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Individuelles Verkehrsverhalten baut auf zugehdrigen Planungen auf, die entweder
auf Routinen basieren, oder aber bei gelegentlichen Ortsveranderungen explizit
durchgefuhrt werden mussen. Diese Planung kann gestort werden durch verkehrli-
che Einflisse (z.B. Unfall, etc.), Witterungseinflisse oder aber zum weitaus gro3e-
ren Teil durch personliche (verkehrsfremde) Ereignisse (z.B. Kinderbetreuung,
etc.). Da Stoérungen in sehr unterschiedlicher Weise den Verkehrsablauf in Netzen
beeinflussen konnen, ist die Abbildung des Planungsprozesses, aber auch des bei
Stérungen eintretenden Reaktionsprozesses hilfreich fur mittel- bis kurzfristige
Prognosen (im Stunden- bzw. Tagesbereich). Hierzu ist es erforderlich, stérungs-
bedingte Reaktionen, die zu Veranderungen der Planung fihren, abzubilden.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Verfahren
entwickelt, welches Anderungen der Planung als stérungsbedingte Reaktionen der
Verkehrsteilnehmer auf die gestorte Aktivitat, den gestérten Weg und den sich dar-
an anschlieenden Tagesablauf darstellt. Als Grundlage dienen die in der Literatur
veroffentlichten theoretischen Grundlagen sowie die Ergebnisse einer empirischen
Analyse des individuellen Entscheidungsverhaltens der Verkehrsteilnehmer. Durch
den Vergleich von Planung und realisiertem Verhalten wird ermittelt, wie und in
welchem Umfang Personen auf Stérungen reagieren.

Ausgehend von geplanten Aktivitaten und Wegen sowie dem entwickelten Modell,
das stochastische und regelbasierte Komponenten zur Entscheidungsfindung mit-
einander kombiniert, werden die Planungsanderungen personenfein und sukzessiv
abgeschatzt. Das Ergebnis des damit verbundenen dynamischen Entscheidungs-
prozesses Uber alle Stérungen eines Tages ist das realisierte Verhalten, welches
adaquat abbildet wird.

Um die Grundlagen zur Abschatzung von Planungsanderungen zu verbreitern,
werden aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit Empfehlungen fir weiterflih-
rende Forschungsarbeiten gegeben. Praktische Einsatzbereiche dieses Modells
sind in der Quantifizierung der Robustheit von Verkehrsnetzen zu sehen. Zudem
stellt es eine Plattform zur Abschatzung der Wirkung von Informations- und Tele-
matikangeboten dar fur einen Vergleich zwischen Zustanden ohne bzw. mit solchen
Angeboten.
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The mobility behaviour of individuals is based on personal planning schemes which
are either based on routines or must be planned explicitly in case of non-habitual
trips. However, these schemes can be distoted due to traffic-related factors (e.g.
accident, etc.) weather conditions or, to the largest extent, by individual non-traffic
related reasons (e.g. childcare, etc.). Re-planning of trips can influence the traffic
flow in many different ways. Therefore, modelling of the original planning process
and subsequent re-planning as reactions to traffic-related or non-traffic-related fac-
tors are helpful for medium term and short term traffic forecasts (in the range of
hours or days). For this purpose, it is necessary to model incident-related reactions
that lead to changes in individual planning.

This study presents a new method for modelling changes in the individual planning
process as reaction to the distortion of activities, routes and daily mobility routines.
The approach is based on theoretical fundamentals as published in the literature
and on results of an empirical analysis of the decision-making process for individual
mobility behaviour. By comparing planned and actual behaviour, it is possible to
determine how and to what extent people react to different distortion of their
planned schedules.

Resulting changes in planning are modelled for each individual and affected activ-
ity. The model of the decision-making process is based on the planned activities
and combines stochastic and rule-based components. The result of the dynamic
decision process for a 24-hour activity schedule is the realised behaviour.

The study concludes with recommendations for future research which may broaden
the basis for evaluating planning changes. The model may be applied in practice in
order to quantify the robustness of road networks. In addition, the model represents
a platform for estimating the effects offered by information and telematics solutions
in order to compare conditions with and without such solutions.
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1 Ausgangslage und Ziel der Untersuchung

Durch technische Innovationen kommen zunehmend Informations- und Telemati-
kangebote zur Anwendung. Deren Wirkung kann im Voraus jedoch kaum abge-
schatzt werden. Grund hierfir ist, dass Wissen Uber die Ursachen fir die Nutzung
derartiger Dienste sowie erforderliche und mdgliche Handlungsspielrdaume bzw.
Reaktionspotenziale von Personen zur Realisierung von Alternativen derzeit nicht
bekannt sind. In diesem Zusammenhang ergibt sich ausgehend vom derzeitigen
Stand der Vorhersage der Verkehrsnachfrage und vor dem Hintergrund der taglich
auftretenden Probleme im Verkehrsablauf ein zunehmender Bedarf an aktuellen
Verkehrslagedaten. Darlber hinaus fehlt es an kurz- bis mittelfristigen Prognosen
des Verkehrszustandes, die eine nutzer- und betreiberseitige Optimierung von Ver-
kehrsablaufen ermoglichen.

In der Verkehrsforschung ist seit langerer Zeit bekannt, dass einem verbesserten
Verstandnis des Verkehrsverhaltens von Personen eine eingehende Betrachtung
der zugrundeliegenden Planung und hierbei speziell des zeitlichen Bereiches der
Organisation der Aktivitadten und Wege sowie deren Anpassung vorausgeht. Diese
Erkenntnis hat zur Entwicklung einer aktivitdtenbasierten Verkehrsforschung ge-
fuhrt, deren Ziel darin besteht, die Modellierung der Verkehrsnachfrage zu verfei-
nern. Einerseits konnen somit die Wirkungen des wachsenden Verkehrsaufkom-
mens beurteilt werden. Andererseits konzentrieren sich die Entwicklungen in die-
sem Bereich zunehmend hin zu einer Abbildung des dynamisierten Nachfragever-
haltens. Diese Dynamisierung beinhaltet die Berucksichtigung des zeitlichen As-
pektes im Nachfrageverhalten. Hierbei erfolgt in ersten Ansatzen die Abschatzung
der Planungsanderung als Ergebnis der Wirkung einer bekannten oder unbekann-
ten Stérung und als Folge einer individuellen Entscheidungsfindung. Der Begriff der
Storung (s. Glossar) umfasst verkehrliche Grinde, wie z.B. Stau, und Witterungs-
grunde als exogene, aus dem Verkehrssystem herruhrende Ereignisse sowie per-
sonliche Grinde, wie z.B. das Bedurfnis, das schone Wetter flir sportliche Aktivita-
ten zu nutzen, als endogene, nicht aus dem Verkehrssystem herriihrende Ereignis-
se. Der individuellen Wahrnehmung nach wird ein personlicher Grund nicht in je-
dem Fall als Stérung empfunden (z.B. Anruf des Ehepartners). Dennoch kann ein
solches Ereignis zu einer Planungsanderung fuhren. Mit Blick auf die weiterfuhren-
den Betrachtungen werden daher Ereignisse mit endogenem Charakter unter dem
Begriff persénliche Grinde subsumiert. Die Planungsanderung besteht aus der Re-
aktion auf eine Stérung und der dieser Reaktion nachgelagerten Reorganisation
bereits geplanter Aktivitaten und Wege. Die Kenntnis Uber die Planung schlief3t das
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Wissen Uber den Planungsprozess und demnach die Anderungen der Planung und
deren zeitlichen Verlauf ein. Entscheidend in diesem Zusammenhang ist, welches
die Grlinde fur eine Planungsanderung sind und welchen Randbedingungen die
individuelle Entscheidung unterliegt.

Bei der lang- bis mittelfristigen Vorhersage der Verkehrsnachfrage finden Einfluss-
faktoren mit endogenem Charakter zunehmend Berucksichtigung, z.B. in PAS88.
Demgegenuber wurden bisher exogene und speziell aus dem Verkehrssystem her
wirkende Stérungen im Mittel- bis Kurzfristbereich, die zu einer spontanen Ande-
rung der Planung fihren kénnen, nicht in ausreichendem Male integriert. Gerade
die Untersuchung dieses Aspektes ist als Schllssel flr die Abschatzbarkeit indivi-
duellen Verhaltens anzusehen. Direkt hieraus leitet sich die Notwendigkeit der Ana-
lyse von Handlungsspielrdumen der Personen bei Storungseinfluss ab. Hierbei be-
steht der grundsatzliche Mangel der Berucksichtigung von Stérungen darin, dass
derartige Daten bisher nicht erhoben wurden und demnach die hierfur erforderli-
chen Datengrundlagen nicht verfuigbar sind. Fur die Abbildung eines solchen Pro-
zesses erscheint jedoch gerade derartiges Wissen als zielfiUhrender Ansatz vielver-
sprechend. Hierbei beinhalten die entsprechenden Alternativen alle potentiellen
Entscheidungsmaoglichkeiten, die eine Person bei einer Storung wahrnehmen kann.

Dieser gewissermalien erkannte Bedarf einer vertiefenden Forschung im Bereich
des Planungsprozesses von Aktivitaten und Wegen wird als Grundlage fur ein ver-
bessertes Verstehen und der Fahigkeit zu deren Modellierung gesehen AXH-
GAR92, LEE95, AXHO1. Ausgangspunkt hierzu bilden identifizierte Planungsénde-
rungen. In verschiedenen Untersuchungen wurden in diesem Zusammenhang Un-
terschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen Aktivitaten und Wegen fur einen ent-
sprechenden Zeitraum mittels Sequenzanalyse betrachtet (RINOO, BEROO). Zudem
konzentrieren sich Ansatze und Untersuchungsschwerpunkte zunehmend auf die
Berucksichtigung und demnach die Nachbildung der einzelnen Entscheidungen und
deren Abfolge, die im Rahmen der Planungsanderung getroffen werden, z.B. das
Modell ALBATROSS in ARETIMOOb. In jlngster Zeit werden diese Ansatze
(WERO1, DOHO1b, KREO02) erganzt um einen verbesserten raumlichen Bezug. In
MULRINBECO04 wird hierbei die Entwicklung und Implementierung einer integrier-
ten, durchgangig mikroskopischen Modellierung von Standort(wahl)verhalten, Ver-
kehrsnachfrage, Verkehrsablaufen und den daraus resultierenden Wirkungen in
Bezug auf Raum, Verkehr und Umwelt beschrieben.

Seite 2 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

Vor diesem Hintergrund besteht das wesentliche Ziel dieser Arbeit zum einen in der
Untersuchung und Abschatzung der Planungsanderung aufgrund von Stérungen.
Dabei beschreibt die sukzessive und personenfeine Abschatzung der Planungsan-
derungen einen dynamischen Prozess als Folge von Anderungen geplanter Aktivi-
taten und Wegen, dessen Ergebnis das realisierte Verhalten ist. Die Grundlage des
Modells zur Abbildung der Planungsanderung bildet notwendigerweise die empiri-
sche Analyse des individuellen Entscheidungsverhaltens der Verkehrsteilnehmer.
Untersuchungsergebnisse sollen Aussagen zu den Ursachen von Planungsande-
rungen sowie zur Nutzung verfigbarer Handlungsspielrdaume durch die Personen
zur Reaktion auf Stérungen sein. Aufbauend darauf geht es im Rahmen der Einbe-
ziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrs-
nachfrage zum anderen um eine mdglichst realistische modellhafte Abbildung der
Planungsanderungen. Mittels er mikroskopischen Betrachtung des Entscheidungs-
verhaltens erfolgt die Wahl der Entscheidungsalternativen sowie deren Abstimmung
mit bereits geplanten Aktivitaten und Wegen. Hierbei kommen methodische Ansat-
ze zur Anwendung, die eine personenfeine Betrachtung der Reaktionen auf Sto-
rungen sowie der Reorganisation der Planung erlauben. Dabei werden samtliche
Anderungen geplanter Aktivitadten und Wege fiir einen Tag chronologisch abge-
schatzt. Die Beurteilung der Gute des entwickelten Modells erfolgt im Rahmen einer
Simulation der durch Stérungen ausgelosten Planungsanderungen.
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2 Losungsansatz

Bisherige Prognosen der Verkehrsnachfrage fulRen auf einem eher statischen Pla-
nungscharakter. Sie werden seit kurzem erweitert um die Abschatzung der Variabi-
litdt des Verkehrsverhaltens als dynamische Komponente der Verkehrsnachfrage
ETTTIM97, ETTBORTIM93, CHEOO, RINOO, DOHO1a, TIMO1. Im Ergebnis dessen
liegen erste empirische Befunde daruber vor, dass es Differenzen zwischen geplan-
ten und letztendlich realisierten Aktivitdten und Wegen der Verkehrsteilnehmer gibt.
Allen Untersuchungen gemein ist die Erkenntnis, dass Personen nur einen gewis-
sen Teil ihres Verhaltens planen. In diesem Zusammenhang wurde bisher nicht
untersucht, was zur Planungsanderung geflihrt hat und wie Personen auf Stérun-
gen reagieren, d.h. welche Alternativen gewahlt und in welchem Umfang von der
Planung abgewichen wurde.

Genau hieraus leitet sich der Losungsansatz dieser Arbeit ab. Es wird angenom-
men, dass die Wirkung einer Storung auf eine geplante Aktivitat oder dem damit
verbundenen Weg zu einer Planungséanderung und demnach zu einem Ubergang in
einen anderen Planungszustand fuhrt. Zudem wird vorausgesetzt, dass die Ursa-
che der Planungsanderung prinzipiell verkehrliche Grinde, Witterungsgriinde oder
personliche Grunde sind. Das bedeutet, auf der Grundlage eines Vergleiches erho-
bener Daten geplanter Aktivitaten und Wege mit dem realisierten Verhalten werden
Planungsanderungen unter explizitem Einfluss solcher Stérungen untersucht. Auf-
bauend auf den ermittelten Abweichungen soll der Zusammenhang von Stérung
und Planungsanderung sowie von Planungsanderung und soziodemografischen
Merkmalen der Personen erklart werden. Wesentlich hierbei ist die Fragestellung,
ob Uber registrierte Abweichungen auf die das Verhalten erklarenden Merkmale der
Personen geschlossen werden kann. Letztendlich sollen ausgehend von diesen
Merkmalen sowie den empirisch ermittelten Abweichungen personenfein die Pla-
nungsanderungen und aufbauend darauf das realisierte Verhalten der Personen
abgeschatzt werden.

Vor diesem Hintergrund gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Kap. 3 gibt einen Uberblick iber den in der Literatur verfligbaren Forschungsstand.
Daruber hinaus werden empirische Befunde von Untersuchungen verfugbarer Da-
tenbasen zur Planung von Aktivitaten und Wegen sowie deren Anderung mit Blick
auf die gegebene Themenstellung erlautert.
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Die Analyse einer verfugbaren Datenbasis, die eigens auf die Untersuchung dieser
Problemstellung ausgerichtet ist, sowie die Darstellung der dabei ermittelten Er-
gebnisse in Form einer qualitativen und quantitativen Beschreibung von Abwei-
chungen zwischen zwei definierten Planungszustanden erfolgt in Kap. 4. Die erho-
benen Daten dienen zur Analyse der Wirkung von Stérungen und zur Bestimmung
von Art und Umfang der dadurch initiierten storungsbedingten Reaktionen. Diese
Reaktionen werden zu Gruppen zusammengefasst (geclustert) und anhand rele-
vanter soziodemografischer Merkmale der Personen interpretiert.

Kap. 5 beschreibt das Modell zur Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen
bei der Verkehrsnachfrage. Hierzu erfolgt zunachst eine Begriffsbestimmung sowie
die Beschreibung der Strategie und des Ablaufes. AnschlieRend wird die Erzeu-
gung von Stérungskombinationen, bestehend aus einer Stérung oder mehreren
Storungen und dem Auftretenszeitpunkt der jeweiligen Stérung (Stdérungszeitpunkt),
als Ausloser der Planungsanderung beschrieben. Die Planungsanderung beinhaltet
die Wahl der storungsbedingten Reaktion in Art und Intensitat sowie die anschlie-
Rende Reorganisation der Planung.

Kap. 6 beschreibt die Anwendung des Modells im Rahmen einer Simulation mit
zwei Versuchsablaufen:

1. Kalibrierung des Modells: Anpassung des abgebildeten Verhaltens an das
beobachtete Verhalten auf der Grundlage einer geeigneten Datenbasis und
Bewertung des Modells anhand ausgewahlter aggregierter Kenngrof3en der
Mobilitat.

2. Validierung des Modells: Abbildung eines hypothetischen Zustandes auf der
Grundlage angenommener massiver Storungen und Bewertung des Modells
anhand ausgewahlter aggregierter Kenngréfen der Mobilitdt sowie einer
mikroskopischen Betrachtung der Planungsanderungen.

Vor dem Hintergrund der praktischen Anwendung des Modells auf der Grundlage
derzeit verfugbarer Datenbasen erfolgt in Kap. 7 die Beschreibung eines Verfah-
rens zur Ableitung eines Zustandes geplanter Aktivitaten und Wege aus einem Zu-
stand realisierten Verhaltens. AbschlieRend dienen die erzielten Ergebnisse und
Erkenntnisse dieser Arbeit zur qualitativen Bewertung des Modells sowie zur Dar-
stellung von Anwendungsmaoglichkeiten und gehen ein in die zusammenfassende
Betrachtung, respektive der Darstellung moglicher weiterer Forschungsansatze.

Seite 5 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

3 Theoretische Grundlagen

3.1  Aktivitatenorientierte und einstellungsorientierte Ansédtze zur Abschit-
zung des individuellen Verkehrsverhaltens

3.1.1 Aktivitatenorientierte Ansatze

Derzeitige Analysen und Prognosen der Verkehrsnachfrage basieren auf Aktivita-
tenketten sowie der ausgangsbezogenen Betrachtung des beobachteten Verkehrs-
verhaltens von Personen. Eine solche Aktivitatenkette beinhaltet eine Sequenz von
Einzelentscheidungen Uber Aktivitaten, Ziele, Routen, Verkehrsmittel, Beginne und
Dauern der Aktivitaten sowie die mit der Ortsveranderung einhergehenden Wege.
Hierdurch begrundet sich auch der zentrale Ausgangspunkt des aktivitatenorientier-
ten Ansatzes, wonach Aktivitaten als originare Ursachen von Wegen angesehen
werden BOW97, KUR97. Dabei stellt die Verkehrsnachfrage nach KUT72 eine ab-
geleitete Nachfrage dar, weil dem Verstandnis nach dem Verkehrsverhalten Aktivi-
taten zugrunde liegen.

In jungster Zeit werden im Bereich der Verkehrsplanung verstarkt Modelle und Al-
gorithmen entwickelt, die das Verhalten von Verkehrsteilnehmern als Grundlage zur
Beurteilung und Abschatzung der Verkehrsnachfrage einsetzen, z.B. in GARK-
WA94 und ARETIMOOa. Somit stellt der aktivitatenorientierte Ansatz das menschli-
che Verhalten in Raum und Zeit in den Mittelpunkt seines Interesses.

Aktivitatenorientierte Verkehrsmodelle sind heute umfassende Modelle, die mehre-
re Aspekte simultan unter der Berucksichtigung der Wechselwirkungen, insbeson-
dere zwischen Verkehr und Aktivitadten, behandeln. Eine ausfihrliche Ubersicht
hierzu gibt TIMO1. An dieser Stelle werden die verschiedenen Ansatze aktivitateno-
rientierter Verkehrsmodelle zusammenfassend kurz dargestellt. Nutzenmaximie-
rungs-Modelle gehen davon aus, das die zur Auswahl stehenden Handlungsalter-
nativen vollstandig bekannt sind und das als Auswabhlkriterium die aus verschiede-
nen Aspekten zusammengesetzte Grolle des Nutzens der Alternativen verwendet
wird. Ausgangspunkt der Computational Process Modells (CPM) ist der Prozess
der Zeit- und Wegeplanung, wobei dieser Prozess aus einer Reihe von Entschei-
dungen, basierend auf Informationen, besteht. Bei diesen Modellen kommen im
Allgemeinen intensiv heuristische Regeln zur Anwendung. Mikrosimulations-
Modelle reprasentieren dynamische Systeme mit einem komplexen Systemverhal-
ten, z.B. infolge komplexer Entscheidungsregeln der individuellen Akteure im Sys-
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tem. Im Rahmen der Erstellung von aktivitdtenorientierten Verkehrsmodellen ge-
langen diese Modellansatze meist in kombinierter Form zum Einsatz. So werden
gewisse Teilaspekte z.B. mikroskopisch behandelt, wahrend fir andere Nutzenma-
ximierungs-Modelle zur Anwendung kommen. Eine strenge Zuordnung von in der
Praxis erstellter Modelle zu einem einzigen Modelltyp ist daher in der Regel nicht
moglich.

Vereinfacht ausgedruckt ist allen Modellen gemein ein zweistufiger Prozess mit der
Bildung der zur Auswahl stehenden bzw. in Betracht gezogenen Handlungsalterna-
tiven sowie der Wahl einer spezifischen Alternative. Ein genereller Rahmen, auf
welchem die meisten aktuellen Arbeiten zu aktivitatenorientierten Verkehrsmodellen
basieren, zeigt die Abbildung 1 (nach BOWBEN96).

Veranderungen der
Umwelt

A4

Haushalt:
> Lebens- und

Mobilitdtsentscheidungen
A

A

y

Person:
Aktivitatenplanung

A

Y
A

Randbedingungen

y

Planungsanderung /
-anpassung

v
Verkehrssystem

Abbildung 1: genereller Rahmen aktivitatenorientierter Verkehrsmodelle (nach BOW-
BEN96)

Neben den zu einem gewissen Teil geplanten Aktivitaten werden ungeplante Aktivi-
taten spontan bzw. geplante Aktivitdten anders als geplant durchgeflhrt oder aber
nicht realisiert und demnach verworfen. Variabilitdt bezeichnet in diesem Fall die
Abweichung vom personlichen routinierten Verhalten. Hierbei bilden Handlungs-
spielraume die notwendige Voraussetzung fur Entscheidungen der Personen, die
einerseits beeinflusst werden durch die Disponibilitat von Aktivitdten und anderer-
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seits auf raumlichen Festlegungen (z.B. Vorhandensein und Erreichbarkeit des Zie-
les), zeitlichen Restriktionen (z.B. geschéftliche Offnungszeiten) bzw. modalen Re-
striktionen (z.B. Flhrerscheinbesitz) basieren. Das Ziel einer darauf aufbauenden
Modellbildung ist es, relevante Merkmale der Personen zur Erklarung des Ver-
kehrsverhaltens heranzuziehen und die Abschatzung der Verkehrsnachfrage auf
den zugrundeliegenden Entscheidungsprozess zu stutzen.

Eine mit der aktivitatenorientierten Verkehrsforschung verbundene Fragestellung
lautet: ,/Inwieweit stellt das beobachtete Verhalten das Ergebnis eines Entschei-
dungsprozesses dar, der durch Restriktionen bzw. situative Verdnderungen, auch
externen EinflussgréBen, reglementiert oder geférdert bzw. in Gewohnheit und
Routine wiederholt wird?“ BMV81. Die Beantwortung dieser Frage erfordert fur die
Betrachtung des personenspezifischen Entscheidungsverhaltens als aktivitaten-,
zeit- und verkehrsmittelbezogenes Muster ein disaggregiertes Vorgehen. Im Ge-
gensatz zu einem aggregierten Ansatz (Vierstufenmodell) wird sowohl in der Analy-
se als auch bei der Modellierung auf die unterste relevante Entscheidungseinheit,
der Person als (Entscheidungs-)Trager bzw. dem Haushalt zurtickgegriffen. Dabei
wird das Zusammenwirken von Angebot (Infrastruktur und Einrichtungen) und
Nachfrage (Personen und Haushalte) als geeignete Ebene angesehen, um indivi-
duelles Verhalten zu erklaren HEI81, MEN84, KUN92.

3.1.2 Einstellungsorientierte Ansatze

Untersuchungen von Einstellung und Verhalten haben ihren Ursprung in der Sozial-
forschung. Die zentrale Frage hierbei ist die nach dem Zusammenhang zwischen
Einstellungen bzw. gedulierten Meinungen und dem meinungsrelevanten sozialen
Handeln von Individuen, d.h. zwischen Einstellungen und Verhalten. Wesentliche
Grundlagen hierfur bilden der einstellungstheoretische Ansatz von FISAJZ75 bzw.
die Theorie des geplanten Verhaltens von AJZ91 (s. Abbildung 2). Dabei werden
Verhaltensabsichten oder das Verhalten selbst Uber Einstellungen gegenuber Ver-
halten, subjektiven Normen und wahrgenommener Verhaltenskontrolle erklart. D.h.
auch wenn sich durch eine starke Einstellung eine bestimmte Verhaltensabsicht
ausgebildet hat, so wird diese trotzdem nicht in die Tat umgesetzt, wenn eine ent-
sprechend starke soziale Norm das geplante Verhalten missbilligt. Ebenso kommt
die verhaltenssteuernde Wirkung einer Einstellung nicht weiter zum Tragen, wenn
die Person keinerlei wahrgenommene Kontrolle uber den Ausgang einer Handlung
hat.
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Erwartung der Person, dass
eine Handlung zu bestimmten .| Einstellung zum
Ergebnissen fiihrt, und v Verhalten
Bewertung dieser Ergebnisse

Absicht

A 4

Verhalten

Meinung der Person, dass
andere fiir die Person wichtige
Menschen und Gruppen » subjektive Normen
Erwartungen in Bezug auf das
Verhalten haben

Abbildung 2: Theorie des geplanten Verhaltens (nach AJZ91)

Anfang der siebziger Jahre fanden erste Versuche statt, die Genauigkeit der Be-
schreibungen von Modellen der Verkehrsnachfrage durch die Berucksichtigung der
Einstellungen von Personen zu verbessern. Die Idee besteht darin, von beschrei-
benden Variablen zu mehr erklarenden Verhaltensgrof3en uberzugehen. Zur Ab-
schatzung wahrscheinlicher Wirkungen planerischer Eingriffe sind hierbei die ei-
gentlichen Wirkungszusammenhange zu analysieren, woraus sich implizit ableitet,
verstarkt die das Verkehrsverhalten verursachenden Faktoren, wie Bedirfnisse
oder Attraktoren, in die Modelle einzubeziehen.

Die Anwendung einstellungsorientierter Ansatze zielte im Rahmen der verkehrswis-
senschaftlichen Forschung insbesondere darauf ab, die der Verkehrsmittelwahl
vorgelagerten subjektiven Prozesse besser zu verstehen (VERS8G6). Die Einstellung
zum Verkehrsmittel wird hierbei als Resultat der Wahrnehmung und Bewertung der
Verkehrsmitteleigenschaften bzw. der Bedingungen ihrer Benutzung verstanden.

Dieser klassische Ansatz in der Verkehrsmittelwahlforschung wurde erganzt durch
das Konzept der “Stated Preferences®, das die Verkehrsmittelwahl in Abhangigkeit
von vorgegebenen (simulierten) Eigenschaften der Verkehrsmittel, deren Qualitat
und Kombination untersucht. Der Vorteil eines solchen Vorgehens besteht darin,
dass der Einfluss der Verkehrsmittelwahl durch dessen Angebot systematisch un-
tersucht werden kann, da das Erhebungsdesign nicht an die vorbestimmten Bedin-
gungen gebunden ist.

Der Zusammenhang zwischen Einstellung und Verhalten ist nicht selbstverstand-
lich, kann aber auf der Grundlage zahlreicher Untersuchungen, wie LIS74 oder
SCHJOHT76, als gerechtfertigt angesehen werden.
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3.2 Einfluss des individuellen Verhaltens auf die Verkehrsnachfrage — mik-
roskopische Betrachtungsweise

Die Nahtstelle zwischen der objektiv gegebenen Situation und deren subjektiver
Verarbeitung ist die Wahrnehmung. Bei dieser kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass sie stets in gleicher Weise zu einer bestimmten Verhaltenskonstanz bzw.
-anderung fuhrt. Allerdings sind Personen bestrebt, Meinungen, Einstellungen oder
Kenntnisse, die sie als unangenehm erlebt haben, zu reduzieren. Bei bekannten
Situationen bilden Erfahrungen mit ahnlichen Problemen die Handlungsgrundlage,
da diese insbesondere aus taglich wiederkehrenden Handlungsabfolgen resultieren
und an das habituierte Verhalten angelehnt sind. Demnach wird bei Parallelen zur
gegebenen Situation die Entscheidung fur eine entsprechende Handlung ggf. tber-
nommen und somit die selbe Entscheidung getroffen. Fur die Verkehrsnachfrage
bedeutet dies, dass eine einmal getroffene Entscheidung, z.B. zugunsten des Ver-
kehrsmittels Pkw, nachtraglich eine Rechtfertigung erfahrt, indem die getatigte
Handlung aufgewertet und die potentielle Alternative abgewertet wird. Hieraus re-
sultiert gleichzeitig die Stabilisierung des Verhaltens BMV81.

Das Wissen zur Handlungsentscheidung ist im Kopf der Verkehrsteilnehmer implizit
vorhanden und dort teilweise bereits in verarbeiteter Form verfugbar (kompiliertes
Wissen). Es ist nur selten in Form von Regeln abgelegt, sondern fallorientiert, wo-
bei der Gesamtzusammenhang und Analogieschlisse entscheidend sind. Viele
Denkschritte laufen unbewusst ab und kénnen deshalb nur schwer erfasst und
ausgedruckt werden. Im Zuge der Entscheidungsfindung kommen allgemeine Prob-
lemldsungsprinzipien und Kausalitdten zum Tragen. Das Wissen, das den Ent-
scheidungen zugrunde liegt, sowie dessen methodische Aufbereitung ist schluss-
endlich die Grundlage fir die Modellierung des Entscheidungsverhaltens der Ver-
kehrsteilnehmer. Die Abschatzung einer mutmalRlichen Entscheidung ist daher nur
denkbar, wenn die diesem Entscheidungsprozess zugrundeliegenden Zusammen-
hange nachvollzogen werden. Die Erklarung dieses Prozesses bedeutet, dass
Kenntnisse, wie z.B. Kausalitdten bekannt sind, die beim Verkehrsteilnehmer zum
letztendlich resultierenden Verhalten fuhren.

Wissensbasierte Systeme im Bereich der Verkehrsvorhersage finden bisher kaum
praktische Anwendung REB94, MUN93 (menschliches Fahrverhalten), KIR93 (Ver-
kehrssteuerung und Verkehrsmanagement) und HOL93 (Méglichkeiten des Einsat-
zes der Fuzzy — Logik fur den Algorithmus der Verkehrsplanung). Dies hat mehrere
Grinde: Zum einen unterliegt die Abschatzung der Verkehrsnachfrage und der da-
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bei verwandten Modelle nach wie vor einer eher makroskopischen als mikroskopi-
schen Betrachtungsweise, bei der aufgrund der starken Aggregation der Daten de-
ren erforderliche personenspezifische Aussagekraft verloren geht. Zum andern be-
steht ein Mangel in der Verflugbarkeit entsprechender Datengrundlagen, die Aussa-
gen Uber die Ursachen der Verhaltensvariabilitdt und den damit verbundenen ent-
scheidungsrelevanten Kriterien bzw. das Erfahrungswissen der Verkehrsteilnehmer
enthalten. Daruber hinaus wird die Darstellung der Aktivitaten einzelner Personen
bzw. ihrer Bewegungen im Verkehrsnetz im Rahmen der Abschatzung der Ver-
kehrsnachfrage numerisch als zu aufwendig angesehen. Jedoch lassen die auf der
Basis der im Allgemeinen verfligbaren Daten ableitbaren Erkenntnisse Ruckschlis-
se auf Planungsanderungen zu, worin sich die bisherigen Untersuchungen begrin-
den ARETIMOOb, CHEO0O, DOHMILOO.

Vor dem Hintergrund der Modellierung des individuellen Verhaltens der Ver-
kehrsteilnehmer hat eine mikroskopische Betrachtungsweise gegenuber einem
makroskopischen Vorgehen den Vorteil, dass sie konzeptionell einfacher ist als die
aggregierte Beschreibung gemittelter GroRen. Darlber hinaus miussen bei der mik-
roskopischen Betrachtungsweise die ermittelten Grof3en nicht erst mittels geeigne-
ter Theorien abgeleitet werden. Zudem ist die Einbeziehung neuer Verhaltensalter-
nativen eine Starke der mikroskopischen Betrachtung. Das Ergebnis einer mikro-
skopischen Simulation stellt sich im wesentlichen durch eine Fulle an Informationen
dar, die einen dynamischen Verkehrsablauf beschreiben. Die Schwierigkeit einer
solchen Simulation besteht speziell in der Notwendigkeit detaillierter Daten und
kann als entscheidender Grund daflr angesehen werden, dass bis in die jungste
Zeit hinein die mikroskopische Simulation des Nachfrageverhaltens kaum praktisch
angewandt wird.

3.3 Planung und Entscheidung

,Planung beinhaltet die gedankliche Vorwegnahme kiinftigen Geschehens durch
Zielorientierte Alternativensuche, -beurteilung und -auswahl unter Zugrundelegung
einer oder mehrerer Umweltsituationen“ (SCHRET84).

,Entscheidung bedeutet die mehr oder weniger bewusste Auswahl zwischen meh-
reren méglichen Alternativen* (SCHRET84).
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Der Entscheidungsbegriff umfasst sowohl den Vorgang der entscheidungslogischen
Auswahl moglicher Alternativen als auch den organisatorischen Aspekt deren
Durchfuhrung. Eine Entscheidung besteht nach AXHO1 aus drei Aspekten:

e Bewusstsein der Notwendigkeit einer Entscheidung,
e Suche nach Alternativen, inklusive Nichtstun und weitere Suche sowie
o Auswahl der Alternativen.

Zunachst wird im Prozessablauf die Notwendigkeit einer Entscheidungsfindung ge-
klart und der zeitliche Horizont der Entscheidung betrachtet (s. Abbildung 3).

Entscheidung notwendig ?
ja nein
Unmittelbare Entscheidung
notwendig ?

ja nein
Akzeptable Alternative Akzeptable Alternative
bekannt ? bekannt ?
ja nein| ja nein
Ausreichend lange
Konstruktion neuer Suche nach neuer
Information
Alternativen mit dem :
vorhandenen Wissen Konstruktion neuer
und der neuen Alternativen mit dem
Information vorhandenen Wissen
und der neuen
Information

Auswahl der besten unter den verfligbaren Alternativen

Abbildung 3: Entscheidungsprozess nach AXH01

Nach AXHO1 bestimmt der Zeithorizont die Anzahl und Gute der moglichen Ent-
scheidungsalternativen, die zur Verfugung stehen bzw. der Person bekannt sind.
So werden sowohl bei unmittelbar notwendiger als auch spater moéglicher Entschei-
dung die Alternativen miteinander verglichen und die subjektiv beste davon ausge-
wahlt. Stehen jedoch keine akzeptablen Alternativen zur Verfugung, missen bei
einer sofortigen Entscheidung mit dem vorhandenen Wissen neue Alternativen
konstruiert werden, bevor die beste ausgewahlt werden kann. Bei einem langerfris-
tigen Horizont kann ausreichend lange nach neuen Informationen gesucht werden,
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wobei sich neue Alternativen nicht nur mit vorhandenem Wissen, sondern vor allem
mit den neuen Informationen erschliefl3en.

Nach HEISCHO1 setzt sich der zeitliche Horizont der Entscheidung aus einer stra-
tegischen, einer taktischen und einer operationalen Ebene zusammen, wobei die
ersten beiden Ebenen die lang- und mittelfristige und die operationelle Ebene die
Planungsanderung beinhalten.

3.4 Verhalten und Planungsédnderung — Stand der Forschung

In einer Vielzahl von Untersuchungen HANHUF88, JONCLA88, PAS88, KUN92,
MAH97, ZUMOO, LIPO1 wurde auf verschiedene Art und Weise die Variabilitat im
Verkehrsverhalten der Verkehrsteilnehmer spezifiziert. Alle diese Untersuchungen
zeichnen sich dadurch aus, dass die Verhaltensvariabilitat prinzipiell aus den reali-
sierten Aktivitdtenmustern abgeleitet und anhand der Soziodemografie der Perso-
nen erklart wurde. Unbertcksichtigt blieb, welche Einflussgréf3en zur beobachteten
Variabilitat gefiihrt haben und wie sich diese Anderungen aus einer Planung erga-
ben. Genau an dieser Stelle setzen Untersuchungen in jingster Zeit an, die sich auf
den Vergleich von geplanten Aktivitaten und realisiertem Verhalten konzentrieren.
Mit den gewahlten Ansatzen wird hierbei versucht, die festgestellten Abweichungen
anhand der Soziodemografie der Personen zu erklaren. Ein Bezug zu externen Ein-
flussgréfRen als Ursache einer Planungsanderung erfolgte jedoch nur in Einzelfal-
len, wie z.B. in CHEOO.

ETTEMA94 nutzte einen computergestutzten, interaktiven Planer MAGIC zur Un-
tersuchung des Planungsverhaltens von Personen, mit dem Ergebnis, dass der
Planungsprozess einer Vorwartsbewegung entspricht, der relativ geradlinig ist und
einige Veranderungen gegenuber der Planung einschlie3t. Aktivitdten mit einer ho-
hen Prioritdt werden eher in die Planung aufgenommen und in einer friheren Pha-
se des Planungsprozesses geplant bzw. aktualisiert. Demgegenuber werden Aktivi-
taten mit einer geringen Prioritat eher modifiziert bzw. verworfen und das in einer
spateren Phase der Planung. Die getroffenen Entscheidungen orientieren sich zu-
dem an der Tageszeit. So planen Personen Aktivitaten mit einer langen Dauer zeit-
lich friher als Aktivitaten von kurzer Dauer, da bei einer zeitigen Planung mehr
Freiheitsgrade bestehen. Daruber hinaus akzeptieren Personen eine langere Rei-
sezeit fur eine Aktivitat mit langer Dauer eher zu einer spateren Tageszeit.
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Grundlage fur die Entwicklung einer ganzen Reihe von sequentiellen Verfahren zur
Nachbildung der Abfolge von Entscheidungen stellt das Rahmenwerk SCHEDU-
LER in GARLING94 dar. Hierbei wird davon ausgegangen, das aus dem individuel-
len Gedachtnis einer Person eine Auswahl von Aktivitaten erfolgt und eine Sequenz
von Aktivitaten mit den hochsten Prioritaten gebildet wird. Diese werden erganzt
durch weniger priorisierte Aktivitaten, die sich in die Licken der Sequenzen einfl-
gen lassen. Mit diesem Vorgehen verbunden ist, dass sich zwar der Ablauf des
Planungsprozesses aus der Prioritat der Aktivitaten ergibt, jedoch die Planungsan-
derung losgeldst von situativen Gegebenheiten bzw. duReren Einflissen erfolgt.

Erste Versuche, Planung- und Entscheidungsprozesse zu erheben, erfolgten in-
DOHMILOO mit dem computergestiutzten Erhebungsinstrumentarium CHASE
(Computer Houshold Activity Scheduling Elicitor). In einer aktivitatenbasierten ein-
wochigen Erhebung wurde das grundlegende Planungsverhalten, auftretende Modi-
fikationen sowie die letztendlich realisierten Aktivitaten erfasst. Mogliche Grunde fur
wahrgenommene Planungsanderungen konnten explizit eingetragen werden. Ge-
genstand der Untersuchung war die Analyse, wie Personen und Haushalte ihre Ak-
tivitaten planen und anpassen und ob das Verhalten das Resultat eines Entschei-
dungsprozesses ist. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass Personen bei der
Planung lieber eine einfache Strategie nutzen und die Aktivitaten in der Reihenfolge
ihrer erwarteten Durchfihrung planen, mit nur wenigen Wechseln in Bezug auf den
Ort, die Verkehrsmittel und die zeitliche Reihenfolge der Aktivitaten. So berichteten
die Personen ca. 51% der zusatzlichen, ca. 21% der angepassten und ca. 19 % der
verworfenen Aktivitaten bevor diese begonnen wurden. Im Rahmen der Modifikati-
on der Planung entschieden sich fur eine zeitliche Verschiebung von Beginn oder
Ende einer Aktivitat ca. 73%, fur die Wahl eines anderen Zwecks ca. 7%, Zielortes
ca. 6%, Verkehrsmittels ca. 2%, einer anderen gewunschten Reisezeit ca. 4% und
ca. 8% unternahmen die Aktivitat mit einer anderen Person. Der wesentliche Unter-
schied zu bisherigen Erhebungen ist, dass erstmals sowohl die beobachteten Akti-
vitdten und Wege als auch der Prozess deren Planung Uber mehrere Tage hinweg
verfolgt werden konnte. Dieses Vorgehen bestatigt die Vermutung, dass Planungs-
anderungen tatsachlich dynamisch und chronologisch erfolgen und zu verschiede-
nen Zustanden der Planung fuhren. Vor diesem Hintergrund stellt das Erhebungs-
instrumentarium CHASE eine geeignete Plattform fur die Entwicklung von Verfah-
ren dar, mit dem der zeitliche Aspekt der Planungsanderung erfasst und den Ab-
weichungen gleichzeitig die Ursachen zugeordnet werden kdnnen.
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Die Abweichungen zwischen geplanten und durchgefuhrten Aktivitdten wurden in
CHEOO bezuglich des Zwecks, der Aktivitatendauer, dem Beginn der Aktivitat und
dem Zielort untersucht. Die Personen berichteten 15 bis 20 in- und aushausige Ak-
tivitaten, wovon nur 3 bis 6 Aktivitaten am Abend vorher geplant wurden. Hierbei
spielt der Aktivitatentyp eine entscheidende Rolle. Bei fakultativen Aktivitaten (Akti-
vitdten mit geringer Prioritat, wie z.B. Freizeit) ist die Anzahl geplanter und ausge-
fuhrter Aktivitaten kleiner als die der ungeplanten aber durchgefuhrten. Als Grund
hierfur wurde der geringe Bindungscharakter der Aktivitat gesehen. Bei Pflichtaktivi-
taten (Aktivitaten mit einer hohen Prioritat, wie z.B. Arbeit) ist die zeitliche Abwei-
chung zwischen deren Planung und Durchfihrung bezlglich der Dauer héher als
beim Beginn. Bei Aktivitaten mit einer geringen Prioritat ist das Gegenteil der Fall.
DarlUber hinaus kdnnen Personen die Dauer einer Aktivitat schlechter planen als
deren Beginn. Bei auleren Einflissen reagieren Personen zunachst mit einer An-
passung der Endzeit der aktuellen Aktivitat und erst an zweiter Stelle mit einer Re-
gulierung der Anfangszeit einer darauffolgenden Aktivitat. Zudem zeigte sich, dass
Aktivitadtenbeginn bzw. —dauer nicht immer so exakt durchgeflihrt werden kénnen
wie geplant. Hierbei wurde der Einfluss unvorhergesehener Ereignisse oder neuer
verfugbarer Informationen vermutet, die jedoch nicht naher spezifiziert wurden.
Somit lasst sich schlussfolgern, dass der Planungsanderung nicht erfasste Storun-
gen unterlagen.

Wahrenddessen die bisher beschriebenen Untersuchungen sich auf den Vergleich
von geplanten Aktivitdten und dem realisierten Verhalten konzentrierten, erfolgt in
DOHO1a aufbauend auf dem verfligbaren Wissenstand eine Analyse des Prozes-
ses der Planung von Aktivitaten. Schwerpunkt der Analyse ist die Dynamik des
Prozesses der Planungsanderung und die Simulation von Ereignissen uUber Zeit
und Raum, wofur dieser Prozess in mehrere Komponenten unterteilt wird. So er-
folgt zunachst die Zusammenstellung der Aktivitdten und deren feste/flexible Attri-
bute (z.B. frihester Beginn, spatestes Ende) in Form einer Liste relevanter Aktivita-
ten der Person. Auf deren Grundlage wird eine Aktivitatenkette gebildet, die die tag-
lich und regelmalig durchzufihrenden Aktivitdten beinhaltet. In diesem Zusam-
menhang zeigte sich, dass die Anzahl von routinemallig geplanten Aktivitaten zwi-
schen den Personen differiert und durchschnittlich 40% der Personen Aktivitaten
und 60% Zeiten planen. Die dritte Komponente ist der dynamische Entscheidungs-
prozess wahrend der Durchflihrung der geplanten Aktivitaten, mit der Wahl poten-
tieller Alternativen, die zu verschiedenen Zeiten getroffen werden. Auf der Grundla-
ge dieses Modells erfolgt zwar die Abbildung eines dynamischen Prozesses der
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Planungsanderung, jedoch finden die hierfur auslésenden Grunde keine Beruck-
sichtigung.

Das in RINOO vorgestellte Konzept des Modells SMART (Simulation des Aktivitaten-
(Re-)Planungsprozesses) fuldt auf der Annahme, dass beobachtete Wege und Akti-
vitdten das Ergebnis eines Planungs- und Entscheidungsprozesses sind. Dieser
dynamische Prozess wird im Rahmen einer Entscheidungssimulation abgebildet.
Die Planungsanderung einer Person beinhalten die Modifikation und den gleichzei-
tigen Abgleich der Planung mit den Anderungen (s. Abbildung 4 nach RINQO).

Personendaten Verhaltensdaten Aktivitidtendaten

Repertoire Simulation

Erzeugung eines Aktivitatenrepertoires fiir die Personen eines
Haushalts (inkl. Abhangigkeiten) fiir die Simulationsperiode (Tag,
Woche, ...)

Routinen Modellierung Simulation der dynamischen

Planungsentscheidung
verwendet den Teil des

Repertoires mit den Entscheidungs- und
Routineaktivitaten und erstelit Ereignisablauf im Laufe der Zeit
eine Skelettstruktur mit I
vorgeplanten Aktivitaten ¢

< Aktivitaitenmuster )

Abbildung 4: Hauptkomponenten des SMART-Modells (nach RINOO)

Auf der Basis von AhnlichkeitsmaRen (Sequenzanalyse mit dem Vergleich tatsach-
lich durchgefuhrter Aktivitaten) werden Aktivitatensequenzen interpersonell (Varia-
tion des Verhaltens zwischen mehreren Personen) und intrapersonell (Variation des
Verhaltens einer Person Uber den Beobachtungszeitraum) untersucht. Im Ergebnis
dieses Vergleiches konnte eine hohe Ahnlichkeit zwischen dem geplanten und den
durchgefiihrten Aktivititensequenzen an Werktagen und eine geringe Uberein-
stimmung an den Wochenenden festgestellt werden. Darlber hinaus stiitzt dieses
Ergebnis die Annahme, dass ein grol3erer Teil der wochentlichen Zeit nicht als frei
verfugbar, sondern eher als fest bestimmt oder gewohnheitsmafig festgelegt ange-
nommen werden kann. Die AhnlichkeitsmaRe dienten der Bildung von Gruppen
dieser MaRe durch Clusterung, wodurch Bandbreiten von Ahnlichkeitsmalen einer
Gruppe beschrieben wurden. Trotz einer solchen Gruppierung Uber das Verhalten
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konnte eine Bestatigung der gefundenen Gruppierung uber die Soziodemografie
nicht erbracht werden. D.h., der Prozess der Aktivitdtenplanung konnte nicht tber
Merkmale der Personen abgebildet werden, wodurch eine personenfeine Abschat-
zung der Planungsanderung nicht moglich war. Aus den erzielten Ergebnissen
kann geschlussfolgert werdeb, dass sich das Verfahren auf den dynamischen Akti-
vitaten-(Re)Planungsprozess mit der Modifikation der Planung konzentriert. Dabei
werden zwar personliche Grunde indirekt abgebildet, jedoch situative Gegebenhei-
ten bzw. auldere Einflusse nicht explizit berucksichtigt.

In BEROO wird ein Multimethodenansatz zur Analyse von Unterschieden individuel-
ler Aktivitatenmuster aufgegriffen. Das angewandte Konzept beinhaltet einen drei-
stufigen Ansatz statistischer Analysemethoden. Zunachst wurden mit der Optimal-
Matching-Technik Unterschiede zwischen Aktivitatensequenzen quantifiziert (Dis-
tanzmatrix). In einem zweiten Schritt erfolgte mittels Clusterung eine Klassifizierung
der Aktivititensequenzen aufgrund von Ahnlichkeiten. AbschlieRend wurde ein sta-
tistisches Erklarungsmodell generiert, das die Zugehoarigkeit zu einem clusterahnli-
chen Verhalten anhand von ErklarungsgréfRen voraussagt. Im Ergebnis konnte
festgestellt werden, dass der Multimethodenansatz mit seiner zentralen Komponen-
te der Optimal-Matching-Technik analytische Potenziale zur Erkennung und Erkla-
rung ahnlicher Strukturen zwischen Aktivitatenmustern aufweist. Wie das verwen-
dete Fallbeispiel sonntaglicher Aktivitaten von Personen zeigt, gelang es, durch die
Anwendung der drei Analysemethoden Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwi-
schen Aktivitatenmustern differenziert abzubilden, Aktivitatenmuster zu klassifizie-
ren und plausible Erklarungen fir Zusammenhange abzuleiten. Unberucksichtigt
blieb allerdings die Einbeziehung irgendwelcher Grunde, die zu erkannten Unter-
schieden zwischen Aktivitatenmustern fuhrten.

Ein neues Modell zur Abbildung von Entscheidungen bei der Verkehrserzeugung ist
das leistungsfahige computergestitzte Verfahren ALBATROSS (A Learning-Based
Transportation Oriented Simulations System). Es setzt eine vorher festgelegte Rei-
henfolge von Entscheidungen voraus, die aus einer angenommenen Prioritatenrei-
henfolge von Aktivitaten abgeleitet ist. Der Ablauf im Algorithmus ist so konzipiert,
dass die Aktivitatensequenzen in Abhangigkeit der Attribute der Aktivitaten gebildet
werden. Der damit verbundene Entscheidungsprozess beinhaltet die Berlcksichti-
gung entsprechender Restriktionen, wie z.B. Planungsressourcen als situative Ein-
schrankungen. Hierdurch soll beispielsweise sichergestellt werden, dass Personen
sowie die zur Ortsveranderung genutzten Verkehrsmittel zur gleichen Zeit nicht an
verschiedenen Orten sein kdnnen. Institutionale Einschrankungen beschreiben Off-
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nungszeiten offentlicher Einrichtungen, wie Banken, etc. sowie Ladendffnungszei-
ten. Bei zeitlichen Restriktionen geht es einerseits darum, dass Aktivitaten sowohl
eine minimale Dauer als auch eine maximale Dauer besitzen, also nicht ewig dau-
ern. Restriktionen im familidren bzw. personlichen Kontext beschreiben Aktionen,
deren Durchfuhrung zwingend ist, z.B. Bringen und Holen von Kindern bzw. Kin-
derbetreuung. Bei der Formulierung des Entscheidungsverhaltens wird unterstellt,
dass dieses Verhalten auf Regeln basiert, die gebildet und fortlaufend angepasst
werden, solange sich Person und Umwelt gegenseitig beeinflussen oder mit ande-
ren kommunizieren. Auf diese Weise sind Verbindungen zwischen den gegebenen
Bedingungen und den Entscheidungen in Abhangigkeit der Attribute der Aktivitaten
modelliert. Die Komponenten des Modells sind in Abbildung 5 dargestellt (ARE-
TIMOOD).

Decision unit:

¢ Inferenzmechanismen
¢ Lernmechanismen

* Entscheidungsregeln

Scheduling engine

Inferece system:
* analytische Modelle
* regelbasierte Modelle

A

Data base:
* Planungen (Vorhersagen, statistische Uberlegungen)
* Umwelt / Umgebung (Haushaltsattribute, Verkehrssystem)

A A

v v v

Reporter: Scenario Agent: Simulator:
* Inputdaten e Bildung von * Echtzeit-
¢ Outputdaten Szenarien simulation

Abbildung 5: computergestiitztes Verfahren ALBATROSS (nach ARETIMOODb)

Das Kernelement ist die Scheduling engine zur Kontrolle der verschiedenen Schrit-
te der zu modellierenden zeitlichen Ablaufe. Diese Komponente identifiziert die fur
die Decision unit relevanten Informationen (beziglich der Randbedingungen) und
aktiviert die geeigneten analytischen und regelbasierten Modelle im Inference sys-
tem zur Generierung dieser Informationen. Die in der Decision unit gebildeten Ent-
scheidungen werden letztendlich zu zweckmalligen Aktionen Ubersetzt. Die Decisi-
on unit stellt fir jeden Schritt im Zeitplanungsprozess die relevanten Entschei-

Seite 18 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

dungsregeln zur Verfigung, welche durch die Inferenzmechanismen ausgewahlt
werden. Mittels der Lernmechanismen werden bestehende Regeln angepasst und
neue Regeln generiert.

Die vom Modell bendétigten und erzeugten Daten werden in der Data base gespei-
chert und durch den Reporter verwaltet. Der Szenario Agent unterstitzt den An-
wender bei der Bildung von Szenarien. Fur Simulationen mit einem langerfristigen
Zeitbereich ermittelt der Simulator die zeitlichen Dimensionen mittels Echtzeit-
Simulation der Dynamik des Verhaltens bei der Umsetzung von Zeitplanen.

Auf der Grundlage dieses Modells wird der Prozess der Entscheidungsfindung bei
der Wahl von Alternativen detailliert nachgebildet, wobei speziell die mit solchen
Entscheidungen einhergehenden Beschrankungen und Restriktionen Bertcksichti-
gung finden. Dennoch werden die im Rahmen der Planungsanderung gezielt zu
bestimmten Zeitpunkten auftretenden aufieren Einflisse nicht abgebildet.

Zu den modernen aktivitatenorientierten Modellen gehoért auch das SF-Modell
(BRAOUTO0O). Als Basis benutzt dieses Modell synthetisch erzeugte Bevolkerungs-
daten anstelle der sonst Ublichen aggregierten Zonendaten. Die Abbildung des Mo-
bilitatsverhaltens erfolgt Uber sogenannte Touren. Die verschiedenen Touren, die
eine Person im Laufe eines gesamten Tages absolviert, werden simultan behan-
delt. Jede Tour gliedert sich in miteinander verkettete Wege und das sich daraus
ergebende Verkehrsverhalten jeder Person wird auf mikroskopischer Ebene als
dynamischer Prozess nachgebildet. Bei der Modellierung werden primare Touren
mit Pflichtaktivitdten und sekundare Touren mit fakultativen Aktivitdten unterschie-
den. Die Wahl von Beginn und Dauer der Aktivitaten und Wege sowie der Ziel- und
Verkehrsmittelwahl erfolgt unter Bertcksichtigung soziodkonomischer Eigenschaf-
ten und Variablen. Nach Aussagen der Autoren wurde ein Modell entwickelt, das
auch in der Praxis anwendbar ist. Dennoch kdnnen auch mit diesem Modell zu be-
stimmten Zeitpunkten auftretende auliere Einfllisse nicht abgebildet werden.

Untersuchungen zum Verkehrsverhalten in jungster Zeit erweitern die zeitbezogene
Betrachtung zunehmend um raumliche Aspekte. So wurden in Haushaltsbefragun-
gen zum Verkehrsverhalten raumbezogene Daten mit hoher Genauigkeit auf der
Grundlage automatischer Ortungsverfahren mit Global-Positioning-System — GPS
(DOHO01b) bzw. Mobiltelefonen (WERO01) erhoben oder auf der Grundlage von auf-
bereitetem geografischem Kartenmaterial (KREO02). Der Vorteil solcher Erhebungen
besteht in der Verfugbarkeit von exakten Daten, die u.a. den geografischen Aktivita-
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tenort, die Wegelangen sowie die Reihung und Route genutzter Verkehrsmittel be-
schreiben. Sie erlauben zudem die Erfassung genauer und weiterer Angaben zu
Aktivitaten und Wegen, z.B. nach dem Grund der Abweichung von der Ublichen
Route. Die Berucksichtigung solcher raumbezogenen Daten kann einen wesentli-
chen Beitrag zur Verbesserung der Modellierung von Planungs- und Entschei-
dungsprozessen leisten.

Vor diesem Hintergrund beschreibt MULRINBECO04 das Projekt ILUMASS (Integra-
ted Land-Use Modelling and Transportation Simulation System). Das Gesamitziel
dieses Projektes besteht in der Entwicklung und Implementierung einer integrierten,
mikroskopischen Modellierung von Standort(wahl)verhalten, Verkehrsnachfrage,
Verkehrsablaufen und den daraus resultierenden Wirkungen in Bezug auf Raum,
Verkehr und Umwelt. Ziel eines Teilprojektes in ILUMASS ist die Modellierung indi-
vidueller Aktivitatenprogramme durch die Entwicklung und Implementierung eines
Modells zur mikroskopischen Simulation der Verkehrsnachfrage. Der Ansatz beruht
auf der Simulation des individuellen Aktivitatenplanungs- und Entscheidungsverhal-
tens. Hierfur werden in einem ersten Schritt den zu simulierenden Personen indivi-
duelle Aktivitatenprogramme zugewiesen. Diese Aktivitatenprogramme wurden auf
der Grundlage empirischer Verhaltensdaten Uber Klassifikationsalgorithmen ermit-
telt und beinhalten eine Beschreibung der mdoglichen Handlungsalternativen und
-praferenzen einzelner Personen hinsichtlich durchzufuhrender Aktivitaten, Zeiten
und Standorte. Zusatzlich werden Einflussgréf3en durch individuelle Verhaltenspa-
rameter wie Zeitbudgets, Planungsparameter (zur Steuerung des Aktivitatenpla-
nungsprozesses) und Abstimmungsnotwendigkeiten abgebildet. In der zweiten Mo-
dellstufe werden die so beschriebenen Handlungsalternativen in konkrete individu-
elle Aktivitdatenprogramme umgesetzt. Ein solches Programm beschreibt eine zeit-
lich und raumlich organisierte Abfolge von Aktivititen und Wegen (BRUSCH-
DETO02). Im Teilmodell der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation erfolgt letzt-
endlich die Realisierung der Tages- bzw. Wochenplane, in dem die geplanten We-
ge in konkrete Fahrten innerhalb des Verkehrsnetzes und aus den geplanten Aktivi-
tatsdurchfuhrungen konkrete Aufenthaltszeiten in Gelegenheiten (Einrichtungen)
resultieren. Zur empirischen Fundierung des Aktivitatenplanungsprozesses erfolgte
in der Region Dortmund eine Erhebung zum individuellen Aktivitatenplanungs- und
Verkehrsverhalten mit 400 Personen. Hierfur wurden in Personal Digital Assistant
(PDA) — gestutzte Aktivitatenplanungstagebicher kontinuierlich und zeitnah einzel-
ne Planungs- und Konkretisierungsschritte bis zur tatsachlichen Durchfliihrung der
Aktivitaten und Wege aufgenommen. Fir ausgewahlte Tage notierten die Personen
zusatzlich die Entscheidungs- und Planungshintergrinde, um so wichtige Modellie-
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rungsgrundlagen im Hinblick auf das individuelle Planungsverhalten, Abstimmung
im Haushalt und Umplanungserfordernisse ermitteln zu konnen. Die Berucksichti-
gung von zu bestimmten Zeitpunkten auftretenden auf3eren Einfliisse wird mit die-
sem Modell jedoch nicht abgebildet.

Aus den Loésungsansatzen und Ergebnissen der vorgestellten Untersuchungen las-
sen sich fur die vorliegende Arbeit wesentliche Erkenntnisse ableiten. Zwar beinhal-
ten die erstellten Modelle einen dynamischen Entscheidungsprozess, der verschie-
dene zeitliche Zustande der Planungsanderung widerspiegelt. Dennoch wurde bis-
her nicht untersucht, wie Stérungen auf das geplante Verhalten bei verschiedenen
Personen wirken. Hierdurch begrindet sich, dass eine Modellierung der Planungs-
anderung unter expliziter Wirkung einer Stérung nicht moglich war und demnach
bisher auch noch nicht erfolgte.

Vor diesem Hintergrund gingen die gewonnen Erkenntnisse ein in das Design zur
Erhebung der erforderlichen Datenbasis und deren Analyse und lieferten Ansatz-
punkte fur die Beschreibung des entwickelten Modells zur Abbildung von Pla-
nungsanderung aufgrund von Stérungen.
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4 Datengrundlage und Analyse der Planungsanderung
4.1 Datengrundlage

4.1.1 Erhebungsunterlagen und Datenmaterial

Die durchgeflihrte empirische Analyse basiert auf den im Rahmen des Projektes
RUDY im Jahr 2002 erhobenen Daten. Das Ziel der Erhebung war es, Angaben der
teiinehmenden Personen Uber die wichtigsten soziodemografischen Merkmale von
Haushalt und Person einerseits und Uber das Mobilitdtsverhalten aller Personen
eines Haushalts ab 10 Jahre andererseits zu erfassen. Der wesentliche Unter-
schied zu vergleichbaren Untersuchungen besteht darin, dass neben den klassi-
schen Instrumenten zur Erhebung von Angaben zum Haushalt und zur Person zu-
satzliche Fragebdgen zur Anwendung kamen, die die Planungsanderung zum In-
halt hatten (s. Abbildung_A 1 und Abbildung_A 2 im Anhang). Mittels eines Wo-
chenplans erfolgte die Dokumentation der Planung fur den Tag (Agenda). Auf der
Grundlage eines Wegetagebuchs wurde das realisierte Verhalten erfasst. Zu den
wichtigsten erhobenen Mobilitatsindikatoren der Planungsanderung gehoren:

e Datum der Planung von Aktivitaten und Wegen bzw. deren Modifikation,

e Zweck der Aktivitat,

e Verkehrsmittel,

e Beginn und Dauer der Aktivitat,

e Beginn und Dauer der zur Ortsveranderung erforderlichen Wege und

e Grund fur eine festgestellte Abweichung gegenlber der bereits erfolgten Pla-
nung.

Ausgehend von beobachteter Planung sowie realisiertem Verkehrsverhalten wur-
den die aufgrund von Stérungen hervorgerufenen Planungsanderungen ermittelt.
Mit der Wahl eines Erhebungszeitraums von 14 Tagen wurde versucht, mit einem
vertretbaren Aufwand eine Erhebungsdauer zu realisieren, innerhalb derer mog-
lichst viele stérungsbedingte Reaktionen flr die Analyse der Planungsanderungen
ermittelt werden konnen.

Ahnlich wie bei anderen Erhebungen, z.B. dem Deutsches Mobilitatspanel MOP
(ZUMO02), besteht auch bei dieser Erhebung das Problem des nonresponse. Non-
response beschreibt einerseits Ausfalle von Befragten in Stichprobenerhebungen
wegen Teilnahmeverweigerung oder Nichterreichbarkeit (unit-nonresponse). In die-
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sem Fall entziehen sich Personen der Teilnahme an einer Erhebung bzw. bestimm-
te Gruppen sind a priori schlechter zu erreichen. Andererseits kann nonresponse
fehlende Angaben zu einzelnen Fragen (item-nonresponse) beinhalten.

Im Rahmen dieser Erhebung stellte es sich insbesondere bei Pkw-Fahrern (auf-
grund der thematischen Ankniipfung an den OPNV) und Berufstatigen als schwierig
heraus, diese fur die Teilnahme an der zweiwdchigen Erhebung zu gewinnen. Hau-
figste Argumente zur Ablehnung waren, dass die Personen keine Zeit hatten, sich
mit den Erhebungsunterlagen zu befassen bzw. Uber eine Dauer von zwei Wochen
die Erhebungsunterlagen auszufiillen. Dartber hinaus gaben die Personen an, kein
Interesse an Fragen des Verkehrs zu haben bzw. die Personen dachten, sie seien
fur eine solche Erhebung nicht die interessierende bzw. gesuchte Zielgruppe, weil
sie nicht bzw. nur gering mobil sind.

Um dem Problem des nonresponse zu begegnen, wurden bei der Planung und
Durchfihrung dieser Erhebung Erfahrungen aus dem MOP berucksichtigt. Hierzu
erfolgte vorbereitend zur telefonischen Kontaktaufnahme zunachst die Zusendung
eines Schreibens an alle zufallig ausgewahlten Haushalte, unterzeichnet vom
Oberburgermeister der Stadt Ulm bzw. vom Landrat des Alb-Donau-Kreises. Es
enthielt Informationen zur Erhebung, warb um die Erhebungsteilnahme und kindig-
te die sich anschlieRende telefonische Kontaktaufnahme an. In einem zweiten
Schritt wurden diese Haushalte telefonisch kontaktiert. Dieser Prozess erstreckte
sich Uber mehrere Tage, wobei bis zu drei Kontaktversuche pro Haushalt zu ver-
schiedenen Zeitpunkten und Tagen erfolgten. Somit sollte insbesondere dem As-
pekt der unterschiedlichen Erreichbarkeit der Personen aufgrund ihres beruflichen
Status bzw. ihrer Mobilitat Rechnung getragen werden. Um eine reprasentative Zu-
sammensetzung der Stichprobe zu erzielen, erfolgte im Zeitraum der telefonischen
Kontaktaufnahme als dritter Schritt eine gezielte Schichtung anhand von vorgege-
benen Merkmalen. Als untersuchungsrelevante Schichtungsmerkmale wurden Be-
ruf, Haushalt sowie Verflgbarkeit eines Pkw bzw. einer Zeitkarte erachtet und aus-
gewahlt. Aufgrund der sich abzeichnenden Teilnahmebereitschaft erfolgte letztend-
lich eine Schichtung anhand des Merkmals Beruf. Dabei wurde in Abhangigkeit der
bereits gewonnenen Teilnehmer die tagliche Quote der Schichtung festgelegt.

Dieses Vorgehen hat im Ergebnis entscheidend dazu beigetragen, dass die erho-
bene Stichprobe reprasentativ ist, wie die beschriebenen soziodemografischen
Merkmale der angeworbenen Haushalte und Personen in HEIWITTO3 und
HEISCHWITO3 belegen.
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4.1.2 Plausibilisierung und Aufbereitung der Daten

Da die Fragebdgen durch die Personen handschriftlich ausfullt wurden, konnte kei-
ne Plausibilitatsprifung der Angaben bereits bei der Eintragung erfolgen. Hieraus
resultierten Fehler innerhalb des erhobenen Datenmaterials, so dass sich fur die
weitergehende Analyse der Bedarf der Plausibilisierung ergab. Dies schloss die
Transformation in ein fur die statistische Auswertung verarbeitbares Format ein.

Voraussetzung fur einen Vergleich der erhobenen Daten des Wochenplans mit de-
nen des Wegetagebuchs sind deren Konsistenz, Vollstandigkeit und Vergleichbar-
keit. Hierzu erfolgte die Identifikation von fehlerhaften Angaben und eine anschlies-
sende Plausibilisierung durch zwei unabhangige Verfahren. Zum einen wurde auf
Missing Values, Null- und Extremwerte sowie unplausible Werte durch einfache
Abfragen in den einzelnen Datenbanken gepruft. Zum anderen erfolgte eine Kon-
sistenzprufung durch ein Visualisierungstool des IfV (s. Abbildung 6), das einen
Vergleich der berichteten geplanten mit den durchgefuhrten Wegen bzw. Aktivitaten
und deren zeitliche Ausdehnungen sowie der genutzten Verkehrsmittel erlaubt.

zu Hause Arbeit ‘ Einkauf Freizeit zu Hause
16.04.03 | — | —

| . | - >

0 6 ! 12 18 ! 24 Uhr
personlicher verkehrlicher
Grund Grund

HaushaltsgroRe: 3

Anzahl Kinder: 1

Geschlecht: mannlich

Beruf: Vollerwerbstatiger

Schulabschluss: Universitat

Fiihrerschein: ja

Pkw-Verfiigbarkeit: ja
Fahrrad-Verfiigbarkeit: ja

[ ] geplante Aktivitit ===== realisierte — Weg
(Wochenplan) Aktivitat (Wegetagebuch)
(Wegetagebuch)

Abbildung 6: Visualisierungstool des IfV (vereinfachte Darstellung von Planung und reali-
siertem Verhalten fir eine Person und einen Tag)

Diese Angaben wurden erganzt durch die Anzeige soziodemografischer Merkmale
zum Haushalt und zur Person sowie berichteter Stérungen. Fur einen direkten Ver-
gleich von Planung und realisiertem Verhalten lassen sich die beiden berichteten
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Zustande optisch Ubereinanderlegen und fur den Berichtszeitraum darstellen, wo-
durch die korrespondierenden Planungsanderungen direkt sichtbar sind. Somit
stellt diese Visualisierung ein effektives Instrument zur Fehlererkennung dar und
schafft die notwendigen Voraussetzungen flr eine anschlieRende Bereinigung der
Daten mittels der entwickelten Algorithmen.

Ursachen von Stérungen sind vielfaltig und kdnnen sowohl im personlichen be-
grundet sein als auch vom Verkehrssystem sowie erweiterten Randbedingungen
her auf das Verhalten wirken. Fir die Datenanalyse werden die erhobenen Storun-
gen zusammengefasst zu den Gruppen:

e personliche Grinde,
e verkehrliche Griinde sowie
e Witterungsgrunde.

Obwohl verschiedene personliche Grunde berichtet wurden, wie Kinderbetreuung
oder langer gearbeitet, werden diese zur Gruppe personliche Grinde zusammen-
gefasst. Dieses Vorgehen begrindet sich darin, dass ausgehend vom Erhebungs-
hintergrund sich die Analyse der Stérungswirkung auf diese drei wesentlichen St6-
rungsarten und die damit verbundenen Planungszustande konzentriert. Gleichzeitig
wird somit der Umfang dieser Arbeit thematisch abgegrenzt, verbunden mit einer
pragmatischen und I6sungsorientierten Handhabung der Themenstellung.

Die aufgrund einer Storung hervorgerufene Planungsanderung besteht aus zwei
Komponenten, der storungsbedingten Reaktion und der dieser Reaktion nachgela-
gerten Reorganisation. Stérungsbedingte Reaktionen reprasentieren die Abwei-
chung von einem Zustand geplanter Aktivitaten und Wege, bestehend aus der Art
der Reaktion und deren Intensitat und beziehen sich immer auf die von der Stérung
beeinflusste Aktivitat bzw. den zur Austbung dieser Aktivitat erforderlichen Hinweg
oder den Heimweg zur Beendigung des Ausgangs. Die Reaktionen charakterisieren
potentielle Handlungsalternativen und lassen sich zu folgenden Reaktionsarten zu-
sammenfassen:

e zeitliche Verschiebung des Beginns einer Aktivitat,
e Veranderung der Dauer einer Aktivitat,

e Veranderung der Dauer eines Weges,

e \Wahl eines anderen Verkehrsmittels,

e Wahl einer anderen Aktivitat,
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e Verwerfung einer Aktivitat sowie
o Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat.

Die Veranderung der Dauer des Weges sowie die Wahl eines anderen Verkehrs-
mittels sind wegebezogene Entscheidungen, alle anderen Entscheidungen aktivita-
tenbezogen.

Der stdérungsbedingten Reaktion nachgelagert ist die Reorganisation der Planung,
die die Verknupfung von Reaktion und Planung sowie deren Abstimmung mit be-
reits geplanten Aktivitaten und Wegen zum Inhalt hat.

Da sowohl die Aktivitaten als auch die zur Ortsveranderung genutzten Verkehrsmit-
tel sehr detailliert erhoben wurden, erfolgt in Anlehnung an KUT72 eine Gruppie-
rung der Aktivitaten zu den Gruppen: Arbeit, Dienstlich, Ausbildung, Einkauf, Frei-
zeit und Sonstige Aktivitat. Zusatzlich werden die Aktivitaten ihrem Charakter nach
in Pflichtaktivitaten und fakultative Aktivitadten unterschieden. Die Verkehrsmittel
werden klassifiziert zu den Gruppen: Fuly, Fahrrad, MIV-Selbstfahrer, MIV-Mitfahrer
und OV. Diese Aggregation dient der Ubersichtlichkeit weiterer Analyseergebnisse.

Aufgrund der Aufzeichnungen der zeitlichen Verlaufe der Planung von Aktivitaten
und Wegen im Wochenplan sowie des realisierten Verhaltens im Wegetagebuch ist
ein zeitlicher Bezug der Datenbasis gegeben. Das Erhebungsdesign sah zwar auch
die Erhebung raumbezogener Daten vor, jedoch vermerkten nur sehr wenige Teil-
nehmer ihre Ortsveranderungsziele zu den entsprechenden Aktivitdten. D.h., die
verfugbare Datenbasis enthalt keine hinlanglichen Angaben, um die Planungsande-
rungen neben einer zeitlichen auch einer raumlichen Betrachtung unterziehen zu
kénnen. Vor dem Hintergrund der Abschatzung der Entscheidungsfindung wird die-
ser raumliche Bezug durch Angaben zu Wegedauern abgebildet (s. Kap. 5.6.3).

4.1.3 Eckwerte und Kenngrdflen der Erhebung

Von 860 angeschriebenen Haushalten nahmen 193 an der Erhebung teil. Dies ent-
spricht einer Teilnahmequote von ca. 23%, die sich damit an Quoten vergleichbarer
Erhebungen orientiert. In den 193 Haushalten fullten 341 aller Personen ab einem
Alter von 10 Jahren einen Personenbogen aus (s. Abbildung 7). Ein Vergleich von
Wochenplan bzw. Wegetagebuch beider Berichtswochen zeigt, dass in der 2. Be-
richtswoche geringfligig weniger Personen ihre Unterlagen ausflllten. Dies lasst
sich mit einem gewissen Ermudungseffekt begriinden.
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P -Akquisiti
‘ 860 Haushalte angeschrieben ‘ robanden-Akquisition

‘ 743 Haushalte nach Telefonscreening ‘

Haushaltsebene
193 Haushalte nahmen teil

(= 425 mogliche Personen > 10 Jahre = 100%)

Personenebene
Personendaten

‘ 341 (80%) Personen fiiliten den Personenbogen aus ‘

‘ 195 (46%) Personen fiillten den Retrospektivbogen aus ‘

Mobilitatsdaten
331 (78%) Personen 338 (80%) Personen
fillten den Wochenplan in der fiillten das Wegetagebuch in der
1. Berichtswoche aus 1. Berichtswoche aus
293 (69%) Personen 310 (73%) Personen
fillten den Wochenplan in der fiillten das Wegetagebuch in der
2. Berichtswoche aus 2. Berichtswoche aus

Abbildung 7: Bereitschaft zur Teilnahme an der Erhebung

Vor dem Hintergrund der Betrachtung des Entscheidungsverhaltens bei Planungs-
anderung aufgrund von Stérungen werden nur mobile Personen, d.h. die Personen-
tage bertcksichtigt, fur die die Planung sowie das realisierte Verhalten und dariber
hinaus soziodemografische Angaben des Haushalts sowie der Personen vorliegen.
Ein Personentag beschreibt das Verkehrsverhalten einer Person uber einen Tag.
Im Wochenplan vermerkten die Personen an 3.306 Personentagen 12.113 Wege.
Dabei hat jede Person durchschnittlich 3,31 Wege mit 67,8 Minuten geplant. Das
Wegetagebuch beinhaltet die an 2.935 untersuchungsrelevanten Personentagen
berichteten 13.736 Wege. Jede Person hat pro Tag durchschnittlich 3,51 Wege mit
einer Lange von 11,93 Kilometer ausgelbt und dabei insgesamt 76,54 Minuten
aufgewendet. Alle an der Erhebung teilnehmenden Personen haben vor Beginn des
ersten Ausgangs des Tages 1,74 Aktivitaten ursprunglich geplant (erster berichteter
Planungszustand). Beim realisierten Verhalten wurden in Summe 1,98 Aktivitaten
pro Person und Tag berichtet und somit 0,24 Aktivitaten zusatzlich durchgefihrt.

Einen Vergleich der klassischen statistischen KenngroRen aus dem Wochenplan
und dem Wegetagebuch mit dem MOP der Jahre 2000 — 2003 zeigen die Tabelle 1
und Tabelle 2. Gegenuber dem MOP fuhren die Personen zwar weniger Wege und
Aktivitaten durch. Jedoch ergeben sich bei den Verkehrsleistungen kaum signifikan-
te Unterschiede. Hierbei ist zu vermuten, dass aufgrund der landlichen Struktur far
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entsprechende Aktivitaten langere Wegstrecken und Dauern von Wegen erforder-
lich sind. Zudem ergibt sich bei den Ausbildungswegen ein erhdhter Anteil. Dieser
ist darauf zuriickzufihren, dass Ulm eine Stadt mit einer hohen Anzahl von Ausbil-
dungseinrichtungen ist und daher der Bevdlkerungsanteil an Studenten und Auszu-
bildenden hdher als der bundesdeutsche Durchschnitt ist (HEISCHWITO03). Der
Vergleich von Planung und realisiertem Verhalten der durchgefuhrten Erhebung
zeigt, dass speziell fakultative Aktivitaten im Laufe eines Tages spontan hinzu ge-
plant wurden.

Rudy Rudy Deutsches
Indikator Wochenplan | Wegetagebuch | Mobilitatspanel

2002 2002 2000 - 2003
Personentage 3.306 2.935 51.751
Wege / mobile Person * Tag 3,31 3,51 3,82
Aktivitaten / mobile Person * Tag 1,74 1,98 2,31
Kilometer / mobile Person * Tag - 39,52 41,98
durchschnittliche Wegeldnge [km] - 11,93 10,99
verbrauchte Reisezeit [min] 67,80 76,54 81,42

Tabelle 1: Vergleich von Mobilitatskenngréfien verschiedener Erhebungen

Rudy Rudy Deutsches
Zwecke der Wege [%] Wochenplan | Wegetagebuch | Mobilitdtspanel

2002 2002 2000 - 2003
Arbeitswege, Dienstwege 11,6 12,4 12,1
Ausbildungswege 5,8 6,0 3,1
Freizeitwege 17,2 17,3 19,4
Besorgungs- und Servicewege 18,1 21,2 22,0
Wege nach Hause 47,4 43,1 42,8

Tabelle 2: Vergleich der Zwecke der Wege verschiedener Erhebungen

Bei der Verkehrsmittelwahl gibt es beim Kollektiv zwischen den berichteten geplan-
ten und realisierten Aktivitaten keine signifikanten Unterschiede. Sie ist auf indivi-
dueller Ebene zum Teil kompensatorisch. Im Vergleich zum MOP sind die Anteile
im FuBverkehr und Fahrradverkehr leicht geringer sowie beim MIV und OPNYV leicht
erhoht. Dies ist moglicherweise durch die landlich gepragte Struktur sowie die To-
pographie (bergiges Gelande) des Untersuchungsgebietes begrindet.

Fir die in Tabelle 1 dargestellten Mobilitatskenngréfien der durchgefihrten Erhe-
bung wurden die Konfidenzintervalle berechnet. Im Hinblick auf die Anzahl der We-
ge liegt der Bereich um den Mittelwert von 3,51 Wege / mobiler Person * Tag, in
welchem der Erwartungswert aller beobachteten Personen mit 95%-iger Wahr-
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scheinlichkeit liegt, zwischen 3,45 und 3,58 Wege / mobiler Person * Tag (s.

Tabelle 3).
Rudy untere Grenze | obere Grenze
Indikator Wegetagebuch | 95%-Konfidenz-| 95%-Konfidenz-
intervall intervall

Wege / mobile Person * Tag 3,51 3,45 3,58
Aktivitaten / mobile Person * Tag 1,98 1,94 2,02
Kilometer / mobile Person * Tag 39,52 36,53 42,52
durchschnittliche Wegeldnge [km] 11,93 11,11 12,76
verbrauchte Reisezeit [min] 76,54 72,90 79,57

Tabelle 3: 95%-Konfidenzintervall der Mobilitatskenngrofien

4.2 Analyse der Stérungswirkung

4.2.1 Verfahren zur Ableitung von Planungsanderungen

Die Analyse von Planungsanderungen basiert auf der Betrachtung verschiedener
Planungszustande sowie der Verfugbarkeit entsprechender Aussagen zu den ein-
zelnen Planungszustanden. Dabei resultiert die Anderung der Planung zum einen
aus der Differenz zwischen endgultiger Planung (geplante Aktivitaten und Wege
sowie erfolgte Planungsanderungen vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages)
und ursprunglicher Planung (erster berichteter Planungszustand) bzw. realisiertem
Verhalten.

Vor diesem Hintergrund ist folgende prinzipielle Problemstellung zwischen einem
idealen Dokumentationsstand und der vorliegenden Dokumentation zu berlcksich-
tigen. Personen besitzen individuelle Schwellenwerte zur Identifikation einer Sto-
rung und beurteilen deshalb identische Situationen unterschiedlich. Daher treten in
den Daten aktivitaten-, zeit- und verkehrsmittelbezogene Abweichungen zwischen
geplanten und realisierten Aktivitaten und Wegen infolge einer Stérung auf, bei de-
nen aber explizit keine Stérung berichtet worden ist. Diese fehlende Angabe von
Grinden ist darauf zurtckzufihren, dass Personen diese Abweichungen keiner
konkreten Storung zuordnen konnten oder wollten. Darlber hinaus ist bei zeitbezo-
genen Abweichungen zu beobachten, dass zwischen der Planung und der Realisie-
rung von Aktivitaten Differenzen im Bereich weniger Minuten auftreten. Diese resul-
tieren aus Ungenauigkeiten in der Dokumentation und ergeben sich auch aufgrund
der vorgegebenen zeitlichen Teilung von 15 min im Wochenplan und der nicht reg-
lementierten Eintragung im Wegetagebuch. Derartige Abweichungen stellen somit
keinen Storungseinfluss bzw. keine Reorganisation dar. Fur weitere Analysen wer-
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den daher die zeitlichen Angaben im Wochenplan sowie im Wegetagebuch auf ein
5 min — Raster abgebildet, wodurch minimale zeitliche Differenzen von weniger als
5 min nicht berlcksichtigt werden.

Bei Abweichungen zwischen geplanten sowie realisierten Aktivitaten und Wegen ist
zu unterscheiden, ob diese Differenzen aus Stérungseinflissen resultieren oder als
Folge von Reaktionen und somit als Reorganisationen anzusehen sind. Fir eine
Vergleichbarkeit der Planungszustande wurden die verworfenen bzw. zusatzlich
durchgefuhrten Aktivitaten aus den Daten der endgultigen Planung bzw. des reali-
sierten Verhaltens eliminiert, wodurch diese Aktivitaten sowie Wege und Verkehrs-
mittel zugleich spezifiziert sind. Im folgenden wird definiert, welche Anderungen
gegenuber dem geplanten Verhalten als stérungsbedingte Reaktion angesehen
werden. Bei einem entsprechend erkannten Stérungseinfluss wird ein fehlender
Grund durch plausible Annahmen erganzt, wobei ausgehend von der stérungsbe-
dingten Reaktion und dem gegebenen Bezug zur Aktivitat bzw. dem Weg auf die
Art der Stérung geschlossen wird. So wird eine Veranderung der Dauer des Weges
von mehr als 5 min einem verkehrlichen Grund und die der Aktivitdtendauer einem
personlichen Grund zugeordnet. Der Beginn einer Aktivitat ist stérungsbeeinflusst,
wenn sich das Ende der vorhergehenden Aktivitat zeitlich nicht verschoben hat.
Hierbei wird ein personlicher Grund unterstellt. Da bei gleichzeitiger zeitlicher Ver-
schiebung des Aktivitatenbeginns sowie der Veranderung der Wegedauer davon
ausgegangen wird, dass aus der Veranderung der Wegedauer die Verschiebung
des Aktivitatenbeginns resultiert, erfolgt die Zuordnung eines verkehrlichen Grun-
des. Als Storungseinfluss bei der Wahl einer anderen Aktivitat wird ein personlicher
Grund erganzt. Tritt eine Abweichung zwischen geplantem und letztendlich genutz-
tem Verkehrsmittel (z.B. Ubergang von FuBweg zu OV) auf und ergibt sich diese
nicht als Folge einer Planungsanderung der vorgelagerten Aktivitat (z.B. Ubergang
von Fullweg auf MIV-Mitfahrer), so wird auch hierbei ein persénlicher Grund unter-
stellt. Bei der Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat wird ein persénlicher Grund als
Storungsursache erganzt. Ein Storungseinfluss bei der Verwerfung einer Aktivitat
ist gegeben, wenn diese nicht aus der zeitlichen Verschiebung des Endes der vor-
gelagerten Aktivitat resultiert. Bei fehlender Stérungsursache wird ein personlicher
Grund unterstellt und erganzt.

Wie die Definition des Stérungseinflusses bereits zeigt, hangt die Reaktion auf eine
Stoérung entscheidend davon ab, ob eine Person eine Aktivitat oder einen Weg rea-
lisiert. Wahrenddessen davon ausgegangen werden kann, dass der Einfluss ver-
kehrlicher Grunde ausschlie3lich auf den aktuell durchgefuhrten Weg wirkt, kdnnen
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Informationen und Kenntnisse zu samtlichen anderen Stérungseinflissen sowohl
auf dem Weg zur als auch bei der Ausubung der aktuellen Aktivitat bekannt wer-
den.

FUr die einzelnen Zustande der Planung lassen sich von der ursprunglichen Pla-
nung bis zum realisierten Verhalten die in der Abbildung 8 dargestellten Beziehun-
gen ableiten. Hierbei wird vorausgesetzt, dass das Verhalten mit einem dynami-
schen Prozess der Planung von Aktivitaten und Wegen verbunden ist, wodurch sich
Planungsanderungen und letztendlich das realisierte Verhalten als Folge von Ande-
rungen geplanter Aktivitaten und Wege ergeben. Ausgehend vom Erhebungsdesign
werden Planungsanderungen zu zwei konkreten Zeitpunkten betrachtet. Entschei-
dend fur die Analyse der Planungsanderung ist hierbei das Wissen uber die endguil-
tige Planung, auf deren Grundlage die Planungsanderung im Vergleich zur ur-
sprunglichen Planung sowie zum realisierten Verhalten ermittelt werden kann.

urspriingliche endgiiltige realisiertes
Planung Planung Verhalten
« A4 e A,
Planung Realisierung
(Wochenplan) (Wegetagebuch)
vor Beginn des ersten nach Beginn des ersten
Ausgangs des Tages Ausgangs des Tages
> Zeitachse

Ay Planungséanderung zwischen urspriinglicher und endgiiltiger Planung

(vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages)
A, Planungsanderung zwischen endgiiltiger Planung und realisiertem Verhalten

(nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages)

A Planungsanderung zwischen urspriinglicher Planung und realisiertem Verhalten

@ Storung

Abbildung 8: Planungszusténde von der ursprunglichen Planung bis zum realisierten Ver-
halten HEISCHWITO03

Die Analyse der Stoérungswirkung erfolgt entsprechend der chronologischen Rei-
hung der Aktivitaten eines Tages und nicht (wie in ahnlichen Untersuchungen) in
Abhangigkeit deren Prioritat. Dieses Vorgehen erhalt um so mehr Gewicht, da die
Erhebung keine Aussagen bzw. Rickschlusse auf eine mogliche Priorisierung zu-

Seite 31 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

lasst. Zudem mussen Personen speziell bei einem plotzlichen Stérungseinfluss
nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages spontan reagieren, wonach Uberle-
gungen zu Planungsanderungen sich nur auf aktuelle bzw. zukinftige Aktivitaten
und Wege beziehen konnen. Eine Betrachtung in Abhangigkeit der Prioritaten der
Aktivitaten Uber den gesamten Tag ist daher nicht mdglich.

In die Analyse der Planungsanderung gehen bis zu vier aushausige Aktivitaten und
deren zugehdrige Wege sowie der Heimweg zur Beendigung des Ausgangs und bis
zu vier Ausgange eines Tages ein. Trotz dieser Einschrankung werden knapp 99%
der berichteten Aktivitaten berucksichtigt.

4.2.2 Charakteristik von Storungen

An 3.128 von 6.241 Personentagen wurden die geplanten Aktivitdten und Wege der
Personen von Stérungen beeinflusst. D.h. unabhangig vom Beginn des Ausgangs
reagierten im Mittel taglich ca. 50% der Personen stérungsbedingt, wobei Storun-
gen vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages an 592 von 3.306 Personentagen
(ca. 18%) und nach dessen Beginn an 2.536 von 2.935 Personentagen (knapp
87%) auftraten. Eine Storungskombination beinhaltet eine einzelne Stérung oder
eine Kombination aus mehreren einzelnen Stérungen. Insgesamt ergeben sich 132
Stérungskombinationen mit bis zu zehn Stérungen (s. Tabelle_A 2 im Anhang). Die
Anteile der einzelnen Stérungsarten an allen Griinden zeigt Abbildung 9 und ver-
deutlicht den hohen Anteil der persénlichen Grinde als wesentliche Stérungsart.

Personliche Grunde existieren permanent und sind vom Haushalts- und Personen-
kontext gepragt. Der hohe Anteil verkehrlicher Grinde nach Beginn des ersten
Ausgangs des Tages (in der Realisierungsphase) ist vor allem auf die nachtragliche
Zuordnung von Grinden zu den nicht dokumentierten Abweichungen zurtickzuflh-
ren (vgl. 4.2.1). Verkehrliche Griinde sowie Witterungsgrinde treten raumlich und
zeitlich stark begrenzt, zufallig und weit weniger haufig als personliche Grinde auf.
Da verkehrliche Grunde fast ausschlie3lich bei der Realisierung von Wegen wahr-
genommen werden, ist der beobachtete Anteil dieser Stérungsart vor Beginn des
Ausgangs sehr gering.
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Abbildung 9: Haufigkeit des Auftretens der Stérungsarten

Eine Stérung besitzt einen Auftretenszeitpunkt. Dabei mussen der Zeitpunkt des
Bekanntwerdens einer Storung und der Zeitpunkt ihrer Wirkung auf die Planung
nicht identisch sein. So kann beispielsweise eine Person am Morgen einen person-
lichen Grund wahrnehmen, der aber erst auf die Planung am Nachmittag wirkt. Bei
der Erhebung wurde nicht erfasst, wann die Person die Stérung registrierte, so
dass beide Zeitpunkte als identisch angesehen werden und der Wahrnehmungs-
zeitpunkt einer Stérung dem Zeitpunkt ihrer Wirkung entspricht. Wird davon ausge-
gangen, dass die endgultige Planung storungsbeeinflusst ist, leitet sich ab, dass
der Stérungszeitpunkt auf diesen Planungszustand bezogen wird. Einem Vergleich
von ursprunglicher und endgultiger Planung liegt ein analoges Vorgehen zugrunde.
Da eine Stérung zu jedem beliebigen Zeitpunkt des Weges oder der Aktivitat auftre-
ten kann, ergibt sich fur die weitere Datenanalyse und vor dem Hintergrund der
Modellierung von Stérungskombinationen die Notwendigkeit der Festlegung eines
konkreten Bezugspunktes fur das Auftreten einer Storung. Dieser kann beispiels-
weise der Beginn oder das Ende einer Aktivitat bzw. eines Weges sein. Mit Blick
auf die Art der stérungsbedingten Reaktion sowie deren wege- bzw. aktivitatenbe-
zug leitet sich ab, dass der Auftretenszeitpunkt idealerweise einem zeitlichen
Schnittpunkt von Weg und Aktivitat entspricht. Er wird vor diesem Hintergrund auf
den Beginn der storungsbeeinflussten Aktivitat festgelegt.

Die Personen reagieren in den Tagesabschnitten der Durchfihrung von aushausi-
gen Aktivitaten tGber den gesamten Tag verteilt auf Stérungen. Speziell in den Spit-
zenstunden am Morgen und Abend treten hierbei verstarkt Planungsanderungen
auf.
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4.2.3 Allgemeine Aspekte der Planungsanderung

Die empirische Analyse der Planungsanderung basiert auf der Untersuchung der
bereits in Kap. 4.2.1 spezifizierten Zustande der Planung. Vor dem Hintergrund des
in Tabelle 1 dargestellten Vergleichs von MobilitatskenngréRen verschiedener Er-
hebungen lassen sich flir einen Vergleich der einzelnen Planungszustande die sel-
ben KenngrdRen ermitteln. Wie die Tabelle 4 zeigt, unterscheidet sich die endguilti-
ge Planung deutlich von den anderen Planungszustanden und gliedert sich zwi-
schen der ursprunglichen Planung und dem realisierten Verhalten ein.

Rudy Rudy Rudy

Indikator urspriingliche Endplanung | Wegetagebuch
Planung

2002 2002 2002
Personentage 3.306 3.306 2.935
Wege / mobile Person * Tag 3,31 3,41 3,51
Aktivitaten / mobile Person * Tag 1,74 1,81 1,98
Kilometer / mobile Person * Tag - - 39,52
durchschnittliche Wegeldange [km] - - 11,93
verbrauchte Reisezeit [min] 67,80 72,00 76,54

Tabelle 4: Vergleich von Kenngréen der einzelnen Planungszustande

So reagierten Personen auf Stérungen mit insgesamt 1.445 Planungsanderungen
(ca. 12%) vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages und 10.497 Planungsande-
rungen (ca. 88%) nach dessen Beginn (s. Tabelle 5).

Planungsanderung

vor Beginn des Ausgangs nach Beginn des Ausgangs
Art der Wochenplan (Wegetagebuch)
storungsbedingten Reaktion | Tagestyp 1| Tagestyp 2| Summe |Tagestyp 1| Tagestyp2| Summe
zeitliche Verschiebung des
Beginns einer Aktivitat 264 100 364 1.691 385 2.076
Veranderung der Dauer einer
Aktivitat 459 127 586 2.033 411 2.444
Veranderung der Dauer eines
Weges 1.989 477 2.466
Wahl eines anderen
Verkehrsmittels 123 45 168 820 206 1.026
Wahl einer anderen Aktivitat 86 16 102 534 102 636
Verwerfung einer Aktivitat 54 8 62 521 146 667
Aufnahme einer zusiatzlichen
Aktivitat 120 43 163 1.055 127 1.182
Summe liber alle
Reaktionsarten 1.106 339 1.445 8.643 1.854 10.497

Tabelle 5: Auftretenshaufigkeit stérungsbedingter Reaktionen in Abhangigkeit des Tages-
typs (Tagestyp 1 = Werktag, Tagestyp 2 = werkfreie Tage) vor und nach Beginn des ersten
Ausgangs des Tages
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Bei 5.355 Aktivitaten (durchschnittlich ca. 1,9 storungsbedingte Reaktionen pro Ak-
tivitat) erfolgten Planungsanderungen nach Beginn des Ausgangs.

Stoérungsbedingte Reaktionen wurden als Einzelentscheidung oder als Kombination
mehrerer gleichzeitig durchgeflhrter Einzelentscheidungen realisiert. Dabei prafe-
rieren Personen bestimmte Reaktionen und wahlen diese haufiger als andere Al-
ternativen. So ist die zeitliche Flexibilitdt am starksten ausgepragt, wobei vorrangig
die geplante Dauer des Weges (ca. 23% nach Beginn des ersten Ausgangs des
Tages) sowie der Aktivitat verandert wird (ca. 41% vor und 23% nach Beginn des
ersten Ausgangs des Tages). Eine Ableitung der Veranderung der Dauer des We-
ges vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages erfolgt nicht, da die Angaben im
15 min — Raster keinen hinreichenden Aufschluss hierfur geben. In zweiter Instanz
kommt es zur zeitlichen Verschiebung des Aktivitatenbeginns, mit einem Anteil von
ca. 25% bzw. 20%. Deutlich seltener (< 12%) erfolgt die Wahl eines anderen Ver-
kehrsmittels oder einer anderen Aktivitat sowie eine Verwerfung der Aktivitat. Zu-
dem wurden zu ca. 11% zusatzliche Aktivitaten in die Planung aufgenommen.

W stérungsbedingte Reaktionen vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 1
| stérungsbedingte Reaktionen vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 2
O stérungsbedingte Reaktionen nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 1
O stérungsbedingte Reaktionen nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 2

30
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|
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|

Auftretenshaufigkeit storungsbedingter
Reaktionen [ % ]

zeitliche Verschiebung des Beginns
einer Aktivitat

Veranderung der Dauer einer Aktivitat

Veranderung der Dauer eines Weges

Wahl eines anderen Verkehrsmittels
Wahl einer anderen Aktivitat
Verwerfung einer Aktivitat

Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat
Aktivitatenbeginn - Aktivitdtendauer
Aktivitdtenbeginn - Verkehrsmittel
Aktivitatenbeginn - Aktivitat
Aktivitatenbeginn - Wegedauer
Aktivitatendauer - Verkehrsmittel
Aktivitdtendauer - Aktivitat
Aktivitatendauer - Wegedauer
Verkehrsmittel - Aktivitat
Verkehrsmittel - Wegedauer

Zweck - Wegedauer

stérungsbedingte Reaktionen / Kombinationen stérungsbedingter Reaktionen

Abbildung 10: Auftretenshaufigkeit stérungsbedingter Reaktionen und Kombinationen
stérungsbedingter Reaktionen
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M storungsbedingte Reaktionen vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 1
m stérungsbedingte Reaktionen vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 2
O stérungsbedingte Reaktionen nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 1
O stérungsbedingte Reaktionen nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages - Tagestyp 2
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storungsbedingte Reaktionen / Kombinationen stérungsbedingter Reaktionen

Abbildung 10: Auftretenshaufigkeit stérungsbedingter Reaktionen und Kombinationen
stérungsbedingter Reaktionen (Fortsetzung)

Die Abbildung 10 verdeutlicht, dass kombinierte storungsbedingte Reaktionen und
speziell solche, die eine zeitliche Verschiebung des Beginns der Aktivitat sowie die
Veranderung der Aktivitaten- bzw. Wegedauer beinhalten, besonders haufig wahr-
genommen werden.

Der wesentlich groRere Anteil storungsbedingter Reaktionen nach Beginn des ers-
ten Ausgangs des Tages begrindet sich darin, dass Personen wahrend der Durch-
fUhrung einer Aktivitat oder eines Weges situationsbedingt auf im Voraus nicht be-
kannte oder planbare Einflisse reagieren. Hieraus ergeben sich Abweichungen von
der Planung, fur die im Kontext zur Situation bzw. Familie und Person ein entspre-
chender Handlungsbedarf zu vermuten ist.

Vor Beginn des ersten Ausgangs des Tages wird weit weniger haufig auf Storungen
reagiert, so dass die Planung in nur geringem Umfang geandert wird. Planungsbe-
standteile bilden hierbei speziell Pflichtaktivitaten. D.h. Personen planen flexibel
gestaltbare fakultative Aktivitdten zu einem spateren Zeitpunkt oder gar nicht und
fuhren diese Aktivitaten demnach eher spontan durch (vgl. CHEOQO).
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Ein Vergleich der Beginne geplanter sowie getatigter Ausgange zeigt, dass die Pla-
nungsanderungen zu zeitlichen Verschiebungen fuhren und die Ausgange im Mittel
zwischen 15 und 40 min (s. Tabelle 6) spater als geplant begonnen werden.

Beginn des Ausgangs | endgiiltige | realisiertes| Differenz
Nummer des Ausgangs _ Planung | Verhalten [min]
1 09:40 09:55 15
2 15:45 16:05 20
3 17:00 17:40 40
4 17:55 17:55 0

Tabelle 6: Beginn des Ausgangs '

Verfugbare Ergebnisse anderer Untersuchungen, z.B. DOHMILOO verdeutlichen,
dass insgesamt weniger Reaktionen durchgeflihrt wurden. So reagierten Personen
beispielsweise bei der zeitlichen Verschiebung des Beginns einer Aktivitat oder der
Veranderung der Aktivitdtendauer nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages mit
einer Haufigkeit von 43% (vgl. Tabelle 5) gegenuber 73% bei DOHMILOO. Insbe-
sondere der Anteil der Aufnahme zusatzlicher Aktivitaten ist geringer und lasst
vermuten, dass die Personen die Planung intensiver wahrnahmen. Aufgrund der im
Rahmen dieser Arbeit gewahlten Messmethode erfolgte eine gezielte Ausrichtung
der Erhebung auf die Erkennung von Planungsanderungen, so dass die erzielten
empirischen Ergebnisse die Aussagen anderer Untersuchungen bestatigen und
festigen.

In verschiedenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass Planungsanderungen in
Abhangigkeit vom Tages- sowie Aktivitatentyp erfolgen, z.B. in RINOO und CHEOQO.
Mit Blick auf das in Kap. 5 zu entwickelnde Entscheidungsverfahren wurde anhand
der ermittelten Reaktionen nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages der Zu-
sammenhang zwischen stérungsbedingter Reaktion und Tages- sowie Aktivitaten-
typ analysiert und konnte auch im Rahmen dieser Untersuchung bestatigt werden.
Die Grundlage hierfiir bildet ein Chi’>-Test bei nominal skalierten Variablen bzw. ein
F-Test bei metrisch skalierten abhangigen Variablen (s. Tabelle 7). Bei allen unter-
suchten Zusammenhangen ist bei einem 95% - Konvidenzintervall die Pruif-
grofde < 0,0001.

' Die Werte sind vor dem Hintergrund der diskreten Betrachtung der Aktivitdtenbeginne im 5 min — Intervall entsprechend
gerundet.
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Art der storungsbedingten Reaktion

MaR des Zusammenhangs

Tagestyp Aktivitatentyp

zeitliche Verschiebung des Beginns einer| F: 9.450 | F: 6.344
Aktivitat

Verdnderung der Dauer einer Aktivitat F: 7.656 | F: 11.694
Verdnderung der Dauer eines Weges F: 21.399 | F: 6.013
Wahl eines anderen Verkehrsmittels Chi % 30|chi% 41
Wahl einer anderen Aktivitt Chi* 293 | Chi % 161
Verwerfung einer Aktivitit Chi % 210 chi*: 318
Aufnahme einer zusétzlichen Aktivitat Chi % 729 Chi?: 193

Tabelle 7: Zusammenhang von storungsbedingter Reaktion und Tages- bzw. Aktivitatentyp

Inwieweit bei einer Kombination stérungsbedingter Reaktionen die Wahl einer Ent-
scheidungsalternative mit der gleichzeitigen Wahl einer anderen Option einhergeht,
zeigen die Ergebnisse einer durchgefihrten Korrelationsanalyse, wobei ein Zu-
sammenhang bei einem Korrelationswert k < -0,35 und k > 0,35 unterstellt wird (s.
Tabelle 8). Die Wahl dieses Grenzwertes orientiert sich an der Erklarbarkeit solcher

Zusammenhange.
Aktivititentyp [Tagestyp |[storungsbedingte Reaktion Zusammenhang mit stérungsbedingter Reaktion
Pflicht- Werktag zeitliche Verschiebung Veranderung der Dauer einer Aktivitat
aktivitat des Beginns einer Aktivitat Wahl einer anderen Aktivitat
Veranderung der Dauer einer Aktivitdt  [Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat
Pflicht- werkfreier |zeitliche Verschiebung Veranderung der Dauer einer Aktivitat
aktivitat Tag des Beginns einer Aktivitat Veranderung der Dauer eines Weges
Wahl einer anderen Aktivitat
Veranderung der Dauer eines Weges Wahl eines anderen Verkehrsmittels
Veradnderung der Dauer einer Aktivitdt [Wahl einer anderen Aktivitat
Wahl eines anderen Verkehrsmittels Wabhl einer anderen Aktivitat
fakultative Werktag zeitliche Verschiebung Veranderung der Dauer einer Aktivitat
Aktivitat des Beginns einer Aktivitat Wabhl eines anderen Verkehrsmittels
Wahl einer anderen Aktivitat
Veranderung der Dauer einer Aktivitdt [Wahl einer anderen Aktivitat
fakultative werkfreier |zeitliche Verschiebung Veranderung der Dauer einer Aktivitat
Aktivitat Tag des Beginns einer Aktivitat Wabhl eines anderen Verkehrsmittels
Wabhl einer anderen Aktivitat
Verwerfung einer Aktivitat
Veranderung der Dauer einer Aktivitdt  [Veranderung der Dauer eines Weges
Wahl eines anderen Verkehrsmittels
Wahl eines anderen Verkehrsmittels Wahl einer anderen Aktivitat
Verwerfung einer Aktivitat Aufnahme einer zuséatzlichen Aktivitat

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen den stérungsbedingten Reaktionen
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Ausgehend von den in Tabelle 8 dargestellten Ergebnissen lassen sich die wesent-
lichen Zusammenhange zwischen den einzelnen stdrungsbedingten Reaktionen
wie folgt zusammenfassen:

¢ gleichzeitige zeitliche Verschiebung des Beginns einer Aktivitat und Veranderung
der Dauer einer Aktivitat
Dieser Effekt ist darauf zurickzuflhren, dass fur die Durchfihrung einer Aktivitat
eine entsprechende Dauer erforderlich ist und Personen die einzelnen Aktivita-
ten zumindest mit der minimalen Dauer planen.

¢ gleichzeitige zeitliche Verschiebung des Beginns einer Aktivitat und Veranderung
der Dauer eines Weges
Hierbei ist anzunehmen, dass eine zeitliche Verschiebung des Aktivitatenbe-
ginns aus einer geanderten Dauer des Weges resultiert.

¢ gleichzeitige Veranderung von Aktivitaten- und Wegedauer
Es liegt die Vermutung nahe, dass aus der geanderten Dauer des Weges die
geanderte Dauer einer Aktivitat resultiert. D.h. mit Blick auf nachfolgend geplante
Aktivitaten kann angenommen werden, dass z.B. eine verlangerte Dauer des
Weges und demnach ein verspateter Beginn einer Aktivitat dazu fuhrt, diese Ak-
tivitat mit einer geringeren als der geplanten Dauer durchzufihren.

e Verwerfung einer Aktivitat und Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat
Bei steigender Intensitat der Verwerfung einer Aktivitat kann gleichzeitig die Be-
reitschaft zur Aufnahme einer spontan geplanten Aktivitat unterstellt werden.

Die Einwirkung einer Stérung fuhrt nicht nur zu Reaktionen im Rahmen der betrof-
fenen Aktivitat, sondern kann mit einer Abstimmung vor- bzw. nachgelagerter Akti-
vitdten und Wege verbunden sein. Dabei beschrankt sich die Wirkung einer Sto-
rung bis auf wenige Ausnahmen (< 5%) auf die Aktivitatenkette des entsprechen-
den Ausgangs. Hierfur liegt die Begrundung nahe, dass die Personen versuchen,
vorrangig im Rahmen der stérungsbeeinflussten Aktivitat bzw. des durch Stérung
beeinflussten Weges und im schlechtesten Fall innerhalb des gesamten Ausgangs
oder Tages zu reagieren. Dadurch soll eine schnelle Ruckkehr in den geplanten
Ablauf erreicht und der Aufwand fur Planungsanderungen gering gehalten werden.
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4.2.4 Bandbreiten zur Beschreibung stérungsbedingter Reaktionen

Ein Storungseinfluss kann in Abhangigkeit der gegebenen Situation fur eine Person
an Bedeutung gewinnen und speziell spontane Reaktionen erfordern. D.h., inwie-
weit diese EinflussgroRen Ausldser flr eine stérungsbedingte Reaktion sind, hangt
von deren individueller Wahrnehmung sowie subjektivem Empfinden als Stérungs-
einfluss ab. Dies fuhrt bei gleichen oder ahnlichen Situationen nicht nur zur Wahl
unterschiedlicher Entscheidungsalternativen durch die Person, sondern auch zur
Realisierung unterschiedlicher Intensitaten bei gleichen Alternativen.

Die Intensitaten der storungsbedingten Reaktionen reprasentieren Bandbreiten der
Reaktionsarten und charakterisieren einerseits den Umfang der Reaktion (zeitbe-
zogene Bandbreiten), wie z.B. die zeitliche Verschiebungen des Beginns einer Akti-
vitat, und andererseits die Auspragung der Reaktion (nicht zeitbezogene Bandbrei-
ten), wie z.B. die Anzahl der Ubergange von einem Verkehrsmittel auf ein anderes.
Die Bandbreiten werden pro Person und Tag in Abhangigkeit des Tages- sowie
Aktivitatentyps intrapersonell analysiert. Die Definition und die Anwendung des
Begriffes Bandbreite erfolgt deshalb, da Umfang und Auspragung der Reaktion
durch einen aussagekraftigen Begriff reprasentiert werden sollen.

Bei der zeitlichen Verschiebung des Beginns der Aktivitat bzw. der Veranderung
der Dauer der Aktivitdt dominiert der personliche Grund als Ursache. Unabhangig
davon, ob der erste Ausgang des Tages bereits begonnen wurde oder nicht, wird
der groBte Teil der Anderungen in einem sehr kleinen Zeitfenster (nur wenige Minu-
ten bis zu einer Stunde) realisiert und im Allgemeinen nur eine geringe Abweichung
von der Planung zugelassen, wie Abbildung 11 verdeutlicht.

Die hierbei gewahlte 5 min — Rasterung gegenuber einer Ublichen 15 min — Raste-
rung wird verwendet, da sie aufgrund der Datenerhebung verfligbar ist und eine
differenziertere Betrachtung ermdglicht. Anzumerken ist jedoch, dass eine 15 min —
Rasterung mit einer hoheren Validitat der Aussagen einhergenht.

Die Abbildung 11 zeigt, dass sowohl der Beginn als auch das Ende fakultativer Ak-
tivitaten eher auf einen friheren als spateren Zeitpunkt verschoben wird. Demge-
genuber werden Pflichtaktivitdten storungsbedingt eher spater als friher begonnen.
Diese Effekte begrinden sich auch in der unterschiedlichen Skalierung der zeitli-
chen Angaben im Wochenplan und im Wegetagebuch.
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zeitliche Verschiebung des
Beginns fakultativer Aktivititen
— personlicher Grund
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Umfang der storungsbedingten Reaktion [ min ]

Auftretenshaufigkeit der
storungsbedingten Reaktion

Veranderung der Dauer fakultativer
Aktivitaten — personlicher Grund

Abbildung 11: Bandbreiten zur zeitliche Verschiebung des Beginns bzw. Veranderung der
Dauer fakultativer Aktivitdten fir den Tagestyp 1 nach Beginn des ersten Ausgangs des
Tages — dargestellte Bandbreiten -60 bis 60 min

Ursachen fur eine Veranderung der Dauer eines Weges sind verkehrliche und per-
sonliche Grunde. Der uberwiegende Teil dieser Veranderungen erfolgt im Bereich
weniger Minuten und fuhrt dazu, dass Pflichtaktivitaten stérungsbedingt eher friher
und fakultative Aktivitaten verstarkt spater beendet werden. Der Grund hierfur liegt
ebenfalls im Erhebungsdesign begrindet.

Bei der Wahl eines alternativen Verkehrsmittels wird vor sowie nach Beginn des
ersten Ausgangs des Tages verstarkt in Abhangigkeit persoénlicher Grinde und nur
vereinzelt auf Witterungsgrunde bzw. verkehrliche Grunde reagiert. Aufgrund des
unterstellbaren Zusammenhangs der Wahl einer anderen Aktivitat und eines alter-
nativen Verkehrsmittels kann angenommen werden, dass Personen mit der avisier-
ten Aktivitat ein bestimmtes Verkehrsmittel verbinden und dieses Entscheidungs-
verhalten den Wechsel auf ein anderes Verkehrsmittel beeinflusst. Unabhangig da-
von, ob der erste Ausgang des Tages bereits begonnen wurde oder nicht, erfolgen
bei den genutzten Verkehrsmitteln MIV-Mitfahrer und OV kaum oder gar keine Re-
aktionen auf verkehrliche Grinde bzw. Witterungsgrinde. Bei einem Verkehrsmit-
telwechsel wird zu einem hoheren Anteil der Ubergang von einem langsamen auf
ein schnelleres Verkehrsmittel realisiert. In Bezug auf den Typ der Aktivitat zeigt
sich, dass verstarkt bei fakultativen Aktivitdten ein anderes Verkehrsmittel gewahlt
wird (s. Tabelle 9).

Seite 41 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

nach
von FuR |[Fahrrad| MIV_.S | MIV_M ov Summe
FuB 0 14 100 63 41 218
Fahrrad 17 0 19 8 0 44
MIV_S 53 11 0 53 13 130
MIV_M 36 4 23 0 45 108
ov 61 3 13 37 0 114
Summe 167 32 155 161 99 614

Tabelle 9: Bandbreiten zur Wahl eines alternativen Verkehrsmittels fir den Tagestyp 1 bei
fakultativen Aktivitaten nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages

Im Rahmen der Wahl eines alternativen Verkehrsmittels kommt es auf individueller
Ebene zu Kompensationseffekten, so z.B. beim Ubergang zwischen dem FuRweg
und der Nutzung des Fahrrades sowie dem OV und MIV-Mitfahrer. Die ermittelten
Ergebnisse zeigen zudem, dass die Wahl eines alternativen Verkehrsmittels ge-
koppelt ist an dessen Kombinierbarkeit mit anderen Verkehrsmitteln. Beispielsweise
werden Ubergange vom Pkw auf das Fahrrad nur sehr selten durchgefiihrt. Der
Ubergang auf den OV wird ebenfalls eher selten gewahlt, wobei dieses Entschei-
dungsverhalten auf die Verfiigbarkeit des OV sowie die Kenntnis der Personen
Uber die Verkehrszeiten zurtickgefihrt werden kann.

Die Wahl einer anderen Aktivitat erfolgt sowohl vor als auch nach Beginn des ers-
ten Ausgangs des Tages nur vereinzelt, da Personen im Allgemeinen die geplante
Aktivitat realisieren wollen und die Durchfihrung dieser Aktivitat mit einem entspre-
chenden Ziel verbinden. Zwar werden mehr fakultative Aktivitaten als Pflichtaktivita-
ten alternativ gewahlt. Dennoch erfolgt auch der Austausch fest eingeplanter Aktivi-
taten mit stark bindendem Charakter, wie der Aktivitat Arbeit. Insbesondere nach
Beginn des ersten Ausgangs des Tages kommt es zu Kompensationseffekten zwi-
schen den alternativ gewahlten Aktivitaten (s. Tabelle 10).

nach Arbeit | Dienstlich | Ausbildung | Einkauf | Freizeit | Sonstige | Summe
von Aktivitat

Arbeit 0 26 9 23 16 7 81
Dienstlich 8 0 1 1 2 2 14
Ausbildung 4 5 0 12 24 4 49
Einkauf 5 1 4 0 39 45 94
Freizeit 5 6 29 49 0 65 154
Sonstige Aktivitat 8 8 7 62 57 0 142
Summe 30 46 50 147 138 123 534

Tabelle 10: Bandbreiten zur Wahl einer alternativen Aktivitat nach Beginn des ersten Aus-

gangs des Tages fur den Tagestyp 1
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Die Verwerfung einer geplanten Aktivitat erfolgt vor allem bei fakultativen Aktivita-
ten, bedingt durch deren geringen bindenden Charakter und ausschliel3lich aus
personlichen Grinden (s. Tabelle 11).

Zweck der Aktivitdt| Arbeit | Dienstlich | Ausbildung | Einkauf | Freizeit| Sonstige | Summe

storungsbedingte Reaktion Aktivitat
Verwerfung einer Aktivitat 51 8 32 100 208 122 521
Aufnahme einer zusétzlichen Aktivitat 228 26 82 186 313 220 1055

Tabelle 11: Bandbreiten zur Verwerfung einer geplanten Aktivitat bzw. zur Aufnahme einer
zusatzlichen Aktivitat nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages flir den Tagestyp 1

Ahnlich verhalt es sich bei der Aufnahme zusétzlicher, vorrangig fakultativer Aktivi-
taten, die ebenfalls nur im persdnlichen begriindet ist. Die Ursache flir eine solche
spontane Planung liegt speziell im fakultativen Charakter einer solchen Aktivitat.
Deren Eingliederung erfolgt hauptsachlich am Anfang bzw. Ende der Aktivitatenket-
te, annahernd zu gleichen Anteilen, sowie zwischen bereits geplanten Ausgangen,
wodurch ein neuer Ausgang generiert wird. Eine Integration zwischen bestehende
Aktivitaten eines Ausgangs wird sehr selten realisiert und nur dann, wenn die einzu-
fugende Aktivitat von geringer Dauer ist bzw. deren Durchfihrung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt zwingend erforderlich scheint.

4.3 Bestimmung von Reaktionsgruppen

Beim Entscheidungsverhalten von Personen kann davon ausgegangen werden,
dass sie in bestimmten Situationen ahnlich reagieren. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass ausgehend von den ermittelten stérungsbedingten Reaktionen auf so-
ziodemografische Merkmale der Personen geschlossen werden kann, die relevant
fur die Wahl der Intensitat der storungsbedingten Reaktion sind. In verschiedenen
Untersuchungen wurde anhand von beobachtetem Verhalten versucht, Personen in
verhaltenshomogene oder zumindest verhaltensahnliche Gruppen zu klassifizieren
KUT72, SCH84, LIP0O1. Allen Untersuchungen gemein ist die Feststellung, dass der
berufliche Status das Verhalten am besten erklart. In LIPO1 und HEISCHO2 wird
dieser Erklarungsansatz um die familiare Bindung aufgrund des Vorhandenseins
eines Kindes erweitert.

Vor diesem Hintergrund liegt es nahe zu analysieren, ob die ermittelten reaktions-
spezifischen Bandbreiten (vgl. Kap. 4.2.4) anhand von Merkmalen der Personen
erklart werden kénnen. Grundlage hierfur ist die Anwendung eines Clusterverfah-
rens mit dem Ziel der Clusterung der empirisch ermittelten Bandbreiten und der

Seite 43 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

anschliellenden Interpretation der gefundenen Cluster anhand der soziodemografi-
schen Merkmale der Personen. Letztendlich soll ausgehend von der Person und
ihrer Charakteristik auf ein bestimmtes Entscheidungsverhalten bei der Wahl der
Intensitat der Reaktion geschlossen werden. Diese zu spezifizierenden Gruppen
werden im folgenden Reaktionsgruppen genannt.

In die Clusteranalyse gehen die Intensitaten der stérungsbedingten Reaktionen als
metrisch skalierte Variablen in Abhangigkeit des Tages- sowie des Aktivitatentyps
ein. Die zeitlichen Abweichungen konnen sowohl negative als auch positive Werte
annehmen. Verfahrensbedingt werden daher die zeitbezogenen Bandbreiten der
jeweiligen Reaktionsart als Summe ihrer absoluten Betrage Uber alle zeitlichen
Verschiebungen des Tages betrachtet. Die nicht zeitbezogenen Bandbreiten gehen
entsprechend ihrer Auftretenshaufigkeit ein. Um die einzelnen Variablen in gleicher
Weise bei der Klassifizierung der Reaktionsgruppen zu berlcksichtigen und die
korrekten Distanzmal3e D berechnen zu kdnnen, werden die zugelassenen Variab-
len auf das Intervall [ 0; 1 ] normiert. Dartiber hinaus werden die Daten so aufberei-
tet, dass ein Groliteil der normierten Werte in einem Bereich liegt, bei dem die Un-
terschiede in den Auspragungen zwischen den Personen deutlich erkennbar sind
und untypische Werte (Ausreisser) eliminiert werden.

Anhand verschiedener Clusterverfahren wurde getestet, welche Reaktionsgruppen
aus den ermittelten normierten Bandbreiten abgeleitet werden konnen. Dabei zeigte
sich, dass verfahrensunabhangig bestimmte Cluster wiedergefunden wurden und
anhand der soziodemografischen Merkmale der Personen, dem beruflichen Status,
der HaushaltsgrofRe, der Anzahl der Kinder und dem Alter interpretiert werden
konnten. Trotz der hohen Anzahl der zur Clusterung zugelassenen GrofRen konnten
mit den einzelnen Verfahren geeignete Gruppierungen gefunden werden. Im Ver-
gleich zur Methode nach Ward (Fehlerquadratsummen-Methode), mit der das beste
Ergebnis erzielt wurde, waren die Ergebnisse der anderen Verfahren jedoch weni-
ger trennscharf. Darlber hinaus wurde mittels Korrelationsanalyse versucht, die
Anzahl der Gréllen um Verhaltensmerkmale zu verringern, die einen starken Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Variablen aufweisen. Dies fuhrte aber zu
keiner weiteren Ergebnisverbesserung.

Zur Bestimmung der optimalen Clusteranzahl dient die streng monoton fallende
Funktion ¢ FALBECMAR95, die den minimalen Abstand zwischen zwei Clustern
angibt. D.h., besitzt die Funktion ¢ beim Schritt von n — 1 zu n eine besonders gro-
Re negative Steigung (grolier Abstieg), so kann davon ausgegangen werden, dass
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mit der Losung von n Clustern eine optimale Clusteranzahl gefunden wurde. In der
Abbildung 12 ist die Funktion ¢ fur das durchgefuhrte Clusterverfahren nach Ward
dargestellt und zeigt, dass die Funktion insgesamt drei signifikante negative Stei-
gungen besitzt, bei der Clusteranzahl zwei, drei bzw. vier.

0,14\
0,12

0,10

0,08 \
0,06 \
0,04 \

0,02 —
0,00 ‘ ——i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Funktion ¢

Distanz D

Anzahl der Cluster

Abbildung 12: Funktion ¢ zur Bestimmung der optimalen Clusteranzahl

Die Wahl von zwei bzw. drei Clustern wirde eine nur geringe Differenzierung der
Reaktionsgruppen und eine nur unzureichende Unterscheidung objektiver Merkma-
le der Personen, z.B. der des Lebensstiles sowie der beruflichen Bindung erlauben.
Im Rahmen der Abschatzung der Planungsanderung aufgrund von Stérungen kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass diese Merkmale das Entscheidungsver-
halten von Personen wesentlich beeinflussen. Mit Blick auf eine personenfeine Ab-
schatzung der storungsbedingten Reaktion werden diese Clusteranzahlen als unzu-
reichend angesehen. Daher wird die Anzahl von vier Clustern als optimale Cluste-
ranzahl gewahlt., wobei die Werte Pseudo-F (mdglichst grol3er Wert zum Nachweis
der Heterogenitat zwischen den gefundenen Clustern) und Pseudo-t* (lokale Mini-
ma) auf eine gute Lésung hinweisen. Die Wahl von vier Clustern lasst erwarten,
dass das Verhalten der Reaktionsgruppen hinreichend differenziert werden kann
und ermdglicht zugleich einen pragmatischen Umgang der Reaktionsgruppen im
Rahmen der Modellierung des Entscheidungsverhaltens.

Eine Zulassung weiterer gefundener Cluster entsprache zwar nicht der optimalen
Clusteranzahl, kénnte aber zu einer verbesserten Unterscheidung von Merkmalen
der Personen beitragen. Bei diesem Versuch wurde allerdings festgestellt, dass die
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dabei erzielten Ergebnisse auf keine verbesserte Unterteilung von Personen in Re-
aktionsgruppen schliel3en lassen. Dies zeigte sich letztendlich in der Untersuchung
der soziodemografischen Merkmale der Personen in den einzelnen Clustern.

Die gefundenen vier Cluster zeigt das ermittelte Dendrogramm in der Abbildung 13.

0,145 1
0,115
a | Hausfrau /
g 0,087 - Hausfrau / | ohr-lr:?(?:dl
S -mann
K] mit Kind / Arbeitslose(r)
a 0.0s3 | Erwerbstétige(r)/ § Erwerbstétige(r)/ | Arbeitslose(r) | ohne Kind /
’ Auszubildende(r) § Auszubildende(r) mit Kind | Rentner
Single in Familie
0,029 | |
0 Lica .'r.r.-i-l'!'!.,ﬂ.-m i

’ Personentag 1 - » Personentag 2536
Abbildung 13: Dendrogramm der Clusterung nach Ward

Zum Nachweis der Stabilitat der gefundenen Cluster wurden die Anfangswerte vari-
iert, wobei die jeweils gesuchten Cluster wiedergefunden wurden. Somit kann da-
von ausgegangen werden, dass die Bandbreiten eine hinreichende Unterscheidung
der Cluster zulassen und diese durch eine entsprechende Heterogenitat unterein-
ander gekennzeichnet sind.

Die untersuchten soziodemografischen Merkmale der Personen zeigen, dass auf
deren Grundlage eine gute Diskriminierung und darauf aufbauend eine Typisierung
der Reaktionsgruppen maglich ist. Die vier gefundenen Reaktionsgruppen lassen
sich wie folgt definieren:

e Reaktionsgruppe 1: erwerbstatige(r)/auszubildende(r) Single (Cluster 4),

¢ Reaktionsgruppe 2: Erwerbstatige(r)/Auszubildende(r) in Familie (Cluster 5),

¢ Reaktionsgruppe 3: Hausfrau/-mann mit Kind/ Arbeitslose(r) mit Kind (Cluster 7),

e Reaktionsgruppe 4: Hausfrau/-mann ohne Kind/Arbeitslose(r) ohne Kind/Rentner
(Cluster 6).
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Die gefundene Einteilung verdeutlicht, dass anhand der gegebenen Bandbreiten
die Interpretation der gefundenen Cluster eine sehr gute Differenzierung der Reak-
tionsgruppen zulasst. Zudem zeigt sie eine starke Ubereinstimmung mit der in
LIPO1 und HEISCHO2 anhand einer Kontingenztafelanalyse ermittelten Einteilung
von verhaltensahnlichen Personengruppen. Die Ergebnisse lassen erwarten, dass
ausgehend von den soziodemografischen Merkmalen der Personen das personen-
feine Entscheidungsverhalten gut abgeschatzt werden kann.

Im folgenden werden die auf die Reaktionsgruppen bezogenen Mittelwerte der
Bandbreiten mit denen der Grundgesamtheit (alle Personen) in Tabelle 12 am Bei-
spiel des Aktivitatenbeginns und in Tabelle_A 1 im Anhang fir samtliche Reakti-
onsarten verglichen. Dieser Vergleich sagt aus, inwieweit flr eine entsprechende
Reaktionsgruppe der Mittelwert einer Bandbreite vom Mittelwert der Grundgesamt-
heit abweicht. Mittelwerte kleiner der Grundgesamtheit weisen auf geringe (unter-
durchschnittliche) Reaktionen und Mittelwerte groRer der Grundgesamtheit auf
starke (Uberdurchschnittliche) Reaktionen hin. Stimmt der Mittelwert einer Band-
breite mit dem Mittelwerte der Grundgesamtheit Uberein, so unterscheidet sich die
stdérungsbedingte Reaktion der entsprechenden Reaktionsgruppe nicht von der Re-
aktion der Grundgesamtheit. Ein Mittelwert von Null bedeutet, dass fur die betref-
fende Reaktionsgruppe in der jeweiligen Reaktionsart keine Bandbreiten vorliegen.

Reaktions- Personen- |Beginn [min] Beginn [min] Beginn [min] Beginn [min]

gruppe tage Pflichtaktivitat TT1 |fakultative Aktivitat TT1 |Pflichtaktivitat TT 2 |fakultative Aktivitat TT2
1 1008 66,84 105,36 59,80 0,00
2 535 77,24 98,63 59,80 80,58
3 496 0,00 112,09 0,00 100,73
4 497 63,87 0,00 70,20 124,91

alle Personen 2536 74,27 112,09 65,00 100,73

Tabelle 12: Vergleich der Mittelwerte der Bandbreiten stérungsbedingter Reaktionen zu
allen Personen am Beispiel des Aktivitatenbeginns (TT1 — Werktag, TT2 — werkfreie Tage)

Auf der Grundlage dieser Vergleiche werden im folgenden fur die einzelnen Reakti-
onsgruppen die Besonderheiten bei storungsbedingten Reaktionen herausgestellt.
In diesem Zusammenhang wird gleichzeitig erlautert, worin sich die Reaktionsgrup-
pen voneinander unterscheiden.

Die Reaktionsgruppe 1 reprasentiert Erwerbstatige und Auszubildende im jungen
bis mittleren Alter, die als Single leben. Personen dieser Reaktionsgruppe weisen
eine eher geringe Reaktion (insbesondere an werkfreien Tagen) bei einem Sto-
rungseinfluss auf bzw. unterscheiden sich nicht signifikant in ihrem Verhalten von
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allen anderen Personen. Lediglich bei der Wahl eines anderen Verkehrsmittels bei
Pflichtaktivitaten bzw. der Verwerfung von Pflichtaktivitaten an Werktagen reagieren
sie verstarkt.

In der Reaktionsgruppe 2 sind erwerbstatige und auszubildende Personen jungen
und mittleren Alters zusammengefasst, die in einer Familie leben. Sie weisen ins-
gesamt eine eher geringe Reaktion bei Storungen speziell an werkfreien Tagen auf.
Dies Iasst sich bei jungen Personen u.a. mit der Obhutspflicht durch ihre Eltern und
bei Auszubildenden jungen und mittleren Alters mit der Lehrplanbindung erklaren.
Lediglich die zeitliche Verschiebung von Aktivitaten, die Veranderung der Dauer
von Wegen bei Pflichtaktivitaten sowie die Aufnahme zusatzlicher Pflichtaktivitaten
an Werktagen erfolgt verstarkt. Ein Grund hierflr kann in der Gleitzeitregelung ge-
sehen werden.

Personen der Reaktionsgruppe 3 leben in einer Familie mit Kind oder sind Alleiner-
ziehende. Das Altersspektrum reicht dabei vom mittleren Alter bis unmittelbar vor
Erreichen des Rentenalters. Bei diesen Personen sind lediglich bei der Aufnahme
fakultativer Aktivitaten verstarkte Reaktionen festzustellen. Ansonsten reagieren
Personen dieser Reaktionsgruppe am geringsten von allen Personen. Dies lasst
sich dahingehend erklaren, dass diese Personen speziell aufgrund familiarer Bin-
dungen versuchen, ihre Aktivitaten entsprechend ihrer Planung durchzufuhren.

Die Reaktionsgruppe 4 beinhaltet Personen, die in einem Zweipersonenhaushalt
und ohne Kinder leben oder Rentner sind. Diese Personen reagieren am intensivs-
ten von allen. So erfolgt verstarkt die zeitliche Verschiebung des Beginns von fakul-
tativen Aktivitaten an Werktagen sowie die Veranderung der Dauer von Aktivitaten
bzw. Wegen bei fakultativen Aktivitaten an Werktagen und werkfreien Tagen. Zu-
dem werden an Werktagen verstarkt geplante fakultative Aktivitaten verworfen und
zusatzliche fakultative Aktivitaten durchgefuhrt, vereinzelt erfolgt die Wahl eines
anderen Zwecks bei fakultativen Aktivitaten. Die realisierten Bandbreiten lassen
vermuten, dass diese Personen aufgrund fehlender beruflicher oder anderweitiger
Verpflichtungen Aktivitaten in nur geringem Umfang planen. Dartber hinaus kann
angenommen werden, dass die Personen in der Fuhrung des Wochenplans eine
Verpflichtung sahen, jedoch ohne bindenden Charakter.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die Reaktionen der Perso-
nen der Reaktionsgruppen 1 und 2 sich vor allem mit der beruflichen Bindung bzw.
dem Status der Ausbildung erklaren lassen und bei der Reaktionsgruppe 2 und 3
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mit dem Kontext zu Familie und Kind. Stérungsbedingte Reaktionen treten zwar
auch bei Pflichtaktivitaten auf, werden jedoch in nur geringem Umfang realisiert.
Reaktionen bei fakultativen Aktivitdten hingegen erfolgen verstarkt. Auffallig in die-
sem Zusammenhang ist, dass erwerbstatige bzw. auszubildende Singles nicht sig-
nifikant anders auf Stérungen reagieren als Personen mit Familie. Dies lasst den
Schluss zu, dass in erster Linie die berufliche Bindung die storungsbedingte Reak-
tion entscheidend pragt und dieses Entscheidungsverhalten durch den Kontext zu
Familie und Kind erganzt wird. Bei Personen der Reaktionsgruppe 4 werden sto-
rungsbedingte Reaktionen weder durch eine berufliche Bindung noch das Vorhan-
densein eines Kindes beeinflusst, so dass diese erwartungsgemaly haufiger und
intensiver reagieren, vor allem bei fakultativen Aktivitaten. Sie scheinen zudem
prinzipiell Uber einen groReren Handlungsspielraum zu verfugen.
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5 Modell zur Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen
bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

5.1  Voriiberlegung

Grundgedanke der Modellierung ist es, Planungsanderungen unter Nutzung ver-
fugbarer Handlungsspielraume von Personen bei der Bewaltigung auftretender Sto-
rungen abzubilden. Erforderlich hierfir sind ein endgultiger Planungszustand, die
Daten zu den Haushalten und Personen, die empirisch ermittelten Stérungen, st6-
rungsbedingten Reaktionen sowie Regeln zur Plausibilitatsprifung und zur Reor-
ganisation der Planung. Das dabei erzeugte realisierte Verhalten beinhaltet letzt-
endlich alle Planungsanderungen und kann Ausgangspunkt fur weiterfuhrende Be-
trachtungen nachfolgender Arbeiten sein.

In Kap. 5.2 erfolgt zunachst eine Begriffsbestimmung, einerseits zur Festlegung von
Modellgrenzen und andererseits fur Vereinbarungen zur Reorganisation. Bei letzte-
rem geht es speziell um den Zusammenhang von Plananderungsbedarf und der
Nutzung verfugbarer Handlungsspielraume. Auf der Grundlage dieser Definitionen
erfolgt in Kap. 5.3 die Beschreibung der Strategie sowie des Ablaufes des Modells
und darauf aufbauend der entscheidungsrelevanten Modellkomponenten (s. Kap.
5.4 — 5.6). Anhand spezifizierter Merkmale wird die Aussagelogik zur Plausibilitats-
prifung sowie zur Abstimmung einer stérungsbedingten Reaktion mit bereits ge-
planten Aktivitaten und Wegen regelbasiert verarbeitet (s. Kap. 5.7).

Das entwickelte Modell ist modular aufgebaut. Die einzelnen Komponenten sind
prinzipiell erweiter- und austauschbar, beispielsweise zur Abbildung weiterer Pla-
nungszustande (s. Kap. 7.1).

5.2 Begriffsbestimmung

Storungsbedingte Reaktionen resultieren aus einem entsprechenden Reaktionsbe-
darf, hervorgerufen durch einen mehr oder weniger stark ausgepragten Hand-
lungswunsch oder gar -zwang. Aus der damit verbundenen Notwendigkeit, durch
Stérungen verursachte Reaktionen mit den geplanten Aktivitdten abzustimmen,
ergibt sich die Anforderung, auftretende Konflikte mit vor- oder nachgelagerten Ak-
tivitaten aufzulésen. Fur die Berucksichtigung dieser Zusammenhange bei der Er-
stellung des Modells werden die folgenden Begriffe eingefuhrt.

Seite 50 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

e Betrachtungszeitraum: Eine stdérungsbedingte Reaktion wird fur die jeweils be-
troffene Aktivitat bzw. den Weg des entsprechenden Tages betrachtet. Eine Be-
ricksichtigung der Reaktion Uber die Tagesgrenzen hinaus (vor bzw. nach Mit-
ternacht) erfolgt nicht.

¢ Reaktionsbedarf: Der Bedarf zur stérungsbedingten Reaktion ist bei Stérungs-
einwirkung auf eine geplante Aktivitat bzw. den zur Durchfuhrung der Aktivitat
verbundenen Weg oder den Weg zur Beendigung des Ausgangs gegeben. Die-
ser Bedarf ist zeit- bzw. nicht zeitbezogen und beinhaltet die analytisch ermittel-
ten Intensitaten der storungsbedingten Reaktionen.

¢ Reaktionsspielraum: Der Handlungsspielraum fir eine Reaktion ist zeit- bzw.
nicht zeitbezogen und bewegt sich innerhalb der Grenzen des Betrachtungszeit-
raumes. Der zeitbezogene Handlungsspielraum bezieht sich auf die zeitliche
Verschiebungen des Beginns einer Aktivitat, der Veranderung der Dauer einer
Aktivitat bzw. eines Weges sowie auf die Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat
und definiert sich in zweierlei Hinsicht. Einerseits ist er gegeben durch den pla-
nungsfreien Zeitraum zwischen einer stérungsbeeinflussten Aktivitat inklusive
Weg und einer vor- oder nachgelagerten Aktivitat und den damit verbundenen
Wegen oder einer stérungsbeeinflussten Aktivitdt und deren Hinweg bzw. dem
Weg zur Beendigung des Ausgangs und den Grenzen des Betrachtungszeitrau-
mes. Ist zudem der Reaktionsbedarf geringer als der verfugbare Reaktionsspiel-
raum, so erfolgt die Reaktion konfliktfrei, wie der Teil a der Abbildung 14 zeigt.
Andererseits kann ein Reaktionsbedarf groRer dem verfligbaren planungsfreien
Zeitraum einen Konflikt mit vor- bzw. nachfolgenden Aktivitaten und deren We-
gen hervorrufen, da der erforderliche Handlungsspielraum bereits durch eine
weitere oder mehrere geplante Aktivitdten und den zugehodrigen Wegen belegt
ist. Zur Realisierung der storungsbedingten Reaktion wird in diesem Fall der Re-
aktionsbedarf dem Reaktionsspielraum gleichgesetzt. Der Teil b der Abbildung
14 zeigt in diesem Zusammenhang, dass durch den gegebenen Reaktionsbedarf
eine Verlangerung der Dauer der Aktivitat Arbeit erfolgt. Das zeitliche Ende die-
ser Aktivitat geht Gber den Beginn der Folgeaktivitat hinaus, wodurch die Aktivitat
Freizeit in diesem Fall spater begonnen wird.

Letzterer Verfahrensschritt begriindet sich darin, dass empirische Belege, wo-
nach Personen ihren Reaktionsbedarf auf den verfligbaren Reaktionsspielraum
oder in Abhangigkeit der Prioritat nachfolgender Aktivitaten abstimmen, weder
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ermittel- noch ableitbar sind (vgl. Kap. 4.2.3). Prinzipiell kann jedoch von solchen
Uberlegungen der Personen ausgegangen werden.

Der nicht zeitbezogene Handlungsspielraum bezieht sich auf den Austausch ei-
nes geplanten Verkehrsmittels durch ein anderes bzw. die Wahl einer anderen
Aktivitat.

a endgiiltige Planung b  endgiiltige Planung
realisiertes Verhalten realisiertes Verhalten

RB = RS
Y i } v ) I
— Arbeit — . Freizeit {— — Arbeit |~ = e -
| | | "Zeitachse | ‘ | " Zeitachse
0 17 24 [y 0 17 24
\ BZ \ \ BZ \

BZ - Betrachtungszeitraum
RB - Reaktionsbedarf
RS - Reaktionsspielraum
S - Stérung

Weg

Abbildung 14: Zusammenhang von Reaktionsbedarf und Reaktionsspielraum

e Aktualisierung der storungsbeeinflussten Aktivitat: Die aufgrund der Stérung
hervorgerufene Reaktion wird direkt mit der geplanten Aktivitat bzw. dem Weg in
Beziehung gesetzt, wobei eine Aktualisierung des entsprechenden Teiles der
Planung mit den Aktionen Ersetzen, Léschen und Einsetzen erfolgt.

e Abstimmung der storungsbedingten Reaktion mit bereits geplanten Aktivi-
taten und Wegen: Das Ergebnis dieses Vorgehens beinhaltet Entscheidungen
(s. Kap. 5.6.2), durch die letztendlich eine Ruckkehr in den geplanten Ablauf er-
folgt. Die erforderlichen Aktionen entsprechen denen zur Aktualisierung der st6-
rungsbeeinflussten Aktivitat.

e W Intensitat einer storungsbedingten Reaktion, charakterisiert durch deren Um-
fang bzw. Auspragung.
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FiUr die Modellierung ergibt sich aus der in Kap. 4.2.2 beschriebenen Herleitung
des Auftretenszeitpunktes einer Storung, dass die Storung auf den Beginn der
Aktivitat wirkt.

5.3 Strategie und Ablauf der Planungsédnderung

Fir eine Person kdnnen sich durch eine Vielzahl von auftretenden Stérungen theo-
retisch sehr viele neue Planungszustande ergeben. Daher besteht die Strategie zur
Abschatzung der Planungsanderung darin, ausgehend von einem endgultigen Pla-
nungszustand (s. Kap. 4.2.1) die Planungsanderungen sukzessiv und chronolo-
gisch in die bestehende Planung zu integrieren. Entsprechend den Analyseergeb-
nissen in Kap. 4.2.2 setzt sich der endgultige Planungszustand pro Person und Tag
aus bis zu vier Ausgangen und jeder Ausgang aus bis zu vier aushausigen Aktivita-
ten und deren dazugehorigen Hinwegen sowie dem Heimweg zur Beendigung des
Ausgangs zusammen. Das Verfahren zur Abschatzung der Planungsanderung auf-
grund von Stérungen im Gesamtzusammenhang ist in der Abbildung 15 dargestellt.

Fir einen Personentag werden die Planungsanderungen durch eine Stérungskom-
bination initiiert, die sich wie folgt zusammensetzt:

e Der Storungsanteil 1 besteht aus einer Stérung oder mehreren Stérungen, die
auf im Voraus geplante Aktivitaten und Wege wirken. Die Auftretenszeitpunkte
der einzelnen Storungen sind abgeleitet aus den ermittelten Stérungszeitpunkten
der endgultigen Planung.

e Der Stérungsanteil 2 enthalt eine Storung oder mehrere Stérungen sowie deren
Auftretenszeitpunkte, abgeleitet aus dem realisierten Verhalten. Einer solchen
Storung liegen keine im Voraus geplanten Aktivitaten und Wege zugrunde. Die
Auftretenszeitpunkte der einzelnen Stérungen sind aus dem realisierten Verhal-
ten abgeleitet. Der Stérungsanteil 2 erganzt den Stérungsanteil 1 um weitere
Stoérungen.

Auf der Grundlage des Stoérungsanteils 1 sind bis auf die Aufnahme einer zusatzli-
chen Aktivitat alle storungsbedingten Reaktionen wahlbar. Da im Endplanungszu-
stand keine zusatzlich durchgefuhrten Aktivitaten vermerkt sind, wird ein Storungs-
einfluss fur die Wahl dieser Reaktionsart als Stoérungsanteil 2 separat ermittelt. Die
Vereinigung beider Stérungsanteile spiegelt letztendlich eine Stérungskombination
der Analyse wider.

Seite 53 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

ja—
_ Letzte Person erreicht ?

Start zum Zeitpunkt k
(Mitternacht)

C )

+)¢nein—
A

>

|
nein

v

C nachste Person )

v

Person soll storungs-
bedingt reagieren?

— ja

Personen und deren
Aktivitatenkette /
Zufallszahl, kumulierte,
diskrete Verteilungen

Person reagiert

v

Ermittlung des
Storungsanteils 1

—PC Stérungsanteil 1 >

+

A 4

Ermittlung des
Storungsanteils 2

Storungsanteil 2

» Storungskombination

und Verkniipfung mit
Storungsanteil 1

aus beiden
Storungsanteilen

4
A
+ <

>$/<

j-te von m Aktivitaten durch
i-ter von n Stérung
beeinflusst ?
ji=1(1)m,i=1(1)n
|

ja, j++, i++

Aktivitat / Weg
betroffen

Ermittlung Art und Intensitat

der Reaktionen <

nein
j++

Aktivitat / Weg
nicht betroffen

Reorganisation

v

i=n

—< Planungsanderung >

Aktualisierung der Planung

— und Speicherung in der
Datenbank

v

C realisiertes Verhalten >

D Daten / Ergebnisse

[ ] Verfahrensschritt /
Berechnung

_ D Auslosung des Prozesses

der Planungsanderung

Abbildung 15: Gesamtzusammenhang der Planungséanderung aufgrund von Stérungen

Seite 54 von 130



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, dass bei einem Stérungseinfluss ne-
ben anderen Reaktionsarten explizit auch die Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat
erfolgen kann, z.B. wenn eine Frau ihren Mann anruft, um ihn zu bitten, nach dem
Training noch etwas einzukaufen und er durch das Telefonat spater als geplant
seine Freizeitaktivitat beginnt. Derartige Abhangigkeiten sind durch die empirischen
Daten nicht belegbar und kénnen daher bei der Abschatzung der Planungsande-
rung keine Berucksichtigung finden. Sie sind jedoch durch die Reaktionsart Auf-
nahme einer zusatzlichen Aktivitat implizit in der Modellierung enthalten.

Die Komponenten zur Realisierung der Planungsanderung sind definiert als:

e Art der stérungsbedingten Reaktion (Einzelentscheidung bzw. Kombination meh-
rerer Einzelentscheidungen),

¢ Intensitat der stérungsbedingten Reaktion und

¢ Reorganisation.

Die Zuordnung geeigneter Auspragungen bei der Erzeugung von Storungen sowie
der stérungsbedingten Reaktion erfolgt anhand zufallig gezogener Zahlen (Monte-
Carlo Methode) sowie den ermittelten empirischen Grundlagen.

Fir jede Person wird zunachst gepruft, ob diese stérungsbedingt reagiert. In Ab-
hangigkeit dieser Personenanzahl werden alle potentiellen Kombinationen von Sto-
rungen des Storungsanteils 1 im Voraus bestimmt. Fur jede ausgewahlte Person
wird anschlieRend aus dieser Menge in Abhangigkeit der Anzahl geplanter Aktivita-
ten der Stérungsanteil 1 und daraus direkt dessen Stérungsanzahl ermittelt. Das
bedeutet, fir jede Person wird der Stérungsanteil 1 mit der grotmoéglichen Anzahl
von Stérungen bestimmt, auf die sie entsprechend ihren geplanten Aktivitaten rea-
gieren kann. Speziell bei einer hohen Stérungsanzahl wird dadurch sowohl die
Realisierung eines solchen Stérungseinflusses gewahrleistet als auch die Zuord-
nung einer Anzahl von Storungen vermieden, die grofer der Aktivitatenanzahl ist.
An dieser Stelle wird zudem bericksichtigt, ob der Stérungseinfluss nur aushausige
Aktivitaten und deren Hinwege oder auch den Heimweg zur Beendigung des Aus-
gangs betrifft (s. Kap. 5.5.1).

Fir jede einzelne Stérung des Storungsanteils 1 wird der Zeitpunkt ihres Auftretens
auf der Grundlage einer Dichtefunktion, die alle Zeitpunkte einer mdglichen Sto-
rungseinwirkung beinhaltet, sowie in Abhangigkeit eines zufallig aus allen geplan-
ten Aktivitaten ermittelten Aktivitdtenbeginns bestimmt. D.h., sagt die Dichtefunktion
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fur den jeweiligen Aktivitatenbeginn die Moglichkeit eines Stdérungseinflusses aus,
so entspricht der Storungszeitpunkt diesem Beginn. Ansonsten wird die Storung
zuruckgestellt. Da eine Person auf die ermittelten Stérungen reagieren soll, wird
ausgehend von diesem Zeitpunkt anhand der Dichtefunktion ermittelt, ob eine st6-
rungsbedingte Reaktion initiiert wird (s. Kap. 5.5.1). Ist dies der Fall, so gilt die je-
weilige Aktivitat bzw. der Weg als storungsbeeinflusst. Andernfalls wird diese Sto-
rung zuruckgestellt. Nicht zugeordnete Stérungen werden nachtraglich Personen
zufallig zugewiesen, die aufgrund ihrer Anzahl geplanter Aktivitaten noch auf Sto-
rungen reagieren konnen.

Bei der Bestimmung von Stérungszeitpunkten fir den Stérungsanteil 2 wird in glei-
cher Weise verfahren. Hierbei beinhaltet die Dichtefunktion alle Stérungszeitpunkte,
zu denen die Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat erfolgen kann. Sie ist aus dem
realisierten Verhalten abgeleitet. Wird fur eine Aktivitat ein Stérungszeitpunkt ermit-
telt, so ist damit das Vorgehen verbunden, die zusatzliche Aktivitat an den Anfang
oder das Ende des entsprechenden Ausgangs zu integrieren. Weist der ermittelte
Stérungszeitpunkt keine Ubereinstimmung mit den entsprechenden Aktivitatenbe-
ginnen auf, wird zu diesem Zeitpunkt durch die avisierte Aufnahme einer zusatzli-
chen Aktivitat ein neuer Ausgang generiert. Die Vorgehensweise zur Aufnahme
einer zusatzlichen Aktivitat stitzt sich auf die empirischen Befunde in Kap. 4.2.4.

Ausgehend von den ermittelten Storungszeitpunkten beider Storungsanteile wird
deren chronologische Reihenfolge bestimmt.

Bei einer ermittelten Stérung des Stérungsanteil 1 ist die Art der stdrungsbedingten
Reaktion wege- bzw. aktivitdtenbezogen und wird auf der Grundlage der entspre-
chenden Dichtefunktion abgeleitet (s. Kap. 5.5.1). Die Intensitat der Reaktion wird
anschliefend anhand zufallig gezogener Zahlen sowie den ermittelten empirischen
Grundlagen bestimmt (s. Kap. 5.5.2) und fur jede Person in Abhangigkeit ihrer Zu-
gehorigkeit zu einer Reaktionsgruppe, d.h. ihrer soziodemografischen Merkmale
sowie im Kontext bekannter situativer Bedingungen, wie dem Tagestyp ermittelt.
Bei einer wegebezogenen Reaktion erfolgt die Wahl eines anderen Verkehrsmittels
bzw. die Veranderung der Dauer des Weges. Die aktivitdtenbezogene Reaktion hat
eine zeitliche Verschiebung des Beginns der Aktivitdt bzw. die Veranderung der
Aktivitatendauer, die Wahl einer anderen Aktivitat oder die Verwerfung der Aktivitat
zur Folge. Bei einem Storungseinfluss durch den Stérungsanteil 2 erfolgt die Auf-
nahme einer zusatzlichen Aktivitat.
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Der Umsetzung der einzelnen stérungsbedingten Reaktionen liegt eine festgelegte
Realisierungsreihenfolge zugrunde (s. Kap. 5.6). Daruber hinaus ist eine solche
Reaktion gekoppelt an deren Abstimmung mit der Planung sowie an die Erflllung
entsprechender Plausibilitaten (institutionale und gesellschaftliche Restriktionen),
die als Ein- und Ausschlusskriterien fungieren (s. Kap. 5.7). Bei gegebener Plausi-
bilitdt wird die Planung sukzessiv mit jeder Einzelentscheidung separat verknUpft,
wodurch gleichzeitig ein neuer Planungszustand erzeugt wird. Der Detailablauf zur
Abschatzung der Planungsanderung aufgrund von Stérungen ist in Abbildung 16
dargestellt.
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Abbildung 16: Detailablauf der Planungsanderung aufgrund von Stérungen

Die Abstimmung von stérungsbedingter Reaktionen und Planung hat prinzipiell die-
selben Arten von Reaktionen zum Inhalt. Welchen Umfang die Reorganisation hat,
ist entscheidend von der Intensitat der storungsbedingten Reaktion und demnach
von deren Wirkung auf vor- bzw. nachgelagerte Aktivitaten und Wege sowie der
einzuhaltenden Plausibilitdten abhangig. Eine Abwagung der erforderlichen Reor-
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ganisation erfolgt zudem in Abhangigkeit der Durchfihrbarkeit dieser Aktivitaten
und Wege. So ist z.B. eine entsprechende Aktivitat nur dann weiterhin Planungsbe-
standteil, wenn sie zumindest mit ihrer minimalen Dauer realisiert werden kann. Die
Ableitung solcher minimalen Dauern erfolgt in Kap. 5.6.3.

Besteht die Storungskombination aus mehreren Stérungen, so wiederholt sich das
Verfahren fur jede weitere Stdérung, wobei immer auf die chronologisch nachste ge-
plante und demnach noch nicht stérungsbeeinflusste Aktivitat und deren Weg auf-
gesetzt wird. Ergeben sich aufgrund einer Konfliktauflosung zeitliche Verschiebun-
gen der Beginne nachfolgender Aktivitaten, fir die ein Stérungseinfluss ermittelt
wurde, so werden diese zeitlichen Verschiebungen der Stérungszeitpunkte eben-
falls nachgefuhrt.

Durch jeden Stérungseinfluss wird sukzessiv ein neuer Planungszustand und Uber
alle Planungsanderungen das realisierte Verhalten erzeugt. Die jeweils aktualisierte
Planung bildet die Ausgangsbasis fur die nachste Planungsanderung und wird in
der Datenbank gespeichert. Die Konsistenz im Ablauf der Abschatzung der Pla-
nungsanderung wird durch die chronologische Wirkung der Stérungen gewahrleis-
tet.

5.4 Erzeugung von Stérungen

Ausgehend von den Ergebnissen der Datenanalyse (vgl. Kap. 4.2.2) wird fur 87%
aller Personentage eine Stérungskombination generiert. Eine solche Stérungskom-
bination beschreibt Anzahl, Art und Reihenfolge der auftretenden Stérungen sowie
deren Auftretenszeitpunkte eines gesamten Personentages. Entsprechend den Er-
gebnissen der empirischen Analyse besteht eine Storungskombination aus bis zu
zehn Stoérungen (vgl. Kap. 4.2.2) und setzt sich aus zwei Stérungsanteilen (vgl.
Kap. 5.3) zusammen. Der Stérungsanteil 1 beinhaltet bis zu sechs Stérungen (s.
Tabelle_A 3 im Anhang) und berlcksichtigt Uber 99% der aus der endgultigen Pla-
nung empirisch ermittelten Stérungen. Der Stérungsanteil 2 besteht aus bis zu vier
Storungen und berucksichtigt 100% der aus dem realisierten Verhalten abgeleiteten
Storungen dieses Storungsanteils.

Die Bestimmung von Stérungen des Stérungsanteils 1 erfolgt so, dass flr 24% der
Personen ein Storungseinfluss auf alle aushausigen Aktivitaten und samtliche damit
verbundenen Wege erfolgt. 76% der Personen reagieren nur auf aushausige Aktivi-
taten und die damit verbundenen Hinwege. Diese Verteilung begrundet sich im An-
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teil der zu erzeugenden wege- bzw. aktivitatenbezogenen stérungsbedingten Reak-
tionen. So ergeben sich fur den Storungsanteil 1 anhand der zugrundeliegenden
kumulierten Haufigkeitsverteilung und bei einer gezogenen Zufallszahl von z.B.
y = 3.383 2 zwei Stérungen, ein Witterungsgrund und ein personlicher Grund, wie
die Tabelle 13 (als Auszug) und die Tabelle_A 3 im Anhang zeigen.

kumulierte Art der Storung Anzahl der
Haufigkeitsverteilung |Storungsanteil 1 Stérungen
12 Witterungsgrund

2.711 personlicher Grund

3.375 verkehrlicher Grund

3.383| Witterungs- und personlicher Grund

N =

10.000 mehrere verkehrliche Griinde 6

Tabelle 13: Arten der Stérungen des Stérungsanteils 1 (Auszug) fir einen Personentag

Ausgehend von der Anzahl der Stérungen des Stérungsanteils 1 und anhand einer
Dichtefunktion wird mittels einer gezogenen Zufallszahl fur alle Personen gepruft,
ob ein Einfluss durch den Stérungsanteil 2 vorliegt (s. Tabelle 14).

Anzahl Stérungen

Stérungsanteil 1 1 2 3 4 5 6
Wahrscheinlichkeit einer

Storungseinflussung [%] 20 34 23 13 8 2

Tabelle 14: Stérungseinfluss des Stérungsanteils 2 2 in Abhéngigkeit der Anzahl der Sto-
rungen des Stérungsanteils 1

So ist beispielsweise bei 2 Stérungen des Stérungsanteils 1 und einer gezogenen
Zufallszahl von z.B. y = 30 ein Stérungseinfluss gegebenen. Daraufhin werden Sto-
rungen fur den Storungsanteil 2 ermittelt (s. Tabelle 15). Im Fall der vorliegenden
2 Storungen des Storungsanteils 1 und bei einer gezogenen Zufallszahl von z.B.
y = 80 ergeben sich zwei Stérungen, die jeweils einen personlichen Grund beinhal-
ten. Ist die Stérungsanzahl des Stérungsanteils 1 gleich Null, so werden fir 10%
der Personen Stdrungen flr den Stérungsanteil 2 ermittelt.

% Die Normierung dieser Zufallszahlen ist derart festgelegt, dass die Verteilung der Auspragungen ihrer Verteilung in der
zugrunde liegenden Grundgesamtheit entspricht — in diesem Fall von 0 bis 10.000.
® Die Normierung der Zufallszahlen erfolgt von 0 bis 100.
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Anzhal der Storungen|personlicher |zwei drei vier
Stoérungsanteil 2|Grund personliche |personliche |personliche

Anzahl Stérungen Griinde Griinde Griinde

Storungsanteil 1
0 52 86 90 100
1 49 84 91 100
2 62 88 95 100
3 60 92 99 100
4 51 80 89 100
5 51 75 91 100
6 60 80 93 100

Tabelle 15: kumulierte Haufigkeitsverteilungen zur Wahl von Stérungen des Stérungsan-
teils 2 in Abhangigkeit der Anzahl der Stérungen des Stérungsanteils 1

Die Stérungskombination flr einen Personentag setzt sich letztendlich aus der
Kombination beider Stérungsanteile zusammen, wobei der Stérungsanteil 2 an den
Stoérungsanteil 1 angeflgt wird.

Fir jede einzelne Storung eines Storungsanteils wird der Zeitpunkt ihrer Wirkung
anhand der Dichtefunktion (Abbildung_A 3 und Abbildung_A 4 im Anhang) und in
Abhangigkeit des Beginns der storungsbeeinflussten Aktivitat bestimmt. Beispiels-
weise entspricht bei einem Beginn der Aktivitat um 7:30 Uhr und einer gezogenen
Zufallszahl von z.B. y = 20 der Auftretenszeitpunkt der Stérung diesem Aktivitaten-
beginn, wie die Abbildung 17 zeigt.
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Abbildung 17: Auftretenszeitpunkt einer Stérung (Stérungsanteil 1 — Auszug) *

* Die Normierung der Zufallszahlen erfolgt von 0 bis 1.000 (geglattete Darstellung im 15 min — Raster).
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5.5 Erzeugung stérungsbedingter Reaktionen

5.5.1 Wahl der Art der stérungsbedingten Reaktion

Die in der Abbildung_A 3 und Abbildung_A 4 dargestellten Dichtefunktionen repra-
sentieren alle zu einem Storungszeitpunkt bzw. zum Zeitpunkt der Reaktion auf
eine Storung relevanten storungsbedingten Reaktionen fur den jeweiligen Sto-
rungsanteil. Bei der Generierung einer Reaktion, ausgeldst durch eine Stérung des
Stoérungsanteils 1, wird unterschieden, ob der Stérungseinfluss eine aushausige
Aktivitat und deren Hinweg oder den Heimweg zur Beendigung des Ausgangs be-
trifft. Wahrend im ersten Fall samtliche stérungsbedingten Reaktionen wahlbar sind,
konnen im zweiten Fall nur wegebezogene Reaktionen ermittelt werden. Zur Be-
rucksichtigung dieses Aspektes wird die Dichtefunktion so aufbereitet (s.
Abbildung_A 3 und Abbildung_A 4), dass eine Dichtefunktion aktivitaten- sowie we-
gebezogene Entscheidungen und die zweite nur wegebezogene Entscheidung ent-
halt.

Fir jede Person sind grundsatzlich samtliche Arten stérungsbedingter Reaktionen
ermittelbar, verbunden mit der Wahl entweder einer Einzelentscheidung oder einer
Kombination aus mehreren Einzelentscheidungen. Fur den Storungsanteil 1 wer-
den die Arten von Reaktionen und demnach deren Anzahl auf der Grundlage kumu-
lierter Verteilungen, die direkt aus den Dichtefunktionen abgeleitet sind, ermittelt (s.
Beispiel in Abbildung 18). Hierflir werden fur jeden Stérungszeitpunkt die diskreten
Verteilungswerte der einzelnen Reaktionsarten kumuliert im Intervall [ 0; 100 ] dar-
gestellt. So ergibt sich bei einem Stoérungseinfluss z.B. um 8:10 Uhr und einer ge-
zogenen Zufallszahl von z.B. y = 30 als storungsbedingte Reaktion die zeitliche
Verschiebung des Beginns der Aktivitat.

Die Reaktion auf eine Stérung des Stdérungsanteils 2 beinhaltet ausschliellich die
Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat, so dass die Ermittlung der Reaktionsart nicht
notwendig ist.
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Abbildung 18: Arten der stérungsbedingten Reaktionen fir den Stérungszeitpunkt 8:10
Uhr, den Stdrungsanteil 1 sowie der Mdglichkeit einer wege- bzw. aktivitdtenbezogenen
Entscheidung °

5.5.2 Bestimmung der Intensitaten storungsbedingter Reaktionen

Personen haben sehr individuelle Mal3stabe fur die Bewertung von gegebenen
Sachverhalten, wodurch eine Normierung nicht moéglich ist. Die Bewertung von Er-
eignissen und Sachverhalten fuhrt wegen menschlicher Wertvorstellungen einer-
seits subjektiv zu mehrdeutigen Quantifizierungen (z.B.: der Stau ist 4 oder 5 km
lang). Andererseits kann wegen Informationsmangel oder -Uberschuld die verbale
Charakterisierung von Zusammenhangen oder Sachverhalten zu treffen sein (z.B.:
Normalerweise schaffe ich den Einkauf vor dem Training). Hieraus leitet sich ab,
dass Personen in ahnlichen Situationen mit unterschiedlichen Intensitaten auf Sto-
rungen reagieren (vgl. Kap. 3.1.2) und ihre Handlungsspielrdume Uber entspre-
chende Bandbreiten verfugen. In welcher Situation Personen mit welcher Intensitat
reagieren, lasst sich aufgrund der fehlenden kausalen Zusammenhange mit speziell
situationsbezogenen Gegebenheiten nicht voraussagen. Das bedeutet, einer Per-
son stehen prinzipiell alle Bandbreiten einer entsprechenden Reaktionsart zur Ver-
fugung. Die Bestimmung der Intensitat einer stérungsbedingten Reaktion erfolgt auf

® Die Normierung der Zufallszahlen erfolgt von 0 bis 100.
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der Grundlage ermittelter Abhangigkeiten, wie der Reaktionsgruppe sowie dem
Tages- und Aktivitatentyp (vgl. Kap. 4.2.3) und wird erganzt durch ein reaktions-
spezifisches Kriterium, das abhangig von der Art der jeweiligen Reaktion ist

(s. Tabelle 16).

Art der storungs-| zeitliche Veranderung | Verdanderung | Wahl eines Wabhl einer Aufnahme

bdingten| Verschiebung| der Dauer der Dauer anderen anderen einer

Reaktion| des Beginns |einer Aktivitidt| eines Weges | Verkehrs- Aktivitat zusatzlichen
Kriterium einer Aktivitat mittels Aktivitat
reaktionsspezifisch Charakter der | Charakter der | Charakter der geplantes geplante

Aktivitat Aktivitat Aktivitat Verkehrsmittel, Aktivitat
Charakter der
Aktivitat

Tabelle 16: reaktionsspezifisches Kriterium zur Bestimmung der Intensitat der Reaktion

Wie in Kap. 4.1.2 beschrieben, erfolgt eine nachtragliche Erganzung der Art der
Stérung in Abhangigkeit der stérungsbedingten Reaktion, verbunden mit der Zu-
nahme verkehrlicher sowie personlicher Grinde. Der ohnehin geringe Anteil der
Witterungsgrunde erhoht sich dadurch jedoch nicht. Die Bestimmung der Intensitat
einer storungsbedingten Reaktion in Abhangigkeit der Art der Stérung wurde in die-
sem Zusammenhang dazu flhren, dass entsprechende Intensitaten nur durch eine
sehr geringe Anzahl oder gar keine Bandbreiten reprasentiert werden. Daher bleibt
dieses Kriterium bei der Ermittlung der Intensitaten unbericksichtigt.

Die Intensitaten der storungsbedingten Reaktionen werden anhand kumulierter
Haufigkeitsverteilungen sowie mittels gezogener Zufallszahl bestimmt. Auf der
Grundlage einer solchen Verteilung wird direkt auf die Intensitat der Reaktion ge-
schlossen. Deren Interpretationen sind in der Tabelle 17 zusammengefasst.

storungsbedingte Reaktion Bedeutung

zeitliche Verschiebung des Beginns einer Aktivitat positiver oder negativer Minutenwert

Verdanderung der Dauer einer Aktivitat positiver oder negativer Minutenwert

Verdanderung der Dauer eines Weges positiver oder negativer Minutenwert

Wahl eines anderen Verkehrsmittels Ersetzen des Verkehrsmittels

Wahl einer anderen Aktivitat Ersetzen des Zwecks der Aktivitat

Verwerfung einer Aktivitat Léschung der Aktivitat

Einsetzen einer Aktivitat

Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat

Tabelle 17: Interpretation der stérungsbedingten Reaktion
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Der Funktionsbereich zeitbezogener Intensitaten ist flr das Intervall [ 0; 100 ] und
der Wertebereich von — 1440 bis + 1440 ° definiert. So ergibt sich die Intensitét z.B.
zur zeitlichen Verschiebung des Beginns der Aktivitat fir eine Person der Reakti-
onsgruppe 1, bei einer fakultativen Aktivitdt und dem Tagestyp 1 aus der in
Abbildung 19 dargestellten kumulierten Haufigkeitsverteilung. Bei einer Zufallszahl
von z.B. y = 60 wird eine zeitliche Verschiebung des Beginns der Aktivitat von
W Beginn der Aktivitat (Y) = 15 min realisiert.
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| |
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der Aktivitat [ % ]
n
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UBeginn del;' Aktivitat (y) [ min ]

Abbildung 19: Intensitat der zeitlichen Verschiebung des Beginns einer fakultativen Aktivi-

tat ' p Beginn der Aktivitat (Y)

Die Bestimmung der Intensitat zur Veranderung der Dauer einer Aktivitat
I Daver der Aktivitat (Y) bzw. der Wegedauer W pauer des weges (Y) €rgibt sich analog.

Die Auspragungen der Reaktionen sind durch die Anzahl der Attribute des jeweili-
gen Merkmals gegeben. Der Funktionsbereich ist fur das Intervall [ O; 100 ] defi-
niert. Bei der Wahl eines anderen Verkehrsmittels ergibt sich z.B. flir eine Person
der Reaktionsgruppe 4 bei einem geplanten Weg zu Ful}, einer fakultativen Aktivitat
und dem Tagestyp 1 bei einem Eingangswert von z.B. y = 35 ein Verkehrsmittel-
Ubergang W anderes verkehrsmittel (Y) = MIV-Selbstfahrer (s. Tabelle 18).

® Die Zahl 1440 entspricht der Dauer eines Tages in Minuten.
" Die Normierung der Zufallszahlen erfolgt von 0 bis 100.
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nach
von FuB Fahrrad MIV_S MIV_M ov
FuR 0 6 41 72 100

Tabelle 18: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Wahl eines anderen Verkehrsmittels
(Auszug) ’

Der Ermittlung der Intensitat fur die Wahl einer anderen Aktivitat W andere Aktivitat (Y)
sowie fur die Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat W zusatziche Aktivitat (Y) liegt dassel-
be Vorgehen zugrunde. Die Bestimmung einer Intensitat fir die Verwerfung einer
Aktivitat erfolgt nicht, da mit dieser Reaktion lediglich die entsprechend geplante
Aktivitat aus der Planung eliminiert wird.

Die Intensitaten der storungsbedingten Reaktionen sind in Tabelle_ A 4 bis
Tabelle_A 11 und Abbildung_A 5 bis Abbildung_A 7 im Anhang dargestellt.

5.6 Reorganisation der Planung

5.6.1 Realisierungsreihenfolge bei Kombination stérungsbedingter Reaktionen

Bei einer entsprechend Kap. 5.5.1 ermittelten Kombination aus mehreren Einzel-
entscheidungen ergibt sich die Notwendigkeit der Festlegung deren Realisierungs-
reihenfolge. |dealerweise wurde eine solche Reihenfolge auf Erkenntnissen kausa-
ler Zusammenhange basieren, entweder abgeleitet aus empirischen Analysen oder
berichtet von den an der Erhebung teilnehmenden Personen. Derartiges Wissen ist
aufgrund der fur diese Arbeit verfugbaren Datenbasis jedoch nicht ermittel- bzw.
ableitbar und kann somit nicht zur Festlegung einer Realisierungsreihenfolge he-
rangezogen werden. Dennoch erscheint die Anlehnung einer solchen Reihenfolge
an das Entscheidungsverhalten von Personen sinnvoll, da sich hieraus direkt ein
logisches und plausibles Vorgehen ableiten Iasst (s. Abbildung 20).

Die Entscheidung zur Verwerfung einer Aktivitat bzw. zur Aufnahme einer zusatzli-
chen Aktivitat sind Einzelentscheidungen und erfordern keine Realisierungsreihen-
folge. Bei der Verwerfung einer Aktivitat wird die von der Stérung betroffene Aktivi-
tat eliminiert. Mit der Entscheidung zur Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat wird
diese in die bestehende Planung integriert.
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Abbildung 20: Reihenfolge der Realisierung stérungsbedingter Reaktionen

Alle anderen Reaktionsarten kdnnen als Einzelentscheidung wie auch als miteinan-
der kombiniert auftreten. Da die Ausubung einer aushausigen Aktivitat die Ortsver-
anderung bedingt und eine wegebezogene Reaktion unmittelbar auf die Aktivitat
wirken kann, wird fur die Realisierungsreihenfolge festgelegt, dass wegebezogene
Reaktionen vor aktivitatenbezogenen umgesetzt werden. Zudem werden nicht zeit-
bezogene Reaktionen vor zeitbezogenen Reaktionen realisiert.

Die gleichzeitige Wahl eines anderen Verkehrsmittels und einer anderen Aktivitat ist
dadurch gekennzeichnet, dass einerseits die alternative Aktivitat unabhangig vom
Ziel und andererseits das alternative Verkehrsmittel unabhangig von der Erreich-
barkeit des Zieles und demnach unabhangig von der Aktivitat gewahlt wird. Da eine
Reaktionsart die andere nicht bedingt, wird entsprechend der oben festgelegten
Realisierungsreihenfolge verfahren.

Bei der Realisierung einer gleichzeitigen zeitlichen Verschiebung des Beginns einer
Aktivitat und der Veranderung der Aktivitatendauer wird ausgehend von einem ver-
anderten Beginn eine Veranderung der Dauer der Aktivitat realisiert. Somit setzt die
veranderte Aktivitdtendauer auf den zeitlich verschobenen Beginn auf. Bei der
gleichzeitigen zeitlichen Verschiebung des Beginns einer Aktivitat und der Verande-
rung der Dauer eines Weges wird ahnlich verfahren, so dass der wegebezogenen
Reaktion die aktivitatenbezogene folgt. Gleiches gilt fur die Veranderung von Aktivi-
taten- und Wegedauer.
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5.6.2 Plausibilitatsprufung zur Realisierung storungsbedingter Reaktionen

Ausgehend von den in Kap. 3.4 genannten Aspekten der Modellentwicklung ande-
rer Untersuchungen, den in Kap. 4.2.3 ermittelten Zusammenhangen zwischen den
stérungsbedingten Reaktionen sowie der Begriffsdefinition in Kap. 5.2 ergeben sich
fur die Reorganisation die nachfolgend beschriebenen Einschrankungen.

Alle mit einer storungsbedingten Reaktion verbundenen Planungsanderungen wer-
den innerhalb des Betrachtungszeitraumes (vgl. Kap. 5.2) realisiert. Die Verlegung
von Aktivitaten auf einen anderen, spateren Tag der Woche wird nicht abgebildet,
da die hierfur erforderliche empirische Datengrundlage nicht verfligbar ist. Zudem
ist eine zeitliche Verschiebung des Beginns der Aktivitat bzw. des Weges vor den
Tageswechsel nicht moglich. Der spateste Aktivitatenbeginn kann am Ende des
Tages erfolgen, abzuglich der erforderlichen Dauer der Aktivitat und des Heimwe-
ges zur Beendigung des Ausgangs. Hieraus leitet sich ab:

Beginn > Beginn max | Beginn = Beginn max — X; Gleichung 5.1
wobei Beginn max = 1440 min & und X der
Summe aus Dauer der Aktivitdt und
Heimweg entspricht.

FUr die Durchfihrung einer Aktivitat bzw. eines Weges ist eine minimale zeitliche
Dauer erforderlich. Daher gilt bei einer zeitlichen Verschiebung des Beginns auf
einen spateren Zeitpunkt bzw. der Verklrzung der Dauer, dass eine solche Ver-
schiebung nur bis zur minimalen Dauer erfolgen kann. D.h.:

Dauer < Dauer min Dauer = Dauer nin Gleichung 5.2

Unter der Voraussetzung des gegebenen Betrachtungszeitraumes und der Endlich-
keit der Dauer leitet sich ab:

Dauer > Dauer max | Dauer = Dauer may; Gleichung 5.3
wobei Dauer nax = 1440 — Y ist und Y der
Summe aus dem Beginn der Aktivitat und
Dauer des Heimweges entspricht.

® Entspricht der Dauer eines Tages.
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DarlUber hinaus kommen Plausibilitatsprufungen zur Anwendung, mit denen festge-
legt wird, ob die storungsbedingte Reaktion in Abhangigkeit der Planung sowie der
gegebenen Bedingungen realisiert werden kann (s. Kap. 5.7.3). Die Plausibilitats-
prifungen beinhalten Abfragen:

e zur Durchfilhrbarkeit einer entsprechenden Aktivitdt in Abhéngigkeit von Off-
nungszeiten offentlicher Einrichtungen sowie Ladeno6ffnungszeiten,

e zum Vorhandensein der zur FUuhrung eines Pkw erforderlichen Voraussetzungen,
wie Fuhrerscheinbesitz und Pkw-Verfugbarkeit sowie

e zur Fahrrad-Verfugbarkeit.

5.6.3 Zusatzliche Angaben zur Reorganisation der Planung

Um die Reorganisation vollstandig abbilden zu konnen, sind zusatzliche Angaben
erforderlich. Diese werden auf der Grundlage der verfigbaren Daten getroffen so-
wie plausibler Annahmen abgeleitet.

Eine stdérungsbeeinflusste Aktivitat oder ein storungsbeeinflusster Weg werden mit
mindestens ihrer Minimaldauer realisiert. Da Dauern von Null Minuten erhoben
wurden bzw. sich diese aufgrund der 5 min — Rasterung der zeitlichen Angaben in
der Datenanalyse ergeben (vgl. Kap. 4.2.1), werden die minimalen Aktivitaten- und
Wegedauern aus entsprechend beobachteten Haufigkeiten ermittelt. So ergibt sich
fur die Aktivitat Arbeit die minimale zeitliche Dauer von 60 min. Fur die Aktivitat
Ausbildung wird die zeitliche Lange einer Unterrichtseinheit von 45 min zugrunde
gelegt. Die relativ hohe minimale Dauer eines Weges von 15 min beim Verkehrs-
mittel OV resultiert aus den enthaltenen FuRwegezeiten zur bzw. von der Haltestel-
le.

Wahrend der Zweck der Aktivitat, der Aktivitatenbeginn sowie das Verkehrsmittel
bei der Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat auf der Grundlage der stérungsbe-
dingten Reaktion sowie dem Vorgehen zur Abstimmung von Reaktion und letztem
Planungszustand (s. Kap. 5.6.4) gegeben sind, ist die durchschnittliche Aktivitaten-
dauer zu ermitteln. Die damit verbundenen Wegedauern entsprechen dem durch-
schnittlich zur Ortsveranderung erforderlichen Zeitaufwand. Diese konnen zwar
nicht in Abhangigkeit zum Ziel ermittelt werden. Jedoch erfolgt deren Bestimmung
im Kontext des zur Nutzung beabsichtigten Verkehrsmittels. Die ermittelten minima-
len und durchschnittlichen Aktivitaten- und Wegedauern sind in Tabelle 19 und
Tabelle 20 dargestellt.
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Aktivitat
Arbeit [Dienstlich |Ausbildung |Einkauf |Freizeit |Sonstige Aktiviat
minimale Aktivitidtendauer [min] 60 5 45 5 30 5
durchschnittliche Aktivitdtendauer [min] 340 160 200 65 140 45

Tabelle 19: minimale und durchschnittliche Aktivitatendauer °

Verkehrsmittel
FuR [Fahrrad |MIV-Selbstfahrer |MIV-Mitfahrer (OV
minimale Wegedauer [min] 5 10 5 5 15
durchschnittliche Wegedauer [min] 20 15 15 20| 40

Tabelle 20: minimale und durchschnittliche Wegedauer °

5.6.4 Abstimmung von storungsbedingter Reaktion und Planung

Die storungsbedingten Reaktionen werden einzeln und nacheinander (vgl. Kap.
5.6.1) mit der Planung verknupft und mit den bereits geplanten Aktivitdten und We-
gen abgestimmt (vgl. Kap. 5.3). Die hierbei zugrundeliegende Verfahrensweise
sieht vor, die storungsbedingte Reaktion mdglichst im Umfang ihrer ermittelten In-
tensitat, jedoch unter Berlcksichtigung der in Kap. 5.6.2 definierten Einschrankun-
gen, zu realisieren. Da die Bestimmung der stérungsbedingten Reaktionen zufallig
und unabhangig von der gegebenen Situation erfolgt, werden die sich dadurch er-
gebenden Konflikte mit vor- bzw. nachgelagerten Aktivitaten und Wegen so aufge-
|6st, dass eine schnellstmdgliche Rickkehr in den geplanten Ablauf erfolgt. D.h. je
nach situativer Gegebenheit erfolgt eine mehr oder weniger aufwendige Reorgani-
sation der Planung. In diesem Zusammenhang wird bei Wirkungen zeitbezogener
Reaktionen auf vor- bzw. nachgelagerte Ausgange so vorgegangen, dass der er-
mittelte Umfang der Intensitat dem jeweils verfigbaren Handlungsspielraum ange-
glichen wird. In ahnlicher Weise wird bei der Reorganisation vor- bzw. nachgelager-
ter Aktivitaten eines Ausgangs verfahren. Hierbei bleibt der Beginn der vorgelager-
ten Aktivitat bzw. das Ende der nachgelagerten Aktivitat unverandert. Dieses Vor-
gehen begrindet sich darin, dass Personen Reorganisationen, die in vor- bzw.
nachgelagerte Ausgange hineinreichen, kaum realisieren (vgl. Kap. 4.2.3). Daruber
hinaus erlaubt es einen pragmatischen Umgang mit dem Modell.

Die Abstimmung der stérungsbedingten Reaktion mit den geplanten Aktivitaten und
Wegen sowie die damit verbundene Auflosung von Konflikten basiert auf einem

® Die Werte sind vor dem Hintergrund der diskreten Betrachtung der Stérungszeitpunkte und Aktivitatenbeginne im 5 min —
Intervall entsprechend gerundet.
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logischen Vorgehen sowie auf Ergebnissen der Datenanalyse (vgl. Kap. 4.2). Die-
ses Vorgehen beinhaltet Mechanismen, die eine Wirkung der stérungsbedingten
Reaktion auf bereits geplante Aktivitaten und Wege in nur geringem Umfang zulas-
sen und stutzt sich auf das in Kap. 5.2 beschriebene Zusammenspiel von Reakti-
onsbedarf und -spielraum. Mit dieser Herangehensweise einher geht die Konzent-
ration auf einfache Verfahrensschritte, die die Abstimmung von Reaktion und Pla-
nung abstrakt und essenziell wiedergeben. Wirkungen auf weitere geplante Aktivi-
taten und Wege eines Ausgangs erfolgen nicht (vgl. Kap. 4.2.3). Im Rahmen der
Beschreibung dieses Abstimmungsprozesses werden, ausgenommen bei einer
Veranderung der Wegedauer, die Wegedauern vernachlassigt, da diese bei allen
anderen Reaktionen unverandert bleiben. Ggf. erforderliche zusatzliche Angaben
zur Reorganisation der Planung wurden bereits in Kap. 5.6.3 naher spezifiziert. Der
Prozess der Abstimmung stérungsbedingter Reaktionen mit bereits geplanten Akti-
vitaten und Wegen ist nachfolgend fur die einzelnen Reaktionsarten beschrieben.

Die Entscheidung flr eine zeitliche Verschiebung des Beginns der stérungsbeein-
flussten Aktivitat bedingt, dass das Ende der vorgelagerten Aktivitat auf den gean-
derten Beginn der storungsbeeinflussten Aktivitat angepasst wird. Der Beginn der
vorgelagerten Aktivitat andert sich nicht. Bei einem fruheren Beginn bleibt das Ende
der storungsbeeinflussten Aktivitat unverandert. Kann die vorgelagerte Aktivitat
nicht mehr mit der minimalen Dauer durchgefuhrt werden, so erfolgt deren Verwer-
fung. Bei einem spateren Aktivitatenbeginn wird ahnlich agiert. Die stérungsbeein-
flusste Aktivitat wird mit mindestens der minimalen Dauer realisiert. Resultiert dar-
aus eine Uberlappung dieser Aktivitat mit der nachfolgenden Aktivitat, so wird der
Beginn der Folgeaktivitat auf den daraus resultierenden spateren Zeitpunkt ver-
schoben (s. Abbildung 21 Variante a). Das Ende der Folgeaktivitat andert sich nicht
(vgl. Kap. 4.2.3). Fuhrt eine solche zeitliche Verschiebung zu einer Unterschreitung
der minimalen Dauer der Folgeaktivitat, wird diese verworfen (s. Abbildung 21 Vari-
ante b).

Eine Veranderung der Dauer der Aktivitat fuhrt dazu, dass deren Beginn unveran-
dert bleibt und sich der Beginn der Folgeaktivitat aus dem neuen Ende der sto-
rungsbeeinflussten Aktivitat ergibt. Das Ende der Folgeaktivitat bleibt unverandert.
Eine Verkurzung der Aktivitatendauer unter deren minimale Dauer erfolgt nicht, so
dass die storungsbeeinflusste Aktivitat mit mindestens ihrer Minimaldauer durchge-
fuhrt wird. Bei einer Verlangerung der Aktivitatendauer wird die Folgeaktivitat aus-
geubt, solange deren Dauer mindestens der minimalen Dauer entspricht, ansons-
ten erfolgt deren Verwerfung.
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Variante a Variante b

Arbeit HEinkauf H Frei- F Arbeit H EinkaufH et F

Planung
. Ein- | | Frei- . Ein- Frei-
# Arbeit }__ kauf ‘ zeit F { Arbeit H kauf zeit

Dauer >= Dauer min Dauer < Dauer min

storungsbedingte Reaktion / Plausibilitatsprifung

. Ein- Frei- . Frei-
+ e H kauf H zeit F _{ Ll H zeit F

Reorganisation

A\
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>t
Abbildung 21: Reorganisation geplanter Aktivitdten und Wege (Beispiel)

Bei einer Veranderung der Wegedauer wird der Beginn der stérungsbeeinflussten
Aktivitat auf das neue zeitliche Ende des Weges verlegt. Da eine Zielbindung und
eine damit verbundene erforderliche Wegedauer nicht gegeben ist, wird eine Ver-
kirzung der Dauer des Weges bis zur minimalen Wegedauer realisiert (s. Kap.
5.6.3). Dabei ergibt sich das Ende der vorgelagerten Aktivitdt aus dem neuen Be-
ginn des Weges. Bei einer Verlangerung der Wegedauer und dem damit verbunde-
nen spateren Beginn der stérungsbeeinflussten Aktivitat wird diese mit mindestens
der Minimaldauer durchgefiihrt. Bei einer Uberlappung mit der Folgeaktivitat wird
deren Beginn auf den daraus resultierenden spateren Zeitpunkt verschoben. Bei
Unterschreitung der Minimaldauer der Folgeaktivitat wird diese verworfen.

Die Wahl eines anderen Verkehrsmittels setzt immer dessen Austauschbarkeit und
die Erfullung entsprechender Rahmenbedingungen voraus (vgl. Kap. 5.6.2), z.B.
Fihrerscheinbesitz. Ein Ubergang zwischen den Verkehrsarten zu Full, MIV — Mit-
fahrer und OV ist prinzipiell méglich und hat keine Auswirkungen auf die anderen
bereits geplant zu nutzenden Verkehrsmittel. Daher erfolgt nur der Austausch des
Verkehrsmittels des aktuell betroffenen Weges. Bei der Wahl des OV wird dessen
prinzipielle Verfugbarkeit geprift. Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund des feh-
lenden Bezuges zu einem realen Netz die Verfligbarkeit des OV als grundsétzlich
gegeben angenommen. Fur die Verkehrsart MIV-Selbstfahrer bzw. die Fahrradnut-
zung ergibt sich, dass das Verkehrsmittel fur alle Wege des entsprechenden Aus-
gangs ausgetauscht werden muss, da wahrend der Durchfuhrung des geplanten
Ausgangs deren spontane Nutzung nur sehr bedingt moglich ist.
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Die Wahl einer anderen Aktivitat erfolgt nur fur die von der Stérung betroffenen Ak-
tivitat und hat keine Auswirkungen auf vor- bzw. nachfolgende Aktivitaten. Da die-
ser Vorgang nicht mit der Wahl eines neuen Zieles verbunden ist, wird gleichzeitig
vorausgesetzt, dass die gewahlte alternative Aktivitat am selben Ziel ausgeubt wer-
den kann bzw. das fur deren Ausubung erforderliche Ziel in der geplanten Dauer
des Weges erreichbar ist.

Mit der Verwerfung der letzten geplanten Aktivitat des Ausgangs endet dieser mit
der vorhergehenden Aktivitat. Bei Verwerfung der ersten Aktivitat wird die nachfol-
gende Aktivitat die erste Aktivitat des Ausgangs. Besteht der Ausgang aus nur einer
Aktivitat, so sind die Aktivitat und die damit verbundenen Wege nicht mehr Pla-
nungsbestandteil.

Die Entscheidung zur Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat fuhrt entweder zu de-
ren Integration an den Anfang oder das Ende des geplanten Ausgangs oder zur
Generierung eines neuen Ausgangs (vgl. Kap. 4.2.4 und 5.3). Die Dauer der zu-
satzlichen Aktivitat entspricht deren durchschnittlicher Dauer (vgl. Kap. 5.6.3). Ist
die Integration mit einem Konflikt verbunden, so ergibt sich bei einer Integration an
den Ausgangsanfang das Ende der letzten Aktivitat des vorhergehenden Ausgangs
aus dem Beginn der zusatzlichen Aktivitat. Mit der Integration an das Ausgangsen-
de entspricht die erste Aktivitdt des darauffolgenden Ausgangs dem Ende der zu-
satzlichen Aktivitat. In Abhangigkeit des jeweiligen Integrationspunktes gilt, dass
der zeitliche Beginn der vorgelagerten Aktivitat bzw. das zeitliche Ende der Folge-
aktivitat unverandert bleiben. Kann in diesem Zusammenhang die vorgelagerte
bzw. die nachfolgende Aktivitat nicht mit ihrer minimalen Dauer realisiert werden,
wird sie verworfen und die zusatzliche Aktivitat mit der durchschnittlichen Dauer
durchgefuhrt. Bei der Generierung eines neuen Ausgangs erfolgt die Losung von
Konflikten mit Aktivitaten vor- bzw. nachgelagerter Ausgange in gleicher Art und
Weise.

Mit der Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat direkt verbunden ist die Wahl des zur
Ortsveranderung genutzten Verkehrsmittels. Dieses wird aus dem geplanten Ver-
kehrsmittel des ersten bzw. letzten Weges Ubernommen oder fur die Wege des
neuen Ausgangs ermittelt. Zudem erfolgt die Bestimmung der zur Erreichung des
Zieles erforderlichen Dauer des Weges. Diese entspricht der durchschnittlichen
zeitlichen Wegelange in Abhangigkeit des gewahlten Verkehrsmittels (vgl. Kap.
5.6.3).
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5.7 Regelbasierte Entscheidungsfindung zur Reorganisation der Planung

5.7.1 Merkmale und Attribute

Die mit der Reorganisation einhergehende Plausibilitatsprifung sowie Abstimmung
von stdrungsbedingten Reaktionen mit bereits geplanten Aktivitaten und Wegen
wurden in den Kap. 5.3 und 5.6.3 beschrieben. Die Anwendung des akquirierten
und extrahierten Wissens flr eine algorithmische Verarbeitung der Aussagelogik
erfordert dessen Formalisierung. Hierbei besteht einerseits der Anspruch einer
madglichst realistischen Abbildung bestehender Restriktionen. Andererseits geht es
darum, das logische Abstimmungsverhalten von Personen bei der Reorganisation
abstrakt abzubilden. Ausgehend von diesen Anforderungen ist eine haufig ange-
wandte Methode die regelbasierte Wissensreprasentation und -verarbeitung, z.B. in
ARETIMOOb. Deren Intension ist es, die naturliche Art der Formulierung, wie sie im
Kopf von Personen teilweise vorhanden ist, nachzubilden. Die Funktionsweise der
Auswertungsmechanismen wird dabei an das pragmatische Vorgehen des Men-
schen beim Schlussfolgern aus Regeln angelehnt NEB89.

Die entscheidungsrelevanten Merkmale werden durch scharfe Merkmale reprasen-
tiert, die durch eindeutige, analoge Auspragungen ihrer Attribute charakterisiert
sind. Hierbei erfolgt eine Unterscheidung der Merkmale in:

quantitativ . Mgy = { Msn1; -..; Msnz }; Gleichung 5.4
der Index S steht dabei fur scharf, N flr quantitativ und Z fur die An-
zahl quantitativer Merkmale der Merkmalsmenge Ms.

qualitativ: MsL = { MsL1; ...; Msia }; Gleichung 5.5
wobei der Index S fur scharf, L fur qualitativ und A far die Anzahl
qualitativer Merkmale der Merkmalsmenge Ms steht.

Die Belegung bzw. Auspragung jedes scharfen Merkmals Msni € Msn bzw. Mgy €
Ms. wird durch eine Variable X; ausgedruckt, wobei X; ein Element der zugehdrigen
Alternativmenge darstellt:

Xi G{ Ai,1; ey Ai,mi } Gleichung 5.6
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Im Sonderfall von Merkmalen mit nur zwei scharfen Attributen, die dann als logi-
sches Komplement betrachtet werden konnen, ergibt sich die folgende Vereinfa-
chung:

Xie{0;1}. Gleichung 5.7

Die Beschreibung der scharfen Merkmale erfolgt unter Bertcksichtigung allgemei-
ner Anforderungen, wie Redundanzfreiheit gegentber anderen Merkmalen, die
Eindeutigkeit in ihrer Charakteristik sowie dem Aspekt, dass die Merkmale das zur
Problemldsung erforderliche Wissen beinhalten.

5.7.2 Merkmale zur Reorganisation der Planung

Die Merkmale zur Plausibilitatspriafung sowie zur Abstimmung von stérungsbeding-
ter Reaktion und Planung werden unterschieden in systembezogen bzw. personen-
bezogen und sind in Tabelle_A 12 und Tabelle_A 13 im Anhang dargestellt. Sys-
tembezogene Merkmale wirken permanent und unabhangig vom Verkehrsgesche-
hen. Sie lassen sich unmittelbar aus den situativen, gesellschaftlichen und instituti-
onalen Rahmenbedingungen ableiten, die das tagliche Verkehrsverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer beeinflussen, wie z.B. ~"Offnungszeiten offentlicher Einrichtungen”’
(s. Tabelle 21).

systembezogene | Bedeutung Attribut | Auspragung

Merkmale

X4 Offnungszeiten 6ffentlicher Einrich- | A geschlossen
tungen A, offen

Tabelle 21: systembezogene Merkmale und Attribute (Auszug)

Personenbezogene Merkmale reprasentieren den personlichen und familiaren Kon-
text, wie z.B. “"Fahrrad-Verfugbarkeit”™ (s. Tabelle 22). Diese Merkmale besitzen
unterschiedliche Auspragungen. So verfugt das quantitative Merkmal ““Fahrrad-
Verfugbarkeit™ Uber zwei komplementare Attribute, die die Aussagen "'nein”" (Attri-
but 1) bzw. “ja™" (Attribut 2) treffen und der binaren Belegung Null bzw. Eins ent-
sprechen. Das qualitative Merkmal ~“Zweck der stdérungsbeeinflussten Aktivitat™”
drlckt in seinen Attributen eine Gruppierung der Aktivitaten aus, wobei die nume-
risch analoge Kodierung der Zwecke mit ganzzahligen Werten von 1 bis 6 erfolgt.
Das Merkmal “"Voraussetzungen zur Pkw-Fuhrung™* beinhaltet alle damit verbun-
denen Anforderungen, wie die Pkw-Verfugbarkeit und den Fuhrerscheinbesitz.
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personenbezo- Bedeutung Attribut | Auspragung

| gene Merkmale

X3 stérungsbeeinflusste Aktivitat As Arbeit
As, Dienstlich
Ass Ausbildung
A 34 Einkauf
Ass Freizeit
Ase Sonstige Aktivitat

Xs Fahrrad — Verfligbarkeit As nein
As, ja

Tabelle 22: personenbezogene Merkmale und Attribute (Auszug)

5.7.3 Regelbasis zur Reorganisation der Planung

Auf der Grundlage der im letzten Kapitel beschriebenen Formalisierung des Wis-
sens erfolgt die Abbildung der Reorganisation der Planung mittels regelbasierter
Entscheidungsfindung. Ausgehend von den definierten Merkmalen und in Verbin-
dung mit dem in Kap. 5.6.3 spezifizierten Vorgehen werden die hierfur erforderli-
chen Regeln zwei Regelmengen zugeordnet:

¢ Plausibilitatsprifung und
e Abstimmung von stérungsbedingter Reaktion mit geplanten Aktivitaten und We-
gen.

Die Eingangsgroflien werden durch die Attribute der spezifizierten Merkmale repra-
sentiert. Die Ausgangsgrofien stellen die Ergebnisse der Plausibilitatsprifung sowie
der Konfliktauflésung und somit die umzusetzenden Entscheidungen dar.

Durch die Kombination der Merkmale werden die Regeln entsprechend der Form
““wenn ... (Pramisse), dann ... (Konklusion)™” formuliert. D.h., ist die Bedingung er-
fullt, wird die Entscheidung getroffen. In diesem Zusammenhang hat die Regel zur
Plausibilitatsprifung die folgende Bedeutung:

WENN offentliche Einrichtungen geschlossen
UND Sonstige Aktivitat
ODER Einkaufseinrichtungen geschlossen
UND Aktivitat Einkauf
DANN keine Durchfihrung der Aktivitat.
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Die Regeln beider Regelmengen sind so aufgebaut, dass sie widerspruchsfreie
Entscheidungen treffen. Daruber hinaus sind Regeln formuliert, die zur Vollstandig-
keit des Entscheidungsverhaltens beitragen und auf eigenen Erfahrungen sowie
plausiblen Annahmen beruhen. Die Anforderung der Vollstandigkeit ist erflllt, da
alle notwendigen Plausibilitadten und die zur Auflésung von Konflikten erforderlichen
Mechanismen entsprechend dem Kap. 5.6.3 abgebildet sind.

Unterliegt eine getroffene Entscheidung im Rahmen der Plausibilitdtsprifung kei-
nen Restriktionen, so erfolgt die Realisierung der storungsbedingten Reaktion im
vorgeschlagenen Umfang (s. Tabelle 23). Andernfalls kann die Reaktion nicht um-
gesetzt werden und der jeweilige Planungszustand bleibt unverandert.

Pramissen — Teil Konklusionen — Teil
(A11&A36) ]l keine Durchflhrung der Aktivitat
(A 2.1 &A 3,4)

A7zl Asq keine Fahrrad — Nutzung

A7zl Acy keine Kfz — Nutzung

Tabelle 23: Regeln zur Plausibilitatsprifung

Fir alle Reaktionen, die einer Abstimmung mit bereits geplanten Aktivitaten und
Wegen bedurfen, erfolgt die Konfliktldsung auf der Grundlage der in Tabelle 24
dargestellten Regeln. So ist z.B. folgende Regel gegeben: Resultiert aus der Ver-
anderung der Dauer der storungsbeeinflussten Aktivitat eine Verkurzung der Dauer
der nachgelagerten Aktivitat unter deren minimale Dauer, so wird diese Folgeaktivi-
tat verworfen (vgl. Kap. 5.6.3).

Pramissen — Teil Konklusionen — Teil

zeitliche Verschiebung des Beginns bzw. der Dauer der Aktivitét

A 411 Durchfiihrung der stérungsbeeinflussten Aktivitat mit mini-
maler Dauer

A1 &A 14 Verwerfung der vorgelagerten Aktivitat

(Ago || Ago) &A 434 Verwerfung der nachgelagerten Aktivitat

zeitliche Verschiebung der Wegedauer

A2 & A 134 Verwerfung der nachgelagerten Aktivitat
A 141 Durchfuhrung des stérungsbeeinflussten Weges mit mini-
maler Dauer

Tabelle 24: Regeln zur Abstimmung von stérungsbedingter Reaktion und Planung
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Pramissen — Teil Konklusionen — Teil

Wahl eines anderen Verkehrsmittels

(Asz|[Asz) & Austausch der geplanten Verkehrsmittel fir den gesamten
(Az1||A7al[A75) Ausgang

(As1ll]AsallAass) & Austausch der geplanten Verkehrsmittel flir den gesamten
(A72&As,) || Ausgang

(Az3&As2))

Aufnahme einer zusiatzlichen Aktivitat

A 11 Verwerfung der vorgelagerten Aktivitat

A 131 Verwerfung der nachgelagerten Aktivitat

Tabelle 24: Regeln zur Abstimmung von stérungsbedingter Reaktion und Planung (Fort-
setzung)
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6 Simulation

6.1 Ziel der Simulation und Vorgehen

Ziel der Simulation ist es nachzuweisen, dass einerseits auf der Grundlage des
entwickelten Verfahrens die durch Stérungen ausgelosten Planungsanderungen
abgeschatzt werden konnen. Andererseits geht es darum, Moglichkeiten einer prak-
tischen Anwendung dieses Verfahrens zu zeigen. Beide Aspekte sollen die folgen-
de Fragestellung klaren: Mit welcher Gute erfolgt die Abschatzung der Planungsan-
derung aufgrund von Stérungen und welche Schlussfolgerungen ergeben sich in
diesem Zusammenhang fur die Modellierung der Verkehrsnachfrage?

Vor diesem Hintergrund wurden zwei Versuchslaufe realisiert:

1. Kalibrierung des Modells: Anpassung des abgebildeten Verhaltens an das
beobachtete Verhalten auf der Grundlage einer geeigneten Datenbasis und

2. Validierung des Modells: Abbildung eines hypothetischen Zustandes auf der
Grundlage angenommener massiver Stérungen.

Im Rahmen des ersten Versuchslaufes (Kalibrierung) erfolgt zunachst die Anpas-
sung des abgebildeten Verhaltens an das beobachtete Verhalten (s. Kap. 6.3.2).
Zudem wird anhand modifizierter Endplanungszustande sowie statistischer Tests
untersucht, ob bei Variation der Ausgangsdatenbasis die Abschatzung der Pla-
nungsanderung plausibel erfolgt (s. Kap. 6.3.3). Die Wahl der Modifikationen orien-
tiert sich in diesem Zusammenhang an verkehrsplanerischen Aufgaben, etwa flr
Aussagen zur Sensitivitat des entwickelten Verfahrens bei veranderter Zusammen-
setzung der Soziodemografie bzw. der auftretenden Stérungskombinationen. In
beiden Fallen wurde eine mikroskopische Betrachtungsweise der Ergebnisse be-
deuten, dass beobachtete Verhalten einer Person mit dem durch Simulation er-
zeugten Verhalten zu vergleichen. Aufgrund der zufalligen Wahl von Art und Inten-
sitat der stérungsbedingten Reaktion wirde aber nur zufallig das simulierte mit dem
beobachteten Verhalten Ubereinstimmen. In diesem Fall ist ein mikroskopischer
Ansatz wenig zielfUhrend. Daher erfolgt ein Vergleich beider Zustande anhand ver-
kehrsspezifischer KenngroRen und einer aggregierten Betrachtungsweise. Durch
diese Gegenuberstellung wird gezeigt, dass Planungsanderungen aufgrund von
Stoérungen simuliert werden kénnen und samtliche Planungsanderungen aller Per-
sonen dem beobachteten Verhalten entsprechen.
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Dem Nachweis einer praktischen Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens war-
de idealerweise ein reales Netz zugrunde liegen. Ein solches Netz steht im Rah-
men dieser Arbeit jedoch nicht zur Verfiigung, wodurch der Ort sowie die Dauer der
Wirkung von Stdérungen zur Abschatzung von Planungsanderungen nicht bekannt
sind. Daher erfolgt in einem zweiten Versuchslauf (Validierung) die Abbildung eines
hypothetischen Zustandes, wobei untersucht wird, mit welcher Gute bei verstarktem
netzseitigem Storungseinfluss die Abschatzung von Planungsanderungen erfolgt (s.
Kap. 6.4). Hierzu werden mehrere Baustellen angenommen, die gleichzeitig und
Uber einen bestimmten Zeitraum des Tages (z.B. zu den Spitzenverkehrszeiten) als
massive Storung (Staus) auf die Planung von Personen wirken. Der Zeitraum der
Wirkung dieser Stérungen erstreckt sich auf die Spitzenverkehrszeiten zwischen
7.00 — 10.00 Uhr sowie 16.00 — 19.00 Uhr (vgl. Abbildung_A 3 und Abbildung_A 4
im Anhang). Daruber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass eine solche
Storung eine definierte zeitliche Dauer besitzt, die der Verweildauer der Personen
im Stau (in diesem Falle 60 min) entspricht. Zur Abbildung der Verweildauer von
Personen im Stau geht die zeitliche Dauer des massiven Stérungseinflusses direkt
in die zu ermitteInden zeitbezogenen Intensitaten stérungsbedingter Reaktionen
ein. Hierzu werden fur die Spitzenstunden die Bandbreiten des zeitlichen Beginns
einer Aktivitat sowie der Veranderung der Dauer eines Weges um die Dauer des
massiven Storungseinflusses von 60 min verschoben. Statt an einem konkreten Ort
oder in einem entsprechenden raumlichen Gebiet wirken die massiven Stérungen
in den benannten Zeitrdumen auf 80% der stérungsbeeinflussten Personentage, an
denen Personen als MIV-Selbstfahrer bzw. MIV-Mitfahrer unterwegs sind. Sie sind
Bestandteil der ermittelten Stérungskombinationen (vgl. Kap. 5.4).

Ausgehend von diesem verstarkten netzseitigen Stérungseinfluss kann angenom-
men werden, dass die storungsbedingte Reaktion sowie Reorganisation erheblich
auf die Planung wirken und — mit Blick auf nachgelagerte Aktivitaten und Ausgange
— geplante Aktivitaten und Wege intensiver als normal reorganisiert werden. D.h.
stérungsbedingte Reaktionen sowie die Reorganisation der Planung aufgrund mas-
siver Storungen induzieren zusatzliche Stérungen, die Uber den alltaglichen Sto-
rungseinfluss der Planung hinausgehen. Fir die aufgrund der massiven Stoérung
erfolgende intensivere als normale Reorganisation geplanter Aktivitaten und Wege
wird bei Stérungskombinationen ab zwei Stérungen der Anteil jeder einzelnen Sto-
rungskombination zusatzlich um einen angenommenen Anteil induzierter Stérungen
von 10% erhoht.
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Neben der aggregierten Betrachtung erfolgt im Rahmen der Validierung des Mo-
dells ein gezielter mikroskopischer Vergleich des Storungseinflusses mit und ohne
Stau an den Baustellen, wie das Kap. 6.4.1 zeigt.

6.2 Beschreibung der Simulation

Uber den gesamten Tag werden fiir die einzelnen Personen zu beliebigen Zeit-
punkten Stérungen generiert, daraufhin stérungsbedingte Reaktionen ausgeldst
und deren Wirkungen auf die geplanten Aktivitaten und Wege abgebildet. Im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungen (vgl. Kap. 3.4) wird auf der Grundlage dieses
Modells nicht nur der (Re-)Planungsprozess und das individuelle Entscheidungs-
verhalten der Personen simuliert, sondern es erfolgt erstmals die Abschatzung der
Planungsanderung aufgrund von Storungen. Damit geht das entwickelte Modell
Uber die bislang verfigbaren Moglichkeiten hinaus, Planungsanderungen simulie-
ren zu konnen.

Das Simulationssystem ist entsprechend den in der Abbildung 15 und der
Abbildung 16 in Kap. 5.3 dargestellten Komponenten aufgebaut. Die Datengrundla-
ge der Simulation bilden:

¢ Personen- und Haushaltsdaten,

¢ die endgultige Planung der einzelnen Personen,

e kumulierte Haufigkeitsverteilungen und Dichtefunktionen zur Erzeugung von St6-
rungen sowie zur Erzeugung der stérungsbedingten Reaktionen und

¢ Regeln zur Plausibilisierung und Reorganisation der Planung.

Die Personen- und Haushaltsdaten und samtliche durch die Person geplanten Akti-
vitatenketten eines Tages werden aus einer aufbereiteten Datenbasis eingelesen,
deren Aufbau die vereinfachte Darstellung in Abbildung 22 zeigt.

Die fUr die Erzeugung von Stdérungen sowie Planungsanderungen erforderlichen
Daten sind im Programm statisch abgelegt. Anhand dieser Eingangsgrof3en erfolgt
die Abschatzung der fur die Planungsanderungen erforderlichen Kenngrof3en und
Werte (s. Kap. 6.3.1). Das durch Simulation erzeugte realisierte Verhalten wird pro
Person und Tag zum Zwecke der Auswertung in eine Datei ausgelesen. Das Simu-
lationswerkzeug ist in C programmiert.
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Reaktionsgruppe
Fiihrerscheinbesitz
Pkw-Verfiugbarkeit

Fahrrad-Verfiigbarkeit

Anzahl der Ausginge k

Tagestyp

+

Ausgang 1

Anzahl Aktivitdten n
Beginn des Ausgangs
Ende des Ausgangs

Aktivitat 1

Zweck der Aktivitat
Beginn der Aktivitat
Ende der Aktivitat
Beginn des Weges
Ende des Weges
Verkehrsmittel

Aktivitat n

Zweck der Aktivitat
Beginn der Aktivitat
Ende der Aktivitat
Beginn des Weges
Ende des Weges
Verkehrsmittel

Ausgang k

Anzahl Aktivititen m
Beginn des Ausgangs
Ende des Ausgangs

Aktivitat 1

Zweck der Aktivitat
Beginn der Aktivitat
Ende der Aktivitat
Beginn des Weges
Ende des Weges
Verkehrsmittel

Aktivitat m

Zweck der Aktivitat
Beginn der Aktivitat
Ende der Aktivitat
Beginn des Weges
Ende des Weges
Verkehrsmittel

Abbildung 22: Personendaten zur Simulation von Planungsanderungen

Dem Charakter nach ist die Simulation ereignisorientiert, wobei die Personen und
deren geplante Aktivitaten und Wege in einer Ereigniswarteschlange vorliegen, die
sukzessiv abgearbeitet wird. Entsprechend der Modellbeschreibung werden die
Stérungen sowie die stérungsbedingten Reaktionen mittels Monte-Carlo Methode
erzeugt (vgl. Kap. 5.4 und 5.5). Die sich anschliellende Reorganisation der Planung
erfolgt regelbasiert (vgl. Kap. 5.7).

Bedingt durch den ereignisorientierten Ablauf werden die einzelnen Komponenten
fur die Abschatzung der Planungsanderung entsprechend dem Ablauf im Modell
nacheinander simuliert. Dabei werden die einzelnen Planungsanderungen als Folge
von stérungsbedingten Anderungen geplanter Aktivitdten und Wege chronologisch
in einem dynamischen Prozess realisiert, dessen Ergebnis das realisierte Verhalten
ist. Die Konsistenz zwischen endgultiger Planung und simuliertem realisierten Ver-
halten ist im vorgestellten Verfahren gegeben, da beide real durchfuhrbar sind.

Zur Steuerung der Simulation sind durch den Benutzer keine weiteren Eingaben
erforderlich. Mit der Ausfihrung des Programms startet die Simulation. Nach dem
Einlesen der Daten wird fir jede Person sukzessiv die Planungsanderung flr den
gesamten Tag uber eine Zeitspanne von 0 bis 24 Uhr simuliert. Mit der letzten Per-
son endet die Simulation.
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6.3 Ergebnisse der Kalibrierung

6.3.1 Allgemeine Aussagen

Fir eine erste Beurteilung des entwickelten Entscheidungsverfahrens werden die
durch die Simulation ermittelten Storungen sowie storungsbedingten Reaktionen
mit den beobachteten Werten verglichen. Der Anteil der erzeugten Storungen be-
tragt gegenlber dem empirischen tdber 97%. In Bezug auf die einzelnen Stérungs-
kombinationen wird eine gute Ubereinstimmung erreicht, da auch Stérungskombi-
nationen mit einer sehr geringen Auftretenshaufigkeit entsprechend den empirisch
ermittelten Werten adaquat abgebildet werden (s. Abbildung 23 bzw. Tabelle_A 14
im Anhang).

600

beobachtet

500 1+— —
W simuliert

400 A

300 -

200 —H—F—

Auftretenshaufigkeit der
Storungskombination
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Abbildung 23: Anteile der erzeugten Stérungskombinationen (Auszug) *°

In der Abbildung 24 sind die erzeugten und beobachteten Auftretenszeitpunkte der
Stérungen dargestellt. Uber den Zeitraum eines gesamten Tages betrachtet zeigt
sich, dass bei der Simulation zu den Spitzenstunden zwar etwas mehr und in
Schwachlastzeiten etwas weniger Storungen auftreten. Dennoch spiegeln die simu-
lierten Zeitpunkte den realen Stérungseinfluss gut wider.

0 Dargestellt sind die ersten 62 Stérungskombinationen mit bis zu 5 Stérungen (vgl. Tabelle_A 14 im Anhang).
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Abbildung 24: Auftretenszeitpunkte der Storungen (Dichtefunktion) — geglattete Darstel-

lung im 30 min — Raster fiir den zeitlichen Bereich von 15:00 — 21:00 Uhr

Wie die Abbildung 25 zeigt, sind im Allgemeinen die Anzahlen der simulierten sto-
rungsbedingten Reaktionen (97%) geringer als die empirisch ermittelten. Dies be-
grundet sich im Simulationsverfahren. Da ausgehend von den simulierten Stoérun-
gen die storungsbedingten Reaktionen erzeugt werden, ist deren Anzahl direkt mit
der geringeren Anzahl der simulierten Storungen (97%) verbunden (s. Abbildung

25).

2500

Auftretenshaufigkeit der storungsbedingten
Reaktionen

einer Aktvitat Art der stérungsbedingten Reaktion

beobachtet
2000 +— W simuliert
1500 +—
: 1000 +—
I 1 r[
0 : ‘ : : ‘ ‘

zeitliche Veranderung der Veranderung der Wahl eines Wahl einer ~ Verwerfung einer Aufnahme einer
Verschiebung Dauer einer Dauer eines anderen anderen Aktivitat Aktivitat zusatzichen
des Beginns Aktivitat Weges Verkehrsmittels Aktivitat

Abbildung 25: Anteil der stérungsbedingten Reaktionen an allen Reaktionsarten
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Art und Umfang der simulierten Reaktionen bzw. deren Kombinationen sind im
Vergleich zu den empirisch ermittelten Werten nahezu identisch (s. auch
Abbildung_A 8 im Anhang).

Fir eine detaillierte und differenzierte Beurteilung des entwickelten Entscheidungs-
verfahrens wird im folgenden anhand aggregierter Kenngrof3en das beobachtete
Verhalten mit dem durch Simulation ermittelten Verhalten verglichen. Vor dem ver-
kehrsplanerischen Hintergrund und aufgrund der erzielten geringen Abweichungen
konnen die Simulationsergebnisse als gut beurteilt werden, wie das folgende
Kap. 6.3.2 belegt.

6.3.2 Kenngrolien der Mobilitat

Anhand ausgewahlter aggregierter Kenngrof3en der Mobilitat werden Aussagen zur
Gute des Modells und der darin enthaltenen Algorithmik abgeleitet. In diesem Zu-
sammenhang sind speziell die GroRen von Bedeutung, welche die Ortsverande-
rung und demnach die Mobilitat der Personen beschreiben, also wegebezogene
Angaben sowie Angaben zu aushausigen Aktivitaten. Fur einen Vergleich von si-
muliertem und beobachtetem Verhalten erfolgt daher eine qualitative und quantita-
tive Bewertung der Planungsanderung anhand folgender Mobilitatskenngrof3en:

¢ Anzahl der Aktivitaten und Wege,
¢ verbrauchte Reisezeit und durchschnittliche Dauer pro Weg sowie
e tagliche Dauer der Aktivitaten und durchschnittliche Dauer pro Aktivitat,

die pro Person und Tag ermittelt werden.

Diese Bewertung wird erganzt durch aggregierte KenngréfRen, die die Mobilitat
eines gesamten Tages Uber alle Personen beschreiben:

e Modal-Split und
¢ Anteile der einzelnen Aktivitaten an allen Aktivitaten.

Die Ergebnisse der durch die Simulation ermittelten Anzahl der Wege und Aktivita-
ten pro Person und Tag sind in Tabelle 25 dargestellt.
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Planungszustand realisiertes Verhalten
Mobilitatskenngrofle kalibriert beobachtet | Abweichung [%]
Wege / Person und Tag 3,65 3,51 3,8
Aktivitaten / Person und Tag 1,94 1,98 -2,1

Tabelle 25: Anzahl der Wege und Aktivitaten pro Person und Tag

Im Vergleich zum beobachteten Verhalten werden durch die Simulation durch-
schnittlich 0,14 Wege (knapp 4%) mehr und 0,04 Aktivitaten (ca. 2%) weniger pro
Person und Tag erzeugt. Der leicht erhohte Anteil bei den Wegen begrundet sich
darin, dass mit der Aufnahme zusatzlicher Aktivitaten auch neue Ausgange gene-
riert werden und eine solche Aktivitat, neben dem Hinweg zu deren Auslbung,
explizit Uber einen Weg zur Beendigung des Ausgangs verfugt. Die geringere An-
zahl simulierter Aktivitaten ist darauf zurtckzufuhren, dass im Rahmen der Simula-
tion geringflgig weniger zusatzliche Aktivitaten aufgenommen werden (vgl.
Abbildung 25).

Die tagliche verbrauchte Reisezeit sowie die durchschnittliche Dauer pro Weg liegt
bei der Simulation mit ca. 3% Uber bzw. 1% unter denen des beobachteten Verhal-
tens (s. Tabelle 26).

Planungszustand realisiertes Verhalten
Mobilitatskenngrofe kalibriert beobachtet | Abweichung [%]
verbrauchte Reisezeit [min] 78,40 76,23 2,8
durchschnittliche Dauer pro Weg [min] 22,80 23,13 -1,4

Tabelle 26: Dauer der Wege

Die leicht Uber der beobachteten verbrauchten Reisezeit liegende simulierte ver-
brauchte Reisezeit kann einerseits auf die erhdhte Anzahl von Wegen und anderer-
seits auf die Verwendung durchschnittlicher Dauern von Wegen bei der Integration
von zusatzlichen Aktivitaten zurtickgeflhrt werden.

Die simulierte tagliche Dauer der Aktivitaten sowie die durchschnittliche Dauer pro
Aktivitat liegen mit 9% bzw. 7% Uber den empirischen Vergleichswerten (s. Tabelle
27). Dies begrundet sich sowohl in der Verwendung durchschnittlicher Dauern bei
der Aufnahme zusatzlicher Aktivitaten als auch in der geringen Anzahl von Ent-
scheidungen zur Verwerfung von Aktivitaten (vgl. Abbildung 25).
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Planungszustand realisiertes Verhalten
Mobilitatskenngrofle kalibriert beobachtet | Abweichung [%]
tagliche Dauer der Aktivtiten [min] 361,00 326,71 9,5
durchschnittliche Dauer pro Aktivitét [min] 216,99 201,34 7,2

Tabelle 27: Dauer der Aktivitaten

Der Vergleich von simuliertem und beobachtetem Verhalten sagt keine wesentli-
chen Veranderungen bei der Verkehrsmittelverteilung aus (s. Abbildung 26). Ledig-
lich der simulierte Anteil der Verkehrsart MIV-Selbstfahrer ist geringer (ca. 8%).
Dies lasst sich mit der Austauschbarkeit dieses Verkehrsmittels begrinden und
kann darUber hinaus als Ursache daflr angesehen werden, dass die Verkehrsart zu
FuB bzw. OV zu jeweils 12% stérker genutzt wird. Die Anteile der Verkehrsarten
Fahrrad und MIV-Mitfahrer sind nahezu identisch.
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Abbildung 26: Modal-Split

Bei der Wahl einer anderen Aktivitat ergeben sich im Vergleich zum beobachteten
Verhalten kaum Unterschiede (s. Abbildung 27). Der simulierte Anteil der Aktivita-
ten Arbeit und Ausbildung ist leicht hoher, wahrenddessen die Aktivitaten Einkauf
und Freizeit in leicht geringerem Umfang realisiert werden. Letzteres ist darauf zu-
ruckzufuhren, dass die Entscheidung zur Verwerfung einer Aktivitat in geringerem
Umfang als erwartet gewahlt wird (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 27: Anteil einzelner Aktivitaten an allen Aktivitaten

6.3.3 Stabilitat der Simulationsergebnisse

Eine Bewertung der Gute des Modells anhand einer zweiten, unabhangigen Daten-
basis ist nicht méglich, da nur der endgultige Planungszustand der durchgeflihrten
Erhebung zur Verfigung steht. Um Aussagen zur Stabilitat der Simulationsergeb-
nisse sowie zur Gute des entwickelten Verfahrens treffen zu kdénnen, erfolgt einer-
seits die Simulation mit modifizierten EingangsgréfRen und andererseits die Durch-
fuhrung statistischer Tests.

Bei der Simulation mit modifizierten Eingangsgro3en wird anhand von Testszena-
rien beurteilt, inwieweit das entwickelte Verfahren auch bei veranderten Ausgangs-
daten plausibel und zuverlassig Planungsanderungen aufgrund von Stérungen ab-
schatzt und wie diese Modifikationen auf das Nachfrageverhalten der Verkehrsteil-
nehmer wirken. Diese Testszenarien sind wie folgt definiert:

e Uberproportionaler Anteil der Reaktionsgruppe 1 (erwerbstatige(r)/auszu-
bildende(r) Single),

e Nichtberticksichtigung (Eliminierung) der Reaktionsgruppe 2 (Erwerbstatige(r)/
Auszubildende(r) in Familie) und

e Erhdhung des Anteils der Personentage, an denen Personen auf Stérungen rea-
gieren, auf 95%.

Mit der Auswahl der Reaktionsgruppe 1 wird der Anteil von Personen mit berufli-
cher Bindung erhdht. Die Nichtberlcksichtigung der Reaktionsgruppe 2 bewirkt
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eine Reduzierung des Anteils von Personen mit einer beruflichen und familiaren
Bindung. Die Erhohung des Anteils der Personentage, an denen auf Storungen re-
agiert wird, erfolgt mit Blick auf verkehrsplanerische Aufgaben. Hierbei ist speziell
die Abschatzung der Wirkung variierender Stérungseinfliisse auf die Verkehrsnach-
frage gegeben.

Fiur die ersten beiden Testvarianten werden die Datenbasen des beobachteten
Verhaltens fur den Vergleich von beobachtetem und simuliertem Verhalten eben-
falls modifiziert.

Die Erhéhung des Anteils der erwerbstatigen/auszubildenden Singles (Reaktions-
gruppe 1) um das 5-fache (s. Tabelle_A 15 im Anhang) fuhrt zu einer verstarkten
Nutzung des OV, wobei zu vermuten ist, dass diese Zunahme auf Berufspendler-
fahrten zurtuckzufuhren ist. Gleichzeitig kommt es zu einer Erhdhung der Anteile der
Pflichtaktivitaten Arbeit, Dienstlich und Ausbildung sowie zu einer Verringerung der
Anteile fakultativer Aktivitaten. Die Anzahl an Aktivitaten und Wegen sowie die ver-
brauchte Reisezeit und die durchschnittliche Dauer pro Weg bleiben nahezu kon-
stant.

Die Eliminierung der Reaktionsgruppe 2 flhrt erwartungsgemaf} zu einer Minimie-
rung von Pflichtaktivitaten (s. Tabelle_A 16 im Anhang) und zu einer Erhdhung der
Anteile fakultativer Aktivitaten. Dartber hinaus werden geringfugig weniger Aktivita-
ten, jedoch mehr Wege durchgeflhrt. Dies Iasst sich dahingehend begrinden, dass
die Ausgange Uber eine nur geringe Anzahl an Aktivitaten verfigen. Mit der erhdh-
ten Anzahl von Wegen einher geht, dass die Personen mehr Zeit flr die tagliche
verbrauchte Reisezeit sowie die durchschnittliche Dauer pro Weg aufwenden. Die
verringerte Anzahl an durchgefuhrten Aktivitaten ist verbunden mit einer geringeren
taglichen sowie durchschnittlichen Dauer der Aktivitaten. Der Grund hierfir ist darin
zu sehen, dass der Anteil der Personen, die keine zeitaufwendigen Pflichtaktivitaten
durchfiihren, groRer ist. In Bezug auf den Modal-Split wird die Verkehrsart zu Ful}
starker und das Fahrrad sowie der OV geringer genutzt, da diese Verkehrsmittel
nur bedingt durch Personen dieser Reaktionsgruppe in Anspruch genommen wer-
den.

Durch die Erhdhung des Anteils an Personentagen, an denen auf Stdérungen
reagiert wird, von 87% auf 95%, andert sich der Modal Split kaum, wie die
Tabelle_A 17 im Anhang zeigt. Speziell der Anteil kollektiver Verkehrsmittel liegt
leicht Uber den beobachteten modifizierten Werten. Bei den Anteilen der einzelnen
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Aktivitaten an allen Aktivitaten ist erkennbar, dass samtliche Aktivitaten in nahezu
dem selben Umfang wahrgenommen werden. Die Anzahl der Aktivitaten und Wege
pro Person und Tag verringert sich, wobei dieser Effekt auf die geringere Wahl der
Entscheidungsalternative zur Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat zurtickgefihrt
werden kann (s. Abbildung 28). Die verbrauchte Reisezeit sowie die durchschnittli-
che Dauer pro Weg bleiben nahezu unverandert.

3000
e simuliert (87% der
2 Personentage
® 2500 . . -
= stérungsbeeinflusst)
°
7}
2 W simuliert (95% der
® 2000 + —
g Personentage
S stérungsbeeinflusst)
k]
5 5 1500 |—
T g
£
£¢
=
= 1000 +—
S
]
K=
7}
c
2 500 +—
=
Y
=
<
0 T T T
zeitliche Verénderung der Veranderungder ~ Wahl eines Wahl einer  Verwerfung einer Aufnahme einer
Verschiebung Dauer einer Dauer eines anderen anderen Aktivitat Aktivitat zusatzlichen
des Beginns Aktivitat Weges Verkehrsmittels Aktivitat
einer Aktivitat .. . .
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Abbildung 28: Anteile stérungsbedingter Reaktionen an allen Reaktionsarten bei einem
Anteil stérungsbeeinflusster Personentage von 87% bzw. 95%

Die Ergebnisse der Simulation mit den modifizierten Endplanungszustanden kon-
nen als gut beurteilt werden.

Neben der Simulation mit modifizierten EingangsgréRen dienen statistische Tests
zur Bewertung des entwickelten Modells. Hierbei geht es um den Nachweis, dass
die in der Simulation bestimmten Werte zur Abbildung der Planungsanderung mit
den empirisch ermittelten GroRen Ubereinstimmen, also einer gemeinsamen
Grundgesamtheit entsprechen.

Da eine Stérungskombination aus zwei Stérungsanteilen besteht und die Ableitung
des Stérungsanteils 2 in Abhangigkeit des Stérungsanteils 1 erfolgt (vgl. Kap. 5.4),
werden die durch Simulation ermittelten Anteile sowie die Auftretenszeitpunkte der
Storungen mit den empirisch ermittelten Grof3en verglichen. Eine ahnliche Abhan-
gigkeit besteht bei der Bestimmung der stérungsbedingten Reaktionen, da bei der
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Wahl der Entscheidungsalternativen zwischen einer aktivitaten- und wegebezoge-
nen und einer rein wegebezogenen Reaktion unterschieden wird (vgl. Kap. 5.5.1).
In diesem Zusammenhang werden die erzeugten Reaktionsarten aus der empiri-
schen Analyse mit denen der Simulation verglichen.

Als Tests zur Abschatzung einer Ubereinstimmung von empirischen und simulierten
Grolen dienen folgende statistische Methoden (ermittelt mit dem Statistikprogramm
SAS ):

e Chi? —Test fiir den Vergleich der Stérungsanteile 2 (nominal skalierte Variablen),

e Fisher’'s Exact Test flr den Vergleich der Storungskombinationen (nominal ska-
lierte Variablen),

e Zweistichproben-t-Test flr den Vergleich der Auftretenszeitpunkte der Stérungen
(metrisch skalierte Variablen) und

e Chi?—Test firr den Vergleich der stérungsbedingten Reaktionen.

Auf der Grundlage eines Chi’>~Tests wird gepriift, ob ein Zusammenhang zwischen
den simulierten Stérungen des Stérungsanteils 2 und denen der empirischen Ana-
lyse besteht. Der durchgefihrte Hypothesentest mit einem p-Wert von 0,42 besta-
tigt auf dem 5%-Signifikanzniveau, dass sich die untersuchten GréfRen nicht signifi-
kant voneinander unterscheiden und demnach ein Zusammenhang zwischen bei-
den besteht.

Inwieweit die empirisch ermittelten Stérungskombinationen mit denen der Simulati-
on Ubereinstimmen, wird auf der Grundlage eines Fisher’s Exact Test gepruft. Vor
dem Hintergrund geringer Auftretenshaufigkeiten bei Stérungskombinationen mit
einer hohen Anzahl von Stérungen werden nur die Kombinationen bertcksichtigt,
bei denen die simulierte Anzahl von Stérungen grofler Null ist. Auf dem
5%-Signifikanzniveau besagt der p-Wert von 0,74, dass sich die empirischen und
simulierten Storungskombinationen nicht signifikant voneinander unterscheiden und
somit Ubereinstimmen.

Anhand eines Zweistichproben-t-Tests werden die Auftretenszeitpunkte der empi-
risch ermittelten Stérungen mit denen der Simulation dahingehend untersucht, ob
sich deren Erwartungswerte unterscheiden. Hierzu erfolgt zunachst eine Bestim-

" SAS ist ein Programm fur die Durchflhrung statistischer Auswertungen.
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mung der mittleren Standardabweichung beider Grof3en. Diese sagen eine hohe
Varianzhomogenitat aus (empirischer Wert = 265,55 und simulierter Wert = 285,07)
und lassen vermuten, dass die Gruppen sich nicht signifikant voneinander unter-
scheiden. Die flr einen t-Test erforderliche Normalverteilung der beteiligten Variab-
len wurde Uberprift und ist gegeben. Der p-Wert von 0,59 des durchgeflihrten
t-Tests sagt aus, dass auf dem 5%-Signifikanzniveau die Erwartungswerte der Auf-
tretenszeitpunkte der Storungen beider GrolRen der selben Grundgesamtheit ent-
sprechen.

Die Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und den simulierten storungsbe-
dingten Reaktionen wird mittels eines Chi*>~Tests gepriift, wobei der Hypothesen-
test mit einem p-Wert von 0,53 auf dem 5%-Signifikanzniveau den Zusammenhang
zwischen beobachteten und simulierten Reaktionen bestatigt.

6.4 Ergebnisse der Validierung

6.4.1 Mikroskopische Betrachtung des Verhaltens

Bevor weitere Betrachtungen anhand aggregierter Kenngréfien erfolgen, werden
die Planungsanderungen von Personen aufgrund von Stérung im Validierungsfall
mit denen der Kalibrierung zunachst auf mikroskopischer Ebene miteinander vergli-
chen (s. Tabelle 28 und Tabelle 29).

Kalibrierung
Hinweg Aktivitat Heimweg Wegedauer Aktivitatendauer| Aktivitat| Verkehrsmittel
[min] [min]
Ausgang 1 6:45-7:00( 7:00-7:30( 7:30-7:45 30 30| Freizeit MIV_S
Ausgang 2 9:20 - 9:35( 9:35-10:05(10:05 - 10:10 20 30| Freizeit MIV_S
Ausgang 3 |10:10 - 10:15{10:15 - 10:25|10:25 - 10:30 10 10| Einkauf| MIV_S
Ausgang 4 |16:45 - 17:00{17:00 - 19:20{19:20 - 19:35 30 140| Freizeit MIV_S
Summe 90 210
Validierung
Hinweg Aktivitat Heimweg Wegedauer Aktivitatendauer| Aktivitat| Verkehrsmittel
[min] [min]
Ausgang 1 6:45 - 8:45| 8:45 - 9:45( 9:45-10:00 135 60| Freizeit MIV_S
Ausgang 2 |10:00 - 10:05|10:05 - 10:25(10:25 - 10:30 10 20| Einkauf MIV_S
Ausgang 3 [16:20 - 16:25|16:25 - 18:55(18:55 - 19:00 10 130| Freizeit FuB
Summe 155 210

Tabelle 28: Vergleich der Planungsanderung bei Validierung gegenlber der Kalibrierung
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Im ersten Beispiel in Tabelle 28 realisiert die Person im Falle der Kalibrierung ins-
gesamt vier Ausgange mit je einer aushausigen Aktivitat und wendet fur die erfor-
derlichen Wege 90 min und fir die Aktivitaten 210 min auf. Bei der Validierung wird
aufgrund der massiven Stérung der Aktivitat des ersten Ausgangs die Folgeaktivitat
und hierbei der gesamte zweite Ausgang verworfen. Aufgrund der Reorganisation
sowie weiterer, z.T. induzierter Storungen ergeben sich zeitliche Veranderung in
den nachgelagerten Ausgangen. Die Gesamtdauer aller Aktivitdten des Personen-
tages bleibt unverandert. Fur die damit verbundenen Wege werden 155 min aufge-
wendet. Zudem wird im vierten Ausgang statt dem Pkw der Fullweg gewahlt.

Im zweiten Beispiel ist der Ruckweg der Aktivitat des ersten Ausgangs von einer
massiven Stoérung betroffen, wonach sich die Dauer dieses Weges verlangert.
Letztendlich resultiert hieraus eine zeitliche Verschiebung des Beginns der Aktivitat
des zweiten Ausgangs. Die Gesamtdauer aller Aktivitaten des Personentages ver-
mindert sich auf 650 min, die Dauer der Wege erhoht sich von 85 min auf 120 min
(s. Tabelle 29).

normale Stérung

Hinweg Aktivitat Heimweg Wegedauer Aktivitatendauer | Aktivitat | Verkehrsmittel
[min] [min]
Ausgang 1 7:55 - 8:25 8:25 -17:55( 17:55-18:00 35 570 Arbeit MIV_S
Ausgang 2 19:05 - 19:15[ 19:15-21:15] 21:15 - 21:55 50 120| Freizeit MIV_S
Summe 85 690

massive Stérung

Hinweg Aktivitat Heimweg Wegedauer Aktivitatendauer | Aktivitdt | Verkehrsmittel
[min] [min]
Ausgang 1 7:55-8:25| 8:25-18:05[ 18:05-19:15 100 580 Arbeit MIV_S
Ausgang 2 19:30 - 19:40| 19:40 - 20:50( 20:50 - 21:00 20 70( Freizeit| MIV_S
Summe 120 650

Tabelle 29: Vergleich der Planungsanderung bei Validierung gegenlber der Kalibrierung

6.4.2 KenngrofRen der Mobilitat

Im Zuge der aggregierten Betrachtungsweise zeigt sich, dass massive Stérungen
zu einer Zunahme der Verwerfung bereits geplanter Aktivitdten im Rahmen der Re-
organisation flihren, ausgeldst durch die erhdhten zu realisierenden zeitlichen In-
tensitaten der Reaktionen. Diese Verwerfung betrifft insbesondere die zu einer spa-
teren Tageszeit durchgefuhrten fakultativen Aktivitaten Einkauf und Freizeit (s.
Abbildung 29). Da Pflichtaktivitaten Uberwiegend am Morgen begonnen werden, hat
die Reorganisation der Planung kaum Einfluss auf solche Aktivitaten. Deren Anteil
nimmt durch die Aufnahme zusatzlicher Pflichtaktivitaten, speziell der Aktivitat Ar-
beit, leicht zu.
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Abbildung 29: Anteil einzelner Aktivitaten an allen Aktivitaten

Der Modal-Split andert sich aufgrund der Wirkung der massiven Storung kaum
(s. Abbildung 30). Dies lasst sich dahingehend begriinden, dass mit den durchge-
fuhrten Wechseln der Verkehrsmittel Kompensationseffekte einhergehen.
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Abbildung 30: Modal Split

Aus der Verwerfung von fakultativen Aktivitaten im Zuge der Reorganisation resul-
tiert, dass die Anzahl der simulierten Wege pro Tag sowie Aktivitaten pro Tag bei
der Validierung im Vergleich zur Kalibrierung geringer ist (s. Tabelle 30).
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Planungszustand

realisiertes Verhalten

Mobilitatskenngrofe validiert kalibriert Abweichung [%]
Anzahl der Wege / Tag 3,60 3,65 -1,4
Anzahl der Aktivititen / Tag 1,91 1,94 -1,6

Tabelle 30: Anzahl der Wege und Aktivitaten pro Tag

Da der mit der massiven Stérung verbundene erhdhte Zeitaufwand im Umfang der
Reaktion berlcksichtigt wird, reagieren die Personen mit einer grofReren Intensitat.
Gegenuber der Kalibrierung resultieren hieraus eine Erhdhung der verbrauchten

Reisezeit sowie der durchschnittlichen Dauer pro Weg (s. Tabelle 31).

Planungszustand realisiertes Verhalten
Mobilitatskenngrofe validiert kalibriert Abweichung [%]
verbrauchte Reisezeit [min] 89,16 78,40 12,1
durchschnittliche Dauer pro Weg [min] 26,81 22,80 15,0

Tabelle 31: Dauer der Wege

Gleiches gilt fur die tagliche Dauer aller aushausigen Aktivitdten sowie der durch-

schnittlichen Dauer pro Aktivitat (s. Tabelle 32 und Tabelle_A 18 im Anhang).

Planungszustand realisiertes Verhalten
MobilitatskenngroRe validiert kalibriert Abweichung [%]
tagliche Dauer der Aktivtaten [min] 366,31 361,00 1,4
durchschnittliche Dauer pro Aktivitat [min] 223,77 216,99 3,0

Tabelle 32: Dauer der Aktivitaten

6.5 Schlussfolgerungen aus den Simulationsergebnissen

Die Ergebnisse der Kalibrierung und Validierung verdeutlichen, dass die auf der
Grundlage des entwickelten Modells erzeugten Stérungen und die personenfeine
Abschatzung der Planungsanderung als gut beurteilt werden kdnnen. Das erzeugte
realisierte Verhalten beinhaltet real durchfuhrbare Aktivitatenketten, wodurch die
Konsistenz der Ausgange und Aktivitaten gewahrleistet ist. Zudem bestatigen die
Ergebnisse, dass im Rahmen der Simulation mit modifizierten Eingangsgréf3en so-
wie der durchgeflhrten statistischen Test eine hinreichende Stabilitat und dartber
hinaus durch die Abbildung eines hypothetischen Zustandes eine praktische An-
wendbarkeit des entwickelten Modells nachgewiesen werden kann.
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7 Anwendungsmaoglichkeiten und Reslimee

7.1 Ableitung eines Endplanungszustandes als Voraussetzung fiir eine
praktische Modellanwendung

7.1.1 Voraussetzungen

Eine praktische Anwendung des entwickelten Verfahrens im Rahmen der Modellie-
rung der Verkehrsnachfrage setzt die Verfugbarkeit eines berichteten oder abgelei-
teten Endplanungszustandes voraus. Da derzeit verflugbare Datenbasen das reali-
sierte Verhalten zum Inhalt haben, ist ein solcher Endplanungszustand nicht gege-
ben. Dieser Mangel bedingt, dass ein praktischer Einsatz des entwickelten Modells
nicht ohne weiteres moglich ist und die Ableitung eines Endplanungszustandes er-
fordert. Um das entwickelte Verfahren auch anhand derzeit verfligbarer Datenba-
sen anwenden zu konnen, wird ein mogliches Vorgehen zur Bestimmung einer
endgultigen Planung ausgehend von einem realisierten Verhalten beschrieben. Die
in diesem Zusammenhang geltenden Randbedingungen sowie die verfugbaren Da-
tengrundlagen lassen sich flr eine solche Ableitung wie folgt zusammenfassen:

1. Es wird vorausgesetzt, dass die Daten derartiger Erhebungen das alltagliche
Verkehrsverhalten beschreiben und die taglich mit aushausigen Aktivitaten
verbundenen Storungen beinhalten. Somit kann davon ausgegangen wer-
den, dass Ferienzeiten, in denen Personen anders als gewohnt agieren,
ausgenommen sind.

2. Wie der Vergleich von endgultiger Planung und realisiertem Verhalten in
Kap. 4.2.3 zeigt, ist bei der Planung die verbrauchte Reisezeit und die durch-
schnittliche Dauer pro Weg sowie die Anzahl der Aktivitaten und Wege ge-
ringer. Zudem treten aufgrund von Kompensationseffekten zwischen den
einzelnen Verkehrsarten bzw. Aktivitaten nur minimale Veranderungen beim
Modal Split bzw. bei den Anteilen der Aktivitaten an allen Aktivitaten auf.
Darlber hinaus werden die Beginne der einzelnen Ausgange zeitlich friher
geplant als letztendlich durchgefihrt (vgl. Tabelle 6 in Kap. 4.2.3).

Anhand der nachfolgend beschriebenen Verfahrensweise wird an einem Beispiel
erlautert, wie ausgehend von einem realisierten Verhalten personenfein eine end-
gultige Planungen ermittelt werden kann. Die Ableitung von Endplanungszustanden
beliebig vieler Personen erfordert eine geeignete datenverarbeitende Umsetzung
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des vorgeschlagenen und anhand des konkreten Beispiels dargestellten Verfah-
rens. Aufgrund der Vielfaltigkeit moglicher Losungsansatze sowie des damit ver-
bundenen Analyse- und Umsetzungsbedarfs bleibt eine solche Realisierung ande-
ren Untersuchungen vorbehalten.

7.1.2 Vorgehen zur Ableitung eines Endplanungszustandes

Fiar 87% aller Personentage, an denen Personen stdérungsbedingt reagieren, ist die
endgultige Planung zu ermitteln (vgl. Kap. 4.2.2). Die Auswahl dieser Tage erfolgt
zufallig. Bei allen anderen Personentagen entspricht die Planung dem realisierten
Verhalten.

Die Vorgehensweise bei der Ableitung eines Endplanungszustandes besteht darin,
den routinierten und demnach als geplant einstufbaren Anteil der Aktivitaten aus
dem realisierten Verhalten zu extrahieren. Dadurch lasst sich dieser Anteil von den
als spontan durchgeflhrt anzusehenden Aktivitaten separieren. Aus allen als spon-
tan eingestuften Aktivitaten wird der Anteil an Aktivitaten bestimmt (zufallig), um
den letztendlich das realisierte Verhalten verringert wird. Dieser Anteil kann als Ein-
stellungsparameter fur die Gute der abzuleitenden endgultigen Planung angesehen
werden. Im Ergebnis dieses Reduktionsprozesses ergibt sich eine Verringerung der
Anzahl der Aktivitaten sowie der damit verbundenen Wege. Abschie3end erfolgt
eine zeitliche Verschiebung der einzelnen Ausgange des realisierten Verhaltens
(val. Kap. 4.2.3).

Die gewahlten Verkehrsmittel der endgultigen Planung entsprechen denen zur
Durchfihrung der jeweiligen Aktivitaten genutzten Verkehrsmittel. Eine Ableitung
der Aktivitaten- und Wegedauern fur die Endplanung ist nicht erforderlich, da mit
der Reduzierung des realisierten Verhaltens um spontan durchfihrbare Aktivitaten
eine Verringerung der durchschnittlichen Aktivitaten- und Wegedauern einhergeht.

7.1.3 Separierung von routiniertem Verhalten und spontanen Aktivitaten

Bei der Bestimmung der endgultigen Planung geht es weniger darum, einen End-
planungszustand fur alle Tage zu erstellen, sondern vielmehr um die Ableitung von
typischen Endplanungszustanden fur die definierten Tagestypen. Hierbei wird die
endgultige Planung intrapersonell bestimmt. D.h. identische Planungsbestandteile
des realisierten Verhaltens werden von Aktivitaten, die als spontan durchfUhrbar
eingestuft werden konnen, unterschieden. Letztendlich reprasentiert die endgultige
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Planung diese Planungsbestandteile reduziert um den Anteil an Aktivitdten, um den
das realisierte Verhalten verringert wird. Die Bestimmung dieses Anteils erfolgt zu-
fallig.

Die Tabelle 33 zeigt am Beispiel einer Person die Aktivitatenketten des realisierten
Verhaltens sowie deren Auftretenshaufigkeit an entsprechend beobachteten Werk-
tagen. Hierbei wird deutlich, dass bestimmte Aktivitatenketten bzw. Bestandteile
von diesen mehrfach bzw. in Kombination mit spontanen Aktivitaten auftreten.

Auftretenshifigkeit
realisiertes Verhalten der Aktivitatenketten
Arbeit

Arbeit - Einkauf

Arbeit - Freizeit

Dienstlich - Dienstlich
Arbeit - Einkauf - Arbeit
Dienstlich - Arbeit - Freizeit

Y Y =Y rX) N P XY

Tabelle 33: realisiertes Verhalten — Auftretenshaufigkeit der Aktivitdtenketten pro Perso-
nentag an Werktagen — (Beispiel)

Durch die Separierung wird der routinierte Bestandteile der Aktivitatenketten von
spontanen Aktivitaten getrennt. Die damit verbundene Reduzierung der Vielfalt auf-
tretender Aktivitatenketten zeigt die Tabelle 34, die sich direkt aus der Tabelle 33
ableitet.

Auftretenshafigkeit
separierte Aktivititenketten | der Aktivitatenketten spontane Aktivitat
Arbeit 3
Arbeit - Einkauf 2 Arbeit
Arbeit - Freizeit 4 Dienstlich
Dienstlich - Dienstlich 1

Tabelle 34: Separierung des Verhaltens in geplante und spontane Aktivitaten (Beispiel)

7.1.4 Eliminierung spontan durchgeflhrter Aktivitaten

Ausgehend von der Anzahl der Aktivitaten pro Personentag (s. Tabelle 4 in Kap.
4.2.3) ergibt sich, dass das realisierte Verhalten jedes sechsten Personentages um
eine oder mehrere spontan durchgefuhrte Aktivitaten verringert wird.
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Die in Tabelle 33 dargestellten Aktivitatenketten des realisierten Verhaltens sagen
eine Anzahl von durchschnittlich 1,9 Aktivitaten pro Person und Tag (19 Aktivitaten
realisiert an 10 Werktagen) aus. Durch die Reduzierung beispielsweise der Aktivitat
Arbeit (zufallige Auswahl) ergeben sich 18 geplante Aktivitaten, wonach die Person
an den 10 Werktagen durchschnittlich 1,8 Aktivitaten pro Person und Tag plant. Die
daraus resultierenden Aktivitatenketten der endgultigen Planung sind in der Tabelle
35 dargestellt.

Auftretenshafigkeit
endgiiltige Planung der Aktivitatenketten
Arbeit

Arbeit - Einkauf

Arbeit - Freizeit

Dienstlich - Dienstlich
Dienstlich - Arbeit - Freizeit

== WIN|W

Tabelle 35: Aktivitatenketten der endguiltigen Planung (Beispiel)

7.1.5 Zeitliche Verschiebung der Ausgange

Um eine relativ konfliktarme zeitliche Verschiebung der Ausgéange (Uberschneidung
mit vor- bzw. nachgelagerten Aktivitaten) im entsprechenden Umfang realisieren zu
konnen, ist dieser Verfahrensschritt dem der Separierung nachgelagert. Bei der
zeitlichen Verschiebung ergeben sich die Beginne aller endgultig geplanten Aus-
gange aus denen des realisierten Verhaltens abzuglich der in Tabelle 6 in
Kap. 4.2.3 dargestellten zeitlichen Differenzen. Ausgehend von diesen Beginnen
werden samtliche aktivitdten- und wegebezogenen Zeiten nachgefiihrt. Uber-
schneidung mit vor- bzw. nachgelagerten Aktivitaten werden so aufgelost, dass in
einem solchen Fall der betroffene Ausgang nur um den verfugbaren zeitlichen
Handlungsspielraum verschoben wird. Dieses Vorgehen begrundet sich in den em-
pirischen Erkenntnissen, wonach Personen eine schnelle Ruckkehr in ihre Planung,
verbunden mit geringen Auswirkungen auf vor- bzw. nachgelagerte Ausgange an-
streben (vgl. Kap. 4.2.3 und Kap. 5.6.4). Zudem ist dadurch eine einfache Handha-
bung des Verfahrens gegeben.

Tabelle 36 zeigt die zeitliche Verschiebung des Beginns der ersten Ausgange des
realisierten Verhaltens sowie der endgultigen Planung fur die in der Tabelle 33 dar-
gestellten Aktivitatenketten. Uber alle Ausgange ergibt sich ausgehend vom durch-
schnittlichen zeitlichen Beginn um 8:35 Uhr bei einer Reduzierung um 15 min (vgl.
Tabelle 6) fur die abgeleitete endgultige Planung ein durchschnittlicher Beginn der
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ersten Ausgange um 8:20 Uhr. Wie das Beispiel in der Tabelle 36 verdeutlicht, ent-
spricht der ermittelte durchschnittliche zeitliche Ausgangsbeginn der endgultigen
Planung annahernd dem der beobachteten endgultigen Planung.

beobachtet

endgiiltige Planung
Beginn erster Ausgang

realisiertes Verhalten
Beginn erster Ausgang

abgeleitet
Differenz endgiiltige Planung
[min] Beginn erster Ausgang

08:12

08:35

15

08:20

Tabelle 36: zeitliche Verschiebung des Beginns des ersten Ausgangs (Beispiel)

7.1.6 Vergleich von beobachteter und abgeleiteter endgultiger Planung

Beim Vergleich der beobachteten endgultigen Planung mit den erzeugten Endpla-
nungszustanden geht es speziell darum zu beurteilen, inwieweit die abgeleiteten
Aktivitatenketten sowie die zeitliche Verschiebung der Ausgange die Beobachtung
widerspiegeln. Insgesamt lasst sich feststellen, dass sowohl die abgeleiteten Aktivi-
tatenketten der einzelnen Personentage als auch deren zeitliche Lage gut mit de-
nen der Beobachtung ubereinstimmen. Wird vorausgesetzt, dass die spontan
durchgefuhrte Aktivitat Arbeit nicht Planungsbestandteil ist (vgl. Kap. 7.1.4), so er-
geben sich die in der Tabelle 37 dargestellten abgeleiteten Endplanungszustande
fur die einzelnen Personentage.

endgiiltige Planung (beobachtet) endgiiltige Planung (abgeleitet)
Personen- Beginn erster Beginn erster
tag Aktivitatenketten Ausgang Aktivitiatenketten Ausgang

1 Arbeit - Einkauf 08:30 Arbeit - Einkauf 09:45
2 Dienstlich - Arbeit - Freizeit 08:45 Dienstlich - Arbeit - Freizeit 08:30
3 Arbeit 08:45 Arbeit 08:30
4 Arbeit - Freizeit 08:30 Arbeit - Freizeit 08:15
5 Arbeit - Freizeit 08:00 Arbeit - Freizeit 07:45
6 Arbeit - Freizeit 08:00 Arbeit - Freizeit 07:45
7 Arbeit 08:45 Arbeit 08:30
8 Dienstlich 06:00 Dienstlich - Dienstlich 06:45
9 Arbeit 08:45 Arbeit 08:45
10 Arbeit - Einkauf - Arbeit 08:00 Arbeit - Einkauf 08:45

Tabelle 37: Vergleich von beobachteter und abgeleiteter endgultiger Planung (Beispiel)
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7.2 Anwendungsmoéglichkeiten

Zur Beurteilung seiner Leistungsfahigkeit und Belastbarkeit bedarf das entwickelte
Modell zunachst einer breiteren empirischen Basis. Diese Voraussetzung kann er-
fullt werden, indem eine Erhebung entweder Uber einen langeren Zeitraum oder mit
mehr Personen durchgefihrt wird. In einem ersten Schritt kann die Erhebungsdau-
er bzw. die Anzahl der zu befragenden Personen verdoppelt werden. Hierbei ist zu
erwarten, dass sich speziell die Beobachtungshaufigkeit von Stérungen und die
damit verbundenen Planungsanderungen erhdhen, der Umfang der Bandbreiten
der storungsbedingten Reaktionen erweitern und vervollstandigen lassen und letzt-
endlich die Bandbreiten insgesamt umfassender als bisher dargestellt werden koén-
nen.

Auf der Grundlage einer umfangreicheren Datenbasis ist einerseits eine Betrach-
tung stérungsbedingter Reaktionen differenziert nach Stérungsarten denkbar. Zu-
dem kann eine detaillierte Unterteilung der einzelnen Storungsarten (speziell der
personlichen Grunde) und darlber hinaus die Berlcksichtigung weiterer Stérungs-
grinde bzw. Ereignisse, wie z.B. Veranstaltungen, erfolgen. Andererseits lielken
sich Fragestellungen zu kausalen Zusammenhangen beantworten, z.B. ob und wie
Personen ihre Reaktion bei einer bestimmten Stérungsart auf einen entsprechen-
den Handlungsspielraum abstimmen. Damit verbunden sein konnen Untersuchun-
gen zur Berucksichtigung von Grunden bzw. Motivationen sowohl bei der Wahl von
Art und Intensitat der Reaktion als auch deren Abstimmung mit bereits geplanten
Aktivitaten und Wegen. Denkbar in diesem Zusammenhang ist beispielsweise die
Bestimmung der Intensitaten in Abhangigkeit des verfligbaren Handlungsspiel-
raums. Hierdurch lieRe sich der derzeit hohe Aufwand der Reorganisation verrin-
gern, da bereits die storungsbedingte Reaktion in Abhangigkeit dieser Griinde und
Motive differenziert ermittelt werden. Letztendlich kdnnen somit die Planungsande-
rungen besser als bisher auf die verfligbaren Handlungsspielrdume abgestimmt
und sich bedingende objektive und subjektive Einflisse auf das Entscheidungsver-
halten gezielt abgebildet werden.

Neben den genannten Aspekten wirde ein gegebener raumlicher Bezug die Beur-
teilung der Wirkung von Stérungen dahingehend erlauben, dass die Planungsande-
rungen in einem Verkehrsnetz nicht nur zeitlich sondern auch gezielt raumlich ab-
geschatzt werden konnen.
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Vor dem Hintergrund einer praktischen Anwendung des Modells ist zunachst ein
Test mit einem realen Netz eines Untersuchungsgebietes erforderlich, auf dessen
Grundlage analysiert werden kann, ob die simulierten Resultate fur die Abschat-
zung der Planungsanderung einer Population in ein vollstandiges Verkehrsnachfra-
gemodell eingehen kénnen. Aufbauend darauf kann das Modell zur Quantifizierung
der Robustheit von Verkehrsnetzen dienen, da durch die Abbildung gezielter Sto-
rungseinflisse und die damit verbunden Planungsanderungen die Belastungen im
Netz quantitativ beschrieben werden kdonnen. Ergebnisse solcher Untersuchungen
kénnen Aussagen zur Leistungsfahigkeit von Netzen sein, unter Berlcksichtung der
Einbeziehung kurzfristiger Planungsanderungen bei der Verkehrsnachfrage auf-
grund von insbesondere aus dem Verkehrssystem her wirkende Stérungen. Von
besonderem Interesse ist hierbei die Wirkung von mehreren gleichzeitig auftreten-
den Stérungen zu einem entsprechenden Zeitpunkt bzw. Uber einen bestimmten
Zeitraum.

Darlber hinaus kann das Modell als Plattform zur Abschatzung der Wirkung von
Informations- und Telematikangeboten dienen. Anhand von Planspielen lieRen sich
Planungsanderungen unter Verwendung entsprechender Informations- und Tele-
matikangebote abschatzen, speziell vor dem Hintergrund deren verkehrlicher Wir-
kungen. Dadurch kénnen die Reaktionen von Nutzern auf derartige Angebote ermit-
telt und deren Wirksamkeit hinsichtlich kurzfristiger Planungsanderungen abge-
schatzt werden. Daruber hinaus sind Aussagen dahingehend moglich, welche Nut-
zungspotenziale aus Kunden- als auch aus Betreibersicht bestehen und inwieweit
neue Angebote zur Effizienzsteigerung des Verkehrs und dessen Umweltvertrag-
lichkeit fUhren kdnnen. Unbeantwortet in diesem Zusammenhang bleibt jedoch die
Frage zu Akzeptanz und Befolgungsraten, woraus sich ein Bedarf fur weitere Un-
tersuchungen ergibt. Die vorgeschlagenen Anwendungsmaglichkeiten konnen dazu
beitragen, die kurz- bis mittelfristige Prognose der Verkehrsnachfrage zur nutzer-
und betreiberseitig optimierten Steuerung der Verkehrsablaufe weiter zu verbes-
sern.

7.3 Resiimee

Ziel der Arbeit war, die durch Stérungen hervorgerufenen Planungsanderungen von
Personen zu untersuchen und abzuschatzen. Als Grundlage diente das entwickelte
Modell, mit dem kurzfristige Verhaltensanderungen im Rahmen der Verkehrsnach-
frage bewertet werden.
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Ausgehend von zwei definierten Planungszustanden wurden mittels einer empiri-
schen Analyse die Arten und Intensitaten der storungsbedingten Reaktionen be-
stimmt. Basierend auf diesen empirischen Ergebnissen erfolgt die personenfeine
Abschatzung der Planungsanderungen aufgrund von Stdérungen. Dabei wird eine
endgultige Planung mit den stérungsbedingten Reaktionen verknupft, bei gleichzei-
tiger Reorganisation der Planung. Durch sukzessive Abschatzung der einzelnen
Planungsanderungen ergibt sich das realisierte Verhalten fir eine Person Uber den
gesamten Tag als Folge eines dynamischen Planungsprozesses. Das realisierte
Verhalten aller Personen entspricht der Gesamtverkehrsnachfrage.

Das entwickelte und implementierte Modell wurde kalibriert und validiert. Hierbei
belegen die Ergebnisse der Simulation, dass die stérungsbedingten Reaktionen
sowie die Abstimmung dieser Entscheidungen mit den bereits geplanten Aktivitaten
und Wegen gut abgebildet werden.

Aus den erzeugten Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass Potenziale fur kurz-
fristige Reaktionen prinzipiell ermittelbar sind, Personen verfligbare Handlungs-
spielrdume nutzen, um auf Stérungen zu reagieren, und die stérungsbedingten Re-
aktionen zu vielen Veranderungen im Tagesablauf fihren.

Vor diesem Hintergrund stellt dieses Modell ein geeignetes Instrumentarium zur
Modellierung der Verkehrsnachfrage unter Einbeziehung kurzfristiger Verhaltens-
anderungen dar.
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Glossar
abhangige Variable
Aktivitatentyp

Art der Reaktion

aushausig

Bandbreite

Between Cluster Sum
Squares

diskriminierende
Variable

endgultige Planung /
Endplanung

fakultative Aktivitat
Fisher's Exact Test

Handlungsalternative

interpersonelle
Variation

intrapersonelle
Variation

Die zu erklarende Variable.

Charakterisierung der Aktivitat als Pflichtaktivitat bzw. fakul-
tative Aktivitat.

Charakterisiert die potentiellen Handlungsalternativen:

zeitliche Verschiebung des Beginns einer Aktivitat,
Veranderung der Dauer einer Aktivitat,
Veranderung der Dauer eines Weges,

Wahl eines anderen Verkehrsmittels,

Wahl einer anderen Aktivitat,

Verwerfung einer Aktivitat und

Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat.

Aktivitaten und Wege, die auRerhalb der eigenen Wohnung
durchgefuhrt werden und demnach mit einer Ortsverande-
rung verbunden sind.

Umfang bzw. Auspragung der stérungsbedingten Reaktion.

Fehlerquadratsummen-Methode — Clusterung mit Methode
nach Ward. Die Ward-Methode fusioniert als hierarchisches
Verfahren sukzessive diejenigen Elemente (Cluster), mit
deren Vereinigung die geringste Erhohung der gesamten
Fehlerquadratsumme einhergeht.

Unabhangige Variable, deren verschiedene Auspragungen
starke Unterschiede in Bezug auf die untersuchten abhan-
gigen Variablen aufweisen.

Zustand der Planung vor Beginn des ersten Ausgangs des
Tages, der alle bis dahin geplanten Aktivitaten und Wege
sowie erfolgten Planungsanderungen beinhaltet.

Gruppe der Aktivitaten Einkauf, Freizeit, Sonstige Aktivitat.

Exaktes Verfahren zur Bestimmung des Zusammenhangs
zwischen zwei untersuchten Variablen.

Beinhaltet alle potentiellen Handlungsmadglichkeiten, die
eine Person bei einer Storung unter Berucksichtigung von
personlichen, familidren und gesellschaftlichen Gegebenhei-
ten und Bedingungen wahrnehmen kann.

Variation des Verhaltens zwischen mehreren Personen. Das
Verhalten wird hier zu einem Zeitpunkt oder Uber einen Zeit-
raum aggregiert betrachtet.

Variation des Verhaltens einer einzelnen Person Uber den
Beobachtungszeitraum.
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Intensitat der
Reaktion

Konvidenzintervall
Kalibrierung

Modal Split
Modell

Monte-Carlo
Simulation

nonresponse

Optimal-Matching-
Technik

Personentag
Pflichtaktivitat
Planung

Planungsanderung

Reprasentiert die Bandbreiten der Reaktionsarten und cha-
rakterisiert einerseits den Umfang der Reaktion (zeitbezo-
gene Bandbreiten):

e Beginn der Aktivitat [Minuten]
e Dauer der Aktivitat [Minuten]
e Dauer des Weges [Minuten]

und andererseits die Auspragung der Reaktion (nicht zeit-
bezogene Bandbreiten):

e Wahl eines anderen Verkehrsmittels [Klasse],

e Wahl einer anderen Aktivitat [Klasse],

e Verwerfung einer Aktivitat [Anzahl = -1] und

e Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat [Anzahl = +1].

Schatzung der Lage eines Parameters mit einer bestimmten
(Irrtums-)Wahrscheinlichkeit, z.B. p = 0,05.

Anpassung des abgebildeten Verhaltens an das beobachte-
te Verhalten.

Anteile der Verkehrsmittel.

Vereinfachtes Abbild der Realitat, das die relevanten Ele-
mente des betrachteten Systems beinhaltet.

Erzeugung einer Stichprobe auf der Grundlage von Zufalls-
zahlen. Die Verteilung der zugrundeliegenden Zufallszahlen
und die Sollverteilung der Auspragungen der Basisstichpro-
be stimmen naherungsweise Uberein.

Ausfalle von Befragten in Stichprobenerhebungen wegen
Nichterreichbarkeit oder Teilnahmeverweigerung (unit-
nonresponse) bzw. fehlende Angaben zu einzelnen Fragen
(item-nonresponse).

Sequenzvergleichsmethode zur Quantifizierung von Unter-
schieden von Aktivitatensequenzen.

Verkehrsverhalten einer Person uber einen Tag.
Gruppe der Aktivitaten Arbeit, Dienstlich und Ausbildung.

Organisation der Aktivitaten und Wege bis zum Beginn des
ersten Ausgangs des Tages und bestehend aus der ersten
Planung sowie allen Planungsanderungen.

(Vorstellung Uber den Tagesablauf)

Anderung einer bestehenden Planung vor oder nach Beginn
des ersten Ausgangs des Tages. Sie besteht aus der sto-
rungsbedingten Reaktion und der dieser Reaktion nachge-
lagerten Reorganisation geplanter Aktivitaten und Wege und
bezieht sich auf den aktuellen Tag.
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Plausibilitaten

Pseudo-F

Pseudo-t

Reorganisation

Reaktionsgruppen

realisiertes Verhalten

Simulation

Storung

(Anderungen im Tagesablauf, ausgeldst durch Stérungen)

Sie ergibt sich aus der Differenz zwischen endgultiger Pla-
nung und ursprunglicher Planung bzw. realisiertem Verhal-
ten.

Charakterisiert Kriterien zur Zulassung von Entscheidungs-
alternativen.

e gesellschaftliche Rahmenbedingungen:
e Fuhrerscheinbesitz und Fahrzeugverflugbarkeit sowie
o Offnungszeiten von Einrichtungen und Geschéften,

¢ andere Restriktionen:
e Austauschbarkeit des Verkehrsmittels (unterwegs).

KontrollgroRe bei der Clusterung, die einen moglichst gro-
Ren Wert zum Nachweis der Heterogenitat zwischen den
gefundenen Clustern aufweisen muss.

KontrollgroRe bei der Clusterung, die Uber das lokale Mini-
mum auf eine gute Clusterlésung hinweist.

Ist eine der storungsbedingten Reaktion nachgelagerte Pla-
nung, die sowohl Plausibilitatsprifungen als auch die Ab-
stimmung der storungsbedingten Reaktion mit der Planung
beinhaltet.

Einteilung von Personen, die auf Stérungen ahnlich reagie-
ren, in entsprechende Gruppen.

Durchgefiihrte Aktivitaten und Wege mit allen Planungsan-
derungen nach Beginn des ersten Ausgangs des Tages.
(Tagesablauf)

Durchfuhrung von geplanten Experimenten mit Hilfe von
Modellen.

Charakterisiert ein
e exogenes, aus dem Verkehrssystem herrihrendes Er-
eignis
e verkehrlicher Grund.,. wie z.B. Stau, Baustelle, oder
Verspatungen des OV, sowie
e Witterungsgrund als erweiterte Randbedingung,

¢ ein endogenes, nicht aus dem Verkehrssystem herrih-
rendes Ereignis (personlicher Grund, wie z.B. das Be-
durfnis, das schone Wetter flir sportliche Aktivitaten zu
nutzen),

das eine Planungsanderung auslost.
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storungsbedingte
Reaktion

Storungskombination

Stoérungszeitpunkt
Tagesebene

Tagestyp

unabhangige Variable

ursprungliche
Planung

Validierung
Variationskoeffizient

Verkehrsnachfrage-
modell

Vierstufenmodell

Ward
(Clustermethode)

Zweistichproben-
t-Test

Bezeichnet die Differenz zwischen einer stérungsbedingt
veranderten Planung gegenuber der Planung vor der Sto-
rung. Diese Differenz unterscheidet die Art der Reaktion und
deren Intensitat. Es kann Kombinationen von mehreren Re-
aktionsarten geben. Storungsbedingte Reaktionen werden
unterschieden in wege- / aktivitdtenbezogene Reaktionen.

Art und Anzahl von Storungen fur eine Person und einen
Tag.

e Storungsanteil 1: Stérungswirkung auf die im Voraus ge-
planten Aktivitaten und Wege.

e Storungsanteil 2: Storungswirkung, der keine im Voraus
geplanten Aktivitaten und Wege zugrunde liegen und die
zur Aufnahme zusatzlicher Aktivitaten und Wege fuhrt.

Eine Stérungskombination besteht aus einer Stérung und
deren Stoérungszeitpunkt oder mehreren Stérungen und de-
ren Stérungszeitpunkte.

Auftretenszeitpunkt einer Stérung.

Die erhobenen Daten beziehen sich auf einen konkreten
Wochentag.

Charakterisiert die Unterscheidung der Wochentage.

e Tagestyp 1: Werktag und
e Tagestyp 2: Samstag, Sonntag, Feier- und Brickentag
sowie Urlaub (werkfreie Tage).

Die erklarende Variable.
Erster berichteter Planungszustand.

Abbildung eines hypothetischen Zustandes.
Verhaltnis von Standardabweichung und Mittelwert.
Modell zur Abbildung des Personenverkehrsgeschehens.

Modellierung der Verkehrsnachfrage in vier Schritten: Ver-
kehrserzeugung, Verkehrsverteilung, Verkehrsmittelwahl
und Verkehrsumlegung.

Dieses auch unter dem Begriff Minimum-Varianz-Methode
oder auch Fehlerquadratsummen-Methode bekannte Ver-
fahren ist eine der am haufigsten genutzten Methoden bei
Clusteranalysen.

Test zweier unabhangiger Gruppen, ob ein signifikanter Un-
terschied zwischen den Erwartungswerten der beiden
Grundgesamtheiten vorliegt.
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An welchem Tag hat der
Weg stattgefunden?

[ Um wie viel Uhr haben Sie
den Weg begonnen?

Zu welchem Ziel bzw.
Zweck haben Sie den Weg
unternommen?

Welche Verkehrsmittel
haben Sie im Verlauf des
Weges genutzt?

Falls Sie mehrere genutzt
haben, geben Sie alle an!

Austfiillbeispiel
1. Weg 2. Weg 3. Weg
|3 | ¥ | 2OOZ| Datum 3 | ¥ | 2002 | patum J l # | 2002 | patum
L 1 %10,0] um 12100 une [{[7,2 0,0 ] um
Ziel/Zweck Ziel/Zweck Ziel/Zweck

zum Arbeitsplatz
dienstlich/geschaéftlich
zur Ausbildung/Schule
Einkauf, und zwar
Taglicher Bedarf
Langfristiger Bedarf
Besorgung
Einkaufsbummel
Freizeit, und zwar
Privater Besuch
Sport
Spaziergang
Kneipe/Restaurant/Kino [_]
Holen/Bringen von Personen |:]
Behérden/Bank/Post
Sonstiges, und zwar

R e R REE BB

O

zum Arbeitsplatz
dienstlich/geschéftlich
zur Ausbildung/Schule
Einkauf, und zwar
Téglicher Bedarf
Langfristiger Bedarf
Besorgung
Einkaufsbummel
Freizeit, und zwar
Privater Besuch
Sport
Spaziergang
Kneipe/Restaurant/Kino D
Holen/Bringen von Personen [_]
Behdrden/Bank/Post
Sonstiges, und zwar

EERS HERN EER

O

zum Arbeitsplatz
dienstlich/geschéftlich
zur Ausbildung/Schule
Einkauf, und zwar
Téglicher Bedarf
Langfristiger Bedarf
Besorgung
Einkaufsbummel
Freizeit, und zwar
Privater Besuch
Sport
Spaziergang

R BRI R EE

Kneipe/Restaurant/Kino
Holen/Bringen von Personen [:l
Behorden/Bank/Post
Sonstiges, und zwar

¥

[ JO;;CM

nach Hause nach Hause nach Hause
Verkehrsmittel Verkehrsmittel Verkehrsmittel

zu FuB zu FuB zu FuB

Fahrrad Fahrrad Fahrrad

Mofa/Moped/Motorrad Mofa/Moped/Motorrad Mofa/Moped/Motorrad

Pkw als Fahrer
Pkw als Mitfahrer
Lkw
Bus/StraBenbahn
Eisenbahn

OO0OBCICICICE {01

Sonstiges, und zwar

Pkw als Fahrer
Pkw als Mitfahrer
Lkw
Bus/StraBenbahn
Eisenbahn

CIEICILIETCILICE S L

Sonstiges, und zwar

Pkw als Fahrer
Pkw als Mitfahrer
Lkw
Bus/StraBenbahn
Eisenbahn

DT OIS 101

Sonstiges, und zwar

Ziel Ziel Ziel
=
[ Wo lag das Ziel des Weges FAW Ulom eigeme Wolm(m«; Stadtpark
(Ortlichkeit/Adresse)? ) Hetyholisisty <16
;Jm wie viel Uhr sind Sie am Uhr e o PRI

o)
AN

iel angekommen?

Wie groB3 war ungeféhr die
Entfernung des Weges?

h

o m

T

Wenn Sie diesen Weg nicht\
nach Plan durchgefiihrt
haben, geben Sie bitte den
Grund der Anderung an!

Amruf Vom
Avbeitskolle 9em

Lat-n;er ?em—be(tet

Haben Sie einen neuen

Weg begonnen?

TR
o J

Nachster Weg, nachste Spalte!
Ziel vom 1. Weg ist Ausgangs-
punkt des nachsten Weges!

Der Weg, ndchste Spalte!
Ziel vom 2. Weg ist Ausgangs-
punkt des nachsten Weges!

Abbildung_A 2: Wegetagebuch —Auszug (Erhebungsunterlagen Projekt RUDY))
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

A 2 Vergleich der Reaktionsgruppen

Reaktions- Personen- |Beginn [min] Beginn [min] Beginn [min] Beginn [min]
gruppe tage Pflichtaktivitat TT1 fakultative Aktivitat TT1 |Pflichtaktivitat TT 2 fakultative Aktivitat TT2
1 1008 66,84 105,36 59,80 0,00
2 535 77,24 98,63 59,80 80,58
3 496 0,00 112,09 0,00 100,73
4 497 63,87 0,00 70,20 124,91
alle Personen 2536 74,27 112,09 65,00 100,73
Reaktions- Personen- |Dauer [min] Dauer [min] Dauer [min] Dauer [min]
gruppe tage Pflichtaktivitat TT1 fakultative Aktivitdat TT1 |Pflichtaktivitat TT 2 fakultative Aktivitat TT2
1 1008 72,32 64,25 67,73 0,00
2 535 86,78 68,73 0,00 0,00
3 496 0,00 0,00 82,60 65,45
4 497 72,32 83,68 0,00 66,76
alle Personen 2536 80,35 74,71 82,60 65,45
Reaktions- Personen- |Wege [km] Wege [km] Wege [km] Wege [km]
gruppe tage Pflichtaktivitdt TT1 fakultative Aktivitdt TT1 |Pflichtaktivitat TT 2 fakultative Aktivitdt TT2
1 1008 22,35 31,82 0,00 36,43
2 535 24,26 32,51 39,21 40,88
3 496 0,00 0,00 43,57 44,43
4 497 22,83 38,05 0,00 47,98
alle Personen 2536 23,78 34,59 43,57 44,43
Reaktions- Personen- |Vm [n] Vm [n] Vm [n] Vm [n]
gruppe tage Pflichtaktivitat TT1 fakultative Aktivitat TT1 |Pflichtaktivitat TT 2 fakultative Aktivitat TT2
1 1008 1,13 1,00 1,00 0,98
2 535 1,03 1,00 0,00 0,00
3 496 0,00 1,00 1,00 1,12
4 497 0,98 1,00 0,00 0,98
alle Personen 2536 1,07| 1,00( 1,00( 1,14
Reaktions- Personen- |Zweck [n] Zweck [n] Zweck [n] Zweck [n]
gruppe tage Pflichtaktivitat TT1 fakultative Aktivitdat TT1 |Pflichtaktivitat TT 2 fakultative Aktivitat TT2
1 1008 1,00 0,99 1,00 1,00
2 535 1,00 1,01 0,00 1,00
3 496 0,00 0,00 1,00 1,00
4 497 1,00 1,21 0,00 1,00
alle Personen 2536 1,00 1,12| 1,00] 1,00
Reaktions- Personen- |Verwerfung [n] Verwerfung [n] Verwerfung [n] Verwerfung [n]
gruppe tage Pflichtaktivitat TT1 fakultative Aktivitdt TT1 |Pflichtaktivitat TT2 fakultative Aktivitdt TT2
1 1008 1,10 1,14 0,00 0,00
2 535 1,02 1,09 0,00 0,00
3 496 0,00 0,00 1,13 1,14
4 497 1,08 1,48 1,20 1,00
alle Personen 2536 1,08 1,19 1,20 1,14
Reaktions- Personen- |zusitzliche zusatzliche fakultative zusatzliche zusatzliche fakultative
gruppe tage Pflichtaktivitat [n] TT1 |Aktivitat [n] TT1 Pflichtaktivitat [n] TT2 |Aktivitat [n] TT2
1 1008 1,29 1,47 1,00 1,02
2 535 1,52 1,38 1,00 1,02
3 496 0,00 0,00 1,00 1,21
4 497 1,26 1,47 1,00 1,02
alle Personen 2536 1,43 1,47 1,00 1,21

Tabelle_A 1: Vergleich der Mittelwerte der Bandbreiten storungsbedingter Reaktionen zu
allen Personen (TT1 — Werktag, TT2 — werkfreie Tage, [ n ] — Anzahl, [min] — Minuten,

[km] — Kilometer)
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensdnderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

A 3 Erzeugung von Stérungen
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Zeitpunkt der Wirkung einer Stérung / der Reaktion auf eine Stérung

Abbildung_A 3: Auftretenszeitpunkt einer Stérung (Stérungsanteil 1) '? geglattete Darstel-
lung im 30 min — Raster
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Zeitpunkt der Wirkung einer Storung / der Reaktion auf eine Stérung

Abbildung_A 4: Auftretenszeitpunkt einer Stérung (Stérungsanteil 2) '? geglattete Darstel-
lung im 30 min — Raster

"2 Die Normierung der Zufallszahlen erfolgt von 0 bis 1.000
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

Storungs- Auftretenshaufigkeit Storungs- Auftretenshaufigkeit Storungs- Auftretenshaufigkeit
kombination | vorBeginn | nachBeginn |kombination | wvorBeginn | nachBeginn |kombination [ wvorBeginn | nachBeginn
des ersten Ausgangs des Tages des ersten Ausgangs des Tages des ersten Ausgangs des Tages
1 9 3 23222 0 31 2222222 2 5
2 367] 593} 23223 0 1 2223322 0 1
3 0 117] 23232 0] 3 2223332 0 1
12 2 2 23322 0 16} 2232222 0 1
13} 2 1 23332 0 4 2232322 0 1
2 129 288 23333 0 1 2233322 0 2
23 0 107 3222 0 13 2233333 0 1
32 0 68 32233 0] 1 232020 0 1
33 0 254 3232 0 5 2323222 0 2
122 2 1 32332 0 1 2332222 0 3
132 0 2 32333 0 1 2333222 0 4
212 1 1 33222 0 25 2333322 0 1
213 0 1 33223 0 2 322220 0 1
222 53 143 33232 0 4 3223222 0 1
223 0 18} 33233 0 2 3322222 0 3
232 0 72 3332 0 11 3323222 0 2
233 0 54 33332 0 6 3323322 0 1
32 0 43 33333 0 2 3332222 0 1
323 0 6 123222 0 1 3333222 0 1
331 0 1 213122 0 1 3333233 0 1
332 0 110 222022 1 13} 3333322 0 1
333 0 15 223222 0 3 22200000 1 6
1233 0 1 33332 0 6 22232220 0 2
2221 0 1 33333 0 2l 22233333 0 1
222 12 58 123222 0 1| 22322222 0 2
223 0 1 213122 0 1| 2233332 0 1
232 0 8 222022 1 13 232222 0 4
2233 0 4 223222 0 3 23232222 0 1
2322 0 52 223322 0] 3 23322222 0 1
2323 0 5 232222 0 1| 23332222 0 1
2332 0 19 232322 0 4 2333322 0 1
2333 0 10) 233222 0 4 32200029 0 1
3222 0 21 233232 0 1 32322222 0 1
3232 0 5 233322 0] 4 323322 0 1
3233 0 3 233332 0 1| 33222332 0 1
332 0 5 322222 0 21 332322 0 1
3323 0 8 322232 0 1| 3332222 0 1
3332 0 9 33222 0 200 3333332 0 1
3333 0 3 332232 0 1| 222222002 0 3
22022 1 33 332322 0 1| 223322222 0 1
22223 0 1 33322 0 3 233222020 0 2
22232 0 3 333232 0 1| 332332222 0 1
22322 0 8 333322 0 9 333322220 0 1
22332 0 5 333333 0 2| 3333222222 0 1

Tabelle_A 2: beobachtete Storungskombinationen und deren Auftretenshaufigkeit fur ei-

nen Personentag "

'3 Stérung 1 = Witterungsgrund, 2 = personlicher Grund, 3 = verkehrlicher Grund
Die Normierung der Zufallszahlen erfolgt von 0 bis 10.000.
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

kumulierte |Arten der Storung [Anzahl der |kumulierte [Arten der Stérung |Anzahl der
Verteilung |Stérungsanteil 1 Storungen |Verteilung [Stérungsanteil 1 Storungen

12 1 1 9.525 22222 5
2.71 2 1 9.529 22223 5
3.375 3 1 9.533 22232 5
3.383 12 2 9.553 22322 5
3.387 13 2 9.574 22332 5
3.391 21 2 9.606 23222 5
4.670 22 2 9.610 23223 5
5.322 23 2 9.626 23232 5
5.615 32 2 9.686 23322 5
6.895 33 2 9.690 23323 5
6.899 122 3 9.722 23332 5
6.903 123 3 9.735 23333 5
6.911 132 3 9.739 32222 5
6.915 213 3 9.743 32223 5
7.249 222 3 9.747 32232 5
7.349 223 3 9.751 32233 5
7.687 232 3 9.759 32322 5
7.949 233 3 9.767 32332 5
8.029 322 3 9.771 32333 5
8.073 323 3 9.803 33222 5
8.077 331 3 9.815 33223 5
8.532 332 3 9.835 33232 5
8.636 333 3 9.843 33233 5
8.640 1233 4 9.863 33322 5
8.644 2221 4 9.867 33323 5
8.737 2222 4 9.895 33332 5
8.757 2223 4 9.907 33333 5
8.793 2232 4 9.912 213122 6
8.821 2233 4 9.916 222332 6
8.914 2322 4 9.920 223232 6
8.958 2323 4 9.924 223322 6
9.035 2332 4 9.932 223332 6
9.087 2333 4 9.936 232222 6
9.135 3222 4 9.944 233322 6
9.151 3232 4 9.948 233332 6
9.163 3233 4 9.964 332222 6
9.256 3322 4 9.968 332322 6
9.296 3323 4 9.972 332332 6
9.332 3332 4 9.988 333322 6
9.485 3333 4 10.000 333333 6

Tabelle_A 3: Arten der Stérungen des Stérungsanteils 1 fiir einen Personentag ™

" Stoérung 1 = Witterungsgrund, 2 = personlicher Grund, 3 = verkehrlicher Grund
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

A 4 Erzeugung stoérungsbedingter Reaktionen
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Abbildung_A 5: Intensitat der zeitlichen Verschiebung des Beginns einer Aktivitat
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Abbildung_A 6: Intensitat der Veranderung der Dauer einer Aktivitat
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage
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Abbildung_A 7: Intensitat der Veranderung der Dauer eines Weges

Seite 123 von 130



0€l UOA pZ| dles

(Bunziasu04) usESUONYEY US| UB Usuoneay

8 v Bunpjiaqy

Ja1BuipagsBunliols usuoleuUIqWOY| / usuoeay Jaibulpagsbunlols ajiBjuy

uauoipjeay J1a)buipagsbunigls uauoljeulquioy / usauolpieay ajbuipaqsbuniols

Auftretenshaufigkeit storungsbedingter Reaktionen

0sclL

Aktivitatenbeginn - Aktivitatendauer -
Verkehrsmittel

Aktivitatenbeginn - Aktivitatendauer -
Aktivitat

Aktivitdtenbeginn - Aktivitdtendauer -
Wegedauer

Aktivitdtenbeginn - Verkehrsmittel -
Aktivitat

Aktivitatenbeginn - Verkehrsmittel -
Wegedauer

Aktivitatenbeginn - Zweck - Wegedauer

Aktivitdtendauer - Verkehrsmittel -
Aktivitat

Aktivitatendauer - Verkehrsmittel -
Wegedauer

Aktivitdtendauer - Aktivitat - Wegedauer

Verkehrsmittel - Aktivitat - Wegedauer

Aktivitdtenbeginn - Aktivitatendauer -
Verkehrsmittel - Aktivitat

Aktivitdtenbeginn - Aktivitdtendauer -
Verkehrsmittel - Wegedauer

Aktivitdtenbeginn - Aktivitdtendauer -
Aktivitat - Wegedauer

Aktivitatenbeginn - Verkehrsmittel -
Aktivitat - Wegedauer

Aktivitdtendauer - Verkehrsmittel -
Aktivitat - Wegedauer

N
N g N O
3] a o

o © &6 & ©°

T

| |
x o
[SI:
g &
g
=R
@ o
- =
@
o

Aktivitdtenbeginn - Aktivitatendauer -
Verkehrsmittel - Aktivitat - Wegedauer

USEBSUOIEaY US||e UB usuolyeay

8 v Bunpjiqqy

Je)BuipagsbuniQls usuoieUIqWIOY / Usuoneay Jaibuipagsbuniols ajlvluy

uauoipjeay 193Buipaqsbunigls usuoleuIqUO)] / UsuoIpeay 3Buipaqsbunigls

Auftretenshaufigkeit storungsbedingter Reaktionen

zeitliche Verschiebung des Beginns einer
Aktivitat

Veranderung der Dauer einer Aktivitat

Veranderung der Dauer eines Weges

Wahl eines anderen Verkehrsmittels

Wahl einer anderen Aktivitat

Verwerfung einer Aktivitat

Aufnahme einer zusétzlichen Aktivitat

Aktivitatenbeginn - Aktivitdtendauer

Aktivitdtenbeginn - Verkehrsmittel

Aktivitatenbeginn - Aktivitat

Aktivitatenbeginn - Wegedauer

Aktivitatendauer - Verkehrsmittel

Aktivitatendauer - Aktivitat

Aktivitatendauer - Wegedauer

Verkehrsmittel - Aktivitat

Verkehrsmittel - Wegedauer

Zweck - Wegedauer

0scl

-
N} 3 ~ o
o =} I3y s}
=} =} s} =} s}
| . | .
]
x o
i 5 3
g o
g
3 g
| 2 9
A+ =
4 =
@
o

abeujyoeusiyayiap Jap Bunialjjapoly Jap 18q uabuniapuesua)eysap Jabnsuyziny Bunysizequig



Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

nach zu FuB Fahrrad MIV_S MIV_M ov
von
zu FuB 0,00 0,09 0,57 0,65 1,00
Fahrrad 0,17 0,17 0,83 0,83 1,00
MIV_S 0,53 0,71 0,71 0,96 1,00
MIV_M 0,25 0,25 0,63 0,63 1,00
ov 0,61 0,66 0,86 1,00 1,00

Tabelle_A 4: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Wahl eines anderen Verkehrsmittels bei
Pflichtaktivitaten (Tagestyp 1)

nach zu FuB Fahrrad MIV_S MIV_M ov
von
zu FuB 0,00 0,06 0,52 0,81 1,00
Fahrrad 0,39 0,39 0,82 1,00 1,00
MIV_S 0,41 0,49 0,49 0,90 1,00
MIV_M 0,33 0,37 0,58 0,58 1,00
ov 0,54 0,56 0,68 1,00 1,00

Tabelle_A 5: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Wahl eines anderen Verkehrsmittels bei
fakultativen Aktivitaten (Tagestyp 1)

nach| zuFuB Fahrrad MIV_S MIV_M ov
von
zu FuB 0,00 0,00 0,33 0,33 1,00
Fahrrad 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
MIV_S 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
MIV_M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ov 0,67 0,67 1,00 1,00 1,00

Tabelle_A 6: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Wahl eines anderen Verkehrsmittels bei
Pflichtaktivitaten (Tagestyp 2)

nach| zuFuB Fahrrad MIV_S MIV_M ov
von
zu FuB 0,00 0,00 0,53 0,82 1,00
Fahrrad 0,25 0,25 0,69 0,94 1,00
MIV_S 0,23 0,28 0,28 0,95 1,00
MIV_M 0,39 0,39 0,89 0,89 1,00
ov 0,48 0,48 0,60 1,00 1,00

Tabelle_A 7: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Wahl eines anderen Verkehrsmittels bei

fakultativen Aktivitaten (Tagestyp 2)
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

nach Arbeit Dienstlich | Ausbildung| Einkauf Freizeit Sonstige
von Aktivitat
Arbeit 0,00 0,32 0,43 0,72 0,91 1,00
Dienstlich 0,57 0,57 0,64 0,71 0,86 1,00
Ausbildung 0,08 0,18 0,18 0,43 0,92 1,00
Einkauf 0,05 0,06 0,11 0,11 0,52 1,00
Freizeit 0,03 0,07 0,26 0,58 0,58 1,00
Sonstige Aktivitat 0,06 0,11 0,16 0,60 1,00 1,00

Tabelle_A 8: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Wahl einer anderen Aktivitat (Tages-

typ 1)

nach Arbeit Dienstlich | Ausbildung| Einkauf Freizeit Sonstige
von Aktivitat
Arbeit 0,00 0,17 0,17 0,17 1,00 1,00
Dienstlich 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00
Ausbildung 0,00 0,00 0,00 0,67 1,00 1,00
Einkauf 0,00 0,05 0,11 0,11 0,78 1,00
Freizeit 0,03 0,03 0,07 0,34 0,34 1,00
Sonstige Aktivitat 0,00 0,05 0,05 0,45 1,00 1,00

Tabelle_A 9: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Wahl einer anderen Aktivitat (Tages-

typ 2)
Aktivitat Arbeit Dienstlich | Ausbildung| Einkauf Freizeit Sonstige
Aktivitat
Aufnahme als zusatzliche Aktivitat 0,22 0,24 0,32 0,49 0,79 1,00

Tabelle_A 10: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat

(Tagestyp 1)

Aktivitat Arbeit Dienstlich | Ausbildung| Einkauf Freizeit Sonstige
Aktivitat
Aufnahme als zusétzliche Aktivitat 0,11 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabelle_A 11: kumulierte Haufigkeitsverteilung zur Aufnahme einer zusatzlichen Aktivitat

(Tagestyp 2)
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

A 5 Merkmale zur Plausibilisierung und Reorganisation der Planung

systembezo- Bedeutung Attribut | Auspragung
| gene Merkmale
X4 Offnungszeiten 6ffentlicher Einrich- A geschlossen
tungen Aqo offen
X2 Offnungszeiten von Einkaufseinrich- | A geschlossen
tungen Ao, offen
Tabelle_A 12: systembezogene Merkmale und Attribute
personenbezo- Bedeutung Attribut | Auspragung
| gene Merkmale
X3 stérungsbeeinflusste Aktivitat As Arbeit
Aso Dienstlich
Ass Ausbildung
A 34 Einkauf
Ass Freizeit
Ase Sonstige Aktivitat
X4 Verkehrsmittel zur Durchfihrung der | A4 4 zu Ful}
stérungsbeeinflussten Aktivitat Ao Fahrrad
Ay MIV-S
Ass MIV-M
Aus ov
Xs Fahrrad — Verflgbarkeit As nein
Asp ja
Xe Voraussetzungen zur Pkw-Flhrung As 1 nein
Ago ja
X7 alternativ gewahltes Verkehrsmittel Az4 zu Ful
A7o Fahrrad
A7z MIV-S
Az, MIV-M
Azs ov
Xsg Beginn der stérungsbeeinflussten Asg eher
Aktivitat Aso spater
Xg Dauer der stérungsbeeinflussten Ak- |[Ag; kirzer
tivitat Ago langer
X 10 Dauer des stérungsbeeinflussten Ao kirzer
Weges Ao l&nger
X 11 minimale Dauer der stérungsbeein- [ A 114 nein
flussten Aktivitdt gegeben A1z ja
X 12 minimale Dauer der vorgelagerten Ay nein
Aktivitat gegeben Ao ja
X3 minimale Dauer der nachgelagerten | A 34 nein
Aktivitat gegeben Ao ja
X 14 minimale Dauer des stérungsbeein- | A 144 nein
flussten Weges gegeben Ao ja

Tabelle_A 13: personenbezogene Merkmale und Attribute
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

A 6 Simulationsergebnisse

Num- |Stérungs- Anzahl der Stérungen Num- |Stérungs- Anzahl der Stérungen
mer |kombination empirische Analyse Simulation mer kombination empirische Analyse Simulation

1 1 3 0 61 33332 6 4

2 2 593 573 62 33333 2 1

3 3 117 124 63 123222 1 0

4 12 2 2 64 213122 1 2

5 13 1 1 65, 222222 13 5

6 22 288 255 66, 223222 3 0

7 23 107 101 67| 223322 3 1

8 32 68 93 68, 232222 11 5

9 33 254 208 69 232322 4 1
10 122 1 1 70, 233222 4 1
11 132 2 3 71 233232 1 1
12 212 1 0 72 233322 4 1
13 213 1 1 73 233332 1 0
14 222 143 174 74 322222 2 5
15 223 18 36 75 322232 1 0
16 232 72 87 76 332222 20 9
17 233 54 50 77 332232 1 0
18 322 48 48 78 332322 1 1
19 323 6 21 79 333222 3 4
20 331 1 0 80, 333232 1 0
21 332 110 150 81 333322 9 0
22 333 15 31 82 333333 2 1
23 1233 1 2 83| 2222222 5 1
24 2221 1 0 84 2223322 1 0
25 2222 58 91 85 2223332 1 0
26 2223 1 3 86 2232222 1 0
27 2232 8 25 87| 2232322 1 0
28 2233 4 9 88, 2233322 2 0
29 2322 52 45 89 2233333 1 0
30 2323 5 8 90, 2322222 1 0
31 2332 19 32 91 2323222 2 0
32 2333 10 17 92 2332222 3 0
33 3222 21 25 93 2333222 4 0
34 3232 5 6 94 2333322 1 0
35 3233 3 3 95 3222222 1 0
36 3322 54 71 96 3223222 1 0
37 3323 8 10 97| 3322222 3 1
38 3332 9 22 98, 3323222 2 0
39 3333 31 38 99 3323322 1 0
40 22222 38 33 100 3332222 1 0
41 22223 1 0 101 3333222 1 0
42 22232 3 2 102 3333233 1 0
43 22322 8 6 103 3333322 1 0
44 22332 5 3 104 22222222 6 0
45 23222 31 16 105 22232222 2 0
46 23223 1 2 106 22233333 1 0
47 23232 3 4 107 22322222 2 1
48 23322 16 18 108 22333322 1 0
49 23332 4 6 109 23222222 4 1
50 23333 1 2 110 23232222 1 1
51 32222 13 5 111 23322222 1 0
52 32233 1 2 112 23332222 1 0
53 32322 5 3 113 23333222 1 0
54 32332 1 0 114 32222222 1 0
55 32333 1 0 115 32322222 1 0
56 33222 25 35 116 32332222 1 0
57 33223 2 0 117 33222332 1 1
58 33232 4 3 118 33232222 1 0
59 33233 2 0 119 33322222 1 2
60 33322 11 4 120 33333322 1 1

Tabelle_A 14: Vergleich beobachteter und erzeugter Storungskombinationen und deren
Auftretenshaufigkeit fiir einen Personentag *°

s Stoérung 1 = Witterungsgrund, 2 = personlicher Grund, 3 = verkehrlicher Grund
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

realisiertes Verhalten

5-facher Anteil Reaktionsgruppe 1

MobilitatskenngroBe kalibriert kalibriert Abweichung [ % ]
Anzahl der Aktivititen / Tag 1,94 1,91 -5,2
Anzahl der Wege / Tag 3,65 3,55 -0,3
Modal Split [%)]
zu FuB 21,63 19,04 9,4
Fahrrad 7,15 7,10 57
MIV_S 44,83 47,83 -8,2
MIV_M 14,33 11,75 1,2
ov 12,06 14,28 11,3
Aktivitat [%]
Arbeit 20,77 24,96 7,6
Dienstlich 1,80 2,34 -16,4
Ausbildung 11,60 13,80 18,2
Einkauf 18,05 17,20 -3,8
Freizeit 29,34 27,49 -11,3
Sonstive Aktivitat 18,44 14,21 -1,9
verbrauchte Reisezeit [min] 78,40 78,43 -1,8
durchschnittliche Dauer pro Weg [min] 22,80 23,57 -1,4
tagliche Dauer der Aktivititen [min] 361,00 379,90 7,2
durchschnittliche Dauer pro Aktivitat [min] 216,99 228,02 6,7

Tabelle_A 15: Kalibrierung — 5-facher Anteil Reaktionsgruppe 1

realisiertes Verhalten

ohne Reaktionsgruppe 2

MobilitatskenngroBe kalibriert kalibriert Abweichung [ % ]
Anzahl der Aktivititen / Tag 1,94 1,95 -4,1
Anzahl der Wege / Tag 3,65 3,69 3,0
Modal Split [%)]
zu FuB 21,63 24,59 5,8
Fahrrad 7,15 5,95 7,2
MIV_S 44,83 45,47 -3,3
MIV_M 14,33 13,89 -6,9
ov 12,06 10,11 6,0
Aktivitat [%]
Arbeit 20,77 8,46 -21,0
Dienstlich 1,80 2,37 35,5
Ausbildung 11,60 4,87 0,0
Einkauf 18,05 20,06 -24,6
Freizeit 29,34 32,92 -3,7
Sonstive Aktivitat 18,44 31,32 22,6
verbrauchte Reisezeit [min] 78,40 74,93 9,7
durchschnittliche Dauer pro Weg [min] 22,80 22,45 5,0
tagliche Dauer der Aktivititen [min] 361,00 266,46 11,2
durchschnittliche Dauer pro Aktivitat [min] 216,99 152,88 11,7

Tabelle_A 16: Kalibrierung — ohne Reaktionsgruppe 2
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Einbeziehung kurzfristiger Verhaltensanderungen bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage

realisiertes Verhalten

Storungen auf 95% der Personentage

MobilitatskenngroBe kalibriert kalibriert Abweichung [ % ]
Anzahl der Aktivititen / Tag 1,94 1,89 -4,8
Anzahl der Wege / Tag 3,65 3,58 2,0
Modal Split [%)]
zu FuB 21,63 22,47 15,5
Fahrrad 7,15 6,72 -1,3
MIV_S 44,83 43,24 -12,7
MIV_M 14,33 15,10 1,6
ov 12,06 12,48 14,9
Aktivitat [%]
Arbeit 20,77 20,92 7,7
Dienstlich 1,80 2,01 -20,2
Ausbildung 11,60 11,62 9,4
Einkauf 18,05 17,25 -11,0
Freizeit 29,34 30,29 -0,6
Sonstive Aktivitat 18,44 17,90 -1,2
verbrauchte Reisezeit [min] 78,40 76,07 -0,2
durchschnittliche Dauer pro Weg [min] 22,80 23,02 -0,5
tagliche Dauer der Aktivititen [min] 361,00 355,36 8,1
durchschnittliche Dauer pro Aktivitat [min] 216,99 217,37 7,4

Tabelle_A 17: Kalibrierung — Stérungswirkung auf 95% der Personentage

realisiertes Verhalten

massive Stérung

MobilitatskenngroBe kalibriert validiert Abweichung [ % ]
Anzahl der Aktivititen / Tag 1,94 1,91 -1,6
Anzahl der Wege / Tag 3,65 3,60 -1,4
Modal Split [%)]
zu FuB 21,63 22,00 1,7
Fahrrad 7,15 6,91 -3,4
MIV_S 44,83 44,88 0,1
MIV_M 14,33 13,85 -3,4
ov 12,06 12,36 2,4
Aktivitat [%]
Arbeit 20,77 21,48 3,3
Dienstlich 1,80 1,80 0,5
Ausbildung 11,60 11,58 -0,2
Einkauf 18,05 17,85 -1,1
Freizeit 29,34 28,40 -3,3
Sonstive Aktivitat 18,44 18,89 2,4
verbrauchte Reisezeit [min] 78,40 89,16 12,1
durchschnittliche Dauer pro Weg [min] 22,80 26,81 15,0
tagliche Dauer der Aktivititen [min] 361,00 366,31 1,4
durchschnittliche Dauer pro Aktivitat [min] 216,99 223,77 3,0

Tabelle_A 18: Validierung — Annahme mehrerer gleichzeitig auftretender Baustellen
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