahl unter den Zielen.

Die Verkehrsmittelwahl beruht auf einem Entscheidungsbaum, der aus beobachtetem
Verhalten konstruiert wird. Im Verfahren des CHAIDhi-Squared Automatic Interacti-
on Detectionwird unter den unabhéangigen Variablen jeweils diejenige gesucht, fir die
sich die am besten abgesicherte Aufteilung der Probenmenge finden a3t [44, 70]. Fur je-
de der Teilmengen wird dann rekursiv wieder eine Aufteilung gesucht bis entweder keine
signifikante Aufteilung mehr gefunden werden kann, eine Mindestgré3e der Teilmengen
unterschritten ist oder ein vorgegebenes Maximum an Stufen erreicht ist. Der Datensatz
fur die Schatzung des CHAID-Baumes stammt von der deutschlandweiten Eriédbung
bilitat in Deutschland 200213, 16]. 100 000 Personen wurden tber alle ihre Fahrten im
Laufe eines Tages befragt. Fur den CHAID-Baum wurden nur jene 44 000 Wege bertick-
sichtigt, die — nach der Einteilung des Bundesamtes fur Bauwesen und Raumordnung
[12] — in Kreisen des Typs 1 und 2 (héchste Verdichtung) unternommen wurden, ent-
sprechend der geplanten Anwendung des Modells. Tabelle 2.8 zeigt, wie oft welche Va-
riable in den verschiedenen Stufen des Entscheidungsbaumes fur die Aufteilung eines
Knotens ausgewahlt wird. Die letzte Spalte enthalt den Anteil der Falle unterhalb dieser
Knoten. Die VariableZahl der Autos im Haushateilt den Wurzelknoten und damit sind
notwendigerweise alle Félle nach dieser Variablen unterschieden. Auf der zweiten Stufe
werden vier von funf Knoten nach der Entfernung aufgeteilt, einer nach dem Alter der
Person, die den Weg zurticklegt. Fur die ersten beiden Ebenen des Entscheidungsbau-
mes mit der Verteilung der Verkehrsmittel zeigt Abbildung 2.11. Der starke Einflul3 der
Entfernung auf die Verkehrsmittelwahl ist sichbar, ebenso wie die sinkende Nutzung von
offentlichen Verkehrsmitteln mit steigender Pkw-Verflugbarkeit.

Variable Zahl der Knoten Falle
Stufe
112[3][4a]s
Autos im Haushalt 1 100.0 %
Entfernung 4| 5 95.7 %
Alter 1) 7 80.8 %
Wegezweck 7 30.9 %
Geschlecht 2| 7| 333%

Tabelle 2.8 Struktur des CHAID-Baumes zur Verkehrsmittelwahl
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ID Attribut
0 gesamt e
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— 7 d<= 1000 ]
— 8 d<= 2000 T
— 9 d<= 5000 T
— 10 d <= 10000 |
— 11 d <= 50000 o
— 2 Pkw= 1
— 12 d<= 200
— 13 d<= 500 ﬂ
— 14 d<= 1000
— 15 d<= 2000 5
— 16 d<= 5000
— 17 d<= 7000
— 18 d <= 15000
L 19 d <= 50000
— 3 Pkw= 2
— 69 Alter > = 0|
— 70 Alter > = 6 |
— 71 Alter > = 10 5 I
— 72 Alter > = 15| N
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L 76 Alter > = 60| e
— 4 Pkw= 3 EEE
— 112 d<= 1000 s |
— 113 d <= 2000 C |
— 114 d <= 5000 CCC |
— 115 d <= 30000/ [ |
L— 5 Pkw= 4 —
— 122 d<= 500 m
— 123 d <= 2000 |
L 124 d <= 50000 _

0% 25% 50% 75% 100%

\ONicht mot. BMIV @OV |

Abbildung 2.11:Verteilung der Verkehrsmittel in den Knoten der ersten
beiden Ebenen des Entscheidungsbaumes. Blivt der Pkw im Haus-
halt d: Entfernung in Metern
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Fur die Wege, die in einer Tour verbunden sind, kdnnen die Verkehrsmittel nicht un-
abhangig gewahlt werden. Ein individuelles Verkehrsmittel wird in aller Regel fur die
gesamte Tour verwendet, oder fir keinen der Wege. Daher werden die Aufenthalte au-
Ber Haus einer Tour im Modell nach ihrer Dauer unterschieden, und fur den langsten
Aufenthalt wird zuerst ein Verkehrsmittel gewahlt. Das Ergebnis dieser Wahl bestimmt
die Verkehrsmittelwahl fur die Aufenthalte, fir die der Hinweg oder Ruckweg (in die-
sem Bild) unterbrochen wird. Wenn ein individuelles Verkehrsmittel gesetzt ist, wird es
weiter verwendet, andernfalls sind die individuellen Verkehrsmittel nicht in der Alterna-
tivenmenge (siehe Abbildung 2.12).

Die Zahl der Personenkraftwagen wird in der synthetischen Bevolkerung bezogen
auf Haushalte erfal3t. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dal3 Pkws in der Regel gemein-
schaftlich in Haushalten genutzt werden. Die Mindestanforderung an die Modellierung
ist, dafd verhindert wird, dal3 Fahrzeuge gleichzeitig von verschiedenen Personen genutzt
werden. Dazu wird bei der Verkehrsmittelwahl zunachst festgestellt, wieviele Autos fur
den Zeitraum der Tour im Haushalt noch vorhanden sind. Diese Zahl wird dann fur die
Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeit im CHAID-Baum verwendet. Das bedeu-
tet, dal3 fur diejenigen Person, deren Wege zuerst geplant werden, die Nutzung der Pkw
wahrscheinlicher ist. Da die Personen innerhalb des Haushalts in zufélliger Reihenfolge
bearbeitet werden, gibt es im Modell keine Bevorzugung bestimmter Personengrupppen.

Strukturierung der Menge der Ziele

Bei der Auswahl eines Ortes kommt je nach Untersuchungsgebiet eine grof3e Zahl von
Alternativen in Betracht. Wenn man die Vorziige der mikroskopischen Modellierung nut-
zen mochte, die es erlaubt, die Entwicklung der Reisezeiten im Verlauf des Tages zu
berticksichtigen, kostet die Berechnung der Reisezeiten fir jeweils alle Alternativen im
Vergleich zu den dbrigen Programmteilen viel Rechenzeit. Da es sich bei dem Modell
ohnehin um ein stochastisches Verfahren handelt und da die Einschatzung der Reise-
zeiten durch den Verkehrsteilnehmer auch mit Fehlern behaftet ist, kann man auf den
exakten Vergleich der Reisezeiten verzichten und die Orte in Zonen zusammenfassen.
Das bedeutet nicht, dafl3 wie im Zonen-basierten Modell letztendlich Fahrtenaufkommen
zwischen Zonen betrachtet werden. Die Zonen sind lediglich ein Hilfmittel in einem
Zwischenschritt zur Festlegung der Ziele flr die nach wie vor einzeln betrachteten Fahr-
ten. Das Ergebnis der VerkehrsfluR-Simulation wird in einer Matrix von Parametern fir
die Reisezeiten von jeder Zone zu jeder Zone zusammengefal3t [23]. Die Parameter sind
y-Achsenabschnitt und Steigung einer Regressionsgeraden, deren Argument die Luftli-
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nienentfernung von Start- und Zielort ist. Es wird fir jede Viertelstunde des Tages solch
ein Parameterpaar zur Verfligung gestellt, das von der jeweiligen Verkehrsdichte und den
mdoglichen Routen, welche die Zonen verbinden, abhéngt. So wird also statt einer sortier-
ten Liste der Ziele zun&chst eine sortierte Liste von Zonen erzeugt und die Zonen werden
entsprechend der Zahl der Ziele, die sie enthalten, gewichtet. Nach dem Modeteder
vening opportunitiesvird die Zone bestimmt, in der das Ziel liegt. Dieses wird zufallig
unter allen Zielen der Zone gewabhilt.
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Abbildung 2.12:Sukzessive Verkehrsmittelwahl fir die Hin- und Rickwege
der verschiedenen Aufenthalte einer Tour.
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Auslastung der Ziele

Bei einigen Aktivitaten, wie zum Beispiel der Erwerbsarbeit, dem Schulbesuch oder dem
Studium, sind besondere Randbedingungen bekannt, die in der Modellierung ausgenutzt
werden konnen: Jeder Arbeitsplatz, Schul- oder Studienplatz wird von nur einer Person
belegt. AuBerdem ist der Arbeitsplatz — abgesehen von Dienstwegen wahrend der Ar-
beit, die hier nicht bericksichtigt sind — fur die meisten Personen immer der gleiche,
so dald bei einem mehrfachen Auftreten dieser Aktivitdt im Tagesverlauf jedesmal der
gleiche Ort aufgesucht wird. Um diese Sachverhalte in das oben beschriebene Verfahren
Zu integrieren, ist eine Buchfihrung notwendig. Ein einmal ausgewahlter Arbeitsplatz
steht anderen Personen nicht mehr zur Verfigung. Damit ist die Zielwahl des einzelnen
nicht mehr unabhangig von der Zielwahl anderer Personen und strenggenommen muf3
das Problem unter Einbeziehung aller Personen geldst werden. Die Zahl der méglichen
Ldsungen ist die Fakultat der Zahl der Arbeitsplatze, so dal3 eine Betrachtung aller L6-
sungen ausgeschlossen ist. Auch hier wird an einer sequentiellen Bearbeitung festgehal-
ten. Wenn man die Kapazitat der Arbeitsplatze linear mit jeder Neubelegung reduziert,
dann besteht fur die letzte Person, die ihren Arbeitsplatz wahlt, keine Auswahl mehr. Sie
mul3 genau den einen nehmen, der noch ubrig ist. Zum einen kann nicht angenommen
werden, dal3 die Zahl der Arbeitsplatze exakt bestimmt wird, zum andern ist nach einem
Verfahren zu suchen, das die Unterschiede der Wahlsituation fur die erste und die letzte
Person minimiert. Das wird durch einen exponentiellen Ansatz erreicht, bei dem die fur
die Auswahl maf3gebliche Restkapazitat gegeben ist durch:

c= Coefum/co

co: Ursprungliche Kapazitat
«: Parameter, der den Einfluf3 der Belegung steuert

n: Belegung

Bei einer Auslastung entsprechend der urspringlichen Kapazitaten ist so das Verhaltnis
der Restkapazitaten zu jedem Zeitpunkt gleich. Dadurch dal? die Personen des Modells
nahegelegene Arbeitsplatze bevorzugen, sind allerdings Uberbelegungen méglich. Es ist
wichtig, dald die Personen in zufalliger Reihenfolge die Arbeitsplatze wéhlen. Bei ei-
ner rAumlichen Ordnung der Personen wirden die langeren Anfahrten zum Arbeitsplatz
wiederum vermehrt die Personen treffen, die zuletzt an die Reihe kommen.
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2.7 Anpassung des Tagesplans an Reisezeiten

Die Klassifizierung der Tagesablaufe erscheint angesichts des &hnlichen Aufbaus der
Tagesablaufe in den Klassen oder wegen Ahnlichkeiten im Budget gerechtfertigt. Die
Abbildungen 2.8 und 2.9 Seite 77 lassen aber auch erkennen, dal3 es eine beachtliche
Variabilitat in den Anfangszeiten gibt. Das gilt auch fur die Dauer von Episoden. Die Va-
riabilitdit kommt zustande durch viele zuféllige Einflisse und ist oft auch Ausdruck der
Freiheit der Menschen, ihre Zeiteinteilung personlichen Bedirfnissen anzupassen. Wur-
den in der Modellierung starre Zeitmuster verwendet, konnten unrealistische zeitliche
Konzentrationen von Wegen Stérungen im Verkehrsablauf entstehen lassen, die nicht der
Realitat entsprechen. Andererseits machen es die Variationen in den Tagesablaufen mog-
lich, Tagesplane an die jeweils rAumliche Situation der Personen im Untersuchungsgebiet
anzupassen, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben. Man beachte, dal3 die hier betrachtete Va-
riabilitat nicht die zeitliche Flexibilitat der Menschen in ihren Rhythmen abbildet oder
ihre Moglichkeiten, einen Tagesplan spontan zu veréandern. Es geht vielmehr darum, das
Spektrum von Tagesplanen verschiedener Menschen zu beschreiben. Das laf3t sich am
Beispiel eines Arztbesuches erlautern. Wenn ein Termin bei einem Arzt verabredet ist,
ist er innerhalb eines Tagesablaufes relativ starr. Betrachtet man aber die Arzttermine
einer grolReren Gruppe von Personen, werden die Termine lUber den ganzen Tag verteilt
sein. Wenn diese Streuung in der Modellierung verwendet wird, bedeutet das in etwa:
Personen legen sich ihre Arzttermine so, dal sie sich in ihren restlichen Tagesablauf in-
tegrieren lassen.

Die Variabilitat wird eingeschrankt durch Rhythmen, kulturelle Konventionen und
gesellschaftliche Regelungen. Im Prinzip ware es wiinschenswert, letztere, wie zum Bei-
spiel bestimmte Arbeitszeitregelungen bei groRen Arbeitgebern, explizit in das Modell
aufzunehmen. Das ist aber nur aufgrund entsprechender Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet moglich, die hier nicht vorliegen. Neben den aul3eren Einflissen auf die Zeitver-
wendung gibt es auch einen inneren Zusammenhang unter den verschiedenen Episoden,
der sich ebenfalls auf die Variabilitdt auswirkt. Ein Tagesplan, der zum grof3en Teil von
zeitlich stark festgelegten Pflichtaktivitdten ausgefullt ist, 1aRt fur die restlichen Aktivi-
taten weniger Spielraum als ein Tagesplan ohne Pflichtaktivitdten. Zur Berechnung der
Variabilitat von Zeitverwendungsmustern wird daher auf die Klassifizierung der Tage-
blicher Bezug genommen. Alle Episoden eines Tagebuchs werden mit den Episoden des
gleichen Aktivitatentyps der Tagebicher in der gleichen Tagebuchklasse verglichen. Es
wird bestimmt, wie weit der Startzeitpunkt zu frilheren oder spateren Zeiten verschoben
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sein kann und wie sehr die Dauer verlangert oder verkirzt werden kann. Fur die Ver-
schiebung des Startzeitpunkts zu friheren Zeiten wird zum Beispiel der Mittelwert der
Startzeitpunkte aller Episoden gebildet, die friiher beginnen. Da aber nicht davon ausge-
gangen werden kann, daf3 alle diese Episoden eine vergleichbare Funktion im Tagesablauf
haben, werden sie mit einem Filter gewichtet. Das Gewicht ist eins fur eine Episode mit
gleicher Dauer und gleichem Startzeitpunkt wie die Bezugsepisode und wird kleiner je
groRRer die Abweichungen in diesen Gréf3en sind:

_ 1
w(Aks, xg) = xbel—x0)p . CETYATE

Ats: Betrag der Differenz der Startzeitpunkte,
x4. Quotient der Dauer der Episodéiid,
dy: Dauer der Bezugsepisode,
B: 4.0,
v: 4.0,
AtY2): 30 min,

w: VAT

In einem Zeitverwendungsmuster ist also die Anfangszeit einer Episode durch drei
Werte beschrieben. Der erste Wert ist der gewichtete Mittelwert der Anfangszeiten aller
Episoden, die friher beginnen, der zweite Wert die Anfangszeit in dem Tagebuch, das
die Episode enthélt, der dritte Wert ist der gewichtete Mittelwert der Anfangszeiten aller
Episoden, die spater beginnen. Analog gilt dies fiir die Dauer der Episoden. Je grol3er
die Intervalle links §5’) und rechts ((;_) von dem ursprunglich berichteten Wert, desto
langsamer steigen die Strafterme, wenn wegen verénderter Reisezeiten die Parameter der
Episode angepal3t werden mussen.

Wenn die Strafterme quadratisch mit den Abweichungen im Startzeitpunkt und in
der Dauer steigen und wenn man die Summe der Strafterme flr einen Tag minimiert,
lassen sich die neuen Anfangszeiten leicht berechnen. Es sgien die Kosten fir
einen neuen Startzeitpunkt deri—ten Episode undv;(x;,1 — x;) die Kosten fur die
Dauerx; 1 — x; der Episode. Mit dem quadratischen Ansatex;) = a;(x; — s;)% und
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wi(xip1 — x;) = Bi(xip1 — x; — d;)? erhdlt man fiir die Gesamtkosten:

U(xq1,x2,. .. Xp, Xpa1) =
up(x1) +wi(x2 — x1) + ua(x2) + w2(x3 — x2)
+ oot un(xn) + Wn(Xpt1 — Xn) + U1 (Xn41)
= ay(x1 —51)% + P12 — x1 — dp)* + a2 (x2 — 52)* + Ba(x3 — 22 — da)?

+...+ ‘Xn(xn - Sn)z + ,Bn(xn+1 — Xn — dn)z + &y (xn+1 - Sn+1)2 ’

s;. ursprunglicher Startzeitpunkt der Episade
d;: urspringliche Dauer der Episode

a: 1/62,

B: 1/6%,

Die Episoden + 1 wird an die Episoden des Tagesprogramms angefugt, ihr Startzeit-
punkt wird bendtigt, um die Dauer der letzten echten Episode miteinzubezie el

B sind Parameter, die in dem oben beschriebenen Verfahren aus den Startzeitpunkten der
Episoden berechnet werden. Da friher beginnende Episoden und spater beginnende Epi-
soden getrennt betrachtet werden, gibt es auch zwei Werte fur die Differénmeddp

aus den Mittelwerten der Anfangszeit der betrachteten Episode und folglich aueh fur
und . Welcher dieser Werte jeweils eingesetzt werden muf3, hangt von der L&diing

die Startzeitpunkte ab. Zunachst wird eine Losung berechnet, fir die angenommen wird,
dal3 die Differenzen in Startzeitpunkten und in der Dauer alle positiv sind. Ist dies in der
Losung nicht der Fall, werden die Parameter entsprechend gesetzt, und die L6ésung wird
erneut berechnet. Im Punktwo U ein Minimum annimmt, verschwinden die partiellen
Ableitungen:

ou
a—x1—0 =

(a1 + B1)x1 — B1x2 = a151 — P1dy
o _ 0 =
axi N
—Bi—1xi—1 + (Bi—1 + i + Bi)xi — Bixin = Bi—1di—1 + «;s; — Bid;
ou
0xp 11
_ﬁnxn + (,Bn +apq + ,Bn—|—1)xn—|—1 = ,Bndn + &y 115041

=0 =
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Das fuhrt auf ein lineares Gleichungssystdmm = b mit tridiagonaler Koeffizientenma-
trix, das sich durclLU-Zerlegung effizient I6sen lal3t [60].

x1 + B1 —pB1 0 0
—B1 prt+ax+po —B2 0 0
A= 0 —B2 Bo+az+ B3 —B3 0
: " 0
0 0  Bun Bntanp
und
a181 — B1dy

b= Brd1 + azsy — Pody

ﬁﬂdﬂ + Xp1Sp+1

Das Ausgleichsverfahren ist in seiner Richtung nicht festgelegt. Wenn die Reisezeiten
fur den letzten Weg des Tages von der urspringlichen Eintragung abweichen, dann kann
das eine Verschiebung in den friihen Morgenstunden zur Folge haben. Das entspricht in
der Realitat der Erfahrung der Menschen mit inrem Wohnumfeld und ihrer Zeitverwen-
dung. Aktivitditen am Abend kénnen dazu fuhren, dal3 die restliche Planung angepal3t
werden mul3. Fur Tagesplane, bei denen der Ausgleich nicht erfolgreich ist, zum Beispiel
weil Episoden ganz ausfallen mif3ten oder wedinen bestimmten Schwellenwert tber-
schreitet, werden neue Ziele gesucht und die Verkehrsmittel werden neu festgelegt, bis
eine akzeptable Losung gefunden oder ein Maximalwert fur die Zahl der Versuche Uber-
schritten ist. Im zweiten Fall beginnt der Prozel3 mit einem neuen Schema von vorn. Der
Schwellenwert furd und die Funktion fur die Ablehnungswahrscheinlichkeit ist durch
eine Erhebung zu bestimmen, indem man Versuchspersonen Verschiebungen in ihren ge-
wohnten Tagesablaufen bewerten [a3t. Da dies im Rahmen der Arbeit nicht moglich ist,
werden die Schwellenwerte in Bezug auf eine generelle Verlangerung der Reisezeiten
bestimmt. Bei unveranderten Reisezeiten werden zum Beispiel 99.5% aller Plane akzep-
tiert. Wenn sich alle Reisezeiten auf das Anderthalbfache verlangern, sinkt der Anteil auf
50%.

2.8 Verkehrsflul3-Simulation

Die Attraktivitat von Alternativen bei der Ziel- und Routenwahl hangt fir jeden Ver-
kehrsteilnehmer vom Verhalten vieler anderer Verkehrsteilnehmer ab. Die Personen des
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Untersuchungsgebietes missen sich begrenzte Ressourcen, wie die Zahl der Arbeitsplat-
ze und die Kapazitaten des Verkehrsnetzes teilen. Die begrenzte Kapazitat des Verkehrs-
netzes teilt sich den einzelnen Reisenden durch eine Erhéhung der Reisezeit mit, sobald
die Nachfrage die Kapazitatsgrenze erreicht. Im vorliegenden Modell wird lediglich die
Veranderung der Reisezeiten im Stral3ennetz betrachtet. Fir Wege zu Fuf3 und mit dem
Fahrrad wird jeweils eine konstante Geschwindigkeit von 1.3 m/s = 4.7 km/h, bzw. 4.0
m/s = 14.4 km/h angenommen. Die Reisezeiten der Fahrten mit dem OPNV héngen wie
die Reisezeiten der Pkw-Fahrten von Start- und Zielort und von der Abfahrtszeit, nicht
jedoch von der Auslastung der OPNV-Netzes ab. Es wird also angenommen, dafl der
OPNV-Anbieter den Fahrplan einhalten kann.

Die Bestimmung der Reisezeiten im Strafl3ennetz besteht aus zwei eng aufeinander
bezogenen Teilaufgaben: Nachdem die Simulation der Verkehrsnachfrage Start, Ziel und
Abfahrtszeit festlegt, ist die Route zu bestimmen, auf der die Strecke zwischen Start und
Ziel zuriickgelegt wird. Erst bei bekannten Routen lassen sich die Reisezeiten schétzen,
wobei die Routen ihrerseits wieder von den Reisezeiten abhédngen. Um eine vergleichbare
Situation zu definieren, wird angenommen, daf3 die Fahrer bestrebt sind, unter den jeweils
gegebenen Bedingungen die fir sie schnellste Route zu finden. Der gesuchte Zustand
wird als Nutzergleichgewicht bezeichnet: Keiner der Fahrer kann durch einen Wechsel
der Route eine kirzere Reisezeit erzielen (sogenanntes erstes Wardropsches Prinzip [76]).
Wenn sich die Reisezeiten in Abhangigkeit von der Belastung im Laufe des Tages ver-
andern, spricht man von einem dynamischen Nutzergleichgewicht. Es kénnen prinzipiell
auch weitere Kriterien, z.B. die Lange der Route miteinbezogen werden. In dem hier ver-
wendeten Modell [31] verfugt jeder Fahrer Gber eine Menge von Routen, von der jede
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit gewéhlt wird. In einem iterativen Verfahren wer-
den in jedem Durchlauf die Auswahlwahrscheinlichkeiten angepal3t und die Reisezeiten
berechnet, die sich fur die aktuelle Routenauswahl der Fahrer ergibt. Die Reisezgiten
aufgrund derer der Fahrer seine Wabhl trifft, werden fortgeschrieben nach:

B0 = ) 2.1)
Ty(s) = Prg(s)+(1—PB)w(s) VseR\r. (2.2)

r ist die Route des Fahrers fur den aktuellen Durchlaus$t eine der Gbrigen Routen

in der Auswahlmeng®. 7;(r) ist die Reisezeit aus dem aktuellen Durchlauf, up@)
berechnet sich aus den dynamischen Reisezeiten auf den Kanten des Netzes. Der zweite
Term in 2.2 entspricht einem Gedachtnis: Die Reisezeiten aus friheren Simulationen
tragen zum aktuell betrachteten Wert bei. Der Parangetst fir die hier verwendeten
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Simulationen auf 0.05 gesetzt.
Die Auswahlwahrscheinlichkeit fur die aktuelle Routeerandert sich aufgrund der
relativen Reisezeitdifferenzen

. ) = Talr)
T4

Ta(s) + Ta(r)
und zwar ist:
P:i(”) = f(drs) (2.3)
pa(s) = pa(s) — (pa(r) — pa(r)) (2.4)

mit einer monotonenen, diffenrenzierbaren Funkttoaum Beispiel:

 pale) (pa?) + pa(s)) g(3)
f&) = @ + pae)

s =exp (15

Der Parameter bestimmt, wie empfindlich die Fahrer auf Reisezeitdifferenzen reagie-
ren.

Da fur die Festlegung der Routen der Verkehrssituation mehrmals simuliert werden
mul3, ist es winschenswert, eine schnelles Verfahren einsetzen zu kdnnen. Die Dyna-
mik in einem StraRennetz hat besondere Eigenschaften: Die Reisezeit auf einer Kante
hangt nicht nur von der Zahl der Fahrzeuge ab, die sich auf der Kante befinden, sondern
auch davon, ob die Fahrzeuge in die folgenden Kanten abfliel3en kénnen. Ist dies nicht
der Fall, stauen sich die Fahrzeuge im Netz, und ein Engpaf? kann sich in Netzbereichen
auswirken, die weit von der Stelle des Engpasses entfernt sind. Es sind verschiedene
Vorschlage gemacht worden, die Wechselwirkung zwischen Fahrzeugen in physikalisch-
mathematischen Modellen zu beschreiben. Anhand der Modelle 14t sich der Ubergang
zwischen verschiedenen Verkehrszustanden im Vergleich zu Phasenibergangen disku-
tieren [64]. Mikroskopische — also auf Einzelfahrzeuge bezogene — Modelle bilden
die wechselseitige Abhangigkeit von Fahrzeugpositionen und -geschwindigkeiten durch
Fahrzeugfolgeregeln ab, wahrend makroskopische Modelle mit Gleichungen fir die Zu-
standsgrof3en Fluf3, Dichte und Geschwindigkeit arbeiten. Fur das oben vorgestellte Ver-
fahren zur Bestimmung des Nutzergleichgewichts wird ein Warteschlangenmodell als
ein sogenanntes mesoskopisches Verfahren vorgeschlagen: Die Reisezeit auf einer Kante
setzt sich zusammen aus der Zeit, um vom Anfang der Kante an deren Ende zu gelangen

mit;
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und aus einer Wartezeit. Die Wartezeit wird ihrerseits bestimmt durch die Rate, mit der
Fahrzeuge den n&chsten Knoten passieren kénnen, und dadurch, dal3 moglicherweise die
folgende Kante keine Fahrzeuge aufnehmen kann, da sich auf ihr die Fahrzeuge stauen.
So wird erreicht, daf3 sich Staus entgegen der Fahrtrichtung fortpflanzen. Allerdings wird
die Dynamik von Staus, namlich die Bewegung der Bteni entgeben der Fahrtrichtung

nicht richtig erfal3t [22]. Das Modell wurde im Rahmen einer Dissertation am Zentrum

fur angewandte Informatik an der Universitat zu Koln implementiert [30]. Das Programm
trdgt den NamenASTLANE.

Die Reisezeiten fur den OPNV beruhen auf den Linienverlaufen der Busse und Stra-
Renbahnen im Untersuchungsgebiet und den Taktzeiten. Daraus werden mittlere Reise-
zeitenpaare fur alle Haltestellen bestimmt. Die entsprechende Matrix flr das hier unter-
suchte Gebiet wurde im Projekt SimVV erstellt [23].

Fur die Zielwahl mussen fir alle potentiellen Ziele Reisezeiten ermittelt werden. Die
exakte Berechnung anhand der dynamischen Reisezeiten auf den Kanten ware wegen
der gro3en Zahl der zu betrachtetenden Orte sehr aufwendig. Die Zielwahl enthalt ohne-
hin eine stochastische Komponente. Daher sind Naherungen hier mdglich: Die Reisezei-
ten werden fur jede Stunde und fur jedes Paar von Verkehrszellen im voraus berechnet.
Grundlage hierfur sind die zeitabhangigen Reisezeiten fir jede Kante aufgrund der Si-
mulation mit dem Warteschlangenmodell. Es werden zuféllig zwanzig Knoten in jeder
der beteiligten Zellen ausgewahlt. Fir alle Knotenpaare wird mithilfe eines Dijkstra-
Algorithmus’ die Reisezeit bestimmt und aus diesen Werten werden die Parameter ei-
ner linearen Regressionsgeraden bezogen auf die Luftlinienentfernung schatzt. Bei der
Abfrage laRt sich die Luftlinienentfernung leicht ermitteln und mit den Parametern der
Regressionsgeraden ein Naherungswert fiir die Reisezeit berechnen.






Kapitel 3
Anwendungsbeispiel Koln

Der Untersuchungsraum fur das Anwendungsbeispiel ist das Gebiet der Stadt Koln. We-
gen ihrer GroR3e und des damit verbundenen Verkehrsaufkommens ist die Stadt ein reali-
stischer Anwendungsfall fir das Modell. Die Bevdlkerungsdichte ist durch die Aufnah-
me ehemals selbstandiger Gemeinden nicht homogen, und durch die Lage beiderseits des
Rheins ergibt sich eine besondere Topologie des Verkehrsnetzes, in dem die Bricken na-
turliche Engpasse sind. Dartiber hinaus gibt es praktische Griinde, das Modell auf Kéln
anzuwenden, da in vorangegangenen Untersuchungen schon Daten zusammengetragen
und aufbereitet wurden, die hier wieder Verwendung finden: Daten zur Bevolkerungs-
struktur, die Lage und Kapazitat von Orten, wo verschiedene Aktivitdten ausgeubt wer-
den, das StraRennetz und das Netz des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV). Au-
Berdem steht durch das ProjetADTINFOKOLN eine Start-Ziel-Matrix fir einen Ver-

gleich zur Verfiigung (siehe Abschnitt 3.3). Sie ist mit einem zonenbezogenen Verfahren
erstellt worden und enthalt fir jede Stunde des Tages die Zahl der MIV-Wege fiir jedes
Paar von Start- und Zielzone.

Die Nachfrage der Simulation wird fir einen Werktag generiert. Die verwendeten
Zeitverwendungsmuster stammen aus Zeitverwendungstagebuchern fir die Tage Diens-
tag, Mittwoch und Donnerstag (siehe Abschnitt 2.3.4). Dadurch daf3 sich drei Werkta-
ge zusammenfassen lassen, ergibt sich eine grol3ere Datenbasis. Die Verkehrsnachfrage
hangt Uber die Ziel- und Verkehrsmittelwahl von den Reisezeiten ab, die sich ihrerseits
wiederum aus der Belastung des Netzes, also der Nachfrage ergeben. Ausgehend von den
Reisezeiten im unbelasteten Netz werden Nachfrage-Simulation und Verkehrsumlegung
iteriert. Nach drei Iterationen schwankt die Zahl der MIV- Fahrten und die Gesamtfahr-
leistung nur noch um etwa ein Prozent (Vgl. auch [47]).

99
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Merkmal Auspragungen Raumbezug | Quelle, Erhebungst
zeitpunkt
Alter und mannlich, weiblich; Verkehrszelle Stadt Kéln, 1998
Geschlecht bis 6, 10, 18, 40, 65,
Uber 65 Jahre
GroRenverteilung Zahl der Haushalts- Verkehrszelle Stadt Kéln, 1998
der Haushalte mitglieder
Berufliche Selbstandige, Angestellte, Stadtteil Landesamt flr
Tatigkeit Beamte, Richter, Soldaten, Datenverarbeitung
Auszubildende und Statistik NRW,
Volkszahlung 1987
Schulabschluf3 | Volks-/Hauptschule, Stadttell Landesamt fur
Realschule, Hochschul-/ Datenverarbeitung
Fachhochschulreife, und Statistik NRW,
Berufsschule/ Volkszahlung 1987
Fachschule, Hochschul-/
Fachhochschulabschluf3
Zahl der Kfz Verkehrszelle Stadt Kéln, 1998

Tabelle 3.1Merflgbare Daten aus dem Untersuchungsgebiet

3.1 Datengrundlagen

Die Ubersicht tiber die im Anwendungsfall verwendeten Daten macht die Voraussetzun-
gen fur die Anwendung des Modells in Bezug auf Umfang und Qualitat der Daten deut-

lich. Die Datengrundlage fur die Zeitverwendung ist in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, da

sie nicht spezifisch fur den Untersuchungsraum erhoben wurde. Die fur die Erzeugung
der synthetischen Bevolkerung verwendeten Methoden sind in Abschnitt 2.2 erlautert.

3.1.1 Bevolkerungsdaten

Die Bevolkerungsdaten sind von grundlegender Bedeutung fiir die Schatzung der Ver-
kehrsnachfrage. Alle Modellierungsschritte sind an die Zahl der Einwohner und an ihre
Eigenschaften gekoppelt. Sie bestimmen, welche Zeitverwendung angenommen wird,
sie haben Einflu® auf die Ziel- und Verkehrsmittelwahl. Tabelle 3.1 zeigt, welche Daten
fur welchen Bezugsraum zur Verfigung stehen. Verkehrszellen sind dabei die kleinste
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rdumliche Einteilung, von ihnen gibt es im Stadtgebiet 691. Die nachst grofRere Einheit
sind 85 Stadltteile, die wiederum zu neun Bezirken zusammengefalit sind. Die Variablen
Geschlechund Alter liegen gemeinsam fur Verkehrszellen vor. Ebenso ist die Gro3en-
verteilung von Haushalten auf der Ebene der Verkehrszellen verfugbar. Die Daten zum
Schulabschlu@nd zurBeruflichen Tatigkeisind starker aggregiert: sie beziehen sich auf
Stadtteile. DieZahl der Pkwliegt nur als Summe fir jede Verkehrzelle vor.

Das Problem des unterschiedlichen Bezugsraumes von Basisddtenund Ge-
schlechf und den Angaben z8chulabschludndBeruflicher Tatigkeitvird dadurch ge-
|6st, dal3 im Verfahren deterative proportional fittingdie Verkehrzelle als weitere Varia-
ble eingefiihrt wird. Die synthetische Bevélkerung wird dann fur jeden Stadtteil erzeugt.
Eine Besonderheit ergibt sich fur die VarialBerufliche Tatigkejtda hier diejenigen
Personen, die nicht berufstéatig sind, nicht weiter unterschieden werden. Die Auspragun-
genSchiler/-in Hausfrau/-mannRentner/-inund Arbeitssuchende/werden aufgrund
der Basisdaten durch einen Vergleich mit der Stichprobe der Zeitbudgeterhebung (sie-
he Abschnitt 2.3 und [21]) vergeben. Fir die Haushalte ist zwar die Grol3enverteilung
bekannt, es gibt aber keinen Bezug zu den Basisdaten der Personen. Um dennoch eine
plausible Zusammensetzung der Haushalte zu erhalten, werden die strukturellen Merk-
male anhand der Haushalte in der Zeitbudgeterhebung Ubertragen. Dazu werden die Per-
sonen aufgrund vorlter, Geschlechtund Berufstéatigkeitunterschieden. Es wird pro
Haushalt eine Bezugsperson festgelegt und anhand der Daten der Zeitbudgeterhebung
wird die Wahrscheinlichkeit daftir bestimmt, dal3 die Bezugsperson zu einer der Per-
sonenkategorien gehort. Die Ubrigen Haushaltspositionen werden in Abhangigkeit von
den Merkmalen der Bezugsperson besetzt. Analog zu den fehlenden Auspragungen von
Nicht-Berufstatigen muf3 fur die Haushalte die VariaBlaekommeraus der Stichprobe
der Zeitbudgeterhebung tbertragen werden. Die Zahl und der Status der berufstatigen
Personen in einem Haushalt wird fir die Zuordnung der Einkommen der Haushalte der
Stichprobe zu den Haushalten der synthetischen Bevdlkerung herangezogen [36].

Fur die Schatzung defahl der Pkwin den einzelnen Haushalten wird auf die Ei-
genschaften der Haushalte und die Gesamtzahl der Pkw in den Verkehrszellen zurtick-
gegriffen. Zunachst werden tber einen CHAID-Baum basierend auf den Datévioron
bilitat in Deutschland 200213] die Haufigkeitsverteilungen fir die Anzahl der Pkw im
Haushalt aufgrund der GroRe des Haushalts und des Haushaltseinkommens bestimmit.
Entsprechend dieser Verteilungen wird jedem Haushalt vorlaufig eine Anzahl von Pkw
zugewiesen. Fur jede Zone wird anschliel3end festgestellt, ob die Zahl der Pkw in den
Haushalten von der Gesamtzahl abweicht. Entsprechend der Differenz wird die Zahl der
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Chorweiler Bevélkerung [1/ha]
[ 11-75

]75-15
15- 30
30-75

B 75 - 150

Berufstétige [1/ha]
05-6

6-12

12-25
I 25 - 50
I 50 - 100

5 0 5 10 15 Kilometers

Automobile [1/ha]
-25

Abbildung 3.1:Dichte der Bevolkerung und der Erwerbstétigen, Dichte an
Pkw und Pkw pro Einwohner.

Pkw in den Haushalten erhéht oder vermindert.

Das Stadtgebiet von Kéln ist in den letzten beiden Jahrhunderten stark gewachsen,
wodurch sich eine besondere Struktur der Bevolkerungsdichte ergibt. Die mittelalterliche
Altstadt auf der linken Rheinseite ist deutlich als Zentrum erkennbar. Ende des 19. Jahr-
hunderts entwickelten sich die direkt an das Zentrum angrenzenden Stadtteile, und Deutz
auf der rechten Rheinseite wurde ein Teil von Kdln. In Kalk — ebenfalls auf der rechten
Rheinseite — siedelten sich Ende des 19. Jahrhunderts Industrieunternehmen an. Die al-
teren Orte Porz im Suden und Weiden im Westen kamen durch die Gebietsreform 1975
zu Koln. Chorweiler im Norden wurde erst 1960 um eine Hochhaussiedlung erweitert.
Die Siedlung erklart die hohe Bevolkerungsdichte des Stadltteils [71]. Die Verteilung der
Berufstatigen folgt ebenso wie die Dichte der Pkw der Bevdlkerungsverteilung, obwohl
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die Zahl der Pkw pro Einwohner stark schwankt und im allgemeinen gegenlaufig ist zur
Bevolkerungsdichte (Abbildung 3.1).

3.1.2 Standorte

Der aktivitdtenbasierte Ansatz beschreibt Wege als die Folge der Teilnahme an Aktivi-
taten aul3er Haus. Fir die Simulation der Nachfrage ist daher entscheidend, wo diese
Aktivitaten stattfinden kénnen. Die mdéglichen Ziele fir Wege eines bestimmten Zwecks
mussen bekannt sein. Fur das vorliegende Anwendungsbeispiel werden Daten aus dem
Projekt SMVYV [6] verwendet, die vom Institut fir Stadt- und Verkehrswesen der RW-

TH Aachen aufbereitet wurden. Grundlage hierfur ist der Flachennutzungsplan der Stadt
Kdln, ein Branchenverzeichnis und die Arbeitsstattenzahlung aus dem Jahre 1987, deren
Werte auf das Jahr 1999 hochgerechnet wurden. Bei einer kleinen Zahl moglicher Ziele
fur eine Aktivitat und einer grof3en Zahl von Nutzern wurden die Standorte einzeln er-
hoben. Andernfalls wurde die Zahl der Aktivitdten bezogen auf Rasterpunkte innerhalb
eines Stadtteils bestimmt und dann wiederum Knoten des Verkehrsnetzes zugewiesen. 30
verschiedene Typen von Aktivitdten wurden fur die Ziele unterschieden. Der Projektbe-
richt beschreibt das Vorgehen fur jeden Typ im Detail [62].

Im Vergleich zur Bevolkerungsdichte (Abbildung 3.1) sind die Gelegenheiten in Ab-
bildung 3.2 noch starker auf das Stadtzentrum konzentriert. Das gilt besonders fir die Ar-
beitsplatze und Einkaufsgelegenheiten. Fir die Schulen spielen auch die Bevolkerungs-
schwerpunkte aul3erhalb des Zentrums ein Rolle. Bei den Gelegenheiten fir die tbrigen
Aktivitaten sind die Ungleichgewichte am wenigsten stark ausgepréagt.

3.1.3 Verkehrsnetze

Sowohl das StraRennetz als auch das OV-Netz werden aus dem ProjakV Siber-
nommen. Im AbschluR3bericht wird zu dem Stral3ennetz festgestellt:

Zur Parametrisierung der Stral3enabschnitte ABTFEANE [siehe auch Ab-
schnitt 2.8] waren die folgenden Daten vorhanden:

e Anzahl der Fahrspuren,
e maximal erlaubte Geschwindigkeit und
e StralRentypisierung anhand von DTV-Werten.

Aus diesen lassen sich alle fUrn&TLANE benotigten Parameter ableiten,
lediglich die Festlegung des maximalen Flusses erfordert einigen Kalibrie-
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Gelegenheiten [1/ha]
0-20

20 - 60
[ 60 - 200
I 200 - 600
[ 600 - 1800

Einkaufen [1/ha]
0-4
4-12

— 12-36
36 - 108

I 108 - 300

Andere [1/ha]
0-30 /\/ StraBennetz

30-65 [ ] Stadtteile

[ ]60-145
I 145- 325
B 325 - 725
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Abbildung 3.2:Dichte der Gelegenheiten (Orte fur Aktivitaten) in den
Stadtteilen fUr verschiedene Aktivitaten. Rechts unten: das StraflRennetz
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rungsaufwand. [...] Da fur die Knoten keine Information tber die Verkehrs-
steuerungsanlagen vorhanden sind, werden diese gemittelt tGber die FluRka-
pazitat bertcksichtigt. Dies entspricht auch dem Modellansatz waT-F
LANE. [23, S. 18]

Das Netz enthalt keine reinen Wohnstral3en, da diese fir den Verkehrsflul3 von unterge-
ordneter Bedeutung sind. So laf3t sich der Aufwand fir die Routensuche deutlich verrin-
gern. Das Netz besteht aus 6400 Knoten und 14240 Kanten (siehe Abbildung 3.2).

Das OV-Netz umfaRRt 750 Haltestellen, die (ber die Linienverlaufe verbunden sind.
Fir jede Linie, die zwei Haltestellen verbindet, wird eine eigene Kante eingefiigt. Die
Reisezeiten werden aus dem Fahrplan ibernommen, ebenso der Takt. Es wird angenom-
men, dal’ sich der Takt jeweils innerhalb einer Stunde nicht andert. Zusammen mit dem
Zeitpunkt der jeweils ersten Abfahrt einer Linie von ihrer Starthaltestelle Iaf3t sich ein
Graph aufbauen, auf dem kiirzeste Wege durch das OV-Netz gesucht werden konnen. Die
Wartezeiten werden dadurch abgebildet, dal3 jede Haltestelle einer Linie mit einem Hilfs-
knoten versehen wird. Zwei zusatzliche Kanten im Graphen fir den Ein- beziehungswei-
se Ausstieg verbinden diesen Hilfsknoten mit der eigentlichen Haltestelle. Die Kante fur
den Einstieg enthalt die Wartezeit bis zur nachsten Abfahrt der Linie. Die Kante fur den
Ausstieg enthalt die Zeit fir Ful3wege zwischen den Bahnsteigen einer Haltestelle, wenn
an der Haltestelle umgestiegen wird, andernfalls ist die Reisezeit auf dieser Kante gleich
Null [23]. Fur die hier betrachteten Simulationen sind die Reisezeiten in einer Matrix
abgelegt. Die raumliche Auflosung sind die 85 Stadtteile, die zeitliche Auflosung betragt
eine Stunde.

3.2 Parameter und Modellvarianten

Das Basisszenario entspricht einem typischen Werktag unter normalen Bedingungen oh-
ne Einschrédnkungen bei der Benutzung des StralRennetzes. Auf die Ergebnisse des Mo-
dells wird unter dem NamenaPASs (Travel-Activity-Pattern Simulation) Bezug genom-

men.

3.2.1 Bestimmung der Parameter fur die Ortswabhl

Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, versuchen die Personen einerseits, die Reisezeiten zu
minimieren, indem sie die Ziele fur Wege geordnet nach Reisezeiten in Betracht ziehen;
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andererseits wird jedes einzelne Ziel mit der Wahrscheinliclgkeigelehnt oder tber-
gangen. Die Wahrscheinlichkeit fur die Auswahl des Zi¢lss dann:

Zweck Alter | Geschlecht| Lyip | Itapas | 7

Einkaufen | <25 | m 4.0 4.1 | 0.75
w 3.7 3.8 | 0.56
<55 |m 4.4 45 | 0.87
w 3.7 3.7 1041
<120 | m 3.8 3.9 0.37
w 3.1 3.1|0.19
Arbeiten <25|m 9.0 55110
w 7.8 54|1.0
<55 |m 9.0 58110
w 7.4 56|10
<120 | m 8.5 59110
w

5.8 5.7 1.0

Tabelle 3.2Zielwahlparameter fur Wegekategorien der WegezweEke-
kaufenund Arbeiten Die Spalteny;p undlrapas enthalten die mittleren
Weglangen aus MiD und der Simulation.

fliq) =q""Y(1-9q),

und die Wahrscheinlichkeit daftr, unter den erstéxiternativen ein Ziel zu finden ist:
k k - .
F(kiq) =P <kq) =) f(iq) = Y q" V(1 —q) =1-4".
i=1 i=1

Fur die Kalibrierung wird; bezogen auf den Wegtyo flr den giltk = 0.99 - N, wenn
N die Gesamtzahl aller Alternativen ist. Der Quotient= q/g99 nimmt dann Werte
zwischen 0 und 1 an, wenn man akzeptiert, dafd ein Prozent der entferntesten Ziele nicht
mehr berlcksichtigt wird.

Die Ablehnungswahrscheinlichkeiist fur verschiedene Ziele unterschiedlich, hangt
aber auch von Eigenschaften der Person ab. Die Kreuztabellierung von Entfernungska-
tegorien mit verschiedenen soziodemographischen Variablen fur die Wege der Erhebung
Mobilitat in Deutschland 200213] zeigt, dal’? der Fahrtzweck den grof3ten Einflul3 hat
(Goodman-Kruskal-Taa = 0.019). Der Wert verbessert sich durch die Kombination



3.2 Parameter und Modellvarianten 107

mit dem Alter und dem Geschlecht auf= 0.026. Mit 30 Kategorien fur die Fahrt-
zwecke und 3 Altersklassen ergeben sich 180 verschiedene Wertebfiw. g. Zur Ka-
librierung werden die mittleren Entfernungen der Wege eines Simulationslaufes mit den
mittleren Entfernungen der Wege ausbilitat in Deutschland 2002MID) [13] vergli-

chen. Tabelle 3.2 zeigt die Werte voifiir die Wegezweck&inkaufenund Arbeiten Die
mittleren Entfernungen lassen sich fdmkaufenangleichen, wahrend fikrbeitenin

der Simulation meist nur kleinere Werte erhalten werden. Das wird auch beim Vergleich
der Wegelangenverteilungen deutlich (siehe Abschnitt 3.4.1). Hier macht sich bemerk-
bar, daf? in der Realitat etliche Personen auf dem Weg zur Arbeit Strecken zuriicklegen,
die nicht innerhalb des Stadtgebietes liegen kdnnen.

3.2.2 Modellvarianten

Im Modell werden keine synthetischen Tagesplane erzeugt. Die Zeitverwendungsmuster
sind aus Erhebungsdaten abgeleitet und werden tUber soziodemographische Variablen den
Personen zugeordnet. Das Modell muf? auf Abweichungen der Reisezeiten in der Simu-
lation gegentiber den Zeiten, die in den Tagebichern dafur vorgesehen waren, reagieren:
Wenn diese Abweichungen zu grol3 sind, ist es nicht mehr wahrscheinlich, daf} der Ta-
gesablauf und die damit verbunden Wege im Untersuchungsgebiet stattfinden kdnnen.
In einer ersten Modellvariantqfx wurde bei groRen Abweichungen ein neues Zeitver-
wendungsmuster herangezogen. Damit ist die Mdglichkeit gegeben, dafd sich auf klein-
raumiger Skala die Tagesablaufe unterscheiden, etwa dadurch, daf3 bei unginstigen Ver-
kehrsbedingungen weniger Wege unternommen werden, indem bestimmte aul3erhdusige
Aktivitaten seltener sind oder indem Wege zu Touren verbunden werden.

Es ist jedoch fraglich, ob die Reaktion der Personen auf diese Weise angemessen
abgebildet wird. Der Auswahlprozel3 begunstigt immer Zeitverwendungsmuster mit we-
nigen Wegen. Zum einen ist es hier wahrscheinlicher, dal’ eine Kombination von Zielen
und Verkehrsmitteln gefunden wird, die nur geringe zeitliche Abweichungen hervorruft.
Zum andern ist die Empfindlichkeit gegenuber den Abweichungen in Zeitverwendungs-
mustern mit mehreren Wegen (und somit in der Regel kiirzeren Episoden) systematisch
hoher als in Zeitverwendungsmustern mit wenigen Wegen. Es gibt keinen Mechanismus
der dem entgegenwirkt, etwa indem bei guter Erreichbarkeit die Tendenz bestiinde, mog-
lichst viele Wege unterzubringen. Daher ist ein Vergleich der Zeitverwendungsmuster
untereinander problematisch. Jetzt werden, fiir den Fall, daf3 ein Zeitverwendungsmuster
nicht umsetzbar ist, mehrere Male neue Ziele gewahlt. Nach einer gewissen Zahl von
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MD || fi | fos | f20 foo f

Wege pro Person 3.7| 3.8 3.6 4.1 4.4 3.3
Wege insgesamt{10°] -1 || 3.28| 3.05| 3.49| 3.81| 275
MIV-Wege [x10°] - 1.21| 1.16| 1.23| 1.06| 1.01
Anteil MIV-Wege [%)] 38 37 38 35 23 37
mittlere Wegelange [km] 6.3 | 4.6 4.6 4.7 5.2 6.1

mittlere Reisezeit pro Weg [min] 196 || 17.1 |16.9 |17.7 23.7 | 185
Strecke pro Person und Tag [km] 234 | 17.7 | 164 | 19.1 23.1 || 155
Reisezeit pro Person und Tag [min] | 73 66 60 72 105 59

mittlere Wegelange (MIV) [km] 88| 6.0 6.0 6.2 6.1 6.1
mittlere MIV-Reisezeit pro Weg [min] 19.6 | 13.7 | 13.7 | 13.9 13.9 || 13.9
MIV-Strecke insgesamt{10° km] —~ 7.34| 6.93| 7.62| 6.47| 6.17

Tabelle 3.3:Vergleich der Verkehrsnachfrage fur verschiedene Modellva-
rianten und die Erhebungylobilitét in Deutschland 2002MiD). fi: Er-
gebnisse flr Standardparametgy,s: Halbierung der zeitlichen Flexibili-

tat der Episodenf,: Verdopplung der zeitlichen Flexibilitat der Episo-
den, f: Episoden sind beliebig verschiebbar und dehniparBei groRer
zeitlicher Verschiebung wird ein neues Zeitverwendungsmuster gewahlt.
IDie Stichprobe aus MiD bezieht sich nicht auf das Untersuchungsgebiet.

Wiederholungen wird dann doch das Muster gewechselt, um eine Endlosschleife zu ver-
meiden (Variantef;). Tabelle 3.4 zeigt die Verteilung in Zahl der Wege pro Tagesplan

in den beiden Varianten. In der Spalte unfey finden sich die Werte, wenn die Zeit-
verwendungsmuster immer Gbernommen werden. Tage mit vier oder mehr Wegen sind
hier deutlich haufiger im Vergleich zu den Daten Mabilitat in Deutschland 200p13].

Die Diskrepanz ist besonders hoch bei Tagen mit acht oder mehr Wegen. Sie erklart sich
daraus, dal3 bei der Korrektur der Tageblcher immer Wege angenommen wurden, wenn
von einer Aktivitat zuhause zu einer Aktivitat auRer Haus gewechselt wurde. Wenn hier
keine Wege berichtet wurden, handelt es sich meistens um Aktivitaten in unmittelbarer
Umgebung des Wohnortes. Es mufl3 je nach Anwendungsfall entschieden werden, wie
solche Wege im Modell zu behandeln sind. Gegebenenfalls missen fur diese Aktivita-
ten entsprechende Gelegenheiten vorgesehen sein. Aus der Tabelle wird ersichtlich, wie
sich durch die Ablehnung von Zeitverwendungsmustern die Haufigkeiten in Bezug auf
die Wege pro Tag verandern. In der Variaiteimmt der Anteil der Tage mit nur zwei
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Wege pro Tag Anteile in %

MD | fi | fo || Ao

1 41 1| 1| 2

2 31| 29| 23| 42

3 12| 14| 11| 15

4 25| 28| 25| 24

5 9| 12| 13| 8

6 10| 9| 12| 6

7 4| 4| 6| 2

> 8 5| 3| 9| 1

Tabelle 3.4:Verteilung der Zahl der Wege pro Tag flir verschiedene Mo-
dellvarianten.

Wegen stark zu, vor allem zu Lasten der Tage mit mehr als funf Wegen. In der Variante
f1 ist dieser Effekt weniger deutlich, und die Haufigkeiten sind mit denen der Erhebun-
gen vergleichbar. Durch die Ablehnung wegereicher Tagebicher sinkt der Anteil von
MIV-Wegen. Es verschwinden also solche Wege, die typischer Weise nicht mit dem Pkw
zuruckgelegt werden.

Die Spaltenf;, fo5 und f, o geben Aufschlufd tber die Empfindlichkeit des Modells
in Bezug auf die Toleranz der Episoden gegeniber Verschiebungen und/oder Verande-
rung der Dauer (Parameteund  in Abschnitt 2.7). Man beachte, daf? die Zielwahl nur
far f; kalibriert wurde. Die Zahl der MIV-Wege verandert sich bei einer Verdopplung
oder Halbierung der Werte fiar und g nur um fiinf Prozent. Das Modell ist also robust
gegenuber Veranderungen der Werte wamd $, die nur anhand von Plausibiliatsiber-
legungen festgelegt werden konnten.

Bei der Verkehrsmittelwahl wird jeweils tberpruft, ob Pkw des Haushaltes fur die
Zeitspanne der zu planenden Tour von anderen Haushaltsmitgliedern benutzt werden.
Wenn das der Fall ist, verandert sich die Auswahlwahrscheinlichkeit fur das Verkehrs-
mittel entsprechend. In einer Simulation ohne Buchfiihrung tber die Pkw erhéht sich
der Anteil der MIV-Wege um sechs Prozentpunkte, zu Lasten aller anderen Verkehrsmit-
tel auReiPkw-Beifahrer Die Vernachlassigung der Tatsache, dafld Pkw nicht gleichzeitig
genutzt werden kdnnen, hat also einen erheblichen Einflul3 auf das Aufkommen an Pkw-
Fahrten. Deren Zahl erhoht sich um knapp 15%, da auch die Zahl der Wege pro Person
leicht zunimmt. Dabei kénnen nurin 141 000 Haushalten von den 509 000 Haushalten der
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synthetischen Bevélkerung Konflikte bei der Pkw Nutzung auftreten, da nur dort mehr
Erwachsene zusammenleben als Pkw vorhanden sind.

3.3 Vergleich mit einer zonenbasierten Start-Ziel-Matrix

Die hier zu Vergleichszwecken herangezogene Start-Ziel-Matrix wurde im Peojektr-
INFOKOLN [35] erzeugt. Fur die Erstellung einer Kurzfristprognose werden aktuelle
Melwerte zur Verkehrslage kombiniert mit typischen Quelle-Ziel-Matrizen fir bestimm-
te Zeitpunkte. Die vorliegende Quelle-Ziel-Matrix beschreibt mit einer zeitlichen Auflo-
sung von einer Stunde das Verkehrsgeschehen fir einen Werktag.

140000 : :
ISB ——
120000 - TAPAS —— |

100000 F
80000
60000

40000 r

Zahl der Wege (Start)

20000 r

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tageszeit

Abbildung 3.3:Vergleich der Verkehrsnachfrage (MIV) im Laufe des Tages
aus der Vergleichsmatrix und der Simulation.

Das Verfahren basiert auf einer Einteilung der Stadt in 691 Verkehrszellen [63].
Die Verkehrserzeugung wird au3erdem nach sogenannten verhaltenshomogenen Grup-
pen aufgeteilt, diese sind beschrieben durch die MerkAlibs, Erwerbstatigkeitund
Pkw-VerfugbarkeitNeben der Bevdlkerungszusammensetzung enthalten die Verkehrs-
zellen Daten zu Schulplatzen, Arbeitsplatzen und anderen maglichen Zielen fur Wege.
Fur jede Personengruppe und Verkehrszelle wird dann aufgrund von empirisch ermit-
telten Mobilitatsraten das Wegeaufkommen ermittelt. Die Verkehrsverteilung beruht auf
einem Gravitationsansatz (siehe Abschnitt 1.1), und die Verkehrsmittelwahl wird anhand
eines Probit-Modells geschatzt, in das die Reisezeiten eingehen. Mit der beschriebenen
Vorgehensweise wird der Binnenverkehr erfal3t. Fir die Erganzung mit grenzuberschrei-
tendem Verkehr vom und ins Umland und Durchgangsverkehr wird auf Zahlungen von
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durchschnittlichem Tagesverkehr (DTV) zurlickgegriffen, der mit einer Ganglinie verse-
hen wird.

Abbildung 3.3 zeigt die Zahl der Wege, die in jeder Stunde des Tages beginnen. Die
durchgezogene Linie entspricht den Daten der Matrix SIUDTINFOKOLN (nur Bin-
nenverkehr), die gestrichelte Linie den Daten der Simulation. Die Matrix weist durchge-
hend ein starkeres Verkehrsaufkommen aus als die Simulation. Das gilt besonders fir die
Zeit zwischen der Vormittagsspitze und der Nachmittagsspitze, also zwischen 8 Uhr und
16 Uhr. Die Zeitbudgeterhebung, auf der die Simulation beruht, enthalt keine Wege wah-
rend der Arbeitszeit. Solche Wege kommen aber in den Mobilitatsraten fir die Matrix
VOr.

0.14

ok ' ISB ——
012 | | MiD —=—
[ A TAPAS —x—

0.1 [ AP
0.08 ||/

0.06 +

rel. Haeufigkeit

Entfernung [km]

Abbildung 3.4:Verteilung der Entfernungen fiur MIV-WegeMobilitat in
Deutschland 20Q2ler Vergleichsmatrix und der Simulation.

Die Verteilungen der Wegelangen (Abbildung 3.4) fur MIV-Wege weisen fir die Ma-
trix, die Daten aud/obilitét in Deutschland 2002ind die Simulation die gleiche Form
auf. Das Maximum wird in der Simulation allerdings bei nur 2 km erreicht, wahrend es
in den anderen Fallen bei 3 bis 4 km liegt und weniger stark ausgepragt ist. Eine Ursa-
che hierfur ist moglicherweise, dal’ bei der Verkehrsmittelwahl Subtouren nicht eigens
modelliert werden, so dal3 hier im Modell MIV-Wege anfallen, die in der Realitat als Teill
einer Subtour zu Ful3 bewaltigt werden. Wenn man von den Differenzen im Verkehrsauf-
kommen um die Mittagszeit absieht, ist die Ahnlichkeit der Ergebnisse bemerkenswert,
angesichts der Tatsache, daf3 vollig unterschiedliche Ansatze verwendet wurden.
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3.4 Entfernungen und Reisezeiten

3.4.1 \Verteilungen aus Erhebungen und der Simulation

Die beste Prufung fur das Verhalten des Simulationsmodells bestiinde in einer Validie-
rung jedes einzelnen Modellschrittes anhand von Daten aus dem Untersuchungsgebiet.
Es wére also zu zeigen, dal3 die simulierte Zeitverwendung der Zeitverwendung der Kol-
ner Bevolkerung entspricht und daf? die Wahl der Ziele und die Wahl der Verkehrsmittel
mit dem Mobilitéatsverhalten der Menschen Ubereinstimmen. Entsprechende Daten zum
Mobilitatsverhalten konnten im Rahmen der Arbeit weder beschafft noch erhoben wer-
den. Daher werden typische Merkmale der Verkehrsnachfrage, wie die Verteilung der
Wegelangen und die Verteilung der Reisezeiten mit deutschlandweiten Daten aus den Er-
hebungerMobilitat in Deutschland 200213], demdeutschen Mobilitatspan§l5] und

der Zeitbudgeterhebung [21, 38] verglichen.

In Abbildung 3.5 ist die Verteilung der Entfernungen zu sehen wie sie einerseits in
den Daten vorMobilitat in Deutschland 200ZMiD) [13] und im deutschen Mobili-
tatspanel [15] dokumentiert sind und sich andererseits fur die Simulation fir Kéln er-
geben. Fur die Kurve aus MiD und MOP wurden nur Wege verwendet, die werktags in
den Kreistypen 1 und 2 (h6chste Dichte, nach der Klassifizierung des Bundesamtes flr
Bauwesen und Raumordnung [12]) zuriickgelegt wurden. Das sind 49 000 bzw. 79 000
Wege. Im Unterschied zur ErhebuMpbilitat in Deutschlandverden die Haushalte im
deutschen Mobilitatspanel wiederholt Gber ihr Mobilitatsverhalten befragt. Der Befra-
gungszeitraum ist eine Woche, und die Wiederholung findet nach einem Jahr statt [15].
Der Abbildung liegen die Wege der Jahre 1994 bis 2001 zugrunde. Es werden verschie-
dene Wegezwecke unterschiedémbeit, Einkaufen Schuleund andere AktivitatenBis
auf den Wegezweclkrbeitensind die Verteilungen &hnlich in ihrer Form (unimodal,
rechts-schief), die Lage des Modus ist aber deutlich verschieden. Fir den Wegezweck
Einkaufenund andere Aktivitatersind kurze Wege haufiger als fir Arbeits- oder Schul-
wege. Die Verteilungen aus den Erhebungen haben die Besonderheit, dal3 bei ,runden’
Werten fur die Entfernung Spitzen auftreten, da die Befragten die Entfernungen nur un-
gefahr kennen. Das ist besonders deutlich bei den AktivitAtéeitenund Schule bei
denen groéRere Entfernungen vorkommen. Allen Aktivitaten ist gemeinsam, dal® die Si-
mulation die Haufigkeit sehr kurzer Wege unter zwei Kilometern und langer Wege (etwa
Uber 15 Kilometer) unterschatzt. Der Modus der Verteilung liegt fur die Simulation hin-
gegen immer bei grol3eren Werten im Vergleich zu den erhobenen Daten. Die kleineren
Haufigkeiten bei kurzen Wegen sind moglicherweise auf die begrenzte raumliche Auf-
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Abbildung 3.5:Entfernungen fiir verschiedene Wegezweckédghilitat in
Deutschland 2002MiD), im deutschen Mobilitatspanel (MOP) und der
Simulation.

l6sung bei den Wohnstandorten zurtickzufiihren. Sehr lange Wege sind deswegen in der
Fallstudie selten, weil — wie oben schon erwdhnt — das Untersuchungsgebiet begrenzt
ist, und Fahrten Uber die Stadtgrenzen hinaus nicht auftreten kénnen. Bei Arbeitswegen
ist kritisch zu hinterfragen, ob das Modell datervening opportunitieanwendbar ist.
Arbeitsplatze sind sehr spezifisch und fur die Entfernung zur Arbeit sind auch Moti-
ve bei der Wahl des Wohnstandorts entscheidend, die vom Modell nicht erfa3t werden.
Abweichungen bei den Verteilungen sind auch deshalb zu erwarten, weil die Lage von
Gelegenheiten und Wohnstandorten, so wie sie gerade in Koln vorgefunden wird, einen
EinfluR hat. Es ist plausibel, daf3 das zum Beispiel bei den Schulwegen eine Rolle spielt.
Bei den Reisezeiten bezogen auf einzelne Wege (siehe Abbildung 3.6) finden sich
ahnliche Charakteristika wie bei den Entfernungen: In den Erhebungsdaten sind die Hau-
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Abbildung 3.6: Reisezeiten fur verschiedene Wegezwecke in der Zeit-
budgeterhebung, iMobilitat in Deutschland 2008nd der Simulation.

figkeiten bei 30, 45 und 60 Minuten Gberhoht. Das Modell liefert geringere Haufigkeiten
fur sehr kurze Reisezeiten. Die Maxima der Kurven liegen fur die Simulationsdaten und
die Erhebungsdaten aber naher beieinander. Besonders bei den Arbeitswegen ist auch die
Diskrepanz der Kurven deutlich geringer als bei den Entfernungen.

3.4.2 Raumliche Betrachtung

Fur das Modell wurden sowohl fir die Bevdlkerung als auch fir die Gelegenheiten nur
das Stadtgebiet betrachtet. Verkehrsstrome sind aber nicht durch administrative Grenzen
beschrankt. Entsprechend wurde die Nachfrage ergénzt um diejenigen Fahrten aus der
Nachfragematrix ausTADTINFOKOLN, die nicht im Stadtgebiet starten, also Einpend-

ler und Durchgangsverkehr. Abbildung 3.7 zeigt den Mittelwert der Entfernung pro Weg
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Reisez. Arbeiten [min]
10-13
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[ 11-2 10-13
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C13-6 [17-23
B 6-11 -30
- 21 40
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[ ]10-13

13-17
]17-23
I 23 - 30
I 30-40

Abbildung 3.7:Mittlere Entfernungen und Reisezeiten pro Weg fur ver-
schiedene Aktivitaten.
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und Person fur die einzelnen Stadtteile aufgeteilt nach den Wegezwéckert, Ein-

kaufen Schule Bei den Wegezweckefsrbeit und Einkaufenfallt auf, dafld die Menschen

im Stadtzentrum von der hohen Dichte mdglicher Ziele profitieren. Das Ungleichgewicht
ist beim Wegezweckrbeitenbesonders stark ausgepragt. Die Werte fur die Randbezir-
ke sind allerdings dadurch tberhéht, daf die Personen im Modell nur Ziele innerhalb
der Stadt wahlen koénnen, wahrend in der Realitat auch néhergelegene Ziele auRerhalb
der Stadt aufgesucht werden. Die Bevoélkerungsdichte ist dort allerdings sehr gering (vgl.
Abbildung 3.1). Wie auch schon in den Verteilungen sichtbar, sind die Wege zum Einkau-
fen im Mittel kiirzer als Arbeitswege. Der Bereich, wo solche Wege im Mittel unter drei
Kilometern liegen, dehnt sich jetzt auf die Stadtteile aus, die den Stadtkern umschliel3en.
Bei den Wegen zur Schule liegen alle Mittelwerte zwischen drei und zehn Kilometern,
wenn man von den Randbezirken absieht. Die Erreichbarkeit ist also relativ ausgewogen.

Die mittleren Wegedauern (Abbildung 3.7 rechte Seite) folgen in ihrer raumlichen
Verteilung den Entfernungen. Im Vergleich zu den Entfernungen heben sich bei den We-
gedauern die Schulwege noch deutlicher von den anderen Wegezwecken ab, da hier der
Pkw als schnelles Verkehrsmittel seltener genutzt wird. Die Nebenzentren (z.B. Kalk
und Porz) zeichnen sich in Bezug auf die Mittelwerte der Entfernungen und Wegedau-
ern nicht aus. Lediglich Porz fallt im Vergleich zu den umgebenden Stadtteilen bei den
Entfernungen von Einkaufswegen in eine niedrigere Kategorie.

3.5 Linke und rechte Rheinseite

Der historische Kern der Stadt liegt auf der linken Rheinseite. Zur Zeit der Industriali-
sierung hat sich die Stadt aber auf die andere Flu3seite ausgedehnt, und das Stadtgebiet
hat sich dort durch die Gebietsreform 1975 nochmals vergré3ert. Der Rhein bildet eine
natdrliche Trennungslinie. Im folgenden wird gezeigt, wie sich die Unterschiede in der
raumlichen Struktur in einigen KenngréfRen der Verkehrsnachfrage niederschlagen und
wie sich die Situation verandert, wenn angenommen wird, eine der Rheinbrtucken, die
Deutzer Brucke, sei fur den Pkw-Verkehr gesperrt.

Die Einwohner auf der linken Rheinseite legen taglich eine Strecke von 15.5 km zu-
ruck, die Einwohner der rechten Rheinseite miussen eine rund funf Kilometer langere
Strecke bewaltigen (Tabelle 3.5). Die Bruckensperrung zwingt zu langeren Wegen und
entsprechend gréf3eren Reisezeiten. Die Zahl der Wege reduziert sich auf beiden Rhein-
seiten geringfigig und die Attraktivitat des Pkw sinkt: Der Anteil der MIV-Wege fallt um
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Wohn- | Brucke | Brucke
ort offen | gesperrt
Wege pro Person links 3.84 3.74
rechts | 3.73 3.66
Wege insgesamt{10°] links 2.1 2.0
rechts | 1.1 1.1
MIV-Wege [x10°] links 0.72 0.67
rechts | 0.46 0.44
Anteil MIV-Wege links 0.35 0.33
rechts | 0.40 0.38
Strecke pro Person und Tag [km]| links | 15.5 154
rechts | 20.5 20.5
Reisezeit pro Person und Tag [minlinks | 65 65
rechts | 70 71
mittlere Weglange (MIV) [km] links 5.3 5.7
rechts | 6.9 7.1
mittlere MIV-Reisezeit pro Weg | links | 14 15
rechts | 16 17
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Tabelle 3.5Kenngrof3en der Verkehrsnachfrage unterschieden nach Wohn-
orten links und rechts des Rheins bei offener und gesperrter Deutzer

Briicke.

jeweils zwei Prozentpunkte. Dabei gibt es jeweils einen deutlichen Unterschied zwischen
den Einwohnern links und rechts des Flusses: 35% der Wege werden auf der einen Seite
mit dem Pkw zuriickgelegt, gegentber 40% auf der anderen Seite (ohne Briickensper-

rung).

Tabelle 3.6 weist die Anteile der den Rhein querenden Wege aus. Fir die linke Rhein-
seite gilt: nur 2.5% bzw. 2.6% der Wege fuhren Uber den FluR. (Die Werte sind nicht exakt
gleich, da Wege nach Mitternacht enden, aber nicht vor Mitternacht beginnen kdnnen.)
Die Sperrung der Deutzer Brucke fuhrt nur zu wenig Veranderung. Fir die Einwohner
der rechten Rheinseite sind die Auswirkungen groR3er. Der Anteil des querenden Verkehrs

geht von 13.2% auf 11.2% zurick.
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Briicke offen Briicke gesperrt
Wohnort| Richtung| Anzahl [x103] | Anteil | Anzahl [x10°] | Anteil
links | — | 1987 | 94.6 1941 | 94.9
| —r 54| 2.6 50| 2.4
r— | 53| 25 48| 2.3
r—r 6| 0.3 6| 0.3
rechts || —| 37| 3.2 29| 25
| —r 151 13.0 126 | 11.2
r— | 153| 13.2 127| 11.3
r—r 818 | 70.6 853 | 75.1

Tabelle 3.6 Anteile der Wege, die den Rhein queren, nach Wohnstandorten
bezogen auf den Rhein bei offener und gesperrter Deutzer Briicke

Abbildung 3.8 zeigt die Belastung des Straliennetzes fur die Referenzsituation und fir
den Fall, dal3 die Deutzer Brucke nicht benutzbar ist. Die Breite der Streckenabschnitte
wachst in der Darstellung mit der Summe der Fahrzeuge, die im Laufe des Tages pas-
sieren (DTV-Werte). In den unteren Abbildungen sind die Differenzen der DTV-Werte
in feinerer Skalierung dargestellt. Links: Streckenabschnitte, auf denen der Verkehrsfluf3
abnimmt, rechts: Streckenabschnitte, auf denen er zunimmt. Die Verkehrsnachfragesi-
mulation reagiert auf die Riickmeldung tber die verminderte Erreichbarkeit der jeweils
anderen Rheinseite mit einer generellen Abnahme der Pkw-Fahrten Gber den Rhein (sie-
he oben). So nimmt auch der Verkehr auf den anderen Rheinbriicken ab, sowie in der
gesamten Innenstadt und auf den Zubringern zur Autobahn. Ein weiterer Effekt ist die
Zunahme auf dem dstlichen Autobahnring, der verstarkt fur die Umfahrung der Innen-
stadt genutzt wird. Eine moégliche Erklarung hierfir ist, daf3 die Verkehrsabwicklung an
den Knotenpunkten flussiger wird, wegen des geringeren Zuflusses durch die rechtsrhei-
nischen Zubringer. Dem zusatzlichen Verkehr tiber die stidliche Autobahnbricke und den
Ostlichen Autobahnring entspricht eine Abnahme des Verkehrs tber den westlichen Au-
tobahnring und die nérdliche Autobahnbrticke.

Obwohl die Veranderung durch die Brickensperrung in den allgemeinen Kennzahlen
des Verkehrsaufkommens klein ist, nimmt die Zahl der Fahrzeuge, die taglich den Rhein
gueren, um 42462 oder 24% ab. Bezieht man diese Abnahme auf die Verkehrsmenge
Uber die Deutzer Briicke vor der Sperrung ergeben sich 143%. Dieser Wert verdeutlicht,
dal’ nicht nur die Verkehrsmenge Uber die Deutzer Briicke entfallt, sondern zusatzlich die
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Abbildung 3.8:0ben: Belastung des Stral3ennetzes: Zahl der Fahrzeuge
pro Tag auf den Streckenabschnitten (DTV-Werte) jeweils bei offener und
geschlossener Deutzer Bricke. Unten: Verkehrszunahme (links) und Ver-
kehrsabnahme (rechts) durch die Sperrung.

Zahl der Wege Uber die anderen Bruicken kleiner wird. Auch wenn die einzelnen Prozes-
se, die dazu fuhren, im Rahmen dieser Arbeit nicht validiert werden kénnen, so ist doch
bemerkenswert, daf} eine solche Tendenz auch bei der Verringerung von Verkehrkapazi-
taten in der Praxis beobachtet werden kann. Caatrad. [14] haben in einer Metastudie
uber 70 Fallbeispeile untersucht, wie sich die Verkehrsmengen veréndern, ,sobald Ver-
kehrsflachen entfallen, sei es durch geplante Mal3hahmen, voribergehende Stral3ensper-
rungen fur Instandhaltung oder Erneuerung oder Naturkatastrophen®. Betrachtet wird der
Quotient

(C+D)—-(A+B)

) ;
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A: Verkehrsmenge auf der betrachteten Verkehrsverbindung vorher,
B: Verkehrsmenge auf Alternativrouten vorher,
C: Verkehrsmenge auf der betrachteten Verkehrsverbindung nachher,

D: Verkehrsmenge auf Alternativrouten nachher.

In der Uberwiegenden Zahl der Falle ist ein Rickgang der Verkehrsmenge zu beobach-
ten, und dieser Quotient wird negativ. Sein Mittelwert liegt bei -22%, der Median betragt
-11%, und in etlichen Fallen werden auch Werte kleiner hundert Prozent berichtet. Die
Werte sind allerdings nur bedingt vergleichbar, da sie von den raumlichen Bedingungen
abhangen und von der Festlegung der Alternativrouten. Die Autoren weisen darauf hin,
dal} die Reaktionsmoglichkeiten der Verkehrsteilnehmer vielfaltig sind. Die Simulation
kann aufzeigen, welche Reaktionen denkbar sind, welches Potential sie haben, und wel-
che Einschrankungen die Verkehrsteilnehmer dadurch auf sich nehmen.



Kapitel 4
Schluf3folgerungen

Bei der aktivitatenbasierten Modellierung von Verkehrsnachfrage ist man mit einer grof3en
Zahl von moglichen Realisierungen von Tagesablaufen und den damit verbundenen We-
gen konfrontiert. Die Realisierungen lassen sich gliedern nach den verschiedenen Aspek-
ten eines Tagesablaufs:

e Zeitverwendung: Reihenfolge und Dauer von Aktivitaten und Wegen,
e Orte, an denen Aktivitaten stattfinden,

¢ Verkehrsmittel, mit denen die Wege zuriickgelegt werden.

Im vorliegenden Modell werden mit einem mikroskopischen Ansatz diese Aspekte si-
muliert in Abhangigkeit von Eigenschaften der Person und der Umgebung, in der sie lebt.
Es wird davon ausgegangen, daf} zumindest fur das Verkehrsautkommen an Werktagen
die Randbedingungen dominierend sind (siehe Abschnitt 2.1). Sie werden Uber folgende
Mechanismen in das Modell integriert:

e Beachtung des zeitlichen und logischen Zusammenhangs der Wege eines Tages,
o \erfugbarkeit von Pkw,
e Riuckkopplung der Reisezeiten fir die kombinierte Verkehrsmittel- und Zielwahl.

Jeder dieser Mechanismen wirkt auf alle Aspekte. Lediglich die Auswirkung der Pkw-
Verfluigbarkeit auf die Zeitverwendung wird nicht modelliert.

Der zeitliche und logische Zusammenhang der Wege eines Tages ist exogen: Die
Zeitverwendung wird aus empirisch erhobenen Tagebuchdaten abgeleitet. Bei der Auf-
bereitung der Daten wird allerdings die Konsistenz der Wege sichergestellt. Es werden
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nur Tagesablaufe akzeptiert, deren au3erhausige Aktivitaten tber Wege verbunden sind.
In bestimmten Fallen werden Wege eingesetzt oder Aktivitaten, die moglicherweise an
einem Ort stattfanden wurden so kodiert, dal3 eine Zielwahl mdglich wird. Das entspre-
chende Verfahren ist aufgrund vieler Fallunterscheidungen, die beachtet werden mussen,
aufwendig, aber ohne die Korrekturen kénnten nur etwa 20% der Tagebiicher verwendet
werden.

Bei der Zielwahl ist die Abfolge der Aktivitaten relevant, wenn mehrere Aktivitaten in
einer Tour miteinander verbunden werden. Der jeweils aktuelle Aufenthaltsort der Person
ist ebenso Bezugspunkt fir die Wahl des Ortes der nachsten Aktivitat, wie die méglichen
Orte fur folgende Aktivitaten. Es ist nicht von vornherein klar, wie genau diese Abhan-
gigkeit zu beschreiben ist. Um eindeutige Beziehungen zu erhalten, werden die Aktivi-
taten geordnet. Anstelle der chronologischen Reihenfolge wird eine Ordnung aufgrund
der Dauer verwendet, so dafl3 fur die langste Aktivitat einer Tour zuerst ein Ort festgelegt
wird. Das Kriterium der Dauer muf3 in der Realitéat nicht immer zutreffen. Modifikationen
in Bezug auf andere Aspekte lassen sich aber leicht integrieren, wenn empirisch besser
begrindete Verfahren fir die Sortierung vorgeschlagen werden. Das Prinzip der hierar-
chischen Betrachtung der Ziele ist flexibel in Bezug auf Zahl und Zusammensetzung der
Aktivitaten.

Die Gliederung der Tour in Aktivitaten mit verschiedener Hierarchiestufe wird auch
verwendet, um sicherzustellen, daf3 individuelle Verkehrsmittel (Fahrrad oder Auto) ent-
weder fir alle Wege einer Tour oder gar nicht auf der Tour genutzt werden. Das Modell
liel3e sich hier erweitern durch die Einfihrung von Subtouren, fir welche die Verkehrs-
mittelwahl wieder offen ist.

Der zweite oben angefiihrte Mechanismus ist die Berucksichtigung der Verfligbarkeit
von Pkw. Bevor ein Verkehrsmittel fur einen Weg oder eine Tour bestimmt wird, ermittelt
das Programm, wieviele Pkw fur den Zeitraum der Tour noch im Haushalt zur Verfiigung
stehen. Damit das mdglich ist, missen alle Pkw-Touren gebucht werden. Hier spielt dann
die Reihenfolge eine Rolle, mit der die Personen eines Haushalts bearbeitet werden. Es
werden keine Annahmen dariber gemacht, ob bestimmte Personen eines Haushalts be-
vorzugt Automobile nutzen kénnen. In die Verkehrsmittelwahl gehen aber Eigenschaften
der Person und der Wegezweck ein, so dal3 der Effekt einer Abstimmung innerhalb des
Haushalts nicht sehr grol3 eingeschatzt wird. Eine Buchfuihrung tber die Verwendung von
Pkw setzt einen personen- und haushaltsbezogen Ansatz voraus. Wird Uber die Pkw nicht
Buch gefiihrt, steigt der Anteil der MIV-Fahrten um sechs Prozentpunkte (Abschnitt 3.2).
Die Buchfuhrung hat also einen erheblichen Einfluf3, denn von der Verfugbarkeit eines
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Pkw h&ngt nicht nur die Verkehrsmittelwahl sondern auch die Zielwahl ab.

Da die Reisezeiten, wie sie sich in der Simulation ergeben, in der Regel von den
urspringlich berichteten Reisezeiten abweichen, wird tberprtift, ob der Tagesablauf noch
plausibel ist. Andernfalls kénnten sich die Wege im Extremfall zeitlich Gberschneiden,
und man héatte eine wichtige Information, die sich daraus ergibt, dal3 einzelne Wege nicht
unabhangig voneinander sind, ungenutzt gelassen. Als Mal3 fiir die Akzeptierbarkeit von
zeitlichen Diskrepanzen dient im Modell die Variabilitat, die sich aus dem Vergleich mit
ahnlichen Tagebuichern ergibt. Die Festlegung, welches Tagebuch (oder genauer: welche
Episode) ahnlich ist, enthalt eine gewisse Beliebigkeit. Abschnitt 3.2 zeigt jedoch, daf?
die Verkehrsnachfrage nur in geringem Mal3e mit der Variation der Beweglichkeit der
Episoden schwankt.

In einem ersten Ansatz wurden Tagesplane verworfen, wenn die zeitliche Diskrepanz
ein bestimmtes Mal3 Uberschritt. Das fuhrte dazu, dal’? Tagesablaufe mit weniger Fahrten
bevorzugt wurden. Die Zahl der Wege pro Person und Tag fallt dadurch von urspriinglich
4.2 auf 3.0. Der Gedanke dabei war, dal3 Menschen ihre Zeit anders organisieren, auf
Aktivitaten verzichten oder Wege zu Touren zusammenlegen, wenn die verkehrliche Si-
tuation ungunstig ist. Die Tage mit wenigen langeren Episoden sind jedoch allein durch
die grobere zeitliche Gliederung ,unempfindlicher* gegentiber Verschiebungen, und bei
der Zielwahl laR3t sich flr weniger Ziele viel leichter eine Kombination von Zielen finden,
die zu dem Tag ,paldt®. Daher ist ein Vergleich der Tageblcher untereinander, wie ihn
das Auswahlverfahren impliziert, nicht zu rechtfertigen. Stattdessen wird jetzt bei einem
Uberschreiten der tolerierbaren zeitlichen Verzerrungen versucht, den Tag zu realisieren,
indem mehrmals neue Ziele und Verkehrsmittel gewahlt werden.

Hier ist ein Ansatzpunkt fir eine Erweiterung des Modells, die auch eine groRRere
Reaktionsfahigkeit ermdglichen wirde: Mit Informationen Uber die Art und Weise des
Zustandekommens von Tagesplanen und welche Bedeutung dabei die lokalen Gegeben-
heiten haben, kdnnten Félle nicht umsetzbarer Tagespléne besser behandelt werden. Mit
neuen Erhebungsverfahren wird diese Thematik schon bearbeitet [19, 55]. Hier wére es
lohnend zu untersuchen, ob es GrolRen gibt, die nur geringen Schwankungen unterlie-
gen. Wenn zum Beispiel das Zeitbudget fur Einkaufe innerhalb einer Personengruppe
anndhernd konstant ist, die Aufteilung dieses Budgets in einzelne Eink&ufe aber von den
ortlichen Gegebenheiten abhangt, ergibt sich ein Ansatz fiir den Aufbau von Beziehungen
untereinander austauschbarer Tagesplane.

Es wurde schon beschrieben, dal3 eine Verlangerung der Reisezeiten dazu fuhren
kann, dal3 ein Tagesplan nicht realisiert werden kann. Die Reisezeiten gehen aber auch
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in die Ziel- und Verkehrsmittelwahl ein: je schneller ein Ziel erreicht werden kann, desto
groRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dafl? eine geplante Aktivitat dort stattfindet. Durch die
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Verkehrsmittel ergibt sich daraus der erwahnte
Zusammenhang zwischen Pkw-Ausstattung und der Zielwahl. Trotz seiner Einfachheit
ist der Ansatz demtervening opportunitiegrfolgreich, wenn man die Entfernungsver-
teilung der Wege betrachtet. Bei der Anwendung im Untersuchungsgebiet wurde der Pa-
rameter der Zielwahl indirekt bestimmt, indem die mittleren Entfernungen verglichen
wurden, die bestimmte Personengruppen fur verschiedene Aktivitaten zurticklegen. Es
ware reizvoll, den Parameter der Zielwahl direkt von Erhebungen abzuleiten. Dies ist mit
erheblichem Aufwand verbunden, weil es neben einer Erfassung der Aufenthaltsorte auch
detaillierte Daten tUber mogliche Alternativen erfordert, und ein Verstandnis dafur, wel-
che Orte fur eine Aktivitat Uberhaupt als Alternativen betrachtet werden. Mit Systemen,
die Satellitenortung oder Ortung Uber Mobilfunkzellen einsetzen, laf3t sich zumindest das
Problem der automatisierten Geo-Codierung der Orte lI6sen [49]. Eine weitere Fragestel-
lung in diesem Zusammenhang ist die Veranderung der Zielwahl und der Zeitverwendung
differenziert nach den lokalen Gegebenheiten.

Die Verkehrsnachfrage hangt wesentlich von der raumlichen Verteilung von Wohnor-
ten und Gelegenheiten ab. Besonders bei mikroskopischen Modellen besteht die Schwie-
rigkeit darin, sicherzustellen, dal3 die verschiedenen Datenquellen miteinander vergleich-
bar sind. So miussen zum Beispiel die Auspragungen der Aktivitaten fur die Zeitver-
wendung, die Gelegenheiten und die Verkehrsmittelwahl miteinander tUbereinstimmen.
Idealerweise muf3ten zur Untersuchung von Mobilitatsverhalten und zur Ableitung von
Parametern fir Modelle bei Erhebungsdaten jeweils bekannt sein, unter welchen Bedin-
gungen das berichtete Verhalten zustandekan. Die Verkehrsmittelwahl in einem Haushalt
mit einem Pkw mag anders sein, als die Verkehrsmittelwahl in einem Haushalt mit zwei
Pkw, wenn einer unterwegs ist (wie hier unterstellt). Die Zielwahl wird neben den An-
spriichen an die Ziele auch von der Dichte der Ziele abh&angen und davon, ob die Person
unter Zeitdruck steht oder nicht.

Der Aspekt der Kosten ist in das Modell nicht integriert: Bei langeren Strecken kon-
kurrieren der Privat-Pkw, der Offentliche Verkehr und das Taxi. Der Anteil der Taxi-
Fahrten ist sehr klein, und die Entscheidung Uber die Anschaffung eines Autos ist exo-
gen. Esistim Rahmen der Arbeit nicht unternommen worden, die Wahrnehmung und die
Bewertung der Zusatzkosten fir die einzelne Fahrt zu modellieren.

Mit dem vorgestellten Modell 1af3t sich die Verkehrsnachfrage einer Millionenstadt in
wenigen Stunden simulieren. Das ermdglicht die Ruckkopplung mit der Simulation der
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Routensuche. Fur die Erweiterung der Szenarien auf extreme Verkehrssituationen erge-
ben sich besondere Anforderungen. Bei einer Sperrung der gesamten Innenstadt, wéaren
zum Beispiel auch Wege in Betracht zu ziehen, die in mehreren Etappen mit verschie-
denen Verkehrsmitteln zurtickgelegt werden. Die VerkehrsfluR-Simulation muf3 in der
Lage sein, auch die Uberlastung des Verkehrsnetzes so zu behandeln, daR die Reisezeiten
nicht tber alle MaRRen steigen, und so im nachsten Iterationsschritt die Verkehrsnachfra-
ge Uberreagiert. Neben Szenarien mit einer veranderten Infrastruktur kann das Modell
auch direkt mit Veranderungen in den anderen Eingabedaten betrieben werden: Bevolke-
rungsstruktur, Verkehrsmittelausstattung, Zeitverwendung, Lage von Gelegenheiten. Das
erlaubt die Kopplung mit Modellsystemen, die auf gro3erer Zeitskala die Entwicklung
einer Stadt betrachten [73].






Kapitel 5
Zusammenfassung

Der Transport von Gutern und die Mobilitat der Menschen schaffen wichtige Vorausset-
zungen fur das Wirtschaftsleben einer Stadt. Nicht zuletzt wegen der nachteiligen Folgen
des Verkehrs ist er mit vielen anderen gesellschaftlich relevanten Themen verknupft, wie
Umweltschutz und Sicherheit bis hin zum Problem sozialer Ausgrenzung. Man versucht,
das Zustandekommen der Verkehrsnachfrage zu modellieren, um Moglichkeiten zur Ver-
anderung des Verkehrssystems zu erkennen, und um die Wirkung von Eingriffen in das
System abschatzen und bewerten zu kénnen.

In dieser Arbeit wird ein Modell zur Verkehrsnachfrage einer Grol3stadt an einem
Werktag entwickelt. Das Verkehrsgeschehen ist das Ergebnis der vielen Einzelentschei-
dungen, welche die vielen Verkehrsteilnehmer in Bezug auf die Zeiten, die Ziele und
die Verkehrsmittel inrer Wege treffen. Es gibt verschiedene Anséatze, Verkehrsnachfrage
in Modellen abzubilden. Eine grundlegende Unterscheidung ist die raumliche und die
zeitliche Skala. Sie reicht von der Betrachtung des Fahrtenaufkommens und der Ziele
in Bezug auf Zonen oder Verkehrszellen bis zur Modellierung der Reaktion einzelner
Personen auf unvorhergesehene Ereignisse in inrem Tagesablauf.

Fur das Modell dieser Arbeit wird eine sogenannte mikroskopische Betrachtungswei-
se gewahlt, bei der man sich an den Wegen von Einzelpersonen orientiert. Auf3erdem wird
die Verkehrsnachfrage als abgeleitete Nachfrage aufgefal3t: Wege finden statt, um Akti-
vitdten an verschiedenen Orten auszuliben. Ausgangspunkt ist daher die Zeitverwendung
der Menschen. Aus ihr ergibt sich, wann und zu welchem Zweck Wege stattfinden. Fur
diese Wege sind dann Ziele, sogenannte Gelegenheiten, fur die Ausiibung von Aktivitaten
und Verkehrsmittel zu bestimmen.

Jeder Modellschritt orientiert sich dabei an den Randbedingungen, durch welche die
Menge der Alternativen oder der Kombination von Alternativen eingeschrankt wird. In
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Bezug auf die Zeitverwendung ergeben sich diese Bedingungen aus den typischen Akti-
vitaten, die Menschen je nach Alter, Geschlecht und beruflicher Tatigkeit austiben. Die
Tagebuchdaten einer Zeitbudgetstudie werden aufgrund ihrer wechselseitigen Ahnlich-
keit mit Hilfe eines Clusterverfahrens klassifiziert. Die gewonnenen Klassen werden zu
den soziodemographischen Merkmalen der Personen in Beziehung gesetzt, und entspre-
chend dieser Merkmale wird in der Simulation jeder Person ein Zeitverwendungsmu-
ster zugeordnet. Die Wahl der Orte fur die aulRerh&usigen Aktivitaten richtet sich nach
den Reisezeiten, denn diese miussen mit dem Zeitverwendungsmuster vereinbar sein. Die
Reisezeiten ergeben sich aus den zur Verfigung stehenden Verkehrsmitteln und der Ver-
kehrssituation. Die Festlegung des Verkehrsmittels wird durch die Verfligbarkeit von Pkw
im Haushalt, von der zurtickzulegenden Strecke und gegebenenfalls vom Alter der Per-
son und dem Wegezweck bestimmt. Wenn individuelle Verkehrsmittel genutzt werden,
werden sie flr alle Wege einer Tour genutzt.

Die Anwendungsmaglichkeiten des Modells werden am Beispiel der Stadt Kéln un-
tersucht. Der Parameter der Zielwahl wird anhand von Daten aus einer Befragung zum
Verkehrsverhalten kalibriert, wobei die Wege nach Aktivitat, sowie nach Alter und Ge-
schlecht der Person unterschieden werden. Das Modell liefert unter anderem Startzeit-
punkt, Ausgangspunkt und Ziel der Wege, die mit dem Pkw zurlickgelegt werden. An-
hand dieser Daten wird eine VerkehrsfluR-Simulation und Routensuche fur das Straf3en-
netz durchgefihrt, und die so erhaltenen Reisezeiten werden wiederum flr die Simulation
der Verkehrsnachfrage verwendet, bis ein konsistenter Zustand erreicht ist, in dem sich
Nachfrage und Netzbelastung entsprechen. Das zur Verkehrsflu3-Simulation verwendete
Programm ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Der zeitliche Verlauf des Verkehrsaufkommens wird mit Daten verglichen, die von
Dritten mit Hilfe eines zonenbasierten Verfahrens gewonnen wurden. Aul3erdem werden
die Verteilungen von Wegeléangen und Wegedauern den entsprechenden Daten aus Erhe-
bungen zum Mobilitatsverhalten gegenlbergestellt. Eine kartographischen Darstellung
zeigt die mittlere Wegedauer und Wegelange fir verschiedene Stadtteile. Die Reaktion
des Modells auf Veranderungen im Stral3ennetz wird am Beispiel einer Briickensperrung
untersucht.



Anhang A
Kodierung von Aktivitaten

Fur den Vergleich von Tagebuchdaten wird eine grobere Einteilung der Aktivitaten ver-
wendet, als die in der Zeitbudgeterhebung vorgebene [38]. Die Tabelle zeigt die Zuord-
nung.
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Code ZBE | Beschreibung Code TapAs | Beschreibung
011 | Zubereitung von Mahlzeiten 10 | Hauswirtschaft
012 | Tisch decken 10
013 | Geschirreinigung 10
014 | Konservierung von Lebensmitteln 10
015 | Lebensmittel einrfAumen 10
019 | Nicht genau zuteilbar 10
021 | Pflege und Reinigung von Textilien 10
022 | Herstellung und Reparatur von Textilign 10
029 | Nicht genau zuteilbar 10
031 | Pflege und Reinigung innerhalb der 10
Wohnung
032 | Pflege und Reinigung aufl3erhalb der 10
Wohnung
039 | nicht genau zuteilbar im Bereich Pflege 10
von Haus und Wohnung
041 | Zier- und Nutzpflanzenpflege 10
042 | Zierpflanzenpflege 10
043 | Nutzpflanzenpflege 10
044 | Haus- und Nutztierpflege 10
045 | Haustierpflege 10
046 | Nutztierpflege 10
049 | Nicht genau zuteilbar im Bereich Pflan- 10
zen und Tierpflege
050 | Einkaufe fur hauswirtschaftl. Bereich 50 | Eink&ufe
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Fortsetzung . ..
Code ZBE | Beschreibung Code TAPAS | Beschreibung

061 | Planung und Organisation von eigengn 10 | Hauswirtschaft
Leistungen des Haushalts

062 | Inanspruchnahme von Fremdleistungen 10
im Bereich Planung/Organisation

063 | Reisevorbereitungen 10

069 | Nicht genau zuteilbar im Bereich Behoy- 10
dengange

070 | Rustzeiten fur hauswirtschaftliche Ta- 10
tigkeiten

081 | Wege fir hauswirtschaftliche Angele- 80 | Wege
genheiten zu Ful3

082 | mit dem Fahrrad 80

083 | mit dem Kraftrad 80

084 | mit dem Auto 80

085 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

086 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

087 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

091 | Wege fiir organisatorische und dispositi- 80
ve Dinge des Haushalts zu Fuf3

092 | mit dem Fahrrad 80

093 | mit dem Kraftrad 80

094 | mit dem Auto 80

095 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

096 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

097 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

099 | Sonst. nicht zuteilbare Tatigkeiten 10

110 | Fahrzeugreparatur und -pflege 299 | aktive Freizeit/ Arbeit

zuhause

121 | Reparaturen und Herstellung von Ge- 299
brauchsgttern fir den Haushalt

122 | Reparaturen und Herstellung von Ge- 299
brauchsgutern fur Freizeitaktivitaten

123 | Reparaturen und Herstellung von Mo- 299
ebeln

124 | Kunsthandwerk 299

125 | von sonstigen Gebrauchsgitern 299

129 | Nicht genau zuteilbar im Bereich Repa- 299
raturen und Herstellung von Gebrauchs-
gutern
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Fortsetzung ...
Code ZBE | Beschreibung Code TaPAS | Beschreibung
131 | Hausbau 299 | Aktive Freizeit/  Arbeit
zuhause

132 | An- und Umbau 299

133 | Ausbau und Renovieren 299

139 | Nicht genau zuteilbar im Bereich Bauen 299
und Renovieren

140 | Sonstige Arbeiten im handwerklichen 299
Bereich

150 | Einkaufe fur den handwerklichen Be- 50 | Einkaufe
reich

161 | Planung und Organisation von eigengn 299
Leistungen

162 | Inanspruchnahme von Fremdleistungen 299
im Bereich Handwerk

169 | Nicht genau zuteilbar 299

170 | Rustzeiten fur handwerklichen Bereich 299

181 | Wege fiir den handwerklichen Bereich 80 | Wege
zu Ful

182 | mit dem Fahrrad 80

183 | mit dem Kraftrad 80

184 | mit dem Auto 80

185 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

186 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

187 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

191 | Wege fir den handwerklichen Bereich 80
fur Planung und Organisation zu Ful3

192 | mit dem Fahrrad 80

193 | mit dem Kraftrad 80

194 | mit dem Auto 80

195 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

196 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

197 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

199 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten im 299
Bereich handwerkliche Tatigkeiten
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Fortsetzung . ..

Code ZBE | Beschreibung Code TAPAS | Beschreibung
211 | Zeit am Arbeitsplatz, Dienstreise, -gang 211 | Erwerbsarbeit
212 | Praktikum 211
213 | Interne Fort- und Weiterbildung (wéh- 211

rend d. Arbeitszeit)
219 | Nicht genau zuteilbar 211
220 | Zweite Erwerbstétigkeit/ Nebener- 211
werbstatigkeit
231 | Direkte Gesprache/Kontakte fir eigenen 299 | Aktive Freizeit/  Arbeit
Erwerbsbereich zuhause
232 | Telefonate fiir eigenen Erwerbsbereich 299
233 | zu Hause fir eigenen Beruf (von abhgn- 299
gig Erwerbstatigen)
234 | von mithelfenden Familienangehoeri- 299
gen
235 | fur die Erwerbstatigkeit/Qualifikation 299
anderer Haushaltsmit.
239 | Nicht genau zuteilbar im Bereich unbe- 299
zahlte Arbeiten zu Hause
240 | Arbeitssuche 299
250 | Mittagpause ohne weitere Angaben 211
270 | Rustzeiten fur Erwerbstatigkeit/ Ar- 299
beitssuche
281 | Wege zu Ful3 fur die Erwerbstatig- 80 | Wege
keit/Arbeitssuche
282 | mit dem Fahrrad 80
283 | mit dem Kraftrad 80
284 | mit dem Auto 80
285 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80
286 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80
287 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80
291 | Fahrdienste fir Erwerbstatige zu Ful} 80
292 | mit dem Fahrrad 80
293 | mit dem Kraftrad 80
294 | mit dem Auto 80
295 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80
296 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80
297 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80
299 | Sonst. nicht zuteilbare Tatigkeiten 299
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Fortsetzung ...
Code ZBE | Beschreibung Code TaPAS | Beschreibung

310 | Ehrenamtliche Funktionen und Aufga- 720 | aktive Freizeit aulRer
ben Haus/Ehrenamt

321 | von Personen bei Wohlfahrsverbéanden 720

322 | von Pers. bei kirchl. und weltansch. Qr- 720
ganisationen

323 | von Pers. bei Selbsthilfeorg./-gruppen 720

329 | Nicht genau zuteilbar 720

370 | Rustzeiten fur Ehrenamt/soz. Hilfelej- 720
stungen

381 | Wege zu FuB fir ehrenamtliche Tatig- 80
keiten

382 | mit dem Fahrrad 80 | Wege

383 | mit dem Kraftrad 80

384 | mit dem Auto 80

385 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

386 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

387 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

399 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten 720

410 | Schule/Studium 410 | Schule

420 | Fort- und Weiterbildung fur Berufstat. 211
(aulRerh. d. Arbeitszeit)

430 | Qualifikation fur Haushalt und Familie 211

440 | Qualifikation aus persoenl. Griinden 211

450 | Mittagspause von Schilern und Studen- 410
ten ohne weitere Angaben

470 | Rustzeiten fur Qualifikation und Bil 410
dung

481 | Wege zu Ful3 80

482 | mit dem Fahrrad 80

483 | mit dem Kraftrad 80

484 | mit dem Auto 80

485 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

486 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

487 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

499 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten 410
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Fortsetzung . ..
Code ZBE | Beschreibung Code TAPAS | Beschreibung
511 | Schlafen 511 | Schlafen
512 | Ausruhen/Nichtstun 700 | Feizeit zuhause
519 | Nicht genau zuteilbar 700
521 | Allgemeine Koerperpflege 700
522 | Persoenliche Angelegenheiten 720 | aktive Freizeit
529 | Nicht genau zuteilbar 700
531 | Essen zu Hause 531 | Essen zuhause
532 | Essen im Restaurant 720
533 | Essen in der Kantine 211 | Arbeit
539 | Essen, sonstiges 720
570 | Rustzeiten fur pers. Bereich/physiol. 700
Regeneration
581 | Wege zu Ful fiir den personlichen Be- 80 | Wege
reich/ physiologische Regeneration
582 | mit dem Fahrrad 80
583 | mit dem Kraftrad 80
584 | mit dem Auto 80
585 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80
586 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80
587 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80
599 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten im 700
Bereich Regeneration
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Fortsetzung ...
Code ZBE | Beschreibung Code TaPAS | Beschreibung
611 | Gesprache persoenlichen Inhalts 700
619 | Nicht genau zuteilbare Gespréache 700
621 | Telefonate persoenlichen Inhalts 700
629 | Nicht genau zuteilbare Telefonate 700
631 | zu Besuch/Besuch empfangen 700
632 | Familienfestlichkeiten 720
633 | Ausgehen 720
639 | Nicht genau zuteilbare Tatigkeiten im 700
Bereich Kontakte/Geselligkeit
640 | Ausflige 720
670 | Rustzeiten fur Kontakte/ Ge- 700
spr./Gesellig.
681 | Wege zu FuR fur Kontakte/Geselligkeit 80
682 | mit dem Fahrrad 80
683 | mit dem Kraftrad 80
684 | mit dem Auto 80
685 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80
686 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80
687 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80
699 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten 700
711 | Fernsehen/Video 711 | Fernsehen
712 | Radio hoeren 700 | Feizeit zuhause
713 | Musik hoeren (Platte, CD, Kassette) 700
714 | Bucher lesen 700
715 | Tageszeitungen lesen 700
716 | Zeitschriften lesen 700
717 | Sonstiges Lesen 700
718 | Tatigkeiten am Computer 700
719 | Nicht genau zuteilbar 700
721 | Sport 720 | aktive Freizeit aulder
Haus/Ehrenamt
722 | Spazierengehen 720
723 | Spielen 700
724 | Besuch von Freizeitveranstaltungen 720
729 | Nicht genau zuteilbar 700
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Fortsetzung . ..
Code ZBE | Beschreibung Code TAPAS | Beschreibung

731 | Musizieren 700

732 | Besuch von pol./relig./kult./sportl. Ver- 720
anstaltungen

733 | Besuch von Ausstellungen/ Muse- 720
en/Theater/Kino/Kabarett

739 | Nicht genau zuteilbar 700

740 | Sonstige Freizeitaktivitaten 700

770 | Rustzeiten fur Mediennutz./ Freizeitak- 700
tivitaten

781 | Wege zu Ful fur Freizeitaktivitaten 80 | Wege

782 | mit dem Fahrrad 80

783 | mit dem Kraftrad 80

784 | mit dem Auto 80

785 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

786 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

787 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

799 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten 700

811 | Lernen mit Kindern 800 | Betreuung

812 | Spielen/Sport/Spazierengehen mit Kin- 800
dern

813 | im kurzfristigen Krankheitsfall 800

819 | Sonstige Kinderbetreuung 800

821 | im kurzfristigen Krankheitsfall 800

822 | von langerfristig Pflegebedurftigen 800

823 | Sonstige Betreuung von Personen 800

824 | dauernd pflegebediirftigen Kindern 800

829 | Sonstige Pflege und Betreuung 800
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Fortsetzung ...
Code ZBE | Beschreibung Code TaPAS | Beschreibung

870 | Rustzeiten fur Kinderbetreuung 800

875 | Rustzeiten fur Erwachs.-/Jugend|.- 800
Betreuung

881 | Wege fiir die Betreuung von Kindern Zu 80 | Wege
Fui

882 | mit dem Fahrrad 80

883 | mit dem Kraftrad 80

884 | mit dem Auto 80

885 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

886 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

887 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

891 | Wege zu FuB fiur die Betreuung von Ju- 80
gendlichen und Erwachsenen

892 | mit dem Fahrrad 80

893 | mit dem Kraftrad 80

894 | mit dem Auto 80

895 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

896 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

897 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

899 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten 800

910 | Tagebucheintragungen 700 | Feizeit zuhause

920 | Fehlende Eintragungen 700

970 | Nicht zuteilbare Ristzeiten 700

981 | Wege zu Ful3 80

982 | mit dem Fahrrad 80

983 | mit dem Kraftrad 80

984 | mit dem Auto 80

985 | mit oeffentlichen Verkehrsmitteln 80

986 | Wege mit anderen Verkehrsmitteln 80

987 | Wege ohne Angabe des Verkehrsmittels 80

999 | Sonstige nicht zuteilbare Tatigkeiten 700




Anhang B

Personengruppen in den Kolner
Stadtteilen

Die Bezeichnung der Personengruppen finden sich in Tabelle 2.7 auf Seite 82
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Nummer| Bezirk RF |RM | JS| PP | EM
101 ALTSTADT-SUED 93|48 | 25| 18.4| 24.9
102 NEUSTADT-SUED | 5.8| 3.0 | 2.3| 18.9]| 26.1
103 ALTSTADT-NORD | 8.3|5.2 |3.9| 184|254
104 NEUSTADT-NORD| 7.0/ 3.9 |2.6| 18.0| 25.4
105 DEUTZ 98|51 |26|186]| 25.1
201 BAYENTHAL 9.1|50 | 24| 16.2| 25.7
202 MARIENBURG 87|51 |26|19.1|23.1
203 RADERBERG 96|59 |39]|222]|245
204 RADERTHAL 11171 | 22| 21.2| 23.6
205 ZOLLSTOCK 114 6.2 | 26| 18.8| 24.9
206 RONDORF 58|38 |12|231|28.4
207 HAHNWALD 73|6.0 |3.1|17.7|17.7
208 RODENKIRCHEN | 12.1| 56 | 1.6 | 16.5| 21.8
209 WEISS 78|47 |14)|21.2|24.1
210 SUERTH 85|46 |14)|194]26.1
211 GODORF 6.1/53 |14 26.6| 23.3
212 IMMENDORF 6.0 3.7 | 1.0| 27.2| 24.8
213 MESCHENICH 48| 4.0 | 21| 27.3| 30.6

Anhang B



Fortsetzung . ..
Nummer| Bezirk EF42| EF92 | HW42 | HW92 | FL | gesamt
101 ALTSTADT-SUED | 15.1 | 9.0 | 2.6 3.2 10.2| 28798
102 NEUSTADT-SUED | 17.2 | 8.0 | 25 2.2 13.9| 39904
103 ALTSTADT-NORD | 136 | 7.3 | 3.5 3.3 11.1| 18946
104 NEUSTADT-NORD | 15.7 | 89 |24 2.7 13.5| 30723
105 DEUTZ 145 | 94 | 2.7 3.6 8.7 | 17154
201 BAYENTHAL 153 | 116 | 2.1 3.0 96| 7351
202 MARIENBURG 125 | 105 | 2.1 3.2 13.2| 5643
203 RADERBERG 135 | 85 |33 3.9 48| 4852
204 RADERTHAL 12.1 | 11.8 | 1.7 3.3 59| 4632
205 ZOLLSTOCK 144 | 99 | 25 3.9 5.5| 20304
206 RONDORF 154 | 142 | 0.9 1.8 54| 9277
207 HAHNWALD 8.5 94 | 34 3.5 23.5| 2102
208 RODENKIRCHEN | 12.7 | 11.8 | 1.5 3.1 13.3| 16199
209 WEISS 132 | 132 | 14 2.9 10.1| 5882
210 SUERTH 15.1 [ 125 |15 2.6 8.2| 7875
211 GODORF 12.0 | 10.6 | 1.2 2.8 10.7| 2471
212 IMMENDORF 13.7 | 13.1 | 0.7 14 85| 2067
213 MESCHENICH 133 | 93 | 1.7 2.4 45| 7945
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Fortsetzung ...
Nummer | Bezirk RF |RM | JS| PP | EM
301 KLETTENBERG 11.3(35 | 10| 15.2| 25.7
302 SUELZ 84|39 |22|17.4| 255
303 LINDENTHAL 10.1|4.2 | 1.8| 16.5| 235
304 BRAUNSFELD 10.7| 4.8 | 2.3| 16.8| 21.2
305 MUENGERSDORF 10.3(44 | 18| 18.7| 211
306 JUNKERSDORF 7643 19| 17.8| 25.0
307 WEIDEN 89|55 20194 238
308 LOEVENICH 78|51 |17|19.2| 259
309 WIDDERSDORF 79|58 | 25]26.9|20.9
401 EHRENFELD 6945 |3.1|23.0]| 264
402 NEUEHRENFELD 88|45 |1.7|195]| 26.9
403 BICKENDORF 71|55 |26|27.2| 245
404 VOGELSANG 10.0( 6.9 | 2.2 | 22.3| 24.2
405 BOCKLEMUND,MENGENICH | 10.4| 6.1 | 2.7 | 25.0| 21.8
406 OSSENDORF 72|51 |18|235]|25.1
501 NIPPES 80|44 |22|19.2| 25.7
502 MAUENHEIM 99|57 | 14| 20.9| 29.6
503 RIEHL 14165 | 20| 175|211
504 NIEHL 8.7/ 58 |21|231]|26.0
505 WEIDENPESCH 83|44 |13]|223]| 26.9
506 LONGERICH 11.0(6.3 | 15| 21.1| 24.8
507 BILDERSTOECKCHEN 83|6.1 | 26| 265|228
601 MERKENICH 6.3|49 |20|24.0| 28.3
602 FUEHLINGEN 42|25 ]04|196| 323
603 SEEBERG 6.3(52 |24]30.1|232
604 HEIMERSDORF 13.8(9.1 | 26| 19.7| 20.9
605 LINDWEILER 86|79 |45|31.0]| 193
606 PESCH 6.8(57 |24]20.1|271
607 ESCH, AUWEILER 6.6 |56 | 24]28.1| 250
608 VOLKHOVEN, WEILER 22|12 |0.7|295]|28.9
609 CHORWEILER 72134 |19|329]| 249
610 BLUMENBERG 0503 |02]26.1|33.2
611 ROGGENDORF,THENHOVEN| 55|38 | 2.1| 28.7| 27.1
612 WORRINGEN 90|6.1 |1.6|20.6| 28.3
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Fortsetzung . ..

Nummer| Bezirk EF42 | EF92 | HW42 | HW92 | FL | gesamt
301 KLETTENBERG 16.6 | 12.8 | 0.9 2.1 10.8| 11143
302 SUELZ 17.7 | 93 |23 25 10.8| 37236
303 LINDENTHAL 176 | 105 | 2.1 25 11.2| 29912
304 BRAUNSFELD 153 | 98 | 2.2 3.2 13.9| 11460
305 MUENGERSDORF 129 | 10.2 |15 2.8 16.3| 8210
306 JUNKERSDORF 155 | 11.3 | 1.6 2.6 12.3| 10830
307 WEIDEN 134 | 123 | 2.0 35 9.2 | 16021
308 LOEVENICH 135 | 138 | 1.4 25 9.1| 8332
309 WIDDERSDORF 104 | 105 | 24 3.8 8.7| 5514
401 EHRENFELD 152 | 7.7 | 3.1 3.0 7.0 | 33149
402 NEUEHRENFELD 16.3 | 10.8 | 1.6 25 7.4| 21372
403 BICKENDORF 124 | 85 |23 3.4 6.4 | 15836
404 VOGELSANG 115 | 118 | 14 3.4 6.4| 7416
405 BOCKLEMUND,MENGENICH | 11.3 | 9.7 | 2.6 4.4 6.1| 11200
406 OSSENDORF 142 | 113 |15 2.8 75| 5769
501 NIPPES 15.7 | 10.0 | 2.2 3.0 9.6 | 31292
502 MAUENHEIM 149 | 12.7 | 1.3 2.8 0.8| 6145
503 RIEHL 11.7 | 109 | 1.6 4.0 10.5| 11554
504 NIEHL 129 | 112 |17 3.2 5.3 | 18043
505 WEIDENPESCH 153 | 119 | 14 2.5 5.7 | 13852
506 LONGERICH 121 | 126 | 1.1 2.8 6.8 | 13908
507 BILDERSTOECKCHEN 11.8 | 93 | 2.6 4.4 5.6 | 13722
601 MERKENICH 140 | 11.7 |15 2.7 46| 5282
602 FUEHLINGEN 16.7 | 14.0 | 0.6 1.2 8.6 1807
603 SEEBERG 116 | 106 | 2.4 3.9 4.3 | 11575
604 HEIMERSDORF 9.8 | 109 | 1.8 4.9 6.5| 6230
605 LINDWEILER 8.3 83 | 3.2 5.8 3.1| 3840
606 PESCH 120 | 146 | 1.6 3.9 5.8| 8374
607 ESCH, AUWEILER 121 | 113 | 2.2 3.6 3.1| 6450
608 VOLKHOVEN, WEILER 20.6 | 10.5 | 0.6 0.7 5.1| 5528
609 CHORWEILER 13.0 | 104 | 1.8 3.0 1.6 | 14529
610 BLUMENBERG 26.8 | 81 |03 0.3 4.2 4380
611 ROGGENDORF,THENHOVEN| 139 | 10.6 | 1.8 3.2 3.3| 3963
612 WORRINGEN 13.2 | 126 | 1.3 3.1 4.2 9441
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Fortsetzung ...
Nummer | Bezirk RF |RM | JS| PP | EM
701 POLL 83|56 |19]|226|26.2
702 WESTHOVEN 7447 | 22| 212|290
703 ENSEN 83|64 |13|17.9| 30.8
704 GREMBERGHOVEN 9.7/93 | 35|251]|26.2
705 EIL 6.8(4.0 | 1.3| 19.8| 28.9
706 PORZ 8748 | 26| 25.7| 255
707 URBACH 92163 |25|221]26.0
708 ELSDORF 119| 4.4 | 0.8| 13.3| 33.1
709 GRENGEL 79|65 | 27| 211|287
710 WAHNHEIDE 52|28 |06]|17.9| 34.0
711 WAHN 6.7 35 | 0.7|21.6| 28.7
712 LIND 48|34 | 16| 19.3| 32.7
713 LIBUR 32119 |03|19.1| 37.6
714 ZUENDORF 59139 |16| 220|312
715 LANGEL 58|43 |19|245]|27.0
801 HUMBOLDT-GREMBERG| 9.3| 7.0 | 3.9| 26.2| 25.3
802 KALK 7947 | 29| 26.6| 26.7
803 VINGST 104 6.6 | 3.4| 30.0| 21.5
804 HOEHENBERG 10.0| 5.0 | 2.3| 20.1| 254
805 OSTHEIM 86|53 |21|28.1|218
806 MERHEIM 84|52 |24|220| 25.6
807 BRUECK 109/ 5.8 | 20| 18.9| 235
808 RATH, HEUMAR 98|6.2 |1.6|20.0| 24.6
809 NEUBRUECK 11.6| 7.7 | 3.0| 28.3| 20.9
901 MUELHEIM 87|55 |27|254| 249
902 BUCHFORST 119/ 65 | 29| 235] 26.1
903 BUCHHEIM 89|57 |28|24.1| 257
904 HOLWEIDE 7145 | 16| 23.6| 25.6
905 DELLBRUECK 99|54 | 17| 216|253
906 HOEHENHAUS 10.2| 7.2 | 23| 25.7| 22.7
907 DUENNWALD 86|56 | 20| 265|256
908 STAMMHEIM 98|70 |32|239|241
909 FLITTARD 11.8(83 | 28| 20.8| 234
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Fortsetzung . ..
Nummer | Bezirk EF42 | EF92 | HW42 | HW92 | FL | gesamt
701 POLL 13.7 | 11.7 | 15 3.0 55| 11235
702 WESTHOVEN 131 | 13.0 | 14 2.9 51| 4943
703 ENSEN 149 (141 | 1.2 2.5 25| 6346
704 GREMBERGHOVEN 9.9 75 |31 5.6 0.0| 2975
705 EIL 151 | 14.0 | 1.0 2.2 6.9 8879
706 PORZ 13.3 | 10.2 | 2.2 3.4 3.6 | 20219
707 URBACH 131 | 126 | 1.8 3.8 2.6 | 11986
708 ELSDORF 16.4 | 17.1 | 0.8 2.3 0.0 1198
709 GRENGEL 13.0 | 124 | 1.8 3.6 2.3| 5549
710 WAHNHEIDE 174 | 146 | 0.5 1.3 56| 7814
711 WAHN 155 | 143 | 0.9 1.9 6.3| 5313
712 LIND 16.5 | 13.9 | 0.9 2.0 5.0| 3517
713 LIBUR 18.6 | 18.6 | 0.4 0.3 0.0 742
714 ZUENDORF 14.8 | 13.3 | 0.9 2.1 42| 11616
715 LANGEL 13.7 | 126 | 1.6 25 6.0 3255
801 HUMBOLDT-GREMBERG | 11.1 | 7.5 | 3.4 4.7 15| 14701
802 KALK 124 | 80 |29 3.4 4.3 | 20380
803 VINGST 10.0 | 8.0 | 2.7 4.7 2.8 | 11854
804 HOEHENBERG 14.7 | 10.0 | 2.3 3.7 6.5| 13058
805 OSTHEIM 111 | 9.1 | 2.2 3.7 7.9| 10549
806 MERHEIM 132 | 116 | 1.8 3.6 6.2 7474
807 BRUECK 136 | 12.2 | 1.5 3.2 8.4| 9681
808 RATH, HEUMAR 126 | 121 | 1.5 3.2 8.4 | 10896
809 NEUBRUECK 9.4 9.7 | 25 5.1 1.8| 9074
901 MUELHEIM 126 | 85 | 24 3.5 5.7 | 40316
902 BUCHFORST 121 | 95 | 24 4.4 0.7 7071
903 BUCHHEIM 128 | 94 | 25 3.8 4.2 12290
904 HOLWEIDE 15.0 | 11.0 | 15 2.5 7.5| 19581
905 DELLBRUECK 13.7 | 12.0 | 1.5 3.2 5.7 | 20301
906 HOEHENHAUS 10.6 | 10.6 | 1.9 3.8 5.0| 15026
907 DUENNWALD 136 | 103 |14 3.1 3.4| 11238
908 STAMMHEIM 10.7 | 10.0 | 2.5 4.5 43| 8190
909 FLITTARD 105 | 9.7 | 2.2 4.7 59| 8225
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