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Kurzfassung
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Lingsschnittmodellierung der Verkehrsnachfrage zur Abbildung multimodalen
Verhaltens

113 Seiten, 33 Abbildungen, 37 Tabellen

Langsschnitterhebungen Uber mehrere Tage wie das Deutsche Mobilitdtspanel ha-
ben in den letzten Jahren zu einem deutlich verbesserten Versténdnis individuellen
Mobilitatsverhaltens beigetragen. Langsschnittmodelle der Verkehrsnachfrage ver-
sprechen eine Ausweitung der gutachterlichen Beurteilungsmoglichkeiten und eine
bessere Abbildung der Zusammenhange zwischen auleren EinflussgréRen und indi-
viduellem Mobilitdtsverhalten. Dennoch sind die Erkenntnisse aus Langsschnittana-
lysen bisher kaum in die Modellierung der Verkehrsnachfrage eingeflossen.

In dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt, das die Verkehrsnachfrage im Alltag mik-
roskopisch Uber den Zeitraum einer Woche simuliert. Dadurch gelingt es, neue Zu-
sammenhénge in die Nachfragemodellierung zu integrieren. Einerseits wird die Wir-
kung von Budgetrestriktionen auf das Mobilitdtsverhalten exemplarisch am Beispiel
des Zeitbudgets abgebildet. Dies ist beim bisher (iblichen Modellzeitraum von einem
Tag nicht méglich, da individuelles Verhalten und individuelle Zeitverwendung zu
sehr von Tag zu Tag variieren. Andererseits bildet das vorgestellte Modell ab, ob und
wie die Verkehrsteilnehmer im Alltag zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln wech-
seln. Das heildt, es werden Verkehrsmittelnutzerkreise und multimodales Verhalten
modelliert. Dies gelingt, indem die Nutzenfunktion des Verkehrsmittelwahlmodells
durch neue, langsschnittorientierte Elemente ergénzt wird.

Daruber hinaus eréffnet die Langsschnittorientierung neue Méglichkeiten zur Beurtei-
lung modellierter Nachfragezustande: Zum einen ist eine differenzierte zeitliche Auf-
I8sung der Gesamtnachfrage mdglich, zum zweiten erlaubt das Modell Aussagen
Uber die zeitliche Varianz der Zusammensetzung des Kollektivs der Infrastrukturnut-
zer.

Das erarbeitete Modell wird beispielhaft angewendet, um eine Prognose der Ver-
kehrsnachfrage und insbesondere der Verkehrsmittelnutzung fiir Erlangen im Jahr
2020 zu erstellen. Die Ergebnisse — weitgehende Stagnation der Gesamtnachfrage
bei abnehmender OV-Nutzung trotz Zunahme des Anteils multimodaler Personen —
sind vor dem Hintergrund der absehbaren altersstrukturellen Veranderung bei wei-
terhin wachsender Motorisierung realistisch und bestatigen das vorgestellte Modell.



Abstract

Kuhnimhof, Tobias

A Longitudinal Travel Demand Model Simulating Multimodal Mode Use
113 pages, 33 figures, 37 tables

Longitudinal multiday travel surveys such as the German Mobility Panel have con-
tributed fundamentally to a better understanding of individual travel behaviour in the
recent years. Longitudinal travel demand models promise new possibilities of ap-
praisal and improvements in modelling the interrelationship of external factors and
individual mobility behaviour. However, findings from longitudinal analyses have up to
date hardly been incorporated in travel demand modelling.

This thesis presents a microscopic model which simulates travel demand over the
course of one week. This enables the integration of new interrelationships in travel
demand modelling: On the one hand the presented approach models sensitivity of
travellers to budget constraints using travel time budget as an example. This is not
possible when the model period is only one day like in most demand models up to
now. The reason for this is that individual travel and time use vary too significantly
from day to day. On the other hand the presented approach reproduces the mode
use habits of travellers in the longitudinal section: The model predicts the clientele of
the different modes and their multimodal mode use. In order to do so new elements
reflecting the longitudinal approach were introduced in the utility function of the mode
choice model.

Moreover, the longitudinal perspective of the model allows for new possibilities of
appraisal: Firstly the microscopic longitudinal approach enables a high temporal reso-
lution of the modelled demand. Secondly the model allows to predict how the compo-
sition of the user collective changes with time for specific parts of the infrastructure.

The presented model was applied for forecasting travel demand and mode use in the
city of Erlangen in the year 2020. The results indicate that total travel demand will
stagnate while the mode share of public transport decreases even though there will
be more multimodal travellers, This is due to the ageing of the population and growth
in car availability. These results conform to expectation and thus confirm the overall’
approach and applicability of the presented model.
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1 Einfihrung

1.1 Einleitung und Ubersicht

Aufgabe von Modellen in der Verkehrsplanung ist es, Wirkungen von Maltnahmen im
Verkehrssystem abzuschéatzen. Darlber hinaus werden Verkehrsmodelle eingesetzt,
um Prognosen der zuklnftigen Verkehrsnachfrage unter veradnderten allgemeinen
Rahmenbedingungen zu erstellen (Kutter 2003). Dabei unterliegen die Einflussgré-
Ren auf dem Verkehrsmarkt einem standigen Wandel. In der heutigen Situation rei-
chen diese Veranderungen auf Seiten der Nachfrage vom demografischen Wandel
bis hin zu veranderten Budgets der privaten Haushalte (Litman 2006; Zumkeller et al.
2004a). Im Hinblick auf angebotsseitige Mallnahmen riickt der Ausbau der Verkehrs-
infrastruktur in den Hintergrund, wéhrend andere MaRnahmen wie Telematik und
Roadpricing an Bedeutung gewinnen (Ovid Konsortium 2006).

Modelle kénnen die Verkehrsnachfrage in solchen Prognose- oder Planféllen umso
realistischer darstellen, je besser die kausalen Zusammenhange zwischen aufleren
EinflussgréRen und Verkehrsnachfrage im Modell abgebildet sind. Das Versténdnis
dieser kausalen Zusammenhange zwischen Mobilitdtsverhalten und seinen Hinter-
griinden hat sich in den letzten Jahren deutlich verbessert, seit Erhebungen vorlie-
gen, die das Mobilitatsverhalten Uber einen zeitlichen Langsschnitt von mehreren
Tagen erfassen (Zumkeller et al. 2004b).

Erkenntnisse, die aus solchen Léngsschnittanalysen vorliegen, sind bislang jedoch
kaum in die Modellierung von Verkehrsverhalten eingeflossen. Zwar hat Manz (Manz
2005) ein langsschnittorientiertes Modell des Personenfernverkehrs vorgestellt. Mik-
roskopische Modelle der Alltagsverkehrsnachfrage bilden das individuelle Verhalten
von Verkehrsteilnehmern in der Regel jedoch nach wie vor nur (iber die Zeitspanne
eines Tages ab. Hintergrund ist, dass diesen Modellen Ublicherweise Daten aus
Stichtagsbefragungen, wie z.B. den Kontiv-Erhebungen, zugrunde liegen.

Es liegt nahe, die Erkenntnisse aus Langsschnitterhebungen und -analysen in der
Modellierung von Verkehrsverhalten umzusetzen und den modellierten Zeitraum von
einem auf mehrere Tage auszuweiten. Auf diese Weise kann die gesamte Informati-
on Uber Mobilitatsverhalten, die aktuell aus Erhebungen vorliegt, fir die Abschétzung
und gutachterliche Beurteilung von Plan- oder Prognosefallen genutzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein mikroskopisches Modell der Alltagsverkehrsnach-
frage vorgestellt, das individuelles Mobilitdtsverhalten tber den zeitlichen Léngs-
schnitt einer Woche abbildet. Damit eréffnet es neue Mdéglichkeiten, die Verkehrs-
nachfrage in Prognose- oder Planféllen zu beurteilen: Mit dem vorgesteliten Modell
ist es nicht nur méglich, die sich im Zeitverlauf verdndernde Gesamtnachfrage auf



der Infrastruktur zu simulieren, wie sie z.B. in einer Wochenganglinie zum Ausdruck
kommt. Es ermdéglicht auch Aussagen Uber die zeitliche Varianz der Zusammenset-
zung des Kollektivs der Nutzer der Infrastruktur.

Dariiber hinaus werden neue kausale Zusammenhénge im Modell integriert, die es
erlauben, die Wirkung wesentlicher Einflussfaktoren wirklichkeitsnéher abzubilden,
als dies bislang méglich ist. Dies betrifft insbesondere zwei Bereiche: Erstens wird
als Beispiel fiir das Simulieren von Verhalten unter Budgetbeschrankungen das Zu-
sammenwirken von Zeitbudget und Mobilitat dargestellt und modelliert. Zweitens
stellt die Arbeit schwerpunktmaRig den Zusammenhang zwischen Verkehrsmittelop-
tionen und Verkehrsmittelnutzung dar. Das vorgestellte Modell bildet multimodales
Verhalten, das heiRt die im Zeitverlauf wechselnde Nutzung verschiedener Ver-
kehrsmitte! (Chlond & Lipps 2000), ab. Dies ist eine der wesentlichen Neuerungen
gegenlber bisherigen Modellen der Verkehrsnachfrage.

Die Nutzung verfigbarer Verkehrsmitteloptionen ist auch Thema im dargestellten
Anwendungsbeispiel fir das Modell. In einem Prognosefall wird fUr die Bevdlkerung
der Stadt Erlangen abgeschatzt, wie sich die Verkehrsmittelnutzung im Jahr 2020
darstellt. Hierfar werden gednderte Rahmenbedingungen bezuglich demografischer
Zusammensetzung und Motorisierung angenommen.

Im Anschluss an diese Einleitung werden die verwendeten Datengrundlagen vorge-
stellt. Abschnitt 2 der Arbeit stellt die notwendigen empirischen und theoretischen
Grundlagen fur die Langsschnittmodellierung dar, insbesondere in Hinblick auf Bud-
getverwendung und Verkehrsmittelnutzung im Langsschnitt. Hier werden auch Kenn-
grofRen eingefihrt, die zur Beurteilung des vorgestellten Modells wichtig sind.

Abschnitt 3 der Arbeit widmet sich der Darstellung des erstellten mikroskopischen,
langsschnittorienterten Modells der Verkehrsnachfrage. Hierzu werden zunachst auf-
bauend auf dem ersten Teil der Arbeit die Ziele und Grinde fir langsschnittorientier-
te Modellierung dargestelit. Es wird in das Thema der Mikrosimulation eingefthrt und
das Gesamtkonzept des erarbeiteten Verkehrsnachfragemodells im Uberblick darge-
stellt. Daran schlieRt eine Detailbeschreibung der einzelnen Modellbestandteile an.
Es folgt die Diskussion des Modells anhand des Analysefalls Erlangen 2005.

Der letzte Abschnitt 4 beschreibt die Anwendung des Modells im Prognosefall Erlan-
gen 2020. Ein Ausblick auf die neuen Mdglichkeiten von Nachfragemodellierung und
gutachterlicher Beurteilung, die sich durch das vorgestellte Modell ergeben, schlieit
die Arbeit.



1.2 Datengrundlagen

1.2.1 Deutsches Mobilitdtspanel MOP

Das Deutsche Mobilitatspanel (MOP) ist eine seit 1994 jedes Jahr im Auftrag des
Bundesministers fur Verkehr durchgeftihrte Langsschnitterhebung des Mobilitatsver-
haltens. Die Erhebung umfasst eine jéhrliche Stichprobe von etwa 750 bis 1.000
Haushalten bzw. 1.500 bis 2.000 Personen. Grundgesamtheit ist die deutsche Be-
vélkerung tber 10 Jahren (bis 1999 alte Bundeslénder, seit 1999 einschlieBlich der
neuen Bundesldnder) (Deutsches Mobilitdtspanel 2007).

Das MOP ist als rollierende Panelerhebung aufgebaut: Alle Mitglieder der teilneh-
menden Haushalte berichten in drei aufeinanderfolgenden Jahren ber eine Woche
im Herbst ihr Mobilitatsverhalten in einem Wegetagebuch. Planmé&Rig scheiden
Haushalte nach drei Jahren aus der MOP-Stichprobe aus. Die Stichprobe wird jéhr-
lich durch neu rekrutierte Haushalte aufgefrischt.

Das MOP enthalt in zweierlei Hinsicht Léangsschnittinformation iber das Mobilitats-
verhalten der berichtenden Probanden: Zum einen ist der Vergleich von berichteter
Mobilitat zwischen verschiedenen Jahren méglich. Zum zweiten ermdglicht der Mobi-
litdtsbericht Uber eine Woche die Analyse individueller Verhaltensvariation im Alltag.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist vor allem der zeitliche Langsschnitt Uber sie-
ben Tage von Bedeutung. Die empirischen Analysen zu Budgetverwendung und
Verkehrsmittelnutzung im L&ngsschnitt, die im folgenden Abschnitt der Arbeit vorge-
stellt werden, basieren hauptsachlich auf den Wochenberichten des MOP. Da sich
Variation von Verhalten nur im zeitlichen Langsschnitt analysieren Iasst, stellt das
MOP gegenwartig nahezu die einzige addquate Datenquelle dar, die fiir solche Ana-
lysen geeignete Daten in hinreichender StichprobengréfRe zur Verfugung stellt.

In die Auswertungen der vorliegenden Arbeit sind die MOP-Daten aus den Jahren
1996 bis 2005 eingeflossen. Der Auswertedatensatz enthalt somit etwa 12.000 Per-
sonenwochen bzw. etwa 290.000 Wege. Wenn nicht anders gekennzeichnet, sind
die Auswertungen soziodemografisch gewichtet, um Schiefen der Stichprobe gegen-
Uber der Grundgesamtheit auszugleichen.



1.2.2 Mobilitat in Deutschland 2002 (MiD)

,Mobilitat in Deutschland 2002* (MiD) ist eine repréasentative Stichtagserhebung des
Mobilitatsverhaltens der deutschen Bevélkerung, die im Auftrag des Bundesministers
fur Verkehr durchgefuhrt wurde. Grundgesamtheit ist hier die gesamte deutsche Be-
vélkerung. Die StichprobengréRe liegt bei etwa 26.000 Haushalten bzw. 62.000 Per-
sonen, die in einem Mobilitatstagebuch insgesamt etwa 170.000 Wege berichteten
(Kunert et al. 2003).

Wegen des Stichtagsdesigns der Erhebung sind die berichteten Mobilitdtsdaten in
MiD fiir eine Analyse der Variation des Verhaltens im Langsschnitt nicht geeignet.
Der Datensatz enthélt jedoch personenbezogene Fragestellungen, die Verkehrsmit-
telverfigbarkeit und -nutzungshaufigkeit abfragen. Diese Daten wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit herangezogen, um grundsatzliche Aussagen Uber die Ver-
kehrsmittelnutzungsgewohnheiten der deutschen Bevélkerung zu treffen. Auch diese
Auswertungen sind jeweils soziodemografisch gewichtet.

1.2.3 Mobilitdtsbefragung Erlangen 2005

Neben MOP und MiD kommen in der Entwickiung des in Abschnitt 3 vorgesteliten
Modells und in den Modellanwendungen die Daten einer Haushaltsbefragung in der
Stadt Erlangen aus dem Jahr 2005 zum Einsatz. Der Datensatz dieser Erhebung im
Kontiv-Design umfasst ca. 14.500 Wege, die von 3.700 Personen in 1.800 Haushal-
ten berichtet wurden.

Im Gegensatz zu MOP und MiD lagen fur die Daten der Erhebung Erlangen ver-
kehrszellengenaue Angaben zu den Zielen der berichteten Wege vor. Dies ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die Schatzung eines Verkehrsmittelwahimodells. Deshalb
werden die Daten der Erhebung Erlangen v.a. bei der Entwicklung des Verkehrsmit-
telwahimodells eingesetzt.

Dartber hinaus wurden Auswertungen der Erhebung Erlangen im Rahmen der Kalib-
rierung des Modells fur die Anwendungsfalle in Erlangen verwendet. Ergebnisse der
Erhebung dienen als Vergleichsdatenbasis, um die Giite der mit dem entwickelten
Modell simulierten Verkehrsnachfragedaten bewerten zu kénnen. Die Auswertungen
des Datensatzes Erlangen sind ebenfalls jeweils soziodemografisch gewichtet.



2 Theoretische und empirische Voraussetzungen fiir die
langsschnittorientierte Verkehrsnachfragemodellierung

2.1 Einflihrung: Stabilitdt und Varianz von Verhalten und Verkehr

Individuelles Verhalten im Alltag ist einerseits durch Routinen, andererseits durch
Abwechslung gekennzeichnet. Dies schldgt sich auch im Verkehrsverhalten nieder:
Die tagliche Mobilitat ist zum einen gepragt durch einen Rhythmus wiederkehrender
Mobilitatsmuster (Axhausen et al. 2002), zum andern aber auch durch Verhaltensva-
riation (Lipps 2001).
Nur Langsschnitterhebungen der Verkehrsnachfrage tber mehrere Tage sind in der
Lage, Stabilitat und Varianz individuellen Verkehrsverhaltens zu erfassen. Sie ermég-
lichen beispielsweise die Aufteilung der gesamten, in einer Erhebung beobachteten
Varianz, in einen inter- und einen intrapersonellen Anteil (Zumkeller et al. 1994):

= intrapersonelle Varianz im Verhalten einzelner Personen von Tag zu Tag

= interpersonelle Varianz durch Verhaltensunterschiede verschiedener Personen

Die Gesamtvarianz (SSEa) in einem Mobilitdtsdatensatz hinsichtlich Wegen, Kilo-
metern oder Minuten Reisezeit pro Person und Tag kann dabei wie folgt in einen
intra- (SSEinap) und einen interpersonellen (SSEperp) Anteil aufgeteilt werden (Winer

1970): Wegen > > (x, =X,)=0 gilt
P T

SSEw =2 0%, %) = 3 S (%, ~X,) + (X, ~ X))
P T P T
=3 Y %) Y S (%, - %) [GL. 1]
P T P T

=SSE,,., + SSE,

intrap interp

Mit: P Personen im Datensatz
T Beobachtungstage pro Person
X Mittelwert der Mobilitatsgrofie x (z.B. km / Personentag) im Datensatz
Xt MobilitdtskenngréRe x der Person p an Tag t
X, Mittelwert von x der Person p iiber den Beobachtungszeitraum

Bei Aufteilung der Varianzen im Datensatz des MOP in einen intrapersonellen und
einen interpersonellen Anteil ergeben sich die in Tabelle 1 aufgefilhrten Anteile; Etwa
zwei Drittel der Varianz im Mobilitatsverhalten ist auf intrapersonelle Varianz zurtick-
zufiihren. Im Mittel sind also die Unterschiede zwischen einzelnen Tagen des selben
Verkehrsteilnehmers groRer als die Verhaltensunterschiede zwischen Verkehrsteil-
nehmern. Dies verdeutlicht, wie stark das individuelle tagliche Verkehrsverhalten
Schwankungen unterworfen ist, auch wenn z.B. Ganglinien zeigen, dass sich die ag-



gregierte Nachfrage an unterschiedlichen Tagen sehr ahnelt. Fur einen grof3en Teil
der einzelnen Verkehrsteilnehmer jedoch gleicht kaum ein Tag dem anderen.

MobilitatskenngréRe Bundesweiter Anteil intrapersoneller
Mittelwert Varianz an Gesamtvarianz

1996 - 2005 (SSEintrap/SSEtotal) |
Wege pro Person und Tag 3,5 0,59
Kilometer pro Person und Tag 38 0,70
Minuten unterwegs pro Person und Tag 80 0,65

Tabelle 1: Mittelwerte und Anteile intrapersoneller Varianz an Gesamtvarianz fiir verschiedene

Mobilitatskenngrofen (eigene Auswertung, Datengrundlage MOP 1996 — 2004)
Die Varianz individuellen Mobilitdtsverhaltens im zeitlichen Langsschnitt, die hier am
Beispiel der MobilitatskenngréRen Wege, Kilometer und Minuten pro Person und
Tag, illustriert wurde, durchzieht alle Bereiche der alltéglichen, individuellen Mobilitat:
Von der Entscheidung, bestimmte Aktivitdten durchzufihren, Gber die Wahl eines
Ziels und des Abfahrtszeitpunkts bis hin zur Wahl eines Verkehrsmittels (Schlich et
al. 2000).

Die Belastungen der Verkehrsinfrastruktur stellen die Summe individuellen Verhal-
tens dar und sind in der Folge ebenfalls durch eine Mischung von Varianz und Stabi-
litat gekennzeichnet: Ein Beispiel fur sehr stabile tagliche Belastung, die sich aus
stark routinisiertem individuellen Verhalten zusammensetzt, sind die Insassen eines
Schulbusses. Ein Gegenbeispiel fur tdglich andere Nachfrager sind Kunden auf der
Zufahrt zu einem Mobelgeschaft. Im Normalfall ist jedoch fur die Elemente der Infra-
struktur eine Mischung von Varianz und Stabilitdt des Verkehrs kennzeichnend. Auf-
gabe und Nutzen l&dngsschnittorientierter Verkehrsnachfragemodellierung bestehen
somit darin, Stabilitdat und Varianz im individuellen Verhalten und letztlich in der Be-
lastung der Infrastruktur abzubilden und diese Information zur Beurteilung der Ver-
kehrssituation nutzbar zu machen.

Daruber hinaus eréffnet das ldngsschnittorientierte Modellieren die Méglichkeit, die
Einschrénkungen, die sich aus individuellen Budgetrestriktionen ergeben, in der Ab-
bildung von Verkehrsverhalten zu berticksichtigen: Verkehrsteilnehmer bilanzieren
Ublicherweise weder Geld noch Zeit am Abend eines jeden Tages. Uber langere Zeit
hinweg jedoch mussen Menschen ein gewisses Budget einhalten, das zu ihren indi-
viduellen Rahmenbedingungen passt.

Im folgenden Abschnitt werden in Hinblick auf die Verwendung von Budgets wichtige
Grundlagen fur die Modellierung dargestellt. Daran schlieRen sich empirische Ergeb-
nisse zur Verkehrsmittelnutzung im Langsschnitt an, da die wirklichkeitsnahe Abbil-
dung multimodalen Verhaltens einen Schwerpunkt des vorgestellten Modells dar-
stellt.



2.2 Verwendung von Budgets

2.2.1 Zeitbudget

Erhebungen geben Uber die Zeitverwendung vergleichsweise gut Aufschluss. Des-
halb liegen Uber die Zeitaufwendungen fur Mobilitét relativ viele Erkenntnisse vor,
auch aus unterschiedlichen Jahrzehnten und geografischen Kontexten (Szalai 1972).
Die Mittelwerte der gemessenen Zeitaufwendungen fiir Mobilitat liegen dabei in einer
GréRenordnung von einer bis anderthalb Stunden und variieren fir Menschen in un-
terschiedlichen Lebenskontexten weit weniger als andere Mobilitatskenngréfien
(Metz 2004) (siehe z.B. Abbildung 1).

Zeitverwendung nach Alter
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Abbildung 1: Zeitverwendung der deutschen Bevdlkerung nach Alter

Diese Beobachtung hat zur These eines stabilen Mobilitatszeitbudgets gefiihrt (Hup-
kes 1982): Sie besagt, dass Menschen im aggregierten Mittel einen relativ stabilen
Anteil ihrer verfugbaren Zeit fur Mobilitat aufwenden. Dies fuhrt z.B. dazu, dass bei
einer Steigerung der Geschwindigkeiten im Verkehr die gewonnene Zeit nicht im ei-
gentlichen Sinne gespart wird, wie dies bei der gesamtwirtschaftlichen Beurteilung
von Infrastrukturmafnahmen unterstellt wird. Stattdessen wird sie in eine VergréRe-
rung des Aktionsraumes umgesetzt, sofern sich die Menschen dies finanziell leisten
kénnen (Zumkeller et al. 1980). Diese These erklart viele Entwicklungen im Verkehr,
z.B. induzierten Verkehr oder die Verkehrsleistungssteigerungen der bundesdeut-
schen Nachkriegsjahrzehnte.

Vor diesem Hintergrund liegt es nahe, das verflighare Mobilitatszeitbudget als erkla-
rende EinflussgroRe in Verkehrsnachfragemodellen zu integrieren. Dariiber hinaus



zeigt die alltdgliche Erfahrung, wie sehr die RegimegroRe Zeit unsere Aktivitaten-
durchfiihrung und damit auch die Mobilitat im Alltag beeinflusst.

Wenn im Rahmen einer mikroskopischen Abbildung des Verkehrs die limitierende
Wirkung des Zeitbudgets berlicksichtigt werden soll, ist es dabei jedoch kaum ange-
bracht, allen Personen im Modell das selbe Zeitbudget, z.B. 80 Minuten, zuzuweisen.
Die These vom stabilen Zeitbudget suggeriert zwar, dass der Hintergrund dieser Sta-
bilitat der Zeitaufwendungen eine Art universelles, von allen Menschen gleicherma-
Ren angestrebtes Zeitbudget ist (Mokhtarian & Chen 2003). Die Alitagserfahrung der
Unterschiedlichkeit von Menschen deutet jedoch bereits darauf hin, dass es sich bei
den Zeitaufwendungen fir Mobilitat kaum um eine Art anthropogene Konstante han-
deln kann. Mikroanalysen von Mobilitatsverhaltensdaten unterstitzen dies: Tabelle 2
zeigt die Ergebnisse einer multivariaten Analyse der Zeitverwendung auf Basis der
MOP-Daten. Ein Mann mittleren Alters in einem kleinen Ort, der wéhrend der Beo-
bachtungswoche keine Arbeitsverpflichtung hat, stellt dabei den Referenzfall dar.
Eine solche Person verbringt pro Tag im Mittel

= 1240 Minuten zuhause,

= 135 Minuten mit aush&usigen Aktivitdten (da keine Arbeitsverpflichtung be-
steht, sind dies alles tKuraktivitatent) und

* 65 Minuten mit (KuraktivitatenOverbundener Mobilitat ((Kturmobilitato).

Die Abweichungen vom Referenzfall zeigen jeweils an, wie sich die Zeitverwendung
von Personen in einer anderen Lebenssituation vom Referenzfall unterscheidet. So
verbringen Personen Uber 80 Jahren gegenliber dem Referenzfall pro Tag im Mittel
etwa 45 Minuten mehr zuhause, wobei dafiir 3 Minuten weniger bei Mobilitat und 42
Minuten weniger bei aush&usigen Aktivitaten anfallen. Tabelle 2 zeigt auch, wie jede
Minute, die durch Arbeit oder Ausbildung (Pflichtaktivitaten) gebunden ist, an anderer
Stelle eingespart werden muss: 0,8 Minuten werden pro zusétzlicher Minute Arbeits-
zeit weniger zuhause verbracht, 0,12 Minuten werden bei Kuraktivitdten gespart und
0,08 Minuten bei Kirmobilitat.

Steigende Zeitaufwendungen fur das Pendeln (tPflichtmobilitat() fuhren dabei kaum
und nicht signifikant zu sinkenden Zeitaufwendungen fiir Kiirmobilitat (-0,01 Minuten
pro zusatzlicher Minute Pflichtmobilitat). Die Zeit fur freiwillige Mobilitat hangt zwar
deutlich von der Arbeitszeit pro Woche, jedoch nur geringftigig von der zum Pendeln
aufgewandten Zeit ab. Eine direkte Kompensation O weniger freiwillige Mobilitét we-
gen mehr Pflichtmobilitat O I&sst sich nicht finden. Wer mehr Zeit zum Pendeln
braucht, ist vor allem weniger zu Hause. Dieses Ergebnis stimmt mit den Befunden
anderer Analysen Uberein (Fujii 1997). Bei dieser multivariaten Analyse wurden auch
nichtlineare Abhangigkeiten von Kur- und Pflichtmobilitatszeit untersucht. Dabei
konnten jedoch ebenfalls keine signifikanten Zusammenhénge gefunden werden.



Zeiten pro Tag [Min] Kiiraktivititen Kirmobilitat Zuhause
(alles aufer Arbeit|  (mit Kiraktivitaten
und Ausbildung) verbundene Mobilitat)

Parameter Pr > |t] Parameter Pr > |t| |Parameter Pr>|t|
Konstante 134,93| <0,001 6523 <0,001| 1239,84| <0,001
Alter 10 bis 19 38,47| <0,001 -6,39] <0,001 -32,09| <0,001
Alter 20 bis 29 36,31 <0,001 0,33 0,795 -36,64| <0,001
Alter 30 bis 39 16,53| <0,001 -0,32 0,762 -16,21 <0,001
Alter 40 bis 49 (Referenzwert)
Alter 50 bis 59 1,12 0,647 1,75 0,108 -2,87 0,341
Alter 60 bis 69 -9,62 <0,001 7,78 <0,001 1,83 0,579
Alter 70 bis 79 -26,58 <0,001 -1,48 0,312 28,07 <0,001
Alter 80 bis 99 -42,07 <0,001 -2,57 0,387 44,64 <0,001
Mann (Referenzwert)
Frau -7,70 <0,001 -3,88 <0,001 11,58 <0,001
Kinder unter 10 im Haushalt -15,04 <0,001 -2,79 0,002 17,83 <0,001
Wohnort < 5.000 EW (Ref.-wert)
Wohnort 5.000 - 20.000 EW 7,84 <0,001 0,54 0,582 -8,38 0,002
Wohnort 20.000 - 50.000 EW 7,35 0,002 1,90 0,069 -9,25 0,001
Wohnort 50.000 - 100.000 EW 19,18 <0,001 6,14 <0,001 -25,32 <0,001
Wohnort > 100.000 EW 17,69 <0,001 8,47 <0,001 -26,16 <0,001
Pkw verflighar 8,17| <0,001 2,38| <0,001 -10,56|  <0,001
Woche mit Arbeit/Aushb. (1/0) -17,03 <0,001 -5,33 <0,001 22,36 <0,001
Minuten Arbeit/Ausbildung -0,12 <0,001 -0,08 <0,001 -0,80 <0,001
Minuten Pflichtmob. (Pendeln) -0,20{ <0,001 -0,01 0,427 -0,79| <0,001
R-Quadrat 0,099 0,176 0,653

Tabelle 2: Multivariate Analyse (Regression) der Zeitverwendung (Datengrundlage MOP 1996 -
2005)

Die Analyse in Tabelle 2 zeigt: Erstens ist die Zeit, die fur Kirmobilitat aufgewendet
wird, durchaus deutlich von der Lebenssituation abhéngig, insbesondere von den
durch Pflichten gebundenen Zeiten. Zweitens findet jedoch keine unmittelbare Kom-
pensation der durch Pflichtmobilitat gebundenen Zeit durch Einsparungen bei der
Kirmobilitat statt. Ein allgemeinglitiges Zeitbudget flr Mobilitat als anthropogene
Konstante mit der Folge, dass Verkehrsteilnehmer hohe Zeitaufwendungen fur
Pflichtmobilitat bei anderer Mobilitat einsparen, scheint unwahrscheinlich.

Es sind andere Umstande die erkléaren, dass die Zeitaufwendungen fur Mobilitat in-
terpersonell weniger variieren als andere MobilitdtskenngréRen. Der Tag hat fur alle
Menschen 24 Stunden, die zudem in groflen Teilen durch notwendige Téatigkeiten
(Schlaf, Essen etc.) gebunden sind (Henckel et al. 1989). Zeit kann nur einge-
schrankt fir spater gespart (ggf. durch Verschiebung von Aktivitaten) und zwischen
Personen (bergeben werden (ggf. durch Ubertragen von Aktivitaten). Zudem stehen
Zeitaufwendungen fur Mobilitat und durchgefiihrte Aktivitaten in einem bestimmten
Verhéltnis: Fur sehr kurze Aufenthalte lohnen lange Wege in der Regel nicht. Im Mit-
tel pendelt sich dabei fiir Kuraktivitaten ein Anteil von etwa 20%-30% Reisezeit an
der aushéausigen Kurzeit ein (Chlond 1996). Es scheint also ein allgemeines Ver-



standnis darlber zu geben, wann sich ein Weg lohnt. Dies sind Grunde daftir, dass
die Zeiten fiir Mobilitat bei verschiedenen Personen dhnlich ausfallen.

Dennoch ist es sinnvoll anzunehmen, dass sich im Alltag des Einzelnen ein individu-
elles Zeitbudget fur Mobilitat herausbildet. Im Alltag bilden sich Routinen, mit denen
insbesondere auch ein routinisierter Umgang mit der Zeit verbunden ist. Nur in Aus-
nahmesituationen verbringen Verkehrsteilnehmer tber Tage hinweg wesentlich mehr
(z.B. im Urlaub) oder weniger (z.B. bei Krankheit) Zeit mit Mobilitat als es ihnen mit-
telfristig als sinnvoll erscheint. Das Zeitbudget fur Mobilitat ergibt sich somit aus indi-
viduellen Praferenzen und der jeweiligen Lebenssituation.

Intrapersonelle Verteilung der Reisezeiten pro Tag
[T4gliche Reisezeit geteilt durch 3-Wochen-Mittelwert der Reisezeit pro Tag]
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Abbildung 2: Intrapersonelle Verteilung der Reisezeiten pro Tag und der Reisezeiten pro
Woche

Gleichzeitig variieren die individuellen Zeitaufwendungen fiir Mobilitat von Tag zu
Tag erheblich (Abbildung 2). Eine tégliche, strenge Orientierung am individuell als
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sinnvoll erachteten Zeitbudget ist somit nicht festzustellen. Verlangert man jedoch
den Bilanzierungszeitraum auf eine Woche, zeigt sich, dass die individuellen Mobili-
tatszeitaufwendungen im Vergleich zum langfristigen individuellen Mittelwert weit
weniger variieren (Abbildung 2). Dies zeigt auch die Alltagserfahrung: Es fallt schwer
Uber eine Woche hinweg taglich deutlich mehr Zeit z.B. fur Mobilitat aufzuwenden,
ohne das andere Aktivitdten darunter leiden.

Bei der Diskussion von Zeitbudgets ist es somit sinnvoll, einen zugehérigen Bilanzie-
rungszeitraum zu betrachten. Dabej ist ein Tag offensichtlich zu kurz. Eine Woche
jedoch, die einen GrofRteil der tdglichen Routinen umfasst und damit eine Art Wellen-
lange des Alltagslebens darstellt (Kunert 1992), scheint hierflr ein sinnvoller Zeit-
raum zu sein.

2.2.2 Geldbudget

Uber die Geldaufwendungen fur Mobilitat ist im Vergleich zu den dargesteliten Zeit-
aufwendungen relativ wenig bekannt. Das heutige Wissen beschréankt sich im we-
sentlichen auf Aggregatauswertungen von Einkommens- und Verbrauchserhebungen
(Tabelle 3). Es gibt bislang nur erste Ansatze, Mobilitatserhebungen mit Informatio-
nen zu Ausgaben anzureichern, um darauf basierend Mikroanalysen der Mobilit4ts-
ausgaben durchzufuhren (Zumkeller et al. 2005). Deshalb sind die folgenden Ausfih-
rungen zum Geldbudget starker theoretisch als empirisch begriindet.

Ausgaben fiir Mobilitdt pro Haushalt 2003 € pro Monat
Kauf von Kfz 109
Einnahmen aus Pkw-Verkaufen -17
Leasing von Kfz 7
Kauf von Fahrrad, Motorrad u.a. 9
Kfz-Teile, Reparatur, Wartung 47
Kfz-Steuer 12
Kfz-Versicherung 36
Kraftstoffe, Schmiermittel 82
Verkehrsdienstleistungen 21
sonstige Dienstleistungen (z.B. Maut) 8
Luftverkehr 6
Gesamt 320

Tabelle 3: Ausgaben fiir Mobilitdt pro Haushalt und Monat (eigene Auswertung der Einkom-
mens- und Verbrauchsstichprobe EVS; Statistisches Bundesamt 2006)

Geldbudgets weisen im Vergleich zum Zeitbudget wesentliche Unterschiede auf:

* Geld ist nicht wie die Zeit (24 Stunden pro Tag) unter den Menschen gleich
verteilt. Stattdessen variieren Geldbudgets deutlich und es fallt schwer, fir die
Zuteilung grundsatzlich verfugbarer Geldbudgets eine sinnvolle GréRe zu fin-
den (z.B. monatliches Nettoeinkommen).

= Geld kann nahezu unbegrenzt gespart werden. Deshalb sind auch fir Geld-
ausgaben langere Bilanzierungszeitraume sinnvoll. Gut wére als Bilanzie-
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rungszeitraum ein Monat, aber auch hier ist mindestens eine Woche notwen-
dig.

= Geld kann problemlos zwischen Personen Ubertragen werden. Dies hat zur
Folge, dass haufig nicht das Individuum die Bilanzierungseinheit fur das Geld-
budget darstellt, sondern dass das Geldbudget zwischen mehreren Personen,
Ublicherweise im Rahmen des Haushaltes, bilanziert wird.

= Geldausgaben fur Mobilitat sind im Mittel zu etwa zwei Dritteln Ausgaben fur
Fixkosten (Tabelle 3). Im Einzelfall kbnnen aber auch alle Mobilitdtsausgaben
Fixkosten sein (z.B. frei verfligbarer Dienstwagen bei monatlichen Einkom-
mensabziigen). Andererseits kénnen bei individuellen Mobilitdtsausgaben
auch keine Fixkostenanteile enthalten sein.

Diese Eigenschaften des Geldbudgets fihren dazu, dass hohe Anspriche an ein
Modell gestellt sind, wenn das Zusammenwirken zwischen Geldbudget und individu-
eller Mobilitat abgebildet werden soll:

= Der Haushaltskontext muss berlcksichtigt werden.

* Es missen Informationen zum grundsatzlich verfugbaren Geldbudget, z.B.
zum Haushaltseinkommen, vorliegen.

= Durch Fixkosten gebundene Budgets, z.B. bei Pkw-Besitz, mussen beriick-
sichtigt werden.

= Fur den Bilanzierungszeitraum gilt: Je langer desto besser, wobei ein einzel-
ner Tag sicher ungeeignet ist.

Zusammenfassend gilt: Uber den genauen Wirkungszusammenhang zwischen indi-
viduellen Geldbudgetrestriktionen und Mobilitdtsverhalten ist noch wenig bekannt.
Zudem sind an ein mikroskopisches Modell, das diesen Zusammenhang abbilden
soll, hohe Anspriiche gesetzt. Das Zusammenwirken von Geldbudgets und Mobili-
tatsverhalten ist fur viele Fragestellungen relevant. Deshalb sollte es mittelfristige
Zielsetzung der Verkehrsmodellierung sein, die Wirkung von Geldbudgetrestriktionen
auf die individuelle Mobilitdt abzubilden.

2.2.3 Schlussfolgerungen fiir die Modellierung

Fur viele Fragestellungen der Verkehrsmodellierung ist das Zusammenwirken von
Budgets und individueller Mobilitat wichtig. Dies gilt sowohl fur Geldbudgets als auch
flr Zeitbudgets (Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen 2006b).
Ist bei der mikroskopischen Simulation von Verkehrsverhalten der modellierte Zeit-
raum jedoch auf einen Tag beschrankt, dann ist eine Berlicksichtigung von Budgets
in der Modellierung kaum méglich. Verkehrsteilnehmer kénnen an einzelnen Tagen
ihre Budgets nach Belieben Uberziehen und das Verhalten ist dennoch realistisch,
wie mikroskopische Auswertungen zum Zeitbudget zeigen. Eine tagliche Budget-
grenze in einem mikroskopischen Modell wiirde somit zu einer sehr unrealistischen
Einschrankung des fur die einzelnen Tage modellierten Verhaltens fuhren.
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Die Verkehrsnachfragemodellierung tber einen langeren Zeitraum ermdglicht erst die
Abbildung der Wirkung von Budgetrestriktionen auf das individuelle Mobilitatsverhal-
ten. Dies gilt fiir das Zeitbudget wie fur das Geldbudget. Dabei ist die Woche die
kleinste sinnvolle Zeiteinheit, bei der Budgetrestriktionen abgebildet werden kénnen.

Um das Zusammenwirken von Zeitbudgets fur Mobilitat und individuellem Verhalten
abbilden zu kénnen, sollte somit zum einen der Modellzeitraum mindestens eine Wo-
che betragen. Dartiber hinaus muss den Personen im Modell ein zur Lebenssituation
passendes Zeitbudget zugewiesen werden, das aber dennoch stark zwischen Per-
sonen variiert und damit individuelle Préferenzen widerspiegelt. Zur Berlicksichtigung
der Wirkungen des Geldbudgets mussen zudem Informationen zum Haushaltsein-
kommen und zu den Ausgaben fir Fixkosten vorliegen. Bei der Modellierung der
Mobilitat unter Geldbudgetrestriktionen muss darlber hinaus der Haushaltskontext
berlcksichtigt werden.

Das in Abschnitt 3 der Arbeit vorgestellte Modell ist so konzipiert, dass die Erfiillung
all dieser Anforderungen in der vorgestellten Modellstruktur mdglich ist. Zunédchst
beschrankt sich das Modell jedoch exemplarisch auf die Abbildung der Wirkungen
von Zeitbudgetrestriktionen. Bei Vorliegen ausreichender empirischer Erkenntnisse
zum Einsatz von Geldbudgets fur Mobilitat kann das Modell entsprechend ausgewei-
tet werden.



2.3 Verkehrsmittelnutzung
2.3.1 Abgrenzung von Verkehrsmittelnutzerkreisen

2.3.1.1 Beobachtungszeit und Verkehrsmittelnutzung

Bei der Erhebung der Verkehrsmittelnutzung tber einen kurzen Zeitraum zahlt nur
ein vergleichsweise geringer Anteil der Bevdlkerung zum Nutzerkreis eines bestimm-
ten Verkehrsmittels (Abbildung 3). An einem Stichtag nutzen beispielsweise nur 14%
das Fahrrad. Wird der Beobachtungszeitraum ausgedehnt, dann wird der Nutzerkreis
der einzelnen Verkehrsmittel gréRer, da mehr Personen Gelegenheit haben, die ein-
zelnen Verkehrsmittel zu nutzen. Nach einem Beobachtungstag sind 43% der Bevél-
kerung mindestens einmal [zu FuROgegangen. Im Verlauf einer Woche wahlen mehr
als drei Viertel der Bevélkerung mindestens einmal das Verkehrsmittel (zu FuRd Die
beobachtbaren Nutzerkreise von Verkehrsmitteln hdngen somit von der Lange des
Beobachtungszeitraumes ab.

Nutzerkreise der Verkehrsmittel nach Beobachtungszeitraum
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Abbildung 3: Anteil Nutzerkreise der Verkehrsmittel nach Beobachtungszeltraum (eigene Aus-
wertung, Datengrundlage MOP)
Gleichzeitig zeigt Abbildung 3, dass fur verschiedene Verkehrsmittel unterschiedlich
lange Beobachtungszeitraume zur Beurteilung des Nutzerkreises angezeigt sind.
Beim MIV als Fahrer verandert sich der Anteil der Nutzer nach drei bis vier Tagen
kaum noch. Die meisten Pkw-Fahrer nutzen den Pkw im Alltag sehr regelméaRig bzw.
nahezu taglich. Personen, die als Fahrer einen Pkw selten nutzen, sind eher die
Ausnahme. DemgegenUber steigt der Anteil derjenigen, die den MIV als Mitfahrer
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nutzen, nahezu linear mit der Anzahl der Beobachtungstage an. Das lasst darauf
schlielen, dass die meisten Verkehrsteilnehmer gelegentlich als Mitfahrer unterwegs
sind, aber nur wenige sehr regelmagig mitfahren.

Die Kreise der regelmaRigen Nutzer bestimmter Verkehrsmittel kénnen somit auf Ba-
sis der MOP-Wochenberichte gut eingegrenzt werden, da sich ein Beobachtungszeit-
raum von einer Woche fur die Erfassung der alltdglichen Verkehrsmittelnutzung gut
eignet (Petersen 2003).

Ebenso wie der Nutzerkreis der einzelnen Verkehrsmittel mit der Beobachtungszeit
gréRer wird, nimmt der Anteil derjenigen, die mehrere Verkehrsmittel nutzen, mit der
Beobachtungszeit zu (Abbildung 4). Wahrend an einem Stichtag 56% der Ver-
kehrsteilnehmer nur ein Verkehrsmittel verwenden, also monomodal sind, nutzen im
Verlauf einer ganzen Woche 92% mehrere Verkehrsmittel. Dabei werden die Ver-
kehrsmittel FuR, Rad, MIV als Fahrer, OV und MIV als Mitfahrer betrachtet.

Multimodale Personen nach Beobachtungszeit

Anteil Multimodale an
Gesamtbevolkerung

1 2 3 4 5 6 7

Beobachtungszeitraum [Tage]

Abbildung 4: Anteil Multimodale Personen nach Beobachtungszeitraum (eigene Auswertung,
Datengrundlage MOP)

2.3.1.2 Nutzerkreise von MIV und &V

Die Nutzerkreise von MIV und OV sind fur Verkehrsplanung und Cpolitik besonders
relevant, da fast die gesamte Verkehrsleistung mit diesen Verkehrsmitteln erbracht
wird. Darliber hinaus setzen der MIV, zumindest bei der Nutzung als Fahrer, und der
OV beim Verkehrsteilnehmer besondere Kompetenzen voraus (von der Ruhren et al.
2004): Fuhrerscheinbesitz und Pkw-Verfugbarkeit bzw. Kenntnisse des OV-
Angebotes. Das Fahrrad ist zur Bewdltigung der Alltagsmobilitdt auRerhalb ihres
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Wohnumfeldes nur fir wenige Menschen eine Alternative. Zu Fufy und als Mitfahrer
kénnen prinzipiell nahezu alle Verkehrsteilnehmer unterwegs sein.

Um die Nutzerkreise von MIV und OV eingrenzen zu kénnen, missen auf Basis der
vorliegenden Datensatze die Fragen beantwortet werden, welche Personen Pkw fah-
ren und welche den OV nutzen.

Wie oben ausgefthrt, gentigt zur Identifikation von Pkw-Fahrern in einem Erhe-
bungsdatensatz Ublicherweise eine Beobachtungszeit von einer Woche. Grund hier-
fur ist, dass die meisten Pkw-Fahrer den Pkw mehrmals pro Woche nutzen. Perso-
nen, die zwar einen Fihrerschein besitzen, den Pkw im Verlauf der Beobachtungs-
woche jedoch nicht als Fahrer nutzen, kénnen als seltene Pkw-Fahrer charakterisiert
werden.

Im Fall der OV-Nutzung ist die Abgrenzung des Nutzerkreises schwieriger. Zwar nut-
zen einige Verkehrsteilnehmer den OV regelmaRig und haufig im Alltag. Andererseits
gibt es viele Verkehrsteilnehmer, die den OV nur gelegentlich nutzen. Anhand der
Wochenberichte des MOP kénnen seltene OV-Nutzer kaum identifiziert werden und
es ist schwierig, regelmaRige Nutzer von gelegentlichen Nutzern zu unterscheiden.

Deshalb gelten bei MOP-Auswertungen folgende Verkehrsteilnehmer als regelméafi-
ge OV-Nutzer:
= Personen, die den OV in der Berichtswoche auf mindestens zwei Ausgéngen
nutzen.
= Personen, die Uber eine OV-Zeitkarte verfigen.

Gelegentliche OV-Nutzer kénnen anhand der MOP-Daten nur schwer abgegrenzt
werden. Um dieses Segment besser eingrenzen zu kénnen, wurden zusétzlich die
Fragen zur grundsatzlichen Verkehrsmittelnutzung aus MiD ausgewertet: Nur Perso-
nen, die die Angabe machten, den OV mieOzu nutzen, wurden nicht dem OV-
Nutzerkreis zugerechnet. Alle anderen Verkehrsteilnehmer wurden dem Nutzerkreis
des OV zugeordnet. AuRerdem gilt die Annahme, dass die Angabe, den OV MieOzu
nutzen fir einen Bezugszeitraum mehrerer Monate Gultigkeit hat. Werden beide
Analyseergebnisse zusammengebracht, ergibt sich fir die deutsche erwachsene Be-
volkerung das Bild in Abbildung 5.
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Bevélkerung nach Nutzung von OV und MIV

7%
13 kein Flhrerschein

Fuhrerscheinbesitz, keine
MIV-Nutzung als Fahrer

k. MIV-Nutzung als Fahrer,
keine OV-Nutzung

& Multimodale mit
gelegentlicher OV-Nutzung

M Multimodale mit haufiger OV-
Nutzung

33%

Abbildung 5: Die Bevélkerung nach Nutzung von OV und MIV (Personen iiber 18 Jahren, Be-
zugszeitraum mehrere Monate; eigene Auswertung; Datengrundlage MOP und
MiD)
In Bezug auf die Verwendung motorisierter Verkehrsmittel zeigt sich somit eine Drei-
teilung der erwachsenen Bevolkerung in Deutschland: Ein knappes Drittel (29%)
nutzt den Pkw nicht als Fahrer, auch wenn nur 17% Uber keinen Flhrerschein verfi-
gen. Ein Drittel fahrt zwar Pkw, nutzt aber keinen OV und kann damit als Pkw-
monomodal bezeichnet werden. Ein gutes Drittel (38%) fahrt zwar Pkw, nutzt aber
auch den OV. Die meisten dieser Multimodalen nutzen den OV jedoch nur gelegent-
lich.

Abbildung 6 zeigt, wie sich diese Einteilung der Bevélkerung nach Verkehrsmittelnut-
zergruppen in unterschiedlichen Rdumen und nach Altersgruppen darstellt. Zum ei-
nen zeigen sich Kohorteneffekte, insbesondere bei der Pkw-Verfiigbarkeit: Ein gro-
Rer Teil der heutigen Senioren hat nie einen Fuhrerschein erworben. Zum anderen
bestatigt die Darstellung, dass Pkw-Verflgbarkeit und CNutzung mit der GréRe der
Stadt abnimmt, wahrend die OV-Nutzung steigt.
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Nutzerkreise von Verkehrsmitteln nach Alter und GroRe des Wohnorts
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gesamt

GrofRe des < 2.000
Wohnorts

[Einwohner] 5 gg0- 5,000

5.000 - 20.000

20.000 - 50.000

50.000 - 100.000

100.000 - 500.000

>500.000

Alter 18-25

26 -35

36 - 50

51-59

60 - 69

B Multimodale mit regelméaRiger OV-Nutzung & Multimodale mit gelegentlicher OV-Nutzung
o Pkw-Fahrer ohne OV-Nutzung O keine Pkw-Nutzung als Fahrer
O kein Fuhrerschein

Abbildung 6: Fiihrerscheinbesitz, Pkw-Fahrer und Multimodale nach ‘Alter und GréRe des
Wohnorts (eigene Auswertung; Datengrundlage MOP und MID)
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Gleichzeitig zeigt Abbildung 6, dass es auch in grofRen Stadten Pkw-Fahrer gibt, die
den OV nicht in Betracht ziehen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in vielen die-
ser Félle der OV objektiv gesehen als Option zur Verfiigung steht. Die dargestellten
Verkehrsmittelnutzerkreise représentieren also nicht nur die objektiv zur Verfligung
stehenden Verkehrsmittel. Sie beinhalten vielmehr auch subjektive Verkehrsmittel-
verfugbarkeiten (Brog 1981).

Fir Personen, fur die der MIV nicht zur Verfligung steht, ist O vereinfachend auf den
Wettbewerb zwischen OV und MIV 0O der Begriff @\/-Captives&]geprégt worden.
Abbildung 6 zeigt Ubereinstimmend mit anderen Untersuchungen (Zumkeller et al.
2006), dass ebenso auch (Pkw-CaptivesOin Betracht gezogen werden mussen. Die
Abhéngigkeit von bestimmten Verkehrsmitteln kann in jedem Fall objektiver oder
auch subjektiver Art sein. Wie sehr auch der Pkw seine Nutzer an sich binden kann,
veranschaulicht Abbildung 7, in der die Schwierigkeiten des Umstiegs vom Pkw auf
den OV in Zeiten hoher Kraftstofforeise karikiert werden.

AVTORHHRER ~ EXPEDITICA IN0 UDBEKANNTE,

Abbildung 7: ,Autofahrer — Expedition ins Unbekannte* — Karikatur in der Frankfurter Rund-
schau vom 27.05.2004 (Plassmann 2004)
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2.3.2 Analyse der individuellen Verkehrsmittelnutzung

2.3.2.1 Tour als kleinste Analyseeinheit

Als Tour wird eine Wegekette bezeichnet, die am selben Ort beginnt und endet (Ciril-
lo & Axhausen 2002). Im Regelfall sind wohnungsbasierte Touren mit Ausgéngen
identisch. Touren kénnen jedoch auch an einem anderen Ort beginnen und enden,
z.B. am Arbeitsplatz in der Pause. In diesem Fall gliedert sich ein Ausgang in zwei
Touren: Die erste, die zuhause beginnt und endet und die Wege zwischen Arbeits-
platz und Wohnung umfasst, und die zweite zwischen Arbeitsplatz und Pausenziel
(Abbildung 8).

_1@®|
el ,/Tour 2/
mEm| o
Tour 1 /
- 1] I
ﬂq D R
Abbildung 8: Beispiel fiir Touren als kleinste Analyseeinheit

Die Alltagserfahrung zeigt, dass Touren lblicherweise durchgéngig mit demselben
Verkehrsmittel erledigt werden. Dies ist insbesondere bei Pkw und Fahrrad der Fall,
die in der Regel wieder an den Ausgangsort einer Tour zurlickgebracht werden.

Im Folgenden wird untersucht, wie haufig die Verkntipfung verschiedener Verkehrs-
mittel auf einzelnen Wegen und Touren ist. Diese Analyse geht auf die Frage ein, wie
Ublich intermodales Verhalten (Verknipfung verschiedener Verkehrsmittel auf einem
Weg (Last 2004)) im Alltag ist und inwiefern es sinnvoll ist, intermodales Verhalten
bei der Analyse und Modellierung alltaglicher Verkehrsmittelnutzung im zeitlichen
Langsschnitt zu beriicksichtigen.

Tabelle 4 zeigt, dass nur bei 7% aller Wege unterschiedliche Verkehrsmittel ver-
kntipft werden. In den meisten dieser Falle wird dabei das Verkehrsmittel zu FulQ
mit einem anderen Verkehrsmittel kombiniert, z.B. wenn der Verkehrsteilnehmer zu
FuR zur OV-Haltestelle gelangt. Beriicksichtigt man das Zugangsverkehrsmittel zu
FuROnicht, sind nur 1% aller Wege intermodal. Darunter sind Rad und OV bzw. MIV
und OV die ublichsten Verkehrsmittelkombinationen. Das intermodale Musterbeispiel
im Alltagsverkehr (Park-and-RideOist somit insgesamt gesehen von untergeordneter
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Bedeutung, obwohl es in vielen Féallen einen sinnvollen Ansatz fiir die Lésung von
Verkehrsproblemen darstellt.

Anteil intermodaler Wege an allen Wegen [%]

Insgesamt 71
ohne Berlicksichtigung des Zugangsverkehrsmittels zu Fuf} 1,0
Davon entfallen auf
Kombination von Rad und OV 31,4
Kombination von MIV als Fahrer und OV 29,7
Kombination von MIV als Mitfahrer und OV 28,7
Andere Kombinationen 10,3

Tabelle 4: Anteil von intermodalen Wegen und Verkehrsmittelkombinationen bei intermodalen
Wegen (eigene Auswertung; Datengrundlage MOP)

Tabelle 5 bestatigt, dass auch Touren in aller Regel durchgéangig mit demselben Ver-

kehrsmittel durchgefiihrt werden: Bei 84% aller Touren kommt nur ein Verkehrsmittel

zum Einsatz. Bei Nichtberiicksichtigung des Zugangsverkehrsmittels (zu FuROwer-

den 94% aller Touren mit nur einem Verkehrsmittel erledigt.

Anteil intermodaler Touren an allen Touren [%]

Insgesamt 16,2
ohne Berlicksichtigung des Zugangsverkehrsmittels zu Ful 58
Davon entfallen auf
Kombination von MIV als Fahrer und Mitfahrer 37,8
Kombination von MIV als Mitfahrer und OV 31,7
Kombination von MIV Fahrer und OV 10,4
Kombination von Rad und OV 7.4
Andere Kombinationen 12,7

Tabelle 5: Anteil von intermodalen Touren und Verkehrsmittelkombinationen bei intermodalen

Touren (eigene Auswertung; Datengrundlage MOP)
Bei der weiteren Analyse und der spéateren Modellierung wird intermodales Verhalten
auf Wegen oder Touren nicht differenziert. Stattdessen wird die Tour zur kleinsten
Analyseeinheit, und flr jede Tour wird ein Hauptverkehrsmittel bestimmt. Die Hierar-
chie der Verkehrsmittel ist dabei in absteigender Reihenfolge OV, MIV als Mitfahrer,
MIV als Fahrer, Rad und FuR. Entsprechend werden Park-and-Ride-Wege als OV-
Wege gewertet.

Die in Tabelle 5 aufgefihrten geringen Anteile intermodaler Wege legen diese Ver-
einfachungen nahe, um bei Analyse und Modellierung allgemeingiltige Aussagen
und Modelle zu erhalten. Um die Bedeutung von Park-and-Ride in Spezialfallen zu
analysieren, ist eine andere Herangehensweise angezeigt.

In den meisten Féllen bestehen Touren nur aus Hinweg, einer Aktivitat und Ruckweg.
In einigen Féllen werden aber im Rahmen einer Tour verschiedene Aktivitaten ver-
knapft. Im Fall solcher Aktivitatenketten ist es fur viele Auswertungen zweckmaRig,
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der Tour einen Hauptzweck zuzuordnen. Dabei wurde im Rahmen dieser Arbeit fol-
gende Hierarchisierung angewendet: Arbeit, Ausbildung > Dienstlich > Service > Ein-
kaufen, Freizeit > Sonstiges. Kommen sowohl Arbeit als auch Ausbildung in einer
Aktivitdtenkette vor, wird nach Berufstatus der Person (Erwerbstétig oder in Ausbil-
dung) entschieden. Kommen sowohl Einkaufen als auch Freizeit vor, ist die Aktivitat
mit der langeren Aktivitdtsdauer maRgebend.

2.3.2.2 Verkehrsmittelwechselindex VMWX als MaR fiir Varianz der Verkehrs-
mittelnutzung

Fur metrische GréRen, wie z.B. Verkehrsleistung pro Person und Tag, existiert ein
statistisches Varianzmaf. Fir die Beurteilung der Verkehrsmittelnutzung ist ein ahn-
liches Varianzmaf notwendig, mit dessen Hilfe unterschiedliche Analyseeinheiten
(Personen, Gruppen von Touren etc.) in Hinblick auf die Varianz bei der Verkehrsmit-
telnutzung verglichen werden kénnen. Bei der Verkehrsmittelnutzung handelt es sich
jedoch nicht um eine metrische GréRe, sondern um eine diskrete Wahlentscheidung,
bei der aus einem Choice-Set zur Auswah! stehender Verkehrsmittel ausgewahlt
wird. Das Ubliche statistische VarianzmaR ist folglich zur Beschreibung der Varianz
bei der Verkehrsmittelnutzung ungeeignet.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit der Verkehrsmittelwechselindex VMWX
entwickelt, der im Folgenden vorgestellt wird und ein Mald daftr darstellt, wie sehr
zwischen funf Verkehrsmitteln (FuR, Rad, MIV als Fahrer, MIV als Mitfahrer, OV) va-
riiert wird. Wichtige Zielsetzung dieser Messgroe ist es, Analyseeinheiten, die un-
terschiedlich viele Touren enthalten, in Hinblick auf die Varianz bei der Verkehrsmit-
telnutzung miteinander vergleichbar zu machen. Dies ist deshalb wichtig, weil die
Anzahl der Touren darlber bestimmt, wie viele Gelegenheiten zum Verwenden un-
terschiedlicher Verkehrsmittel bestehen: Personen mit vielen Touren haben mehr
Gelegenheit, verschiedene Verkehrsmittel einzusetzen, als Personen mit nur weni-
gen Touren.

Zur Berechnung des Verkehrsmittelwechselindexes wird zuné&chst in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Touren in einer Analyseeinheit eine ideale Nutzungshéufigkeit
iNUTZ fur die einzelnen Verkehrsmittel ermittelt. Die ideale Nutzungshéufigkeit ist die
Anzahl der Nutzungen der einzelnen Verkehrsmittel, die bei maximaler Varianz vor-
liegen wirde. Ein Beispiel: Eine Person A fuhrt in der Berichtswoche 15 Touren
durch. Dann wére die maximal mogliche Varianz der Verkehrsmittelnutzung gege-
ben, wenn jedes Verkehrsmittel fiir genau drei Touren verwendet wird (ideale Nut-
zungshéufigkeit bei allen Verkehrsmitteln: iINUTZ = 3). Person B fithre 14 Touren
durch. Hier lage die ideale Nutzungshé&ufigkeit fur die vier am meisten genutzten Ver-
kehrsmittel bei drei und fur das fiinfte Verkehrsmittel bei zwei Nutzungen usw.
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Allgemein formuliert:

) . N N .
iNUTZ, = mt(?T)+(mod(?T) >= ) [GL. 2]
Mit: iINUTZ, Ideale Nutzungshaufigkeit von Verkehrsmittel
j Verkehrsmittel, nach Nutzungshaufigkeit absteigend nummeriert
Nt Anzahl der betrachteten Touren

Im nachsten Schritt wird tiber alle fiinf Verkehrsmittel aufsummiert, wie sehr die rea-
len Nutzungshéufigkeiten von den idealen Nutzungshaufigkeiten abweichen:

SD = 0,52 abs(rNUTZi —-iNUTZ;) [GL. 3]
j
Mit: NUTZ; Wirkliche Nutzungshaufigkeit von Verkehrsmittel j
SD Summe der Abweichungen zwischen idealer und realer Nut-

zungshaufigkeit geteilt durch 2
Der Wert SD stellt die Anzahl der Wahlentscheidungen dar, bei der die Person die
Verkehrsmittelwahl nicht im Sinne der maximalen Verkehrsmittelvarianz getroffen
hat. Beispiel: Person B hat fiir die 14 Touren drei Verkehrsmittel je vier mal und zwei
Verkehrsmittel je einmal verwendet. Sie hat also drei Wahlentscheidungen nicht ideal
- im Sinne der Varianzmaximierung - getroffen (SD=3).

Die Anzahl der in diesem Sinne nicht ideal getroffenen Wahlentscheidungen muss
nun noch ins Verhaltnis zur Anzahl der Méglichkeiten gesetzt werden, welche die
Person hatte, um solche nicht idealen Entscheidungen zu treffen. Im Fall von Person
B mit 14 Touren lag die Zahl der méglichen nicht idealen Entscheidungen bei 11. Der
Grund hierflr ist, dass drei Wahlentscheidungen auf jeden Fall richtig sind, auch
wenn sie alle auf das selbe Verkehrsmittel entfallen, da das im Idealfall am meisten
genutzte Verkehrsmittel genau drei Nutzungen aufweisen sollte. Die Anzahl der Még-
lichkeiten, nicht ideale Wahlentscheidungen im Sinne der Varianzmaximierung zu
treffen, berechnet sich allgemein zu:

CF =N, —int(™

55~ (mod (1) > 0) (6L, 4]

Mit: CF Anzahl der Moglichkeiten, nicht ideale Wahlentscheidungen zu
treffen

Auf Basis von Gleichung 1 bis Gleichung 4 wird der Verkehrsmittelwechselindex wie
folgt berechnet:

VMWK = 1- 38 (GL 5]
CF

Trifft eine Person CF nicht ideale Wahlentscheidungen (SD = CF), dann verhlt sie
sich streng monomodal und der Verkehrsmittelwechselindex VMWX ergibt sich zu
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null. Trifft eine Person nur solche Wahlentscheidungen, die zu einer maximalen Vari-
anz bei der Verkehrsmittelwahl fihren (SD=0), wird VMWX zu eins.

Mit diesem Verkehrsmittelwechselindex wird es mdéglich, Analyseeinheiten, die eine
unterschiedliche Anzahl Touren enthalten, in Hinblick auf die Varianz der Verkehrs-
mittelnutzung zu vergleichen. In der Regel werden als Analyseeinheiten Personen
herangezogen, es kénnen aber auch Personentage oder andere Gruppierungen von
Touren verglichen werden.

2.3.2.3 Analyse individueller Verkehrsmittelvarianz

Mithilfe des Verkehrsmittelwechselindexes ist es moglich, die individuelle Verkehrs-
mittelvarianz zu messen. Der Mittelwert von VMWX Uber alle Personen im MOP liegt
bei 0,34. Das bedeutet, dass im Mittel etwa zwei Drittel aller Verkehrsmittelwahlent-
scheidungen nicht im Sinne der gréftmaéglichen Varianz erfolgen, sondern bei be-
stimmten Verkehrsmitteln klumpen. Bei einer Person mit 15 Touren kénnte dies bei-
spielsweise bedeuten, das zwei Verkehrsmittel je 7 mal verwendet werden und ein
Verkehrsmittel einmal statt alle 5 Verkehrsmittel je 3 mal.

Abbildung 9 zeigt, wie der Verkehrsmittelwechselindex VMWX in der Bevélkerung
verteilt ist: Knapp 12% der Bevélkerung sind monomodal oder nahezu monomodal,
wahrend die meisten Verkehrsteilnehmer etwa zwischen einem Viertel bis zur Halfte
ihrer theoretischen Verkehrsmittelvariationsmdglichkeiten ausnutzen.

Verteilung von VMWX unter den Verkehrsteilnehmern -
Summenlinie

Summierter Anteil
Verkehrsteilnehmer [%]

0 T T

T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Verkehrsmittelwechselindex VMWX

+ Messungen MOP —— geglattete Summenlinie

Abbildung 9: Verteilung des Verkehrsmittelwechselindex unter den Verkehrsteilnehmern (eige-
ne Auswertung; Datengrundlage MOP)

Tabelle 6 stellt dar, wie die Verkehrsmittelnutzung nach anderen Variablen variiert.
Es zeigt sich, dass mit steigender GroRRe des Wohnorts der Anteil der Monomodalen
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leicht abnimmt, wahrend der Wechsel zwischen Verkehrsmitteln leicht zunimmt. Be-
trachtet man das Verkehrsmittelwechselverhalten nach Alter, zeigt sich, dass Ju-
gendliche am meisten zwischen den Verkehrsmitteln wechseln. Starker als der Ein-
fluss von Wohnortgrée und Alter ist der Einfluss des am meisten genutzten Ver-
kehrsmittels. Personen, die hauptsachlich Rad, OV und MIV als Mitfahrer nutzen,
variieren in ihrer Verkehrsmittelnutzung deutlich mehr, als diejenigen, die den MIV als
Fahrer als meistgenutztes Verkehrsmittel verwenden.

Variable Beschreibung Anteil Mittlerer Verkehrs-
Monomodale [%)] mittelwechselindex

VMWX

Einwohnerzahl |unter 2.000 16 0,31
des Wohnort {2.000 bis unter 5.000 12 0,32
5.000 bis unter 20.000 13 0,33

20.000 bis unter 50.000 10 0,35

50.000 bis unter 100.000 11 0,35

100.000 bis unter 500.000 9 0,37

(iber 500.000 10 0,36

Altersklasse 10 bis 17 5 0,40
18 bis 29 10 0,36

30 bis 39 11 0,34

40 bis 49 13 0,32

50 bis 59 13 0,32

60 bis 69 11 0,35

70 bis 79 11 0,35

80 und élter 15 0,31

Meistgenutz- |Ful 6 0,37
tes Verkehrs- |Rad 3 0,42
mittel MIV als Fahrer 16 0,29
oV 6 0,40

MIV als Mitfahrer 11 0,40

Gesamt 11 0,34

Tabelle 6: Anteil Monomodale und mittlerer VMWX nach Einwohnerzahl des Wohnorts, Alters-
klasse und meistgenutztem Verkehrsmittel (eigene Auswertung; Datengrundlage
MOP)
Der Befund, dass das meistgenutzte Verkehrsmittel gréReren Einfluss auf die Varia-
tion des Verkehrsmittels hat als andere GréRen, wird auch durch die multivariate A-
nalyse in Tabelle 7 gestutzt. Neben Einwohnerzahl, Alter und meistgenutztem Ver-
kehrsmittel wurde hier zusétzlich die Variable (RolleOals erklarende Variable einge-
setzt, die in 12 Klassen die Rolle einer Person im Haushalt beschreibt. Zwar sind alle
erkldrenden Variablen signifikant, das meistgenutzte Verkehrsmittel ist jedoch die mit
Abstand bestimmendste EinflussgroRe.
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Multivariate Varianzanalyse (ANOVA) der Variable VMWX (R = 0,0938)

Variable Freiheitsgrade |Quadratsumme {Quadratsumme / Pr>F
Freiheitsgrade
Einwohnerzahl 6 3,69 0,61 <,0001
Altersklasse 7 10,04 1,43 <,0001
Rolle 1 6,77 0,62 <,0001
meistgenutztes VM 4 36,57 9,14 <,0001

Tabelle 7: Ergebnisse multivariater Varianzanalyse (ANOVA) von VMWX (eigene Auswertung;
Datengrundlage MOP)

Es zeigt sich, dass der Pkw seine Nutzer starker an sich bindet als andere Ver-

kehrsmittel dies tun. Der Grund hierfur dirfte die Flexibilitét des Pkw sein, der es sei-

nen Nutzern haufig erlaubt, den Alltag ohne die Nutzung anderer Verkehrsmittel zu

bestreiten.

2.3.2.4 Routinierte Verkehrsmittelwahl

Die Alltagserfahrung zeigt, dass die Verkehrsmittelnutzung Uber bestimmte Ver-
kehrsmittelvorlieben hinaus vielfach routiniert erfolgt. Besonders deutlich ist dies im
Fall der Pendelwege. Aber auch in anderen Bereichen lassen sich im Alltag Routinen
identifizieren, fur die dann Ublicherweise auch eine routinierte Verkehrsmittelwahl
erfolgt.

Im Folgenden wird dargestellt, wie mit Hilfe des Verkehrsmittelwechselindex VMWX
im Datensatz des MOP solche Routinen identifiziert werden kénnen. Ziel ist es zum
einen, die Alltagserfahrung, dass ahnliche Touren Ublicherweise mit demselben Ver-
kehrsmittel durchgefiihrt werden, empirisch zu untermauern. Zum anderen ist diese
Analyse wichtige Grundlage zur spateren Abbildung routinierter Verkehrsmittelwahl
im Modell.

Innerhalb der MOP-Wochenberichte kénnen verschiedene Touren einer Person einer
Routine zugeordnet werden, wenn sie dhnliche Eigenschaften aufweisen. Diese zu
einer Gruppe zusammengefassten Touren sind dann routinierte Touren, denen die-
selbe Routine unterliégt. Routinierte Touren einer Person sollten sich hinsichtlich der
folgenden Gréien &hnlich sein:

= Ausgangspunkt der Tour (Wohnung oder anderer Ort)

= Zwecke und Dauern der im Rahmen der Tour verknUpften Aktivitaten

= Im Rahmen der Tour zuriickgelegte Entfernungen
Diese Kriterien missen nun im Rahmen einer Definition routinierter Touren spezifi-
ziert werden. Bei dieser Definition wurden Pendeltouren ausgeschlossen, da sie ei-
nen Sonderfall darstellen. Fir Pendelroutinen liegen bei Wochenberichten in vielen
Fallen fanf Touren mit vergleichsweise stabilen Verkehrsmittelnutzungsgewohnheiten
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vor. Das ist bei anderen Routinen im Verlauf von Wochenberichten, z.B. Einkaufen,
eher die Ausnahme.

Fur eine Identifikation von Routinen einer Person kénnen verschiedene Verfahren
angewendet werden, welche die berichteten Touren dieser Person anhand obiger
tourenbeschreibender GréRen gruppieren. Zu den bei der vorliegenden Arbeit er-
probten Verfahren gehért auch die Cluster-Analyse. Diese liegt zunédchst nahe, weil
sie das Problem der Gruppierung ahnlicher Touren aus der Gesamtzahl der Touren
einer Person gut veranschaulicht. Cluster-Analysen zielen jedoch darauf ab, dass die
gebildeten Cluster (hier: Routinen) in Hinblick auf die Cluster-Variablen (tourenbe-
schreibende Variablen) maéglichst homogen sind. Im vorliegenden Fall ist die Zielset-
zung der Routinen-ldentifikation jedoch, die Varianz der Verkehrsmittelwahl innerhalb
der Routinen zu minimieren.

Deshalb wurde zur ldentifikation von Routinen ein anwendungsorientierter Ansatz
gewahlt, bei dem verschiedene berichtete Touren einer Person dann als zur selben
Routine gehérend zusammengefasst werden, wenn sie bestimmte Bedingungen er-
fullen. Dabei wurden die Kriterien (gleicher AusgangspunktOund [@leicher Zweck der
HauptaktivitdtOvorausgesetzt.

In Hinblick auf die Verknipfung von Aktivitdten, die Dauer der Hauptaktivitdt und die
zurtickgelegten Entfernungen wurden iterativ weitere Kriterienkombinationen erprobt.
Die genauen Definition der Kriterien routinierter Touren musste gewahrleisten, dass
= ausreichend viele Routinen fiir belastbare Analysen im MOP-Datensatz vor-
handen sind,

» die Routinen im Mittel gentigend routinierte Touren (mdglichst mehr als zwei)
umfassen, so dass interpretierbare Analysen hinsichtlich der Verkehrsmittelva-
rianz méglich sind und

» die Verkehrsmittelvarianz innerhalb der Routinen mdglichst gering ausfallt
(Minimierung von VMWX).

Hieraus ergibt sich folgende Definition: Touren einer Person kénnen dann ein und

derselben Routine zugeordnet werden, wenn sie jede der folgende Bedingungen er-
fallen:

= Gleicher Ausgangspunkt

= Gleicher Zweck der Hauptaktivitat

= Ahnliche Dauer der Hauptaktivitdt (Abweichung bis 5 min bzw. bis 10% bei Ak-
tivitdtendauer langer als 50 min)

* Hdchstens zwei Aktivitdtenzwecke, hinsichtlich derer sich die Aktivitatenkette
aller im Rahmen der Tour verknipften Aktivitdten unterscheidet (Levenshtein
Edit Distance kleiner gleich 2)

= Ahnliche zurlickgelegte Gesamtentfernung (Abweichung bis 2 km bzw. bis
20% bei Gesamtentfernung gréRer 20 km)
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Tabelle 8 fuhrt auf, wie viele Touren pro Person und Woche sich im Mittel ergeben.
Dabei wird unterschieden zwischen Touren, die einmalig vorkommen, und routinier-
ten Touren, die nach der entwickelten Definition Routinen zugeteilt werden kénnen.
Es zeigt sich, dass im Mittel bei jeder zweiten Person im MOP eine Routine identifi-
ziert werden kann, die keine Pendelroutine ist. Im Mittel wiederum gehéren zu jeder
Routine 2,4 in der Berichtswoche durchgefiihrte routinierte Touren.

Mittelwerte fiir Anzahl Touren und Routinen einsch;g&:z: Pendeltcﬁ::gg
pro Person und Woche Pendeltouren

Einmalige Touren (nicht zu einer Routine gehérig) 7,4 6,5
Routinierte Touren 2,8 1,2
Touren gesamt 10,2 7,6
Routinen 1,0 0,5
Touren pro Routine 2,8 2,4

Tabelle 8: Mittelwerte fiir Anzahl Touren und Routinen pro Person und Woche (eigene Auswer-
tung; Datengrundiage MOP)

Nach Erarbeitung einer Definition fir Routinen kénnen die Touren eines individuellen

Wochenberichtes nun drei Kategorien zugeordnet werden:

1. Pendelroutinen (alle Pendeltouren)
2. Andere Routinen (andere routinierte Touren)

3. Sonstige Touren (einmalige Touren, die keiner Routine zugeordnet werden
koénnen)

Eine Routine (Pendelroutinen und andere) umfasst somit immer eine Gruppe von
routinierter Touren. Die sonstigen Touren bilden ebenfalls eine Tourengruppe.
Tabelle 9 stellt dar, in welchem MaR innerhalb von Tourengruppen dieser Kategorien
im Mittel die Verkehrsmittel variiert werden. Beim Pendeln wird, wie oben bereits be-
schrieben, besonders wenig variiert. Dem Verkehrsmittelwechselindex von 0,1 ent-
spricht im Mittel eine Verkehrsmittelvariation in 13 Arbeitstagen.

Monomodalitat und Anteil Tourengruppen, die durch- | Verkehrsmittelvarianz
Verkehrsmittelvarianz gangig mit demselben VMWX
von Tourenkategorien Verkehrmittel erledigt werden [%]

Pendelroutinen 72 0,10
Andere Routinen 78 0,19
Sonstige Touren 15 0,38
Gesamt 11 0,34

Tabelle 9: Monomodalitdt und Verkehrsmittelvarianz nach Pendeltouren, anderen routinierten
Touren und einmaligen Touren (eigene Auswertung; Datengrundiage MOP)

Bei den anderen Routinen zeigt sich ebenfalls eine deutlich geringere Verkehrsmit-

telvarianz als im Mittel. Beim hohen Anteil der Routinen, die durchgéngig mit dem-

selben Verkehrsmittel durchgefiihrt werden, muss folgendes beachtet werden: In den

anderen Routinen sind im Mittel nur 2,4 Touren enthalten, wahrend dies bei den
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Pendeltouren und insbesondere bei den sonstigen Touren wesentlich mehr sind. Je
mehr Touren in einer Tourengruppe enthalten sind, desto unwahrscheinlicher ist,
dass alle mit demselben Verkehrsmittel erledigt werden. Der Verkehrsmittelwechsel-
index stellt hier eine von der Anzahl der Touren unabhangige MessgréRe dar.

Es lassen sich also bei vielen Personen Untergruppen von Touren bilden, die als
Routinen zusammengefasst werden koénnen. Wahrend Verkehrsteilnehmer insge-
samt im Mittel etwa ein Drittel ihrer theoretischen Verkehrsmittelvariationsmaéglichkei-
ten ausnutzen, werden Verkehrsmittel innerhalb dieser Routinen wesentlich weniger
variiert und nur ein Funftel der theoretischen Verkehrsmittelvariationsméglichkeiten
werden genutzt.

2.3.3 Sonderfall Mitfahrerwege

Etwa 14% des Verkehrsaufkommens in Deutschland wird als Mitfahrer im MIV abge-
wickelt. Diese Wege stellen einen Sonderfall dar, da sie nicht autonom erledigt wer-
den, sondern immer in Begleitung eines Fahrers stattfinden, also koordiniert sind.
Auswertungen des MOP deuten darauf hin, dass etwa die Halfte der Mitfahrerwege
im Haushaltskontext stattfinden. Unscharfen sind hier deshalb gegeben, weil beim
MOP die Koordination von Wegen im Haushaltskontext nicht unmittelbar von den
Berichtern angegeben wird, sondern bei Auswertungen aus &hnlichen Wegemustern
verschiedener Haushaltsmitglieder erschlossen werden muss.

Etwa 18% aller Wege sind im Haushaltskontext koordiniert, d.h. sie finden gemein-
sam mit anderen Haushaltsmitgliedern statt. Tabelle 10 zeigt, dass sich die Ver-
kehrsmittelwahl bei solchen im Haushaltskontext koordinierten Wegen deutlich an-
ders darstellt, als bei Wegen, die autonom unternommen werden. Insbesondere der
MIV als Mitfahrer hat bei solchen Wegen einen deutlich héheren Anteil, wahrend nur
wenige Wege mit anderen Haushaltsmitgliedern per Fahrrad oder mit dem OV unter-
nommen werden.

Modal Split nach Koordination | Nicht koordiniert Koordiniert Gesamt
im Haushaltskontext [%] [%] [%]
Zu Ful 26 20 25
Fahrrad 11 4 10
MIV als Fahrer 42 33 40
ov 12 5 11
MIV als Mitfahrer 9 38 14
Summe 100 | 100 100

Tabelle 10: Modal Split nach Koordination im Haushaltskontext (eigene Auswertung; Daten-
grundlage MOP; nur vollstdndig berichtende Haushalte beriicksichtigt)

Diese Ergebnisse zeigen zweierlei: Zum einen ist die Entscheidung, einen Weg als
Mitfahrer zu erledigen, nicht mit anderen Verkehrsmittelwahlentscheidungen ver-
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gleichbar, da Wege als Mitfahrer nicht autonom unternommen werden. Zum zweiten
spielt dabei insbesondere der Haushaltskontext eine groRe Rolle.

2.3.4 Schlussfolgerungen fiir die Modellierung

Aus den vorangegangenen Analysen zur Verkehrsmittelnutzung im Léngsschnitt und
zur Sonderrolle der Mitfahrerwege sind verschiedene Schlussfolgerungen fir die Ab-
bildung der Verkehrsmittelwahl in einem ldngsschnittorientierten Modell zu ziehen:

Die Abgrenzung der Verkehrsmittelnutzerkreise zeigt, dass Personen in Abhangigkeit
von Personeneigenschaften, Raumtyp und individuellen Praferenzen Uber bestimmte
Verkehrsmittel verfligen. lhnen steht in der Situation der Verkehrsmittelwahl ein - un-
ter Umsténden eingeschrankter - Satz von Verkehrsmitteln zur Auswahl ([Choice-
SetD). Diese Choice-Sets haben objektive und individuell-subjektive Hintergriinde.

In der Analyse der individuellen Verkehrsmittelnutzung wurde zundchst belegt, dass
die (TourOeine sinnvolle Modelleinheit fur die Verkehrsmittelwah! darstellt. Mit dem
Verkehrsmittelwechselindex wurde dartiber hinaus eine MessgroRe eingefuhrt, wel-
che die Varianz bei der Verkehrsmittelnutzung misst. Ein Modell der Verkehrsmittel-
nutzung im Langsschnitt sollte die individuelle Varianz der Verkehrsmittelnutzung
wirklichkeitsnah wiedergeben, d.h. Mittelwerte fiir gemessene und simulierte Ver-
kehrsmittelwechselindizes sollten Ubereinstimmen. Zudem sollten die gefundenen
Varianzunterschiede in der Verkehrsmittelwahl bei routinierten und nicht routinierten
Touren richtig abgebildet werden.

SchlieRlich zeigte die Diskussion der Mitfahrerwege, dass bei der Entscheidung, als
Mitfahrer unterwegs zu sein, z.T. andere EinflussgréRen wirken als bei der restlichen
Verkehrsmittelwahl. Es erscheint somit sinnvoll, die Mitfahrerwege bei der Verkehrs-
mittelwahlmodellierung getrennt von den anderen Verkehrsmitteln zu behandeln. Bei
Mitfahrerwegen spielt insbesondere der Haushaltskontext eine Rolle. Deshalb ist fiir
eine wirklichkeitsnahe Abbildung der Mitfahrerwege ein Nachfragemodell anzustre-
ben, das den Haushaltskontext berlicksichtigt.
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3 Modellierung der Verkehrsnachfrage im Langsschnitt

3.1 Ausgangslage

Mikroskopische Modelle zur Abbildung individuellen Verkehrsverhaltens sind seit ge-
raumer Zeit verfigbar und in Anwendung (Bhat & Koppelman 2000). Das in dieser
Arbeit vorgestellte Modell umfasst die Stufen der Erzeugung der Simulationsstich-
probe, der Verkehrsentstehung, der Zielwahl und der Verkehrsmittelwahl (Abbildung
10).

In diesen Modellstufen wird bei Nachfragemodellen zunéachst eine virtuelle Bevélke-
rung bestehend aus Haushalten und Personen gebildet. Diesen Personen werden in
der anschlieRenden Stufe der Verkehrsentstehung Aktivitaten zugewiesen, die sie im
modellierten Untersuchungsraum durchftihren. Bei der Zielwahl werden der Person
plausible Ziele fur die einzelnen Aktivitdten zugeordnet. In Abhangigkeit von der je-
weiligen Situation und der Verkehrsinfrastruktur erfolgt dann im Rahmen der Ver-
kehrsmittelwah! die Zuordnung eines sinnvollen Verkehrsmittels (Ortuzar & Willum-
sen 2005). In diesen Modellstufen wird somit die Verkehrsnachfrage auf den ver-
schiedenen Nachfragebeziehungen und fiir die verschiedenen Verkehrsmittel abge-
bildet. AnschlieRend kann eine Netzumlegung erfolgen. Auf diese wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen, da sie mit Standardverfahren durchge-
fuhrt werden kann.

*
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Abbildung 10: Die Stufen der Individualverhaltensmodellierung
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3.1.1 Griinde und Ziele fiir langsschnittorientierte Nachfragemodellierung

Zielsetzung fur Modelle der Verkehrsnachfrage ist nicht nur die Abbildung einer be-
stehenden Nachfragesituation. Auch Nachfragednderungen bei Verdnderungen der
Rahmenbedingungen sollen wirklichkeitsnah abgebildet werden, insbesondere sollen
Verkehrsmodelle malknahmesensitiv sein. Hieraus ergibt sich, dass es Ziel von mik-
roskopischen Verkehrsmodellen ist, individuelle Verhaltensédnderungen realistisch
abzubilden. Dies gelingt besser, wenn der modellierte Zeitraum nicht nur - wie bei
bisherigen Modellen - einen Tag, sondern eine Woche betragt. Die Griinde hierfur
werden in den folgenden Abschnitten aufbauend auf dem ersten Teil der Arbeit dar-
gestellt. Dartiber hinaus erlaubt eine langsschnittorientierte Modellierung eine umfas-
sendere Beurteilung der Nachfragesituation, sowohl bei der Abbildung bestehender
Verhéltnisse als auch bei der Modellierung von Planféllen. Dies wird in Abschnitt
3.1.1.4 dargestellt.

3.1.1.1 Abbildung stabiler Grundmuster individuellen Verhaltens

Realistische Verhaltensdnderungen kdénnen letztlich nur dann abgebildet werden,
wenn gleichzeitig die stabilen Grundmuster individuellen Verhaltens in einem Modell
wirklichkeitsnah wiedergegeben sind. Dies betrifft z.B. Einstellungen ((Mobilitatsstilel)
oder Pragungen ([Mobilitatsbiografien(). Deshalb stellt die Integration solcher stabiler
Grundmuster in die Verhaltensmodellierung ein Ziel der Forschung dar, auch wenn in
diesem Bereich bislang nur erste Schritte erfolgt sind (Bohler et al. 2005).

Diese Grundmuster des Verhaltens kommen jedoch an Einzeltagen haufig nicht zum
Ausdruck. Hierzu variiert individuelles Verhalten zu sehr von Tag zu Tag. Wenn es
Ziel von Verhaltensmodellierung ist, dass z.B. Einstellungen ihren Ausdruck im mo-
dellierten individuellen Verkehrsverhalten finden, ist somit eine langsschnittorientierte
Modellierung mehrerer Tage unumgénglich.

Das vorgestellte Modell schafft mit der Langsschnittorientierung die Grundlage, sol-
che Hintergriinde individuellen Verhaltens zuktinftig im Modell abbilden zu kénnen.

3.1.1.2 Abbildung der Einschréankungen durch Budgetrestriktionen

Restriktionen der Zeit- und Geldbudgets beschranken die individuellen Handlungs-
spielrdaume im Alltag. Sie sind somit in zweierlei Hinsicht fur die Modellierung von
Verkehrsverhalten von Bedeutung: Zum einen begrenzen sie die Méglichkeiten, wie
Verkehrsteilnehmer mit Verhaltensénderungen auf veréanderte Rahmenbedingungen,
z.B. durch Maltnahmen in der Infrastruktur, reégieren kdénnen. Zum zweiten sind bei
Modellierungen vielfach die Auswirkungen verdnderter Budgets auf die Nachfrage
selbst von Interesse.
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Vor diesem Hintergrund ist eine realistische Abbildung der Wirkungen von Budgetre-
striktionen auf individuelles Verkehrsverhalten im Modell erstrebenswert. Dies gelingt
jedoch nicht, wenn der Modellzeitraum nur einen Tag betragt. Der Grund hierfur ist,
dass individuelles Verhalten an Einzeltagen oft kaum in Zusammenhang mit individu-
ellen Budgets steht. An einzelnen Tagen kénnen Budgets deutlich Uberzogen wer-
den, und das Verhalten ist dennoch realistisch. Erst im Langsschnitt tber mehrere
Tage lassen sich die Zusammenhéange zwischen Budgets und Verhalten auf indivi-
dueller Ebene sinnvoll abbilden.

Das vorgestellte Modell umfasst exemplarisch fir die Simulation von individuellem
Verhalten unter Budgetbeschrankungen die Abbildung der Wirkungen von Zeitbud-
getrestriktionen.

3.1.1.3 Abbildung der Nutzung von Optionen

Die Verfugbarkeit von Optionen setzt den Rahmen flr die Handlungsspielrdume von
Verkehrsteilnehmern. Dabei kann diese Verfugbarkeit von Optionen sowohl objektiv
als auch subjektiv sein. Besonders deutlich wird dies am Beispiel der Verkehrsmittel-
verwendung. Der Ausschluss bestimmter Verkehrsmittel aus dem individuellen Choi-
ce-Set einerseits und die Vorlieben fur Verkehrsmittel andererseits beschranken die
Flexibilitat von Verkehrsteilnehmern, wenn sie ihr Verhalten neuen Rahmenbedin-
gungen anpassen.

Nur im zeitlichen Langsschnitt l&sst sich beurteilen und modellieren, ob und wie sehr
Verkehrsteilnehmer die ihnen zur Verflgung stehenden Optionen ausnutzen. Zum
Beispiel zeigt erst ein langerer Beurteilungszeitraum, ob Verkehrsteilnehmer im Hin-
blick auf ihre Verkehrsmittelwahl mono- oder multimodal sind.

Im vorgestellten Modell steht die Abbildung der Nutzung individueller Optionen be-
sonders hinsichtlich der Verkehrsmittelverwendung im Vordergrund.

3.1.1.4 Abbildung der zeitlichen Varianz der Zusammensetzung des Kollektivs
der Infrastrukturnutzer

Als Folge der zeitlichen Varianz individuellen Verhaltens setzt sich die aggregierte
Nachfrage téglich mehr oder weniger verschieden zusammen, d.h. das Kollektiv der
Infrastrukturnutzer variiert. Ein Beispiel hierfur ist der Nutzerkreis des OV, der sich
einerseits aus regelméaRigen OV-Kunden und andererseits aus Gelegenheitskunden
zusammensetzt. Das selbe gilt jedoch auch fur Nutzer der StraReninfrastruktur.

Das Wissen, wie die Zusammensetzung des Kollektivs der Infrastrukturnutzer mit der
Zeit variiert, liefert in vielen Fallen hilfreiche Informationen zur Beurteilung der poten-
tiellen Wirksamkeit von MaRnahmen, z.B. von Nutzerinformationssystemen. Diese
zeitliche Varianz der Zusammensetzung der Nachfrage kann nur dann im Modell rea-
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listisch abgebildet werden, wenn das individuelle Verhalten im Langsschnitt model-
liert wird, wie dies im hier vorgestellten Modell der Fall ist.

3.1.2 Anforderungen an langsschnittorientierte Nachfragemodellierung

Die bisherigen mikroskopischen Modelle zur Abbildung des Personenalltagsverkehrs
bilden ublicherweise das individuelle Verhalten Uber einen Tag ab. Bei der Anwen-
dung sind an ein solches Modell folgende Anforderungen gestellt (Zumkeller 1989):
= Reprasentative Abbildung soziodkonomischer Verteilungen der Bevélkerung
im modellierten Untersuchungsraum

*  Wirklichkeitsnahe Abbildung von aggregierten MobilitatskenngroRen (Ver-
kehrsaufkommen, Verkehrsleistung, Ganglinie, Entfernungsverteilung etc.)

» Konsistenz und Plausibilitat individuellen Mobilitatsverhaltens

= Abbildung wesentlicher Zusammenhénge zwischen Einflussgréfen und mo-
delliertem Verhalten zur wirklichkeitsnahen Abschétzung der Malinahmesensi-
tivitat
Die Ausweitung des modellierten Zeitraumes von einem Tag auf eine Woche bringt
neue Herausforderungen mit sich. In Bezug auf alle Dimensionen des Mobilitatsver-
haltens O Verkehrsentstehung, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl 0O gilt, dass Verkehrsteil-
nehmer ein gewisses Mal} an intrapersoneller Varianz aufweisen. Einerseits gleicht
kaum ein Tag eines Verkehrsteilnehmers genau einem anderen. Andererseits gibt es
im Alltag des einzelnen viele stabile Elemente, z.B. den Arbeitsbeginn, routinemafig
aufgesuchte Einkaufsziele oder bevorzugte Verkehrsmittel.
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Abbildung 11: Ausweitung des modellierten Zeitraums von einem auf mehrere Tage
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Bei der Ausweitung des modellierten Zeitraumes in Verkehrsnachfragemodellen von
einem Tag auf eine Woche kénnen also nicht sieben unabhéngige, modellierte Ta-
gesabldufe aneinander gefligt werden, um einen individuellen Wochenplan zu bilden.
Dabei wiirde die intrapersonelle Varianz Uberschétzt. Bei einer siebenmaligen Abbil-
dung des selben Tages wiirde die Varianz andererseits offensichtlich vernachlassigt.

Wochenmodelle sollten somit gegentiber Tagesmodellen folgende zusatzliche Anfor-
derung erfullen:

= Wirklichkeitsnahe Abbildung intrapersoneller Varianz und Stabilitat des Verhal-

tens

Daneben mussen alle Anforderungen, die an Tagesmodelle gestellt sind, ebenfalls
erfullt werden, allerdings bezogen auf einen langeren Zeitraum. Das heil’t z.B., dass
Konsistenz und Plausibilitat individuellen Verhaltens fiir eine Woche gewahrleistet
sein muss. Nur wenn alle Anforderungen durch das Modell erfullt werden, kann ein
Wochenlangsschnittmodell gegentiber Tagesmodellen zusatzliche Informationen zur
Beurteilung der Verkehrsnachfrage bereitstellen.

Dies hat insbesondere fur die Modellbereiche Verkehrsentstehung und ZielwahlO
sowie [VerkehrsmittelwahlO Konsequenzen. In den folgenden beiden Abschnitten
wird in das Thema dieser beiden Bereiche eingefihrt, bevor das Modell in seinem
Aufbau im Detail beschrieben wird.

3.1.3 Verkehrsentstehung und Zielwahl

Im Rahmen der Verkehrsentstehung werden bei mikroskopischen Modellen der Ver-
kehrsnachfrage den Personen in einer Simulation Aktivitdtenprogramme zugeordnet.
Dies kann dadurch erfolgen, dass einer Person eine Aktivitdtenkette (z.B. Wohnen O
Arbeiten O Wohnen) zugeordnet wird, bei der die Aktivitdten zunachst nicht weiter
durch genaue Zeitpunkte spezifiziert sind (Sparmann 1980). Dabei ist die intraperso-
nelle Konsistenz und Plausibilitat der Aktivitatenkette gewahrleistet, wenn es sich bei
der zugeordneten Aktivitatenkette um eine empirisch erhobene Aktivitatenkette han-
delt.

Sind den Aktivitdten aber keine genauen Zeitpunkte zugeordnet, treten Schwierigkei-
ten auf, wenn eine Nachfrageganglinie erstellt werden oder fur das Ergebnis der
Nachfragemodellierung eine mikroskopische und dynamische Routensuche erfolgen
soll.

Um dieses Problem zu beheben, kénnen den Personen in einer Simulation erhobene
Aktivitdtenketten mitsamt zugehdérigen Zeitpunkten fir jede Aktivitat zugeordnet wer-
den (Schnittger & Zumkeller 2006). Damit ist weiterhin gewahrleistet, dass intraper-
sonell Aktivitatenabfolge, Aktivitatenfrequenz und Aktivitatenumfang sinnvoll sind. Es
entstehen jedoch Konsistenzprobleme beim Ubertrag dieser Aktivitatenprogramme in
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einen anderen raumlichen Bezug: Notwendige Ubergangszeiten zwischen den Zielen
fur aufeinanderfolgende Aktivitaten haben in einem solchen Modell keinen Einfluss
auf die Zeitpunkte der Aktivitatenaustibung.

Solche anwendungsorientierten Verfahren, die feste Aktivitdtenketten in andere Zu-
sammenhange Ubertragen, sind darlber hinaus nicht in der Lage Verhaltensénde-
rungen bei der Verkehrsentstehung abzubilden, die sich durch eine Anderung der
Rahmenbedingungen ergeben, z.B. wenn sich Budgets deutlich verdndern.

Vor diesem Hintergrund gibt es in der Nachfragemodellierung auch den Ansatz, Ver-
halten in seinem rdumlichen Bezug synthetisch zu bilden. Dieser Synthetisierung von
Verhalten werden dabei Regeln und Zusammenhénge zugrundegelegt, die das Ziel
haben, zu wirklichkeitsnahen, konsistenten und plausiblen Aktivitatenprogrammen zu
fuhren (Eurotopp Consortium 1990). Mit diesem Vorgehen in der Modellierung ist die
Hoffnung verbunden, die kausalen Zusammenhange zwischen Winschen und Be-
durfnissen der Menschen und ihren dufleren Regimes und dem entstehenden Ver-
kehr abbilden zu kénnen.

Bei einer solchen Synthetisierung von Verhalten mussen somit letztlich die vielfalti-
gen Grundstrukturen menschlichen Verhaltens verstanden und im Modell abgebildet
werden (Briiggemann et al. 2003). Derzeit erfolgt dies beispieIsWeise dadurch, dass
in genetischen Algorithmen modifizierte Tagesabldufe anhand einer Nutzenfunktion
bewertet werden (Meister et al. 2006). Das Ziel dieses Ansatzes ist letztlich ein Multi-
agenten-Modell der Verkehrshachfrage, in der die einzelnen Akteure individuelle
Strategien verfolgen. Die Schwierigkeiten dabei bestehen darin, die Vielfaltigkeit und
Komplexitat der Grundstrukturen menschlicher Entscheidungsstrukturen abbilden zu
mussen. Nur dann kénnen einerseits im Aggregat Kenngrofen der Verkehrsnachfra-
ge und andererseits konsistentes und plausibles individuelles Verhalten realitatsnah
abgebildet werden. Mit zunehmenden Modellzeitraum steigt zudem die Komplexitat
dieser Bildung von Verhalten deutlich an, da die Regeln, die Varianz und Stabilitat
des Verhaltens zugrunde liegen, erfasst und modelliert werden mussen.

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass in Bezug auf Verkehrsentstehung
und Zielwahl derzeit zwei Ansétze verfolgt werden: Der Ubertrag von beobachtetem
Verhalten auf Modellgebiete ist der starker anwendungsorientierte Ansatz. Demge-
genulber steht der Ansatz menschliches Verhalten synthetisch zu bilden,

Der im vorgestellten Modell eingesetzte GO-Algorithmus (Gringmuth 2006) bietet
einen neuen Weg zwischen der Ubertragung von Verhalten und der Synthetisierung
von Verhalten: Mithilfe des GO-Algorithmus kénnen empirisch erhobene Aktivita-
tenprogramme an andere Rahmenbedingungen, z.B. einen neuen raumlichen Bezug
oder andere Budgetrestriktionen, angepasst werden. Damit sind zum einen intraper-
sonelle Konsistenz und Plausibilitat des Verhaltens gewahrleistet. Zusétzlich werden
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die Konsistenzprobleme, die beim Ubertrag von Verhalten in einen neuen raumlichen
Kontext entstehen, geldst. Intrapersonelle Stabilitét bei der Zielwahl kann bei diesem
Ansatz gewéhrleistet werden, indem Personen fir bestimmte Aktivitdten Uber einen
eingeschrankten Satz von Routinezielen verfligen. Dartiber hinaus berlcksichtigt
dieser Ansatz Budgets und kann somit Verhaltensé&nderungen bei der Verkehrsent-
stehung, die durch neue Budgetrestriktionen entstehen, abbilden.

Diesem Ansatz, der spater im Detail erldutert wird, liegt die Annahme zugrunde, dass
die grundsétzlichen Aktivitatenwiinsche und Chedurfnisse durch Manahmen im Ver-
kehrssystem oder durch andere Rahmenbedingungen nicht mafRgeblich verdndert
werden. Lediglich ob und wie die notwendigen oder erwiinschten Aktivitdten ausge- -
fahrt werden, ist von Verkehrssystem und Rahmenbedingungen abhangig.

3.1.4 Verkehrsmittelwahl

Bei der Verkehrsmittelwah! handelt es sich um eine diskrete Wahlentscheidung, bei
der aus einem Satz verfugbarer Verkehrsmittel eines ausgewahlt wird. Fir die Model-
lierung solcher Entscheidungen werden Gblicherweise nutzenmaximierende Discrete
Choice Modelle eingesetzt (McFadden 2001). Der beobachtbare Nutzen der ver-
schiedenen, zur Verfligung stehenden Verkehrsmittel wird berechnet. Dabei gehen
die Eigenschaften des Verkehrsangebots, im Modell Ublicherweise reprasentiert
durch Reisezeiten und Ckosten, in die Nutzenberechnung ein. AnschlieRend werden
auf Basis dieser Nutzenberechnung Wahlwahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Ver-
kehrsmittel ermittelt (Ben-Akiva & Lerman 1985; Train 2003). Die Wahlwahrschein-
lichkeiten sind somit abhangig vom Verkehrsangebot. Malnahmen im Verkehrssys-
tem, welche die Angebotseigenschaften andern, schlagen sich in verdnderten Wahl-
wahrscheinlichkeiten nieder. Daraus ergibt sich die MalRnahmesensitivitat von Ver-
kehrsmittelwahlmodellen.

Das im vorgestellten Nachfragemodell eingesetzte Verkehrsmittelwahimodell baut
auf diesem bewdhrten, nutzenmaximierenden Ansatz auf. Aus der Langsschnittorien-
tierung des Modells ergeben sich jedoch Anderungen gegentiber herkémmlichen
Modellformulierungen. Diese Anderungen bauen auf grundlegenden Annahmen zur
Verkehrsmittelnutzung auf, die im Folgenden dargestellt werden, bevor Datenerfor-
dernisse und Datenlage fur die Verkehrsmittelwahl diskutiert werden.

3.1.4.1 Grundannahmen fiir ldngsschnittorientierte Verkehrsmittelwahl

Zielsetzung des erarbeiteten Verkehrsmittelwahlmodells ist Konsistenz im L&ngs-
schnitt und das richtige MaR an intrapersoneller Varianz und Stabilitat. Vor diesem
Hintergrund wurden der Modellierung der Verkehrsmittelwah! verschiedene Annah-
men zugrunde gelegt: )
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Personen verfligen Uber individuelle Verkehrsmittel Choice-Sets: Diese Choice-Sets
bezeichnen jeweils den Satz an verfugbaren Verkehrsmitteln, aus dem Verkehrsteil-
nehmer in einer konkreten Verkehrsmittelwahisituation wéhlen (Train 2003). In vielen
Féllen umfassen diese Choice-Sets weniger als die grundsétzlich zur Verfugung ste-
henden Verkehrsmittel, z.B. weil einige Personen generell keinen OV nutzen. Diese
Choice-Sets lassen sich im Vorfeld der eigentlichen Verkehrsmittelwahl modellieren.
Verkehrsmittel-Choice-Sets reprasentieren die Kundenkreise der Verkehrsmittel. Sie
sind damit in Hinblick auf die Abbildung hypothetischer MalRnahmebedingungen von
Bedeutung. In vielen Fallen dndern sich Verkehrsmittel-Choice-Sets von Personen
und die grundsatzlichen Verkehrsmittelkundenkreise infolge von MaRnahmen im
Verkehrssystem kaum. Um die Auswirkungen von solchen MaRnahmen auf die Ver-
kehrsmittelwah! und die Nachfrage nicht zu Uberschatzen, ist es deshalb sinnvoll, die
Kundenkreise im Vorfeld der Verkehrsmittelwahl im Modell einzugrenzen.

Das Pendelverkehrsmittel nimmt bei Pendlern eine besondere Stellung ein: Es ist
wegen der Nutzungshaufigkeit besonders bestimmend und wirkt sich auch auf ande-
re Verkehrsmittelentscheidungen aus. Deshalb ist bei der Modellierung der Wahl des
Verkehrsmittels fur Nichtpendeltouren der Einfluss des Pendelverkehrsmittels zu be-
achten.

Personen haben bestimmte Verkehrsmittelvorlieben: Damit haben bei einzelnen Per-
sonen ungeachtet der situativen Rahmenbedingungen bestimmte Verkehrsmittel eine
hohere Wahrscheinlichkeit, gewahlt zu werden, als andere.

Verkehrsmittelwahl erfolgt in vielen Fallen routiniert: Routinierte Touren, die einander
sehr ahnlich sind, haben eine vergleichsweise hohe Wahrscheinlichkeit mit demsel-
ben Verkehrsmittel durchgefiihrt zu werden.

Wege als Mitfahrer im Pkw stellen einen Sonderfall dar: Das Verkehrsmittel (Pkw als
MitfahrerQist im Hinblick auf die bestimmenden Einflussgréfien bei der Verkehrsmit-
telwahl mit den anderen Verkehrsmitteln nicht vergleichbar. Deshalb ist die Entschei-
dung, als Mitfahrer im Pkw unterwegs zu sein, im wesentlichen von der jeweiligen
Situation und weniger stark vom Verkehrsangebot abhangig. Vor diesem Hintergrund
ist es sinnvoll, das Verkehrsmittel (Pkw als Mitfahrertbei der Verkehrsmittelwahl ge-
trennt von den Verkehrsmitteln MIV als Fahrer, FuR, Fahrrad und OV zu behandeln.

3.1.4.2 Erérterung der Datenlage

Bei nutzenmaximierenden Discrete Choice Modellen gehen die Eigenschaften der
Alternativen in die Berechnung des Nutzens der einzelnen Verkehrsmittel ein und
schlagen sich damit in der Wahlwahrscheinlichkeit nieder. Als zentrale infrastruktur-
abhangige Grofen flieRen Ublicherweise die jeweiligen Reisezeiten, -kosten oder
auch andere Eigenschaften der Alternativen ein, die mit der Benutzung der Ver-
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kehrsmittel auf bestimmten Quelle-Ziel Relationen verbunden sind. Dadurch, dass
sich die Alternativen in Hinblick auf ihre Eigenschaften unterscheiden, ergeben sich
je nach Relation unterschiedliche Wahlwahrscheinlichkeiten fur die verschiedenen
Verkehrsmittel (Hensher et al. 2005).

Ein Datensatz, auf dessen Grundlage solche Modelle geschatzt werden kénnen,
muss somit die Eigenschaften der Alternativen beinhalten: Er muss fur jeden Weg im
Datensatz nicht nur Zeit und Kosten enthalten, die mit dem wirklich genutzten Ver-
kehrsmittel aufgewendet wurden, sondern zusatzlich die Zeiten und Kosten, die bei
der Nutzung aller anderen verfugharen Verkehrsmittel jeweils hatten aufgewendet
werden mussen.

Um die Eigenschaften der Alternativen ermitteln zu kénnen, muss ein Erhebungsda-
tensatz geocodiert vorliegen, d.h. die Quellen und Ziele aller Wegen mussen adress-
genau oder zumindest zellgenau vorliegen. In den groen Erhebungen MOP und
MiD ist dies nicht der Fall.

Im Datensatz der Befragung Erlangen 2005 lagen die Quellen und Ziele der Wege
zellgenau vor. Auf dieser Basis wurden die Eigenschaften der Alternativen ergénzt.
Da das entwickelte Verkehrsmittelwahimodell auf Touren basiert, die i.d.R. aus meh-
reren Einzelwegen 0 z.B. Hin- und Ruckweg - bestehen, mussten die Eigenschaften
der Alternativen jeweils fur ganze Touren zusammengefasst werden. Die Erganzung
der Eigenschaften der Alternativen und die Zusammenfassung Uber die gesamten
Touren erfolgte im Einzelnen wie folgt:

Zeiten:

*  MIV-Fahrzeiten sind einem digitalen Netzmodell fir Erlangen entnommen.
= OV-Fahrzeiten sind digitalen Fahrpléanen entnommen.

* Als Summe von Zu- und Abgangszeit wurden im MIV 6 Minuten und im OV 10
Minuten angenommen.

*  Wegzeiten zu Fu und mit dem Fahrrad wurden die Entfernung im IV und ent-
fernungsabhéngige Geschwindigkeiten zugrundegelegt.

* Die Zusammenfassung der Zeiten fir Touren erfolgte durch Summierung.
Kosten:
* Als vom Nutzer berticksichtigte Fahrtkosten im MIV wurden Ausgaben fir

Kraftstoff (Preis: 1,10 O/ Liter) bei einem angenommen Verbrauch von 8 Litern
/100 km zugrunde gelegt.

= Die Preise im OV (Einzelfahrschein bzw. Zeitkarte) sind den OV-Tarifen im
Untersuchungsgebiet entnommen.

* Fir die Verkehrsmittel zu Full und Fahrrad wurden keine Kosten angenom-
men.

= Die Zusammenfassung der Kosten flr Touren erfolgte durch Summierung.
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Parkprobleme:

= Fur den MIV wurde als zusétzliche Variable die Wahrscheinlichkeit, am Ziel
des Weges keinen kostenfreien Parkplatz zu finden, berticksichtigt. Diese er-
gibt sich zellgenau aus der Befragung Erlangen, da hier von den Pkw-Nutzern
erfragt wurde, wie sie am Ziel ihr Fahrzeug abgestellt haben.

* Die Zusammenfassung der Wahrscheinlichkeit kostenfreier Parkplédtze an den
verschiedenen Zielen einer Tour erfolgte fur ganze Touren durch Multiplikati-
on.

= Die Wahrscheinlichkeit keinen kostenfreien Parkplatz zu finden (Parkproblem)
ergibt sich aus eins minus der Wahrscheinlichkeit einen kostenfreien Parkplatz
zu finden.

Der mit diesen Daten zu den Eigenschaften der Alternativen erganzte Datensatz
wurde den vorgestellten Verkehrsmittelwahimodellen als Schatzdatensatz Uberall
dort zugrunde gelegt, wo die Eigenschaften der Alternativen notwendiger Modellinput
waren. Die auf Basis dieses Schatzdatensatzes geschatzten Modelle sind somit be-
reits auf den Anwendungsfall Erlangen zugeschnitten. Der vorgestellte l&ngsschnitt-
orientierte Ansatz hat jedoch Allgemeingtiltigkeit.

Es zeigte sich zudem im Verlauf der Modellschatzung, dass die empirischen Befunde
zur Verkehrsmittelwahl im Langsschnitt auf MOP-Datenbasis (siehe Abschnitt 2.3)
auf die Modelle Ubertragbar waren, die anhand der Erlangen-Daten geschétzt wur-
den, obwohl letzteres eine Stichtagserhebung ist. Der Grund hierfur ist, dass es sich
auch bei Stichtagserhebungen um Erhebungen mit Ldngsschnittkomponente handelt.
Der Langsschnitt umfasst in diesem Fall zwar nur 24 Stunden, die grundsatzlichen
Regeln, die fur die Arbeit mit Langsschnittdaten gelten, haben jedoch auch bei Stich-
tagsdaten Gultigkeit.
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3.2 Modellaufbau

Vor dem Hintergrund der Langsschnittorientierung des vorgestellten Modells wird der
Ubliche Stufenaufbau der Verkehrsmodellierung neu geordnet und es werden neue
Elemente eingefiihrt (Abbildung 12). Der Aufbau des Modells ist so strukturiert, dass
langerfristige Entscheidungen oder Festlegungen, z.B. der Arbeitsplatz, vorab model-
liert werden. Diese Festlegungen sind haufig entscheidend fir die Stabilitat des Ver-
haltens im Alltag (Axhausen & Widmer 2001). Das eigentliche Alltagsmobilitatsver-
halten wird im Anschluss abgebildet (Scheduling und Verkehrsmittelwahl), wobei der
Handlungsrahmen, der durch die langerfristigen Festlegungen vorgegeben ist, be-

ricksichtigt wird.
/ Start ;

‘ Simulationsstichprobe |

I VM-Verfligbarkeit

— «-w«--«-w«-—[ Arbeits-, Ausbildungsort \

¥

l Hauptpendel-VM } - Verkehrsmittelwahl

(Routine-) Zielwahl —l

Scheduling

I (Routine-) VM-Wabhl {

Dieser Modellaufbau fuhrt dazu, dass Elemente, die sich dem Bereich [Verkehrsent-
stehung und ZielwahlOzuordnen lassen, in verschiedene Modellstufen aufgeteilt sind.
Dasselbe gilt fur den Bereich VerkehrsmittelwahlO In den folgenden Abschnitten
werden die einzelnen Modellstufen im Detail vorgestellt. Zur Veranschaulichung sind
in Abbildung 13 die Variablen, die dem Simulationsdatensatz in den jeweiligen Mo-

Abbildung 12: Modellaufbau
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dellstufen neu hinzugefligt werden, aufgefihrt und der zugehorigen Ebene O Haus-
halt, Person, Aktivitat bzw. Weg O zugeordnet.

Die einzelnen im Folgenden vorgestellten Modellschritte wurden zu einem Gesamt-
simulationsmodell der Verkehrsnachfrage zusammengestellt. Da sich der Datensatz
des MOP auf die Bevdlkerung Uber 10 Jahren beschrankt, wird das Verkehrsverhal-
ten von Kindern unter 10 im Rahmen der Modellierung nicht abgebildet.

Simulations-  VM-Verflg- Arbeits-, Aus- Hauptpendel- Agenda Budget Zielwahl Scheduling VM-Wahl
stichprobe barkelten bildungsort vm
HH-Form HH-Form HH-Form HH-Form HH-Form HH-Form HH-Form HH-Form HH-Form
Gréie Gréfie Grofte Gréfte Gréne Gréfte Grofe Gréne Grofte
. |Zahl Kinder Zahl Kinder Zahl Kinder Zahl Kinder Zahl Kinder Zahi Kinder Zahl Kinder Zahl Kinder Zahl Kinder
E Anzahl Pkw Anzahl Pkw Anzahl Pkw Anzahl Pkw Anzahl Pkw Anzahl Pkw Anzahi Pkw Anzahi Pkw Anzahl Pkw
] N N N N
Be G G
Alter Alter Alter Alter Alter Alter Alter Alter Alter
P-Rolie P-Rolle P-Rolle P-Rolle P-Rolle P-Rolle P-Rolls P-Rolle P-Rolle
OV-Nut OV-Nut OV-Nut OV-Nut OV-Nutzung OV-Nutzung OV-Nutzung OV-Nutzung
Rad-Nut Rad-Nutzung Rad-Nut Rad-Nut; Rad-Nutzung Rad-Nut Rad-Nut; Rad-Nut
c Pol Pol Pol Pol Pol Pol Pol
2 Pendelentf. Pendelentf. . P nif
é\-l Pendel-VM Pendel-VM Pendel-VM Pendel-VM Pendel-VM Pendel-VM
OV-Zeilkarte OV-Zeitkarte OV-Zaltkarte OV-Zsitkarte OV-Zeitkarte OV-Zeitkarte
Budget-index
Zeitbudget Zeilbudgel Zeitbudgel Zeilbudget
Zweck Zweck Zweck Zweck Zweck
I Zeilfensler Zeitfenster Zeitfenster
2 orig. Zeitpunkt orig. Zeilpunkt orig. Zeltpunkt
= mogl. Ziele
:‘g Zeitpunkt Zeitpunkt
£ Ziel Ziel
< Entfernung Entfernung
Verkehrsmittel

Abbildung 13: Variablen im Modell nach Modellstufe und Haushalts-, Personen- oder Wege-/
Aktivitditenebene
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3.2.1 Simulationsstichprobe

I Simulationsstichprobe =~ 4— Input-Datei auf EVS-Basis:

- . d
g8 Soziodkonomie Mo ellraum | Haushalte (Grofe, Pkw,

i o - - Pkw pro 1.000 Einwohner Einkommen), konsistent aus

! VM-Verfiigharkeiten \ || - HaushaltsgréRen '

| Personen (Alter, Geschlecht,
Beruf) zusammengesetzt

v v

= - - Personen: Alter, Geschlecht

D S e Erstellen virtueller Bevolkerung durch Monte-Carlo-Simulation

Hauptpendel-VM J i A R |

[ (Routine-) Zielwahl

L

’ Scheduling l
4

5l

{ (Routine-) VM-Wahl J

Abbildung 14: Erzeugung der Simulationsstichprobe im Uberblick

Im Rahmen der Erzeugung der Simulationsstichprobe werden konsistente Haushalte
gebildet, die sich sinnvoll aus Einzelpersonen zusammensetzen und plausible Kom-
binationen von Haushaltscharakteristika aufweisen. Darliber hinaus reprasentiert die
Simulationsstichprobe die Bevélkerung im simulierten Untersuchungsgebiet in Hin-
blick auf soziodemografische Merkmale, fur die Sollverteilungen aus Sekundéarstatis-
tiken verfugbar sind. Der Pkw-Besitz ist eine der wichtigsten EinflussgroRen auf die
Alltagsmobilitdat. Da das Kraftfahrt-Bundesamt kleinrdumige Angaben zur Zahl der
zugelassenen Pkw zur Verfuigung stellt, ist es deshalb sinnvoll, auch den Pkw-Besitz
bei der Erzeugung der Simulationsstichprobe zu berlicksichtigen.

Zur Bildung der Simulationsstichprobe kénnen verschiedene erprobte Methoden ein-
gesetzt werden (Manz 2005; Zumkeller 1989). Das im vorliegenden Fall gewahlte
Verfahren zieht aus einem umfassenden Haushalts- und Personendatensatz, dessen
Basis die Einkommens- und Verbrauchsstichprobe EVS bildet, im Rahmen einer
Monte-Carlo-Simulation Haushalte einschlieRlich aller Haushaltsmitglieder. In diesen
Monte-Carlo-Prozess wird durch Klassenbildung (HaushaltsgroRe und Pkw-Besitz
des Haushalts) und Gewichtung steuernd eingegriffen, so dass die soziotkonomi-
schen Verteilungen der simuliérten Bevélkerung wiedergegeben werden.
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3.2.2 Verkehrsmittelverfligbarkeiten

t Simulationsstichprobe |
¥ Fiihrerschein

‘ VM-Verfiigbarkeiten = -=ee

¢

Binares Logit:
P(FS)= F(Kohorte, Geschlecht, Pkw im HH, ...)
¥

beits-, Ausbildungsort l Monte-Carlo-Simulation |

| . ,,ltI?L,I.Pfliende|,_VM ‘ T OV-Nutzung X j.
IR t Lot l
! Agenda ' ’ P(OV)= F(Rolle, Geschlﬁecht. Pkw, ...)
: ‘ . N ’, » o Vl l Monte-Carl;»Simulation |
§ Budget ! ] T :
‘ : Fahrrad-Nutzung J oy

[ (Routine-) Zielwahl l

Bindres Logit:
P(Rad)= F(Rolle, Geschlecht, OV, Pkw, ...)

¥

. | Monte-Carlo-Simulation |

In dieser Modellstufe werden die Verkehrsmittel-Choice-Sets der Personen in der
Simulationsstichprobe definiert. Dies geschieht vor dem Hintergrund des empirischen
Befundes, dass Verkehrsteilnehmer oft nur Uber eingeschrankte Choice-Sets und
nicht Uber alle Verkehrsmittel verfligen. Dabei kénnen diesen Choice-Sets sowohl
subjektive als auch objektive Kriterien zugrunde liegen.

Bei der Modellierung der Verkehrsmittelverfligbarkeiten gilt die Annahme, dass die
Verkehrsmittel zu FuROund tMIV als MitfahrerOim Grundsatz jedem zur Verfugung
stehen. Deshalb werden in dieser Modellstufe Fihrerscheinbesitz, grundsatzliche
OV-Verfugbarkeit bzw. Bereitschaft zur OV-Nutzung und der Fahrradbesitz model-
liert. Bei der spateren Verkehrsmittelwahl fir einzelne Touren kénnen die Personen
im Modell nur aus den ihnen zur Verfligung stehenden Verkehrsmitteln auswahlen.
Das heillt, es mussen dann jeweils personenspezifisch die Choice-Sets berticksich-
tigt werden.

Als Schéatzdatensatz zur Modellierung der Choice-Sets wurden die Daten von MiD
2002 gewahlt, da hier die Befragten nach ihren grundsatzlichen Verkehrsmittelnut-
zungsgewohnheiten befragt wurden, was fur die Modellierung der OV-Verfiigbarkeit
notwendig war. In MiD sind jedoch die spezifischen Eigenschaften des Verkehrsys-
tems, das heifl’t des Infrastrukturangebots am Wohnort der Befragten, nicht enthal-
ten. Die Infrastruktur konnte somit im Modell nur durch die raumtyp-beschreibende
Variable (EinwohnerzahlOangen&hert werden.
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In der Modellstufe VerkehrsmittelverfiigbarkeitenOwerden in gestaffelten, binaren
Logit-Modellen die Wahrscheinlichkeiten der Verflgbarkeit der verschiedenen Ver-
kehrsmittel ermittelt. Anschlielend erfolgt jeweils die Zuweisung der Verkehrsmittel-
verflgbarkeit in einer Monte-Carlo-Simulation.

Die Hierarchie dieser Logit-Modelle, bei der die Pkw-Verfugbarkeit an erster Stelle
steht, ergibt sich zum einen daraus, dass die Pkw-Verfligbarkeit den deutlichsten
Einfluss auf individuelle Mobilitat hat. Dartiber hinaus ist in der Simulationsstichprobe
der Pkw-Besitz des Haushalts enthalten. Damit ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch,
dass der Fiihrerscheinbesitz und damit die Verfugbarkeit des wichtigen Verkehrsmit-
tels Pkw richtig zugewiesen wird.

Auf die Pkw-Verfugbarkeit folgt die Modellierung der OV-Verfiigbarkeit, wobei hier
bereits einflieRen kann, ob eine Person einen Pkw zur Verfugung hat oder nicht. Im
letzten Schritt wird die Verfligbarkeit eines Fahrrades modelliert, wobei hier die Er-
gebnisse beider vorhergehender Modellstufen (Pkw-Verfiigbarkeit und OV-
Verflugbarkeit) einflielen.

Als erklarende soziodkonomische Gréflen kommen in den verschiedenen Modellen
stets dhnliche Variablen zum Einsatz, um die Modelle vergleichbar zu halten. Bei
Regressionen mit Klassenvariablen ist zur einfacheren Interpretation die Definition
eines Referenzfalls sinnvoll. Auch dieser Referenzfall ist in allen Modellen der selbe:
Ein erwerbstatiger Mann zwischen 40 und 50, der in einer mittelgroRen Stadt (50.000
bis 100.000 Einwohner) lebt, sich einen Pkw mit anderen Personen im Haushalt teilt
und in dessen Haushalt Schulkinder leben. Die Parameterschatzwerte geben bei den
Logit-Modellen jeweils an, wie sich die Nutzenfunktion gegenliber diesem Referenz-
fall verandert, wenn eine erklarende Variable eine andere Auspragung annimmt.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Logit-Modelle zur Verkehrsmittelverfugbar-
keit erdrtert, die in den Tabellen auf den Seiten 47 bis 49 im Detail aufgefihrt sind.

3.2.2.1 Pkw-Verfligbarkeit

Da Uber die Haushalte in der Simulationsstichprobe bereits die Information tber den
Pkw-Besitz vorliegt, muss das Modell zur Pkw-Verfligbarkeit den Personen in den
Haushalten lediglich einen Fihrerschein zuweisen, wobei nur Volljahrige in Betracht
kommen. Daraus ergibt sich ein hoher Erklarungsgehalt des Modells (Tabelle 11):
Erwachsene haben in Haushalten mit Pkw so gut wie immer einen Fiihrerschein. So
ist der Pkw-Besitz des Haushaltes im multivariaten Modell auch die bestimmende
Variable. Dies erklart auch, weshalb der Raumtyp (Einwohnerzahl) bei der multivaria-
ten Analyse kaum signifikanten Einfluss auf den Fihrerscheinbesitz hat, obwohl in
GroRstadten mehr Menschen ohne Fuhrerschein leben, wie die deskriptive Analyse
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zeigt. Diejenigen ohne Fuhrerschein in den Grofistéddten leben in Haushalten ohne
Pkw.

Der Fuhrerscheinbesitz ist neben Pkw-Besitz und Raumtyp auch durch das Ge-
schlecht und das Alter bzw. die Jahrgangskohorte beeinflusst: Im MiD-Erhebungsjahr
2002 hatten Personen unter 30 eine geringere Wahrscheinlichkeit, einen Fuhrer-
schein zu besitzen. Dies ist ein Altersstruktureffekt, da von diesen Personen noch
nicht alle Fiihrerscheinkandidaten ihre Fahrerlaubnis erworben haben. Es ist zu er-
warten, dass dieser Effekt auch zukinftig beobachtet werden kann.

Demgegentiber hatten 2002 auch é&ltere Menschen, insbesondere Frauen, eine deut-
lich geringere Fuhrerscheinbesitzwahrscheinlichkeit. Dies ist eher ein Kohorteneffekt,
da diese Personen vielfach ihr Leben lang ohne Fihrerschein gelebt haben. In den
nachriickenden Generationen é&lterer Menschen wird der Fuhrerscheinbesitz weit
starker verbreitet sein.

Das Modell ist so gestaltet, dass bei der Anwendung fur unter 40-Jéhrige Altersstruk-
tureffekte und fur Altere Kohorteneffekte zum Tragen kommen. Dies erméglicht eine
sinnvolle Abbildung des Fuhrerscheinbesitzes zu zukinftigen Prognosehorizonten,
wie im Anwendungsfall Erlangen 2020.

3.2.2.2 OV-Nutzung

Tabelle 12 stellt die Ergebnisse der Analyse und Modellierung der generellen OV-
Nutzung dar, wobei hier die Pkw-Verfligbarkeit bereits als erklarende Variable ein-
flieRt: Je einfacher verfugbar ein Pkw ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass eine
Person den OV nutzt. Wie erwartet, steigt mit zunehmender GréRe der Stadt die
Wahrscheinlichkeit der OV-Nutzung. Im Vergleich zu Ménnern haben Frauen eine
etwas hdhere Wahrscheinlichkeit der OV-Nutzung. In Bezug auf die Rolle der Person
lasst sich feststellen, dass Personen in Ausbildung eine deutlich erhéhte Wahr-
scheinlichkeit der OV-Nutzung haben. Mit Ausnahmen zeigt sich, dass die OV-
Nutzung bei Alleinlebenden in der Tendenz etwas gréRer ist, als bei Personen aus
Mehrpersonenhaushalten. Dies deckt sich mit anderen empirischen Befunden (von
der Ruhren et al. 2004).

3.2.2.3 Fahrradverfiigbarkeit

In Tabelle 13 sind die Befunde zur Fahrradverfugbarkeit zusammengestellt. Fahrrad-
besitz ist hiernach besonders eine Sache der Familien. Schiler und Erwachsene in
Haushalten mit Schilern weisen im Vergleich die héchste Wahrscheinlichkeit des
Fahrradbesitzes auf. Bei Rentnern ist die Fahrradbesitzwahrscheinlichkeit besonders
gering. Ebenso ist die Wahrscheinlichkeit des Fahrradbesitzes in GroRstéadten gerin-
ger als in anderen Raumtypen.
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Modellbeschreibung Fiihrerscheinbesitz
Modellierte Wahrscheinlichkeit

Datensatz

Modell

Flhrerscheinbesitz = JA

MiD

Logitregression (binar)

Fiihrerscheinbesitz

Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [MiD; gewichtet]
N

1852 - 1943 (50 bis 59) & 2: weiblich
1942 - 1933 (60 bis 69) & 2: weiblich
1932 - 1923 (70 bis 79) & 2: weiblich
: 1922 und davor (80 und élter) & 2: weiblich

)

:1972 - 1963 (30 bis 39) & 2: weiblich
)
)

0,333 0,015
-0,388 0,003]

Kein Fuhrerschein 7161 16
Flhrerschein 37856 84
Statistiken zur Modellanpassung
MafR Formel Wert
Log Likelihood - -13151,2
Likelihood Ratio (R) 2 * (LogL - LoglL0) 36104,1
Upper Bound of R (U) -2 * LoglL0 62406,5
McFadden's LRI R/U 0,5785
£
2= L o
63 %% 2
sNE ENZ (=
£549 ¢&29 AD
. =R} © O [
Variablen / Konstanten Lol oaoad o<
Konstante 3,420 <,001
EWZAHL (Einwohnerzahl)
1: Unter 2.000 88 -0,110 0,202,
2:2.000 bis unter 5.000 86 -0,236 0,001
3: 5.000 bis unter 20.000 87 0,007 0,907,
4:20.000 bis unter 50.000 85 -0,001 0,987
5:50.000 bis unter 100.000 [Referenz] 85
6: 100.000 bis unter 500.000 80 0,113 0,068,
7: Uber 500.000 79 0,081 0,213]
PKW (Pkw im Haushalt)
0: Kein Pkw im Haushalt 38 -2,659 <,001
1. Pkw im Haushalt [Referenz] 92
SEX (Geschlecht)
1: Ménnlich [Referenz] 92
2: Weiblich 77 -0,766 <,001
JAHRGKL (Jahrgangsklasse, Alter)
2:1984 - 1973 (18 bis 29) 88 -0,566 <,001
3:1972 - 1963 (30 bis 39) 95 0,355 <,001
4: 1962 - 1953 (40 bis 49) [Referenz] 92
5: 1952 - 1943 (50 bis 59) 88 -0,243 0,023
6: 1942 - 1933 (60 bis 69) 79 -0,247 0,017
7:1932 - 1923 (70 bis 79) 63 -0,760 <,001
8: 1922 und davor (80 und alter) 39 -1,202 <,001
JAHRGKL*SEX
2:1984 - 1973 (18 bis 29) & 2: weiblich 0,461 <,001
3
5
6 -1,100 <,001
7 -0,969 <,001
8 -0,799 <,001

Tabelle 11: Logit-Modell Fiihrscheinbesitz
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Modellbeschreibung OV-Nutzung

Modellierte Wahrscheinlichkeit generelle OV-Nutzung = JA
Datensatz MiD
Modell Logitregression (binar)
Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [MiD; gewichtet]
OV-Nutzung N %
Keine OV-Nutzung 15286 36
OV-Nutzung 27347 64
Statistiken zur Modellanpassung
MaR Formel Wert|
Log Likelihood - -24093,9
Likelihood Ratio (R) 2 * (LogL - LogL0) 10914,5
Upper Bound of R (U) -2 LoglLO 59102,4
McFadden's LRI R/U 0,1847
2E2 5§ g
SC8 sE_ o
=0 X ESE [OF=]
LNy @€ AD
. cs 2 &G 9 = 9
Variablen / Konstanten <Z2T and o d
Konstante 0,506 <0,001
EWZAHL (Einwohnerzahl)
1: Unter 2.000 53 -0,788 <0,001
2:2.000 bis unter 5.000 55 -0,745 <0,001
3: 5.000 bis unter 20.000 60 -0,488 <0,001
4:20.000 bis unter 50.000 63 -0,318 <0,001
5:50.000 bis unter 100.000 [Referenz] 69 - E
6: 100.000 bis unter 500.000 78 0,400 <0,001
7: Uber 500.000 87 1,024 <0,001
SEX (Geschlecht)
1: Méannlich [Referenz] 61 - E
2: Weiblich 66 0,106 <0,001
ROLLE (Rolle der Person)
01: Schuler 91 0,966 <0,001
02: In Ausbildung >18 86 1,283 <0,001
03: Erwerbstatige Singles 66 0,294 <0,001
04: Nichterwerbstatige Singles 72 0,222 0,008
05: Erwerbstatige in HH mit Kleinkindern 51 -0,091 0,058
06: Nichterwerbstatige in HH mit Kleinkindern 67 -0,164 0,002
07: Erwerbstétige in HH nur mit Schulkindern [Referenz] 54 - -
08: Nichterwerbstatige in HH nur mit Schulkindern 86 0,772 <0,001
09: Erwerbstatig in HH ohne Kinder 58 0,052 0,180
10: Nichterwerbstatige in HH ohne Kinder 56 -0,202 <0,001
11: Rentner in Rentner-HH 57 -0,301 <0,001
12: Alleinstehende Rentner 69 -0,187 <0,001
PKWVERF (Pkw-Verfiigbarkeit)
0: Kein Fuhrerschein 89 1,0243 <0,001
1: Fuhrerschein, kein Pkw im Haushalt 86 0,9904 <0,001
2: Geteilter Pkw [Referenz] 61 - -
3: Personlicher Pkw 52 -0,3806 <0,001

Tabelle 12: Logit-Modell OV-Nutzung
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Modellierte Wahrscheinlichkeit
Datensatz
Modell

Modellbeschreibung Fahrradverfiigharkeit

Fahrrad = JA
MiD

Logitregression (binar)

Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [MiD; gewichtet]

Fahrradverfiigbarkeit N %
Kein Fahrrad verfugbar 10043 24
Fahrrad verfugbar 32591 76
Statistiken zur Modellanpassung
MaR Formel Wert
Log Likelihood - -20996,3
Likelihood Ratio (R) 2 * (LogL - LogL0) 17109,7
Upper Bound of R (U) -2*LoglLO 59102,4
McFadden's LRI R/U 0,2895
«EF 3% @
Eo2 @32 =
3f; fiz ot
. E58 5538 L3
Variablen / Konstanten <Ll aad a2
Konstante 1,804 <0,001
EWZAHL (Einwohnerzahl)
1: Unter 2.000 71 0,298 <0,001
2:2.000 bis unter 5.000 71 0,242 <0,001
3: 5.000 bis unter 20.000 71 0,242 <0,001
4:20.000 bis unter 50.000 70 0,200 <0,001
5: 50.000 bis unter 100.000 [Referenz] 68 - -
6: 100.000 bis unter 500.000 65 -0,075 0,098
7: Uber 500.000 65 -0,064 0,186
SEX (Geschlecht)
1: Ménnlich 79 - E
2: Weiblich 74 -0,092 <0,001
ROLLE (Rolle der Person)
01: Schler 86 0,393 <0,001
02: In Ausbildung >18 77 -0,670 <0,001
03: Erwerbstatige Singles 77 -0,680 <0,001
04: Nichterwerbstatige Singles 66 -1,042 <0,001
05: Erwerbstatige in HH mit Kleinkindern 85 -0,204 0,002
06: Nichterwerbstatige in HH mit Kleinkindern 64 -0,257 <0,001
07: Erwerbstétige in HH nur mit Schulkindern [Referenz] 87 - -
08: Nichterwerbstatige in HH nur mit Schulkindern 70 0,511 <0,001
09: Erwerbstatig in HH ohne Kinder 81 -0,476 <0,001
10: Nichterwerbstatige in HH ohne Kinder 76 -0,708 <0,001
11: Rentner in Rentner-HH 68 -1,062 <0,001
12: Alleinstehende Rentner 42 -1,883 <0,001
PKWVERF (Pkw-Verfiigbarkeit)
0: Kein Fuhrerschein 46 -0,8009 <0,001
1: Fuhrerschein, kein Pkw im Haushalt 66 -0,3841 <0,001
2: Geteilter Pkw [Rerefenz] 82 - -
3: Persénlicher Pkw 79 -0,096 0,0051
OEVNUTZ (Nutzung des OV)
0: Keine OV-Nutzung 75 - -
1. OV-Nutzung 65 0,3438 <0,001

Tabelle 13: Logit-Modell Fahrradverfiigbarkeit



3.2.3 Arbeits- und Ausbildungsort

| Simulationsstichprobe | “ Raum / Infrastruktur

- Arbeits- / Ausbildungsplatze
N ) ) : R | - Widerstandsmatrizen
I VM-Verfligharkeiten |————+ ; , ; - -

. * - ’ i Berufstatige: Personen in Ausbildung:
‘ Arbeits-, Ausbildungsort +—— in Gelegenheitsmodell Ort in Gelegenheitsmodell Ort
e e der Arbeit erzeugen der Ausbildung erzeugen

{ Hauptpendel-VM ‘ i ]

l (Routine-) Zielwahl l

Hier erfolgt die Zielwahl fur einen Arbeits- bzw. Ausbildungsplatz, der bei vielen Men-
schen neben dem Wohnort einen weiteren wichtigen Pol im Alltagsleben darstellt
(Walmuth 2001). Diese Zielwahl wird nach der Zuordnung der Verkehrsmittelverfiig-
barkeiten durchgefihrt, da die Pkw-Verfugbarkeit hier deutlichen Einfluss hat. Der
Ermittlung der Wahlwahrscheinlichkeit der einzelnen Zielzellen liegt ein Ubliches
Attraktivitdtenmodell der folgenden Form zugrunde (Schnabel & Lohse 1997):

G,

w, ™
Py=—x— [GL. 6]

ilj Gi
o

Mit: Py Wahlwahrscheinlichkeit der Zelle i fur Personen aus Zelle j
G Anzahl passender Gelegenheiten (Arbeitsplatze, Schulen bzw.
andere Ausbildungsorte) in Zelle i
Wi Reisewiderstand zwischen den Zellen i und j
(gewahlt: wy= max[10 Minuten, Fahrzeit OV in Minuten])
ay Exponent, differenziert nach Personengruppen k (Arbeit, Ausbil-

dung, mit Pkw, ohne Pkw)
In einer anschlieRenden Monte-Carlo-Simulation wird jedem Pendler eine Verkehrs-
zelle fur den Arbeits- oder Ausbildungsplatz (Polzelle) zugewiesen.
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3.2.4 Hauptpendelverkehrsmittel

[ SimulationsstichprobeJ g Raum / Infrastruktur / Verkehrsangebot
. f
+ e ' : Entfernun | Reisezeitmatrizen nach VM
. 9 \ Reisekostenmatrizen nach VM

¥ | Wahl des wichtigsten
l Arbeits-, Ausbildungsort " | Pendelverkehrsmittels

r VM-Verfligbarkeiten J—_———_—l
}_J | : ‘

k.

Pendeln als Mitfahrer?

r- ' Hauptpendel-VM - Pl Binares Logit:
- . P(Mitfahrer)= F(Raumtyp, Haushalt, Person, Entfernung ...)

17
Monte-Carlo-Simulation —l
i —
¥
Pendel-VM FuB, Fahrrad, Pkw, OV?

Multinomiales Conditional Logit:
N e . P(VMi)= P(Person, Choice-Set, Reisezeit i, Kosten i)
L (Routine-) Zielwahl | ) 1 Y

i Monte-Carlo-Simulation

B

— [
| : | L .
| Scheduling L -

|
3

i
g (Routine-) VM-Wahl |

Abbildung 17: Wahl des Hauptpendelverkehrsmittels im Uberblick

Nach Bestimmung des Arbeits- bzw. Ausbildungsortes erfolgt die Modellierung des
wichtigsten Pendelverkehrsmittels, die sich in zwei Teilschritte gliedert: Zunachst wird
bestimmt, ob die Personen in der Simulationsstichprobe als Mitfahrer pendeln. Fir
alle, die nicht als Mitfahrer pendeln, wird anschlieBend ein anderes Pendelverkehrs-
mittel bestimmt. Zur Bestimmung der Wahlwahrscheinlichkeiten kommen dabei je-
weils Logit-Modelle zum Einsatz. Die Zuordnung des Pendelns als Mitfahrer oder
eines anderen Pendelverkehrsmittels erfolgt anschlieRend jeweils durch Monte-
Carlo-Simulation.

Nach der Zuordnung des wichtigsten Pendelverkehrsmittels kann auch der OV-
Zeitkartenbesitz sinnvoll modelliert werden. Personen, die mit dem OV pendeln, wird
eine Zeitkarte zugeordnet. Fur alle anderen Verkehrsteilnehmer in der Simulations-
stichprobe wird in einem binadren Logit-Modell die Wahrscheinlichkeit des Zeitkarten-
besitzes ermittelt und auf dieser Basis anschlieRend eine Monte-Carlo-Simulation
durchgeflhrt.

Die Modelle zur Wahl des wichtigsten Pendelverkehrsmittels werden im Folgenden
ndher erldutert. Die Ergebnisse der Modelle sind im Einzelnen in den Tabellen auf
den Seiten 55 und 56 zusammengestellt.

51



3.2.4.1 Pendelverkehrsmittel MIV als Mitfahrer

8% der deutschen Pendler pendeln als Mitfahrer. Auf Basis des Befragungsdaten-
satzes Erlangen (~ 3% Mitfahrpendler) konnte kein signifikanter Zusammenhang
zwischen konkretem Verkehrsangebot (Fahrzeiten alternativer Verkehrsmittel) und
der Wahrscheinlichkeit des Pendelns als Mitfahrer nachgewiesen werden. Dies recht-
fertigt die Annahme, dass das Pendeln als Mitfahrer in Erlangen deutlich starker
durch andere Rahmenbedingungen beeinflusst wird. Die Gelegenheit, den Pendel-
weg als Mitfahrer zu erledigen, z.B. weil ein Kollege in der Nachbarschaft wohnt,
durfte von gréRerer Bedeutung sein als z.B. die Fahrtdauer mit dem Alternativver-
kehrsmittel OV.

Die spezielle Starke des kleinen Erlangen-Datensatzes, der die Eigenschaften der
Alternativen beinhaltet, spielte bei der Modellierung des Pendelverkehrsmittels Mit-
fahrer damit keine signifikante Rolle. Somit konnte bei diesem Modell auf den um-
fangreicheren Datensatz des MOP ausgewichen werden. Die Ergebnisse dieses Mo-
dells sind in Tabelle 14 zusammengestelit.

Es zeigt sich, dass Mitfahren auf dem Land deutlich weiter verbreitet ist als in der
Stadt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass das Verkehrsangebot durchaus eine Rolle
spielt, auch wenn dies anhand des kleineren, stadtischen Erlangen-Datensatzes
nicht konkret nachgewiesen werden konnte. Frauen sowie Singles und Erwerbstatige
ohne Kinder haben eine héhere Wahrscheinlichkeit, als Mitfahrer zu Pendeln. Ist der
Zugriff auf einen Pkw einfach, wird das Pendeln als Mitfahrer unwahrscheinlich. Das
selbe gilt bei kurzen Pendelwegen.

3.2.4.2 Pendelverkehrsmittel zu FuR, Fahrrad, MIV als Fahrer, OV

Die Uberwiegende Mehrwert der Pendler nutzt fir den Weg zum Arbeits- oder Aus-
bildungsplatz eines der Verkehrsmittel zu Ful, Fahrrad, MIV als Fahrer oder den OV.
Zur Modellierung einer Verkehrsmittelwahlentscheidung ist unter Berlicksichtigung
des Verkehrsinfrastrukturangebots ein nutzenmaximierendes Discrete Choice Modell
geeignet, in das die Eigenschaften der Alternativen eingehen. Im vorliegenden Fall
wurde ein Conditional Logit Modell gewahlt, bei dem sich die Wahlwahrscheinlichkeit
folgendermaflen berechnet (Ben-Akiva & Lerman 1985):

P, == [GL. 7]

Mit; Pri Wahlwahrscheinlichkeit des Verkehrsmittels i fur Person n
Uni Nutzen des Verkehrsmittels i fir Person n
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Die Nutzen der einzelnen Verkehrsmittel errechnen sich dabei wie folgt:
Um = Bi
+ Bas AS; + Bas, ASij +- [GL. 8]

+ BaerZeit; + Byosrenosten,

Mit: Upi Nutzen des Verkehrsmittels i fir Person n
Bi Konstante des Verkehrsmittels i
Bas; Koeffizienten der alternativen-spezifischen Variablen AS;
AS;; Alternativenspezifische Variablen j des Verkehrsmittel i
Bzeir Koeffizient der Alternativeneigenschaft Reisezeit
Zeit; Alternativeneigenschaft Reisezeit des Verkehrsmittel i
BrosTen Koeffizient der Alternativeneigenschaft Reisekosten
Kosten; Alternativeneigenschaft Reisekosten des Verkehrsmittel i

Als Schéatzdatensatz wurden die Daten der Befragung Erlangen 2005 zugrunde ge-
legt, welche die Eigenschaften der Alternativen flir die Relation Wohnzelle-Polzelle
enthalten. Als Fahrtkosten im MIV und als Fahrzeiten lagen die in Abschnitt 3.1.4
dargestellten Annahmen zugrunde. Zur Berechnung des OV-Fahrpreises wurden der
Monatskartenpreis geteilt durch eine zweimalige Nutzung an 20 Arbeitstagen pro
Monat angenommen. Die Modellierung des Pendelverkehrsmittels erfolgte auf Tou-
renbasis, d.h. es wurden die Eigenschaften der Alternativen fir die direkte Tour
Wohnen-Arbeit-Wohnen zugrunde gelegt.

Das Ergebnis der Modellierung des Pendelverkehrsmittels ist in Tabelle 15 aufge-
fuhrt. Auffallig ist der hohe Modal Split Anteil des Fahrrads in Erlangen und die gerin-
ge Bedeutung des Pkw als Pendelverkehrsmittel. Insgesamt erreicht das Modell mit
LRI = 0,49 einen vergleichsweise hohen Erklarungsgehalt.

Verkehrsmittel, die im Choice-Set einer Person nicht zur Verfligung standen, wurden
durch eine alternativen-spezifische Variable gekennzeichnet. Wie das Ergebnis in
Tabelle 16 zeigt, wirkt sich das Fehlen eines Verkehrsmittels im individuellen Choice-
Set stark negativ in der Nutzenfunktion dieses Verkehrsmittels aus. Das wiederum
fuhrt dazu, dass die Wahlwahrscheinlichkeit verschwindend wird.

Die zur Kennzeichnung im Choice-Set nicht vorhandener Verkehrsmittel notwendige
Information Uber die grundsatzliche OV-Nutzung von Personen war im Erlangen-
Datensatz zunachst nicht enthalten. Deshalb wurde auf Basis von MiD-Daten (eben-
falls eine Stichtagserhebung) in einem Modell (Binédres Logit) geschatzt, welcher An-
teil derjenigen, die an einem Stichtag keinen OV nutzen, zu den dauerhaften OV-
Nichtnutzern gehort. Dieses Modell wurde auf die Erlangen-Daten angewendet. Das
heillt, unter denjenigen Erlangern, die am Stichtag keinen OV nutzten, wurden durch
Modellierung und Simulation einige zu dauerhaften OV-Nichtnutzern bestimmt. Die-
sen Personen stand dann im Datensatz, welcher der Schatzung des Verkehrsmittel-
wahlmodells zugrunde gelegt wurde, kein OV zur Verfiigung. Auf diese Weise konnte
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ein Verkehrsmittelwahimodell geschétzt werden, das individuell verschiedene Choi-
ce-Sets berlcksichtigt.

Die Parameterschétzwerte der Ubrigen alternativenspezifischen Variablen lassen sich
wie folgt interpretieren:
= Studenten haben eine héhere Wahrscheinlichkeit, mit dem Fahrrad zu pen-
deln.

= Erwerbstatige und Personen mit persénlichem Pkw haben eine erhohte Wahr-
scheinlichkeit, mit dem Pkw zu pendeln.

= Parkplatzprobleme in der Zielzelle spielen bei Pendelwegen insgesamt keine
signifikante Rolle. Dies ist darauf zurtickzufUhren, dass viele Pendler am Ar-
beitsplatz einen festen Parkplatz zur Verfligung haben und allgemeine Park-
platznot in einer Verkehrszelle Personen, die in dieser Zelle arbeiten, oft nur
wenig betrifft.

= Der OV kommt auf kurzen Entfernungen (einfacher Weg < 2 km ) weniger in
Frage.

* Demgegentber steigt die Wahrscheinlichkeit der Nutzung motorisierter Ver-
kehrsmittel bei ldngeren Entfernungen (einfacher Weg > 2 km) starker, als
dies durch zusétzliche Zeitaufwendungen erklart werden kann.

Die Parameterschatzwerte fur Zeit und Kosten sind schwieriger zu interpretieren: Es
konnte eine deutlich héhere Modellgite erreicht werden, wenn die Reisezeit nicht
linear, sondern als Wurzel aus der Reisezeit eingeht. Das bedeutet, dass die Reise-
zeit je nach Lange des Weges unterschiedlich bewertet wird. Bei kurzen Wegen geht
jede Minute zusatzliche Reisezeit wesentlich starker negativ in die Nutzenfunktion ein
als bei langeren Wegen. Dies entspricht auch der Alltagserfahrung. In Bezug auf die
Reisekosten war eine solche Nichtlinearitat im vorliegenden Datensatz nicht zu beo-
bachten. Dies fuhrt dazu, dass der Zeitkostensatz, d.h. die Bewertung jeder zusétzli-
chen Stunde Reisezeit in Euro, Uber die Gesamtreisezeit variiert und bei kurzen We-
gen hoher ausfallt.
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Modellbeschreibung Mitfahrpendeln
Modellierte Wahrscheinlichkeit

Pendeln als Mitfahrer = JA

Datensatz MOP
Modell Logitregression (binar)
Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [MOP; gewichtet]
Pendeln N %
Nicht als Mitfahrer 7847 92
Als Mitfahrer 639 8
Statistiken zur Modellanpassung
MafR Formel Wert
Log Likelihood - -2141,0
Likelihood Ratio (R) 2 * (LogL - LoglLO0) 74817
Upper Bound of R (U) -2*LoglO 11763,6
McFadden's LRI R/U 0,6360
£
EXZ st o
ST8 £% 2
=25 Eﬁg og
82 g ST Ag
Variablen / Konstanten 28z f£¢2 ad
Konstante -2,740 <0,001
EWZAHL (Einwohnerzahl)
1: Unter 2.000 9 0,508 0,015
2:2.000 bis unter 5.000 9 0,508 0,010
3: 5.000 bis unter 20.000 9 0,498 0,003
4:20.000 bis unter 50.000 9 0,370 0,035
5:50.000 bis unter 100.000 [Referenz] 7 - -
6: 100.000 bis unter 500.000 6 -0,216 0,247
7: Uber 500.000 3 -1,023 <0,001
SEX (Geschlecht)
1: Ménnlich [Referenz] 7 - E
2: Weiblich 8 0,180 0,035
ROLLE (Rolle der Person)
01: Schuler 9 -0,637 0,001
02: In Ausbildung >18 9 0,119 0,448
03: Erwerbstatige Singles 4 0,420 0,019
05: Erwerbstatige in HH mit Kleinkindern 6 0,036 0,829
07: Erwerbstatige in HH nur mit Schulkindern [Referenz] 7 - -
09: Erwerbstatig in HH ohne Kinder 9 0,267 0,035
PKWVERF (Pkw-Verfiigharkeit)
0: Kein Fuhrerschein 10 0,458 0,002
1: Fuhrerschein, kein Pkw im Haushalt 5 -0,112 0,613
2: Geteilter Pkw [Referenz] " B |
3: Persoénlicher Pkw 4 -1,194 <0,001
PENDELWEGKMKL (Pendelwegldnge [KM])
1: 0 bis unter 2 KM [Referenz] 8 - E
2: 2 bis unter 8 KM 8 0,305 0,016
3: 8 bis unter 20 KM 7 0,158 0,244
4: 20 und mehr KM 7 0,091 0,539

Tabelle 14: Logit-Modell Pendeln als Mitfahrer
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Modellbeschreibung Pendelverkehrsmittelwahl
Modellierte Wahrscheinlichkeit Pendelverkehrsmittel
Datensatz Erlangen 2005
Modell _ Conditional Logit
Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [Erlangen 2005; gewichtet]
Pendelverkehrsmittel N %
Ful 83 7
Fahrrad 480 39
MIV als Fahrer 454 37
()% 203 17
Statistiken zur Modellanpassung
MaR Formel Wert
Log Likelihood - -868,1
Likelihood Ratio (R) 2 * (LogL - LoglLO0) 1646,3
Upper Bound of R (U) -2*LoglL0 3382,6
McFadden's LRI R/U 0,4867
5§ _ -
5% =%
@ ‘© O A ©
; ﬁ - - |
Konstanten a a2 o Q
Fufy 1,242 <0,001
Fahrrad 0,367 0,148]
MIV als Fahrer -0,829 0,005
Alternativenspezifische Variablen
Ful: Zeit [Min] -0,048 <0,001
Fahrrad: Student 0,471 0,013
Fahrrad: kein Fahrrad zur Verflgung -3,894 <0,001
MIV als Fahrer: personlicher Pkw 1,313 <0,001
MIV als Fahrer: Erwerbstatig 0,497 0,018
MIV als Fahrer: kein Pkw zur Verfligung -3,814 <0,001
MIV als Fahrer: Parkplatzprobleme am Ziel -0,004 0,455
OV: Person nutzt keinen OV -3,376  <0,001
OV: Tour < 4 Km -1,621 0,003
OV & MIV: Tour > 4 Km 0,344 <0,001
Zeit, Kosten:
(Zeit IMin*® -0,256  <0,001
Kosten [Euro] -0,453 <0,001

Tabelle 15: Logit Modell Pendel mit den Verkehrsmitteln FuB, Fahrrad, Pkw als Fahrer, OV
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3.2.5 Agenda

[ Simulationsstichprobe

l VM-Verfigbarkeiten Person MOP-Datei
+ - Rolle konsistente & plausible Agenden
] . | - Pkw-Verfugbarkeit basierend auf erhobenen
‘ Arbeits-, Ausbildungsort - Pendeldauer Aktivitdtenprogrammen
Hauptpendel-VM i i ¥
* e ; " : | 50 passende Agenden zuordnen J
[ agenaa | Lt ¥
' % r Auswahlwahrscheinlichkeit berechnen I
- S _HW i ¥ ’
[ hB?d_QEt e ; i ‘ Monte-Carlo-Simulation: Agenda auswéh\en‘ ;
|

l Scheduling }

oy
[ S A —
1 (Routine-) VM-Wahl J‘,

Abbildung 18: Zuordnen der Aktivititenagenda im Uberblick

In dieser Modellstufe wird jeder Person in der Simulationsstichprobe eine passende
Agenda zugewiesen. Eine Agenda ist ein Programm mit verschiedenen Aktivitaten-
vorhaben, die im Verlauf der simulierten Woche geplant sind. Dabei handelt es sich
um wirklich durchgefiihrte, im Rahmen des MOP erhobene Aktivitdtenprogramme.
Damit ist gewahrleistet, dass diese Aktivitdtenprogramme in sich konsistent und
plausibel sind und das richtige MaR an Varianz und Stabilitdt bei der Aktivitatenausu-
bung aufweisen.

Die Zuweisung eines Aktivitdtenprogramms erfolgt einerseits anhand sozioékonomi-
scher Randbedingungen. Andererseits sind Aktivitdtenvorhaben stark dem Regime
der Zeit unterworfen. Pendlern mit sehr zeitintensiven Pendelwegen bleibt weniger
Zeit fur andere Aktivitaten. Deshalb wird die Agenda nach Modellierung von Polzelle
und Pendelverkehrsmittel zugewiesen, da diese beiden Variablen die im Alltag we-
sentliche GroRRe Pendelzeit festlegen.

Somit erfolgt die Zuordnung der Agenda nach 24 Zuspielkategorien und auf Basis
der Pendelwegdauer. Die 24 Kategorien ergeben sich aus 12 Personenrollen, die
Berufstétigkeit und Rolle der Person im Haushalt beschreiben (siehe z.B. Tabelle
12), jeweils mit und ohne Pkw-Verfugbarkeit. Jeder Person in der Simulationsstich-
probe werden etwa 50 Personen aus dem groRen Datensatz des MOP zugeordnet,
die in die selbe Zuspielkategorie fallen. Die Zahl 50 hat sich hierbei unter Berticksich-
tigung von Rechenzeit und Modellergebnis als sinnvoll erwiesen.
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Bei Personen mit Pendelwegen sind dies diejenigen 50 Personen aus dem MOP-
Datensatz, die der Person in der Simulationsstichprobe hinsichtlich der Pendelweg-
dauer am ahnlichsten sind. Bei Personen ohne Pendelweg werden Personen aus der
selben Zuspielkategorie zufallig ausgewdhlt. Je nach Zuspielkategorie und Pendel-
wegldnge variiert die Zahl der passenden Personen, deshalb wird die angestrebte
Zahl von 50 ahnlichen Personen nicht immer erreicht.

Aus diesen passenden 50 MOP-Personen muss nun eine Person ausgewahlt wer-
den, deren berichtetes Aktivitdtenprogramm der simulierten Person als Agenda zu-
geordnet wird. Dies geschieht prinzipiell stochastisch anhand einer Monte-Carlo-
Simulation. Es empfiehlt sich jedoch in vielen Fallen, diesen Auswahlprozess zu
steuern: Spezielle Untersuchungsgebiete kénnen gegentiber der Grundgesamtheit
Deutschland Besonderheiten aufweisen, wie z.B. eine besonders hohe Zahl von Frei-
zeitwegen pro Person. Um dies bei der Zuweisung der Agenda zu berlicksichtigen,
werden Gewichte vergeben, welche die Auswahlwahrscheinlichkeit von Aktivita-
tenprogrammen mit bestimmten Eigenschaften herab- oder heraufsetzen.

Deshalb wird die Auswahlwahrscheinlichkeit der Aktivitatenprogramme in Abhangig-
keit der darin enthaltenen, durchgefiihrten Aktivitdten folgendermafien berechnet:

[1AG,

P, = . [GL. 9]
YITAc;
j oz
Mit: Pj Wabhrscheinlichkeit, das Person i in der Simulationsstichprobe
das Aktivitatenprogramm j zugeordnet wird.
I\ Anzahl der Aktivitaten mit Zweck z in Aktivitdtenprogramm j
AG, Gewicht zur Steuerung der Auswahl von Aktivitatenprogrammen

mit Aktivitaten des Zweck z

Eine Steuerung der Aktivitatenprogramm-Zuspielung durch Gewichtung ist dann
sinnvoll, wenn z.B. Besonderheiten im Verhalten der Bevélkerung eines Untersu-
chungsgebietes vorliegen, die durch Befragungen bekannt sind. Dieses Verfahren
eroffnet aber auch andere Mdglichkeiten, innerhalb der durch Rolle und Pkw-
Verfugbarkeit gebildeten soziodkonomischen Kategorien Personen mit besonderen
Merkmalen verstarkt in einer Simulation zu berticksichtigen. Dies ist beispielsweise
auch bei der Simulation von Zukunftsszenarien hilfreich, wenn z.B. eine Situation
abgebildet werden soll, in der es gegenlber heute vermehrt freizeitaktive Senioren
gibt.

Mit dem beschriebenen Ansatz gelingt es somit, den Personen in der Simulations-
stichprobe eine Aktivitdtenagenda zuzuordnen, die einerseits zur soziotkonomischen
Situation der Person passt und andererseits unter Berlcksichtigung der Zeitaufwen-
dungen fur Pflichtmobilitét ein plausibles Bild ergibt. Gleichzeitig kann auf Besonder-
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heiten im Verhalten der Bevodlkerung eines Untersuchungsgebietes eingegangen
werden.

Die den Personen in der Simulationsstichprobe in dieser Modellstufe zugewiesenen
Agenden enthalten Aktivitatenvorhaben, die folgendermafien spezifiziert sind:

»  Zweck
* Dauer

* Mogliches Zeitfenster, innerhalb dessen die Aktivitat durchgefuhrt werden
kann

= Bevorzugter Zeitpunkt X, entspricht dem Originalzeitpunkt im Wochenverlauf,
zum dem die Aktivitat durchgefiihrt wurde

Die moglichen Zeitfenster der Aktivitaten, die in den original MOP-Daten nicht enthal-
ten sind, werden plausibel ergdnzt und ergeben sich z.B. bei Einkaufsaktivitaten
durch die Ladendffnungszeiten. Darliber hinaus gehért zu jeder Agenda auch ein
Zeitbudget-Index, dessen Bedeutung in der folgenden Beschreibung der Budgetzu-
weisung erldutert wird.
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3.2.6 Budget

I Simulationsstichprobe l

| VM-Verfiigbarkeiten Person
¥ g Person & Haushalt:
R R "1 |- HH: Raum, Kinder R T
| Arbelts-,Au:blldungsort I —1»' - p: Geschlecht, Alter IEREES —
: - P: Erwerbstétigkeit . L
| |- P: Prw-Verfugbarkeit ., Determiniertes
Hauptpendel-VM . Mobilitatszeitbudget berechnen
Y
+ | N A\g/;vem;a beitszeit N Individuelles
1 Agenda | - Buodcg;?na:jrefl szel "| Mobilitatszeitoudget berechnen
¥ i ¥
g Wochenmobilitatszeitbudget
Budget <
R erstellen

‘ (Routine-) Zielwahl I

Scheduling 1

l (Routine-) VM-Wahl I

Abbildung 19: Zuordnung einen Wochenmobilititszeitbudgets im Uberblick

Nach Zuweisung einer Agenda wird jeder Person ein Budget fur Mobilitat zugewie-
sen, Uber das sie im Verlauf der modellierten Woche verfligen kann. Exemplarisch
handelt es sich dabei um das Zeitbudget. In Zukunft kann auch ein Kostenbudget
eingefuhrt werden.

Einerseits wird das fur Mobilitat verfugbare Zeitbudget durch die dulleren Randbe-
dingungen der Lebenssituation einer Person beschrieben, z.B. durch die Arbeitszeit
und den Pendelweg. Dies kann als determinierter Teil des Zeitbudgets aufgefasst
werden. Dieser wird im Modell durch eine Funktion zugewiesen, die auf einer Reg-
ressionsanalyse der Zeitverwendung basiert. Andererseits unterscheiden sich Men-
schen in ahniichen Lebenssituationen in Hinblick auf ihre Zeitverwendung und ein
Mobilitatszeitbudget muss auch zu der zuvor zugewiesenen Aktivitdtenagenda pas-
sen. Vor diesem Hintergrund wird bei der Zuweisung des Mobilitdtszeitbudgets auch
eine individuelle Komponente berlcksichtigt, die auf Basis des zur Agenda passen-
den Zeitbudget-Indexes erstellt wird.

3.2.6.1 Determiniertes Mobilitatszeitbudget

Das determinierte Mobilitatszeitbudget setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen:
Zunachst aus notwendigen Pflichtmobilitatszeiten, die im wesentlichen durch die
Pendeldauer fiir Hin- und Riickweg zwischen Arbeitsplatz und Wohnung multipliziert
mit der Anzahl der Arbeitstage festgelegt ist. Im Einzelfall konnen auch bei den ande-
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ren Aktivitaten des Alltags Pflichten enthalten sein. Dennoch kann die Ubrige aufge-
wandte Mobilitatszeit als fakultative Mobilitatszeit aufgefasst werden.

Personengruppen- und lebenssituationsspezifische Mittelwerte fur diese fakultative
Mobilitatszeit pro Woche kénnen anhand von Regressionsanalysen ermittelt werden.
Das Ergebnis einer solchen Analyse auf Basis der MOP-Daten ist in Tabelle 16 auf
Seite 63 dargestellt und kann folgendermaflen zusammengefasst werden: Die fir
fakultative Mobilitat aufgewendete Zeit ist geringer

» . jegeringer die Einwohnerzahl des Wohnorts ist.
* ... wenn Kinder im Haushalt leben.

» ... bei Frauen, Jugendlichen, Nichterwerbstatigen und Rentnern, insbesondere
in hohen Altersklassen.

= ... wenn der Zugriff auf einen Pkw schwer ist.

= ... je mehr Zeit fur die Aktivitaten Arbeit oder Ausbildung aufgewendet werden
muss.

Der in dieser Regression ermittelte funktionale Zusammenhang zwischen Randgré-
Ren der Lebenssituation und der fakultativen Mobilitatszeit wird im Modell unterstellt,
um das fakultative Mobilitatszeitbudget ZB¢ zu berechnen (Tabelle 16):

ZBs = F(Einwohner, Kinder, Geschlecht, Alter, Erwerbstatigkeit, Pkw, Pfiichtzeiten)  [GL. 10]

Das gesamte determinierte Mobilitatszeitbudget ergibt sich unter Berlcksichtigung
der fur das Pendeln notwendigen Zeiten zu:

ZBget = ZBs + 2:Zp-Nat [GL. 11]
Mit: 7B Zeitbudget fur fakultative Mobilitat

ZBger Determiniertes gesamtes Mobilitétszeitbudget

Zp Zeit fur den einfachen Pendelweg

Nat Anzahl Tage mit Arbeit, Ausbildung

Das Regressionsmodell zur fakultativen Mobilitatszeit erklart 16% der Varianz
(Tabelle 16). Da aus definitorischen Grlinden der Term 2:Zp'Nar, d.h. die Pendelzeit
pro Woche, die Differenz zwischen gesamter determinierter Mobilitatszeit und fakul-
tativer Mobilitatszeit zu 100% erklart, wird durch die Gleichungen 10 und 11 die ge-
samte determinierte Mobilitatszeit ebenfalls zu 16% erklart. Das bedeutet, das Mobili-
tatszeitbudget ist zum Grofteil durch eine individuelle Komponente gepragt.

3.2.6.2 Individuelles Mobilitatszeitbudget

Die individuelle Komponente des Mobilitdtszeitbudgets steht im engen Zusammen-
hang mit der Aktivitatenagenda einer Person. Personen, die im Vergleich zu anderen
Personen in &hnlicher Lebenssituation eine sehr volle Aktivitdtenagenda haben, wei-
sen einen héheren Zeitverbrauch fir Mobilitat als der Durchschnitt auf. Das heilt, sie
liegen mit ihrem individuellen Zeitbudget Uber dem durch die Lebenssituation deter-
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minierten. Im umgekehrten Fall liegen die Personen mit ihrem individuellen Zeitbud-
get unter dem determinierten Zeitbudget.

Jede dem MOP entnommene Agenda ist dadurch gekennzeichnet, dass die berich-
tende MOP-Person j ein Mobilititszeitbudget ZBuogj aufweist, das in einem bestimm-
ten Verhaltnis zu ihrem determinierten Zeitbudget ZBget; steht und damit zum berich-
teten Aktivitatenprogramm passt. Der Zeitbudgetindex ZBIX; gibt dabei die relative
Differenz zwischen wirklichem und determiniertem Zeitbudget der MOP-Person j an:

ZBIX; = (ZBwmos,j - ZBaet,) / ZBge; [GL. 12]
Mit: ZBIX; Zeitbudgetindex, passend zu Aktivitatenprogramm der
MOP-Person j
ZByet Determiniertes gesamtes Mobilitétszeitbudget der MOP-Person j
ZBog j Flr Mobilitat wirklich aufgewandte Zeit der MOP-Person j

Dieser Zeitbudgetindex ZBIX; wird als Kenngrofte bei Aktivitdtenprogramm j mitge-
fuhrt, wenn dieses einer Person i aus der Simulationsstichprobe im Modell zugeord-
net wird. Mithilfe von ZBIX; kann nun fir die simulierte Person i ein individuelles wo-
chentliches Mobilitatszeitbudget ZBmos,; erstellt werden, das zur zugewiesenen
Agenda j passt;

ZBwog,i = ZBueti (1+ ZBIX)) [GL. 13]
Mit: ZBIX; Zeitbudgetindex, passend zum zugewiesenen Aktivitaten-
programm j
ZBge Determiniertes gesamtes Mobilitatszeitbudget der simulierten
Person i
ZBwos;i Gesamtes Mobilitatszeitbudget der simulierten Person i

Durch dieses Vorgehen wird erreicht, dass einer Person in der Simulationsstichprobe
ein Mobilitatszeitbudget zugewiesenen wird, das einerseits zur Lebenssituation der
Person passt (Rolle, Pkw-Verflugbarkeit etc. sowie Arbeitszeiten und Pendelzeiten)
und andererseits mit der zugewiesenen Agenda ein stimmiges Bild ergibt.

Dieser Ansatz eroffnet die Moglichkeit, die zugewiesenen Mobilitatszeitbudgets Sze-
nariobedingungen anzupassen, z.B. bei einer Abbildung einer Situation mit langeren
Arbeitszeiten, die sich negativ auf die Mobilitatszeitbudgets auswirken.
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Modellierte GréRe
Datensatz
Modell

Modellbeschreibung fakultative Mobilitdtszeit

Min. fakultative Mobilitat pro Woche

MOP
Lineare Regression

Beobachtungen und Mittelwert im Datensatz [MOP; gewichtet]

N Mittelwert [Min]
17083 445
Modellgiite
MaR Wert
R-Quadrat 0,16

Variablen / Konstanten
Konstante

EWZAHL (Einwohnerzahl)

1: Unter 2.000

2:2.000 bis unter 5.000

3: 5.000 bis unter 20.000
4:20.000 bis unter 50.000
5-7:50.000 und mehr [Referenz]
KINDERHH (Kinder unter 10 im Haushalt)
0: Keine Kinder [Referenz]

1: Kinder

SEX (Geschlecht)

1: Mannlich [Referenz]

2: Weiblich

ALTERKL (Alter)

1: 10 bis 17 Jahre

2 -6:18 - 69 Jahre [Referenz]
7:70-79 Jahre

8: 80 Jahre und alter

BS (Status der Erwerbstitigkeit)
1: Nicht erwerbstétig

5: Rentner

PKWVERF (Pkw-Verfiigbarkeit)

0: Kein Fuhrerschein

1 - 2: Fuhrerschein, kein pers. Pkw [Referenz]
3: Persoénlicher Pkw

Minuten Arbeit, Ausbildung pro Woche

2 - 4:In Ausbildung oder erwerbstéatig [Referenz]

Fakultative
Mobilitat pro
Woche [Min]

409
423
448
473

460
380

454
436

288
453
502
481

495
392
536

403
453
462

ARBAUSBMIN (Arbeits-, Ausbildungszeit pro Woche)

2 schiatzwert
9 (Regression)

. Parameter-

-38,47

-62,66
104,74
-63,7{
69,91
-85,56
-39,65:
-36,08
23,43-

-0,12

= Pr> |t|
S (Regression)

A
o

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

<0,001

<0,001
<0,001

<0,001
0,001

<0,001
<0.001-
<0,001
<0,001'

<0,001

Tabelle 16: Lineares Regressionsmodell fakultative Mobilitatszeit pro Woche
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3.2.7 Zielwahl

| Simulationsstichprobe

I VM-Verfiigbarkeiten { : : - 7 ‘
v ' Pro P Roufineziele 11 Raum / Infrastruktur
ro Person n Routineziele fur ‘
. . : - Gelegenheiten
| Arbeits-, Ausbildungsort } Freizeit, Einkauf erzeugen - Wide?'standsmatrizen
‘ : |
I Hauptpendel-VM | il 1 il *
‘ || Aktivitaten Arbeit, Ausbildung, Aktivitaten Dienstlich, Service:
l Agenda } N Einkauf, Freizeit: pro Aktivitat ein Ziel in
+ mégliche Ziele zuordnen Gelegenheitsmodell erzeugen
' Budget ]

[ (Routine-) Zielwahl «

o
PR S

L Scheduling '

!
| Routine,) vmwani |
Abbildung 20: Zielwahl im Uberblick
Im Rahmen der Modellstufe Zielwahl wird die Agenda dadurch ergénzt, dass jeder
geplanten Aktivitat mogliche Ziele zugewiesen werden, an denen die Aktivitat durch-
geflihrt werden kann. Es kann sich dabei um unterschiedlich viele Ziele handeln, die
in einem Gelegenheitsmodell (vgl. Gleichung 6) mit anschlieRender Monte-Carlo-
Simulation erzeugt werden. Dabei werden Routinen bei der Zielwahl beriicksichtigt.

3.2.7.1 Zielwahl bei Aktivitdten mit Routinezielen

Einige Aktivitaten im Alltag sind durch routinierte Zielwahl gekennzeichnet. Dies ist
offensichtlich bei nahezu allen Aktivitdten der Zwecke Arbeit bzw. Ausbildung der
Fall. Hier werden folglich den einzelnen Aktivitaten in der Simulation die zuvor model-
lierten Orte fur Arbeit bzw. Ausbildung als einziges mdégliches Ziel zugewiesen. Aber
auch andere Aktivitaten im Alltag werden haufig wiederholt an denselben Zielen
durchgeflhrt. Hierzu gehért vor allem ein Grofiteil der Einkdufe und viele Freizeitakti-
vitdten. FUr diese Aktivitdten werden deshalb im Modell fir jede Person Routineziele
erzeugt. Dabei hat sich eine Anzahl von je vier verschiedenen Zielen als sinnvoll er-
wiesen.

Da Pendler gelegentlich auf dem Weg zwischen Wohnung und Arbeit Aktivitaten ein-
schieben, werden fur Pendler je zwei weitere mdgliche Ziele fur Einkaufen und Frei-
zeit erzeugt. In diesem Fall geht bei der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Ziel-
zellen im Gelegenheitsmodell als Widerstand nicht nur der direkte Weg zwischen
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Wohnung und Zielzelle ein. Statt dessen wird der summierte Widerstand zwischen
Wohnung und Zielzelle und zwischen Zielzelle und Polzelle (Arbeits- bzw. Ausbil-
dungsort) beriicksichtigt. Dadurch liegen diese zusatzlichen Ziele in der Tendenz
guinstig zwischen Wohnort und Arbeits- bzw. Ausbildungsort.

Das Gelegenheitsmodell fur diese Routineziele berlcksichtigt die unterschiedlichen
Widerstandssensitivitaten bei den Aktivitdten Einkaufen und Freizeit sowie die Pkw-
Verfugbarkeit durch unterschiedliche Exponenten a des Widerstandes.

Den einzelnen Aktivitdten der Zwecke Einkaufen und Freizeit in der Agenda werden
nun jeweils diese vier (bzw. sechs bei Pendlern) Routineziele als mégliche Ziele zu-
gewiesen. Dies fuhrt dazu, dass im Rahmen des spateren Scheduling, bei dem die
eigentliche Auswabhl eines konkreten Ziels erfolgt, zwar zwischen den Zielen variiert
wird, jedoch auch immer wieder die selben Ziele angesteuert werden.

3.2.7.2 Zielwahl bei Aktivitaten mit Nichtroutinezielen

Aktivitdten mit anderen Zwecken wird jeweils nur ein, in einem Gelegenheitsmodell
erzeugtes, Ziel zugewiesen. Auch hier werden durch unterschiedliche Exponenten a
des Widerstandes aktivitatenspezifische Widerstandssensitivitdten sowie die Pkw-
Verfugbarkeit der simulierten Personen bericksichtigt. Dass bei diesen Aktivitaten
nur ein Ziel méglich ist, hat im Scheduling Konsequenzen: Die Aktivitat wird am zu-
gewiesenen Ziel durchgeftihrt, wenn dies im Rahmen des vorgegebenen Zeitfensters
und Budgets méglich ist. Andernfalls wird sie verworfen.

Den Aktivitaten der Zwecke Einkaufen und Freizeit werden also mégliche Routinezie-
le zugeordnet und allen anderen Aktivitdten, ausgenommen Arbeit und Ausbildung,
Nichtroutineziele. Im Rahmen der bisherigen Modellanwendungen, mit einer einge-
schrankten Differenzierung der sekundérstatistischen Daten zu zweckspezifischen
Gelegenheiten, hat sich dies als sinnvoll erwiesen. Es ist im vorgestellten Modellan-
satz jedoch auch denkbar, Einkaufs- oder Freizeitaktivitdten nach Routine- und Nicht-
routineaktivitdten zu differenzieren und dies bei der Zielwahl zu berticksichtigen
(Kuhnimhof & Walmuth 2001). So kénnte beispielweise ein besonderer Einkauf, z.B.
Mobel, als Nichtroutineeinkauf charakterisiert werden, dem dann auch nur ein Ziel
zugeordnet wird. Kann dieses Ziel nicht erreicht werden, so kann der Einkauf nicht
stattfinden. Umgekehrt kénnen bisherige Nichtroutineaktivitaten, z.B. die Service-
Aktivitat iKind in den Kindergarten bringenOals Aktivitaten mit Routinezielen differen-
ziert werden. Der vorgestellte Ansatz erlaubt also weitgehende Differenzierungsmég-
lichkeiten, die zu einer verbesserten Zielwahimodellierung beitragen. Dies setzt je-
doch auch eine entsprechende, starker differenzierte Strukturdatendatei zu den
zweckspezifischen Gelegenheiten voraus.
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3.2.8 Scheduling

| Simulationsstichprobe ]
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Abbildung 21: Scheduling im Uberblick

Nach Zuweisen von Agenda, Zeitbudget und méglichen Zielen fur die einzelnen Akti-
vitaten wird nun auf dieser Basis anhand eines Schedulingalgorithmus fir jede simu-
lierte Person ein Aktivitatenprogramm erstellt. Dieses Aktivitdtenprogramm besteht
aus einer Abfolge von Aktivitaten mit genauem Beginnzeitpunkt und Ort. In die Erstel-
lung des Aktivitdtenprogramms geht eine Fahrzeitenmatrix ein, so dass die Fahrzeit
zwischen den Zielen als notwendige Ubergangszeit zwischen den Aktivitaten beriick-
sichtigt wird. Es wird also ein wirkliches Aktivitdtenprogramm, das urspriinglich in
einem anderen raumlichen Bezug durchgefiihrt und im MOP aufgezeichnet worden
ist, in den raumlichen Zusammenhang des modellierten Untersuchungsgebietes
Ubertragen.

3.2.8.1 GO-Algorithmus

Der fur diese Scheduling-Modelistufe eingesetzte GO-Algorithmus gehért zur Gruppe
der Greedy-Algorithmen. Er wurde fur die Analyse des Zusammenwirkens von Bud-
getrestriktionen und Mobilitatsverhalten entwickelt, die Gringmuth anhand von virtuel-
len Personen und Aktivitdtenprogrammen durchftihrte (Gringmuth 2006). Bei diesen
Analysen fuhrte der GO-Algorithmus zu plausiblen Ergebnissen und bietet sich des-
halb fur Anwendungen in gréRerem MaRstab an.

Greedy-Algorithmen finden fur die bearbeiteten Probleme i.d.R. keine global optima-
len L&sungen, sondern lediglich moégliche Lésungen, die sich aus lokalen Entschei-
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dungen zusammensetzen (Cormen 2001; Neumann & Morlock 2002). Im vorliegen-
den Fall heilt das: Fur das Problem, eine vorgegebene Agenda aus geplanten Aktivi-
tatenvorhaben in einem bestimmten Raum unter bestimmten Rahmenbedingungen
durchzufthren, gibt es in der Regel viele verschiedene Lésungen. Diese unterschei-
den sich in den Durchfihrungsorten und der zeitlichen Lage der Aktivitaten.

Der GO-Algorithmus erzeugt genau eine Lésung, die kein globales Optimum darstel-
len muss. Er erstellt im vorliegenden Fall nicht das beste durchfihrbare Aktivita-
tenprogramm, sondern lediglich ein mégliches. Deshalb muss auch kein globales
Optimierungskriterium, wie z.B. gréfitmdgliche Zeitersparnis im Wochenverlauf, for-
muliert werden. Dieses mogliche Aktivitdtenprogramm kommt durch lokale Entschei-
dungen zustande, bei denen jeweils eine Aktivitat nach der anderen gesetzt wird.

Diesem Vorgehen zur Erstellung von Aktivitdtenprogrammen liegt die Annahme
zugrunde, dass das schrittweise Abarbeiten der Aktivitdtenwinsche und
[bedurfnisse menschliches Verhalten wirklichkeitsnaher abbildet, als dies durch das
Formulieren und Anstreben eines globalen Optimums derzeit maglich ist.

Im Folgenden wird zunachst der GO-Algorithmus, wie er im vorgestellten Modell imp-
lementiert wurde, erlautert. Danach wird dargestellt, in welchen Punkten der Algo-
rithmus gegentber der von Gringmuth eingesetzten Version angepasst wurde, um
den Praxisanforderungen einer Verkehrsnachfragemodellierung in einem realen
Raum gerecht zu werden.

3.2.8.2 Funktionsweise des GO-Algorithmus im Modell

Der Input des GO-Algorithmus besteht einerseits flr jede simulierte Person aus einer
Liste von Aktivitdtenvorhaben, die durch Zweck, Zeitfenster, bevorzugtem Zeitpunkt
und mégliche Ziele gekennzeichnet sind. Gemal ihrem Zweck ist den Aktivitdten aus
der Liste eine Prioritat zugeordnet (Tabelle 17).

Zweck der Aktivitit Prioritat
Arbeit, Ausbildung
Dienstlich

Service

Einkaufen, Freizeit
Sonstiges

A WiN|—=

Tabelle 17: Priorisierung der Aktivitaten im Input des GO-Algorithmus

Andererseits verfligt jede Person Uber ein bestimmtes Budget fur Mobilitat. Dariiber
hinaus ist als Input eine Matrix der Fahrzeiten (hier: MIV) zwischen den Zellen hinter-
legt.

Der Ablauf des GO-Algorithmus beginnt damit, dass die Aktivitaten aufsteigend nach
Prioritat und nach Freiheitsgraden (Breite der méglichen Zeitfenster) sortiert werden,
um anschlieBend in dieser Reihenfolge abgearbeitet zu werden. Danach werden die
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einzelnen Aktivitdten nacheinander gesetzt. Dabei wird beim Setzen einer Aktivitat
jede mdogliche Zeit-Ziel-Kombinationen ausgehend vom bevorzugten Zeitpunkt fir die
Aktivitat abgearbeitet. Kann die Aktivitat an einem Ziel zu einer bestimmten Zeit
durchgeftuhrt werden, ohne dass sich Kollisionen zwischen Aktivitatendauer und Zeit-
fenster oder hinsichtlich der Ubergangszeit zwischen Zellen ergeben, dann wird die
Aktivitat gesetzt. Dies wird solange wiederholt, bis entweder das Zeitbudget fir Mobi-
litdt erreicht ist oder keine weiteren Aktivitaten in der Agenda vorhanden sind.

Der Output des GO-Algorithmus besteht fir jede simulierte Person aus einem Aktivi-
tatenprogramm, d.h. einer Liste von Aktivitdten mit allen notwendigen Spezifikationen
einschlieRlich Beginnzeitpunkt und Ort. Dieses Aktivitdtenprogramm kann im simu-
lierten Untersuchungsgebiet tatsédchlich durchgefiihrt werden.

Weitere Zeit-Ziel-
Kombinationen
verfligbar?

Weitere
Aktivitéten in
Agenda?

Néchste Aktivitat
aus Agenda wahlen

Aktivitat aus Agenda
entfernen

=

Zeil-Ziel-Kombination
entfernen

Néchste verfiigbare Zeit-Ziel-Kombination wahlen
mit abs[Zeit-Zeitx]=min

Kollisionen?
- Ubergangszeit zwischen Zielen
- Zeitfenster

Zeltbudget
Uberschritten?

Aktivitat in Aktivitatenprogramm
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Abbildung 22: Ablauf des GO-Algorithmus im Modell

3.2.8.3 Anpassung des GO-Algorithmus an die Anforderungen des Modells

Der GO-Algorithmus wurde entwickelt, um Anderungen im Mobilitatsverhalten als
Reaktion auf sich &ndernde Rahmenbedingungen oder Budgets zu analysieren.
Gringmuth setzte bei diesen Analysen fiktive, aber flir bestimmte Personengruppen
typische Agenden ein und variierte rdumlich-zeitliche Rahmenbedingungen und Bud-
gets.

Im Rahmen des hier vorgestellten Modells wird der GO-Algorithmus erstmals in gro-
Rem Mafstab, d.h. fur die Bevoélkerung eines realen Untersuchungsraumes, ange-
wendet. Deshalb bestehen die den Personen in der Simulation zugewiesenen Agen-
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den nicht aus fiktiven, sondern empirisch erhobenen Aktivitatenprogrammen. Damit
sind intrapersonelle Plausibilitat und Konsistenz der einzelnen Aktivitdtenprogramme
ebenso gewahrleistet, wie die Wiedergabe empirischer Verteilungen im Aggregat.

Fur die GO-Implementierung in der vorliegenden Anwendung mussten auch Anpas-
sungen am Algorithmus selbst vorgenommen werden:

Zum einen wurde die beschriebene Minimierung der Differenz zwischen der neuen,
gesetzten zeitlichen Lage und dem bevorzugten Zeitpunkt fir eine Aktivitat neu in
den Algorithmus integriert. In der bisherigen Version des GO wurden Aktivitaten in-
nerhalb des zur Verfugung stehenden Zeitfensters zufallig gesetzt. Die lokale Opti-
mierung nach zeitlicher Lage war notwendig, um eine realistische Abbildung von
Ganglinien der Nachfrage und der entsprechenden Nachfragespitzen zu erreichen.
Dartiber hinaus konnte auf diese Art erreicht werden, dass Aktivitaten auf Ausgéngen
wirklichkeitsnah miteinander verknUpft werden. Bei zufélliger zeitlicher Setzung ent-
stehen zwischen Ublicherweise aufeinanderfolgenden Aktivitaten unrealistische Zeit-
Itcken.

Zum zweiten wurde die Moglichkeit, bei einer Aktivitat zwischen verschiedenen mog-
lichen Zielen zu wahlen, neu im Algorithmus implementiert. In der bisherigen GO-
Version war jeweils nur ein Ziel pro Aktivitat vorgesehen.

Diese beschriebenen Anpassungen des GO-Algorithmus dienen insgesamt dazu,
den Algorithmus in der anwendungsorientierten Verkehrsnachfragemodellierung ein-
setzen zu konnen.
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3.2.9 Verkehrsmittelwahl

|

I Simulationsstichprobe | ‘ T Raum / Infrastruktur / Verkehrsangebot
* ; ! ' ; Reisezeitmatrizen nach VM
| VM-Verfiigharkeiten ; e ‘ Reisekostenmatrizen nach VM
¥ 2
’ Arbeits-, Ausbildungsort I il b P N PP st ey
P Touka -2 |
+ | ‘i Tourn-1_Y 4 4
’ Hauptpendel-VM | T Tourn
|
¥ [ Mitfahrer?
l Agenda | g ] Binares Logit:
+ (s P(Mitfahrer)= F(Raumtyp, Haushalt, Person, Zeit)
i Y
I Budget | | } 1 Monte-Carl?-Simulation |
¥ z : 2
l (Routine-) Zielwahl ' ‘ ‘ FuB, Fahrrad, Pkw, OV?
1 Multinomiales Conditional Logit:
+ | i P(VMi)= P(Person, Choice-Set, Reisezeit i, Kosten i)
l Scheduling L
‘ - Monte-Carlo-Simulation I
I

{ (Routine-) VM-Wahl  4———— I

Abbildung 23: Verkehrsmittelwahl im Uberblick

Abschlielend erfolgt die Verkehrsmittelwahl, bei der den Wegen zwischen den ein-
zelnen Aktivitdten passende Verkehrsmittel zugeordnet werden. Dabei werden zu-
nachst die Wahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Verkehrsmittel ermittelt. Hierbei
gehen Variablen zur Person, zur Situation, zur generellen und situativen Verkehrsmit-
telverfugbarkeit, sowie zur Verkehrsinfrastruktur (Zeit, Kosten) ein. Darlber hinaus
berticksichtigt das Modell in Erweiterung konventioneller Verkehrsmittelwahimodelle
bei jeder Wahlsituation einer simulierten Person, welche Verkehrsmittel diese Person
zuvor gewdhlt hat. Durch dieses Modellgedachtnis gelingt es, Bindungen an Ver-
kehrsmittel und Routinen bei der Verkehrsmittelwahl abzubilden.

Zuvor sind den Personen im Modell bereits Verkehrsmittel-Choice-Sets und das
Hauptpendelverkehrsmittel zugewiesen worden. Die eigentliche Verkehrsmittelwahi
erfolgt nun auf Tourenebene. Dabei mussen folgende Unterscheidungen getroffen
werden:

Touren, die als Mitfahrer durchgeftihrt werden, werden getrennt behandelt. Grund ist,
dass bei ihnen andere Variablen, namlich Situation und Gelegenheit zum Mitfahren,
bestimmend sind als bei Touren mit den Verkehrsmitteln zu FuR, Fahrrad, Pkw als
Fahrer und OV. Deshalb gliedert sich die Verkehrsmittelwahl fiir Nichtpendeltouren in
ein Modell der Mitfahrwahrscheinlichkeit und in das Verkehrsmittelwahimodell fur an-
dere Verkehrsmittel.
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Ein weiterer Spezialfall sind die Pendelwege, fir die zwar im Regelfall auf das
Hauptpendelverkehrsmittel zurtickgegriffen wird. Jedoch wird auch hier im Einzelfall
variiert, wenn auch selten. Um diesen Spezialfall von Varianz und Stabilitat der Pen-
delverkehrsmittelwahl abbilden zu kénnen, werden auch Pendelwege im Modell ge-
trennt von anderen Wegen behandelt.

Im Folgenden wird zun&chst das Konzept des l&ngsschnittorientierten Verkehrsmit-
telwahlmodells dargestellt. Es stellt die Grundlage zum Verstandnis der einzelnen bei
der Verkehrsmittelwahl eingesetzten Modelle dar. Anschliefend werden die drei Be-
standteile des Verkehrsmittelwahlmodells - Mitfahrerwege, Nichtpendeltouren mit
anderen Verkehrsmitteln, Pendeltouren - erldutert.

3.2.9.1 Langsschnittorientiertes Verkehrsmittelwahimodell — Modellkonzept

Als Grundform fur die Modellierung der Verkehrsmittelwahl wurde wie bei der Be-
stimmung des wichtigsten Pendelverkehrsmittels ein Conditional Logit-Modell ge-
wahlt. Die Verkehrsmittel werden jeweils fir ganze Touren modelliert, das heil3t ein-
schlieBlich Hin- und Rickweg und gegebenenfalls Unterbrechungen. Als Eigenschaf-
ten der Alternativen Zeit und Kosten gehen die nach der Beschreibung in Abschnitt
3.1.4 zugeordneten GréRen ein, wobei fir Zeitkartenbesitzer im Stadtgebiet im OV
keine weiteren Kosten anfallen. Individuelle Choice-Sets werden durch alternativen-
spezifische Kennzeichnung nicht verfligbarer Verkehrsmittel abgebildet, wobei fur die
Identifikation der OV-Nichtnutzer im Schatzdatensatz vorab eine Simulation einge-
setzt wird (vgl. Abschnitt 3.2.4).

In Abschnitt 3.1.4 wurden jedoch weitere grundlegende Annahmen fir die Verkehrs-
mittelwahl im Langsschnitt formuliert. Aus diesen Annahmen und aus der Berlcksich-
tigung des Umstandes, dass Choice-Sets in bestimmten Situationen eingeschrankt
sein kénnen, ergeben sich wichtige Anderungen gegeniiber einer konventionellen
Formulierung des Conditional Logit-Modells:

Situative Verkehrsmittel-Choice-Sets: Hinsichtlich der Choice-Sets muss zusatzlich
zu den oben modellierten grundsétzlichen Verkehrsmittelverfigbarkeiten der Person
die jeweilige Situation, in der eine Verkehrsmittelentscheidung fallt, beriicksichtigt
werden (Miller et al. 2005): Beginnt eine Tour nicht zuhause, sondern handelt es sich
beispielsweise um einen Einkauf vom Arbeitsplatz aus, stehen nicht alle Verkehrsmit-
tel zur Verfigung. In solchen Féllen stehen standardmé&Rig nur Ful und OV zur Ver-
figung, sowie eines der Verkehrsmittel Pkw oder Fahrrad, soweit diese als Pendel-
verkehrsmittel eingesetzt wurden. Bei Touren, die nicht zuhause beginnen und en-
den, stehen somit situativ eingeschrénkte Choice-Sets zur Verfligung. Dies wurde bei
der beschriebenen Modellschatzung bertlicksichtigt und geht in die Modellierung ein,
indem situativ nicht zur Verfugung stehende Verkehrsmittel ebenso wie sténdig nicht
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zur Verfligung stehende Verkehrsmittel durch alternativenspezifische Variablen ge-
kennzeichnet wurden.

Sonderstellung des Hauptpendelverkehrsmittels: Bei der Formulierung des Modells
fur Nichtpendelwege wurde unterstellt, dass das Hauptpendelverkehrsmittel auch im
Ubrigen Alltag besonders haufig eingesetzt wird. Dies ist im Modell dadurch bertick-
sichtigt, dass das jeweilige Hauptpendelverkehrsmittel einer Person i mit einer per-
sonenabhangigen alternativenspezifischen Variablen (HPENDELVM = 1) gekenn-
zeichnet wird.

Bindungen an Verkehrsmittel: Bei der ersten beobachteten Verkehrsmittelwahl (n =
1) einer Person im Schatzdatensatz kann noch keine Bindung an ein bestimmtes
Verkehrsmittel beobachtet werden. Existieren solche Bindungen jedoch, bedeutet
dies, dass bei spateren Verkehrsmittelwahlen (n > 1) schon einmal gewéhlte Ver-
kehrsmittel eine hohere Wahlwahrscheinlichkeit aufweisen als bislang noch nicht ge-
wahlte Verkehrsmittel. Deshalb wurden bei der Modellschatzung bereits gewahlte
Verkehrsmittel mit einer Variablen (GENUTZT) markiert. Diese Variable geht bei spa-
teren Touren als erklarende Variable ein.

Gleichzeitig kann hier unterstellt werden: Je haufiger ein Verkehrsmittel bereits ver-
wendet wurde, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es wieder verwendet
wird. Dieser Zusammenhang kann sich jedoch nicht linear darstellen. Deshalb wurde
als Variable GENUTZT die mit einem Exponenten kleiner eins versehene Anzahl der
Nutzungen eines Verkehrsmittels gewahlt. Dabei erwies sich ein Exponent von 0,25
in Hinblick auf den Erkldrungsgehalt des Gesamtmodells als sinnvoll. Wegen der
Nutzung der Stichtagsbefragung Erlangen als Schatzdatensatz ist die Anzahl der
eingehenden Verkehrsmittelnutzungen auf drei begrenzt (s.u.).

Routinierte Verkehrsmittelwahl: In Abschnitt 2.3.2 der Arbeit wurde belegt, dass sich
im Alltagsverkehr Routinen identifizieren lassen, die haufig mit demselben Verkehrs-
mittel erledigt werden. Dies ist im Modell folgendermaRen berlcksichtigt: Die Touren
im Schétzdatensatz werden nach den in Abschnitt 2.3.2 erarbeiteten Regeln Routi-
nen zugeordnet. Gehort eine Tour zu einer Routine, die im Verlauf des Berichtes
schon einmal durchgeflihrt wurde, dann werden diejenigen Verkehrsmittel, die zuvor
fur die gleiche routinierte Tour eingesetzt wurden, gekennzeichnet (RGENUTZT = 1).

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich eine Nutzenfunktion, die gegentiber der kon-
ventionellen Modellformulierung um drei fur den L&ngsschnitt wichtige Elemente
(GENUTZT, RGENUTZT, PENDELVM) erganzt ist:
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+ BAs,Asl.j + BASMASLjﬂ +...

+ B e Zeit; + ByosrenKosten,

[GL. 14]
+ Baenurzr GENUTZT,
+ Broenurzr RGENUTZT,
+Brpenoeym PENDELVM,
Mit: Uni Nutzen des Verkehrsmittels i flr Person n
Bi Konstante des Verkehrsmittels i
Bas; Koeffizienten der alternativen-spezifischen Variablen AS;
AS;; Alternativenspezifische Variablen j des Verkehrsmittels i
Bzeir Koeffizient der Alternativeneigenschaft Reisezeit
Zeit; Alternativeneigenschaft Reisezeit des Verkehrsmittels i
BrosTen Koeffizient der Alternativeneigenschaft Reisekosten
Kosten; Alternativeneigenschaft Reisekosten des Verkehrsmittels i
Beenutzr Koeffizient der allgemeinen vorherigen Nutzung des Verkehrs-
mittels i
GENUTZT; Beschreibung der allgemeinen vorherigen Nutzung des Ver-
kehrsmittels i
BroenutzT Koeffizient der vorherigen Nutzung des Verkehrsmittels i fir eine
Tour der selben Routine
RGENUTZT; Kennzeichnung, ob Verkehrsmittel i bereits fiir eine Tour der
selben Routine genutzt wurde
BrPENDELVM Koeffizient, wenn Verkehrsmittel i Hauptpendelverkehrsmittel ist
HPENDELVM; Kennzeichnung, ob Verkehrsmittel i Hauptpendelverkehrsmittel
ist
Dabei ist:
RGENUTZT,; = [max(NNUTZ,3)]%*® [GL. 15]
Mit: NNUTZ; Anzahl der Nutzungen von Verkehrsmittel i zum betrachteten
Zeitpunkt

Die Berechnung der Wahlwahrscheinlichkeiten erfolgt analog zu Gleichung 7 (Seite
52). Die auf diese Weise berechneten Nutzen und Wahlwahrscheinlichkeiten lassen
sich anwendungsorientiert wie folgt interpretieren: Die Modellierung der ersten Ver-
kehrsmittelwahlentscheidung einer Person erfolgt - abgesehen von der Berlcksichti-
gung des individuellen und situativen Choice-Sets und des Pendelverkehrsmittels -
konventionell (GENUTZT = 0 und RGENUTZT = 0). Sie bildet somit den Querschnitt
zum Zeitpunkt der jeweils ersten Wege konventionell ab.

Alle weiteren Verkehrsmittelwahlentscheidungen berlcksichtigen die vorhergegan-
genen Entscheidungen, indem bereits genutzte Verkehrsmittel einen héheren Nutzen
und damit eine héhere Wahlwahrscheinlichkeit aufweisen (GENUTZT > 0). Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn ein Verkehrsmittel bereits fur dieselbe Routine
eingesetzt wurde (RGENUTZT = 1). Damit erhalten die Personen im Modell eine
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Bindung an bestimmte Verkehrsmittel, und die intrapersonelle Stabilitat der Ver-
kehrsmittelwahl, insbesondere bei Routinen, kann abgebildet werden.

Im ersten Teil der Arbeit wurde das Verstandnis fir multimodales Verhalten und die
Regeln fur routinierte Verkehrsmittelwahl anhand der Wochenberichte des MOP er-
arbeitet. Dennoch eignet sich auch ein Stichtagsdatensatz Uber 24 Stunden wie der-
jenige der Erhebung Erlangen fir die Modellschatzung eines langsschnittorientierten
Verkehrsmittelwahlmodells. Auch ein 24-Stunden-Datensatz stellt einen Langsschnitt
dar, in dem viele Personen mehrere Touren berichten. Ebenso kommt es in einem
Stichtagsdatensatz vor, dass verschiedene Touren einer Person der selben Routine
zugeordnet werden kénnen, auch wenn dies selten ist.

Ein Stichtagsdatensatz wie die Befragung Erlangen ist somit grundsatzlich geeignet,
die anhand der MOP-Wochenberichte erarbeiteten Zusammenhange in einem léngs-
schnittorientierten Verkehrsmittelwahlmodell umzusetzen. Allerdings sind mit diesem
Datensatz auch Einschrankungen verbunden, die durch die Stichprobengrole bzw.
durch den Stichtagscharakter verursacht sind:
= Nurin seltenen Fallen weisen Berichte mehr als drei Nutzungen desselben
Verkehrsmittels auf verschiedenen Touren am selben Tag auf. Deshalb ist die

Anzahl der in die Variable GENUTZT eingehenden Nutzungen eines Ver-
kehrsmittels auf drei beschrankt (siehe Gleichung 15).

= Die Anzahl der berichteten Mitfahrerwege ist zu gering, um alle neuen, langs-
schnittorientierten Elemente des Verkehrsmittelwahimodells in der Schatzung
des Modells der Mitfahrerwege berticksichtigen zu kénnen. Deshalb wurde bei
dem Modell der Mitfahrerwege ein vereinfachter Ansatz gewahit.

= Auch fur die Modellierung des Verkehrsmittels auf Pendelwegen wurde ein
vereinfachter Ansatz gewahlt, da ein Stichtagsdatensatz nicht geeignet ist, Va-
rianz bei der Pendelverkehrsmittelwahl abzubilden.

Im Folgenden wird dargestellt wie dieser Ansatz bzw. die vereinfachten Ansétze in
den einzelnen Modellelementen umgesetzt wurden. Die Ergebnisse der Modellschat-
zungen sind in den Tabellen 18,19 und 20 auf Seite 76, 78 und 81 zusammenge-
stellt.

3.2.9.2 Nichtpendeltouren - Mitfahren

Wegen der GroRe der Stichprobe wurde beim Mitfahrermodell auf eine Bertcksichti-
gung einzelner oben beschriebener Elemente zur Abbildung des Langsschnitts bei
der Verkehrsmittelwahl verzichtet. Allerdings gilt auch fur das Mitfahren, dass einige
Verkehrsteilnehmer besonders h&ufig als Mitfahrer unterwegs sind. Deshalb ist es
notwendig, die vorherigen Nutzungen des Verkehrsmittels Mitfahren im Modell zu
berticksichtigen. Aus diesen Erw&gungen ergibt sich die folgende, gegentiber Glei-
chung 14, vereinfachte Nutzenfunktion:
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Unl = B;
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+ BGENUTZTG EN UTZT«

Die Signifikanz der Variablen GENUTZT in Tabelle 18 bestétigt die Erwartung, dass
Personen im Schatzdatensatz oder Modell, die schon einmal als Mitfahrer unterwegs
waren, eine hohere Wahrscheinlichkeit des Mitfahrens aufweisen, als andere.

Die Frage, ob jemand einen Weg als Mitfahrer im MIV zurticklegt, ist vor allem durch
die Situation und die Gelegenheit zum Mitfahren bestimmt. Dabei spielt der Haus-
haltskontext eine besondere Rolle. Vor diesem Hintergrund ist verstandlich, dass die
einflussreichen Variablen bei der Bestimmung der Mitfahrwahrscheinlichkeit andere
sind, als bei den Wahlmodellen fur andere Verkehrsmittel.

Die Ergebnisse der Modellschatzung in Tabelle 18 bestdtigen dies: Wahrend die al-
ternativenspezifischen Variablen, die hier im wesentlichen die Situation der Ver-
kehrsmittelwahl beschreiben, alle hochsignifikant sind, ist der Einfluss des Verkehrs-
angebots schwach signifikant. Dabei ist der Einfluss des Verkehrsangebots durch
den Zeitvergleich mit den schnellsten verfugbaren alternativen Verkehrsmittel (zu
FuR, Fahrrad oder OV) abgebildet. Es zeigt sich, dass die Wahrscheinlichkeit des
Mitfahrens auf kurzen Wegen erwartungsgemaRn eher gering ist.

Die alternativenspezifischen Variablen bezeichnen zum einen den Kontext der Per-
son, der die allgemeine Gelegenheit zum Mitfahren einer Person beschreibt, die sich
durch den Haushaltskontext ergibt. Die alternativenspezifischen Variablen, die sich
auf Zweck und Uhrzeit der Tour beziehen, beschreiben die situative Gelegenheit zum
Mitfahren. Diese ergibt sich v.a. dadurch, dass bestimmte Wege koordiniert im Haus-
haltskontext durchgefiihrt werden.

Ein zukinftiges Verkehrsentstehungsmodell, das bereits bei der Zuweisung der A-
genda und Modellierung des Aktivitdtenprogramms die Koordination im Haushalts-
kontext berticksichtigt, kénnte v.a. bei der Bestimmung der Mitfahrerwege zu einer
weiteren Verbesserung der Verkehrsmittelwahlmodellierung beitragen. Auch aus die-
sem Grund ist es sinnvoll, die Modellierung der Mitfahrerwege getrennt von den an-
deren Wegen durchzufiihren, da dieser modulare Aufbau die Integration weiterer In-
formationen in einzelnen Modellschritten erméglicht.
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Modellbeschreibung Mitfahren Nichtpendeltouren

Modellierte Wahrscheinlichkeit Verkehrsmittel Mitfahrer=Ja
Datensatz Erlangen 2005
Modell Logit (Binar)

Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [Erlangen 2005; gewichtet]
Verkehrsmittel N

%

Mitfahren 265 10
Andere Verkehrsmittel 2464 90
Statistiken zur Modellanpassung
MaR Formel Wert
Log Likelihood - -688,4
Likelihood Ratio (R) 2 * (LogL - LogL0) 2406,4
Upper Bound of R (U) -2*LoglL0 3783,2
McFadden's LRI R/U 0,6361
5%
28 =2
[C=l A D
© O o v S
Konstanten [ o
Mitfahren -4,583 <0,001
Alternativenspezifische Variablen
Mitfahren: Person in Mehrpersonenhaushalt mit Pkw 1,115 <0,001
Mitfahren: Weiblich 0,933 <0,001
Mitfahren: ohne Fuhrerschein in Haushalt mit Pkw 1,032 <0,001
Mitfahren: Tourbeginn zwischen 18 und 21 Uhr 0,796 <0,001
Mitfahren: Hauptzweck der Tour Einkaufen 1,190 <0,001
Mitfahren: Hauptzweck der Tour Freizeit 1,106 0,002
Mitfahren: 10 - Tour-Km bei Touren < 10 km -0,334 <0,001
Mitfahren: Tour-Km - 10 bei Touren > 10 km 0,009 0,038
Nutzungsbeschreibende Variablen
GENUTZT: (Anzahl vorherigen Mitfahrens)®?® 1,205  <0,001
Zeit
Zusétzl. Reisezeit im Vgl. zu schnellstem Alternativ-VM [Min] -0,002 0,128

Tabelle 18: Logit-Modell Mitfahren bei Nichtpendeltouren
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3.2.9.3 Nichtpendeltouren - Verkehrsmittel zu FuR, Fahrrad, MIV als Fahrer, OV

Beim Verkehrsmittelwahimodell fur Nichtpendeltouren, die nicht als Mitfahrer erledigt
werden, konnten alle in Gleichung 14 beschriebenen neuen Elemente in die Nutzen-
funktion eingefihrt werden.

Die Signifikanz dieser nutzungsbeschreibenden Variablen (GENUTZT, RGENUTZT,
PENDELVM) in Tabelle 19 zeigt, dass die getroffenen Annahmen zu sinnvollen Er-
ganzungen der konventionellen Form von Verkehrsmittelwahimodellen fithren: Je
haufiger Verkehrsmittel im Vorfeld einer Tour schon einmal von einer Person gewahlit
wurden, desto wahrscheinlicher ist die Wiederwahl. Dies gilt besonders, wenn die
betreffende Person das Verkehrsmittel schon einmal fur eine routinierte Tour ver-
wendet hat, die derjenigen gleicht, die sie im Begriff ist durchzufthren. Pendelver-
kehrsmittel werden auch im Ubrigen Alltag bevorzugt eingesetzt.

Auch hier spielen die alternativenspezifischen Variablen Uber ihre Funktion zur Be-
schreibung der Choice-Sets hinaus eine wichtige Rolle bei der Verkehrsmittelwahl:
= Junge Verkehrsteilnehmer unter 22 Jahren haben eine erhéhte Wahrschein-
lichkeit, das Fahrrad zu wahlen.

= Personen mit persénlichem Pkw haben eine erhéhte Wahrscheinlichkeit, den
Pkw zu wahlen.

* Bei Parkplatzproblemen in den jeweiligen Zielzellen sinkt die Wahrscheinlich-
keit, den Pkw zu wahlen, signifikant.

Die Eigenschaften der Alternativen Zeit und Kosten zeigen plausiblen Einfluss auf die
Verkehrsmittelwahl. Sowohl Zeit als auch Kosten werden negativ bewertet. Auch hier
erwies es sich im Sinne der Maximierung des Erklarungsgehaltes des Modells als
gunstig, die Zeit nicht linear, sondern mit der Quadratwurzel eingehen zu lassen. Des
weiteren zeigt sich, dass die Zeit [zu FullOetwas negativer bewertet wird als die Zeit
mit anderen Verkehrsmitteln. Aus der Nichtlinearitat der Zeitbewertung ergeben sich
nichtlineare Zeitkostenséatze, die in Abbildung 24 dargestellt sind. Die mit der Ge-
samtreisezeit auf einer Tour abnehmenden Zeitkostenséatze decken sich mit der All-
tagserfahrung, dass bei langeren Wegen eine zusétzliche Minute Reisezeit bei der
Verkehrsmittelwahl weniger ins Gewicht fallt als bei kurzen Wegen.
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Modellbeschreibung Verkehrsmittelwahl Nichtpendeltouren

Modellierte Wahrscheinlichkeit Verkehrsmittel Nichtpendeltouren
Datensatz Erlangen 2005
Modell Conditional Logit
Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [Erlangen 2005; gewichtet]
Verkehrsmittel N %
Ful 414 17
Fahrrad 871 35
MIV als Fahrer 941 38
oV 238 10
Statistiken zur Modellanpassung
MaR Formel Wert|
Log Likelihood - -1922,0
Likelihood Ratio (R) 2 *(LoglL - LogLO) 2987,0
Upper Bound of R (U) -2 *LoglLO 6831,7
McFadden's LRI R/U 0,4372
§ 5
® 2 =
END® =9
£2¢ a3
Konstanten £ s0o F o
Fufy 1,248 <0,001
Fahrrad 0,008 0,955
MIV als Fahrer -0,330 0,038
Alternativenspezifische Variablen
FuR: Zeit [Min] -0,012 0,002
Fahrrad: Person unter 22 Jahre 0,678 <0,001
Fahrrad: kein Fahrrad zur Verfugung -3,852 <0,001
MIV als Fahrer: persénlicher Pkw 0,589 <0,001
MIV als Fahrer: kein Pkw zur Verfugung -3,296 <0,001
MIV als Fahrer: Parkplatzprobleme am Ziel -0,014 <0,001
OV: Person nutzt keinen OV -4,385 <0,001
OV & MIV: Tour > 4 Km 0,174 <0,001
Nutzungsbeschreibende Variablen
GENUTZT: (Anzahl vorheriger Nutzungen des Vl\/l)o'25 0,785 <0,001
RGENUTZT: VM bereits fir dieselbe Routine genutzt 1,637 <0,001
IPENDELVM: VM ist Pendelverkehrsmittel 0,332 <0,001
Zeit, Kosten:
(Zeit [Min)>® -0,730 <0,001
Kosten [Euro] -0,281 <0,001

Tabelle 19: Logit-Modell Verkehrsmittelwahl Nichtpendeltouren fiir FuB, Fahrrad, Pkw als
Fahrer, OV
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Abbildung 24: Zeitkostensitze in Abhédngigkeit der Reisezeit
3.2.9.4 Verkehrsmittelwahl auf Pendeltouren

Bei der in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Wahl eines Hauptpendelverkehrsmittels ist
jedem Pendler in der Simulationsstichprobe das wichtigste Pendelverkehrsmittel zu-
gewiesen worden. Dieses Hauptpendelverkehrsmittel spielt eine wichtige Rolle, da es
z.B. die verfugbaren Zeitbudgets von Pendlern beeinflusst und darliber mitentschei-
det, ob Personen eine Zeitkarte besitzen.

An einzelnen Tagen wird allerdings zum Teil auf andere Verkehrsmittel ausgewichen,
d.h. auch beim Pendeln wird das Verkehrsmittel variiert (VMWX = 0,1; siehe Ab-
schnitt 2.3.2). Grund hierfur kann zum Beispiel das Wetter sein oder, dass das Pen-
deln mit anderen Aktivitdten wie Einkaufen verknlpft wird. Diese Variation des Ver-
kehrsmittels beim Pendeln kann nicht abgebildet werden, wenn den simulierten Per-
sonen fur jede Pendeltour immer das zuvor festgelegte Hauptpendelverkehrsmittel
zugewiesen wird.

Auf Basis des vorliegenden Erlangen Datensatzes kann kein Modell geschatzt wer-
den, das die Variation des Verkehrsmittels beim Pendeln an verschiedenen Tagen
abbilden kann, da es sich um eine Stichtagsbefragung handelt. Deshalb wurde zu-
néchst ein Modell geschatzt, das die Wahlsituation am Stichtag mdglichst gut abbil-
det.

Tabelle 20 zeigt das Ergebnis dieser Modellschatzung, die weitgehende Ahnlichkeit
mit der Ergebnissen der Hauptpendelverkehrsmittelwahl aufweist (Tabelle 15). Der
Unterschied besteht darin, dass bei dem Modell in Tabelle 20 nicht der direkte Weg
Wohnen O Arbeiten 0 Wohnen flr Eigenschaften der Tour unterstellt wurde. Statt-
dessen wurde berlicksichtigt, wenn auf dem Weg von oder zu der Arbeit andere Akti-
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vitdten eingeschoben wurden. Dadurch erreicht dieses Modell einen héheren Erkla-
rungsgehalt als das Modell zur Bestimmung des Hauptpendelverkehrsmittels. Die
Parameterschatzwerte fallen erwartungsgemafR sehr dhnlich aus, damit kann das
Modell analog zu Abschnitt 3.2.4 interpretiert werden. Lediglich die Parkplatzproble-
me spielen nun eine etwas deutlichere Rolle. Dies ist auch verstandlich, da bei ein-
geschobenen Aktivitdten die Vorteile der einfachen Parkplatzverfugbarkeit, die oft am
Arbeitsplatz gelten, keine Rolle spielen.

Ein unverdnderter Einsatz dieses Modells in der Anwendung wirde jedoch Probleme
mit sich bringen: Erstens entstehen Konsistenzprobleme, da die Rolle des zuvor be-
schriebenen Hauptpendelverkehrsmittels nicht beachtet wird. Zweitens kénnte die
deutliche Stabilitat der Verkehrsmittelwahl beim Pendeln nicht abgebildet werden.
Deshalb wird in die Nutzenfunktion, die in der Modellschatzung ermittelt wurde, ein
zusatzliches Element 8 integriert, das die Sonderrolle des zuvor bestimmten Haupt-
pendelverkehrsmittels beschreibt und gleichzeitig fir Stabilitat bei der Verkehrsmit-
telwahl im Modell sorgt:

Uni = B‘
+ BAS|Asi:j + BAS;,‘ASi.jﬂ +o [GL. 17]
+BaerZeit; + Brosrentosten,
+ B penoeiyn HPENDELVM,
Mit: BHpPENDELVM Koeffizient, wenn Verkehrsmittel i Pendelverkehrsmittel ist
HPENDELVM; =1 wenn Verkehrsmittel i Pendelverkehrsmittel ist

Der Koeffizient 6 in Gleichung 17 kann wie beschrieben nicht zusammen mit den an-
deren Modellkoeffizienten anhand des Erlangen Datensatzes geschatzt werden. Aus
dem MOP ist jedoch bekannt, dass fir Pendelwege gilt VMWX = 0,1. Somit kann 6
so kalibriert werden, dass bei Modellanwendungen ein angemessenes MaR an Vari-
anz bei der Verkehrsmittelwahl auf Pendelwegen erreicht wird. Fiir den untersuchten
Anwendungsfall Erlangen hat sich 6 = 2,8 als sinnvoll erwiesen.

Ein Vergleich mit den anderen Koeffizienten aus Tabelle 20 zeigt, dass bei 6 = 2,8
das Hauptpendelverkehrsmittel die Nutzenfunktion erwartungsgeman deutlich domi-
niert. Anschaulich interpretiert fuhrt dieses Modell in der Anwendung zu folgendem
Ergebnis: In der Regel wird fiir eine Pendeltour das zuvor definierte Hauptpendelver-
kehrsmittel verwendet. Es besteht jedoch eine gewisse, von der jeweiligen Situation
abhangige Wahrscheinlichkeit, dass auf andere Verkehrsmittel ausgewichen wird.
Insofern bietet Gleichung 17 eine anwendungsorientierte und sinnvolle Modellformu-
lierung, auch wenn das Modell nicht geschlossen geschatzt werden kann.

80



Modellbeschreibung Verkehrsmittelwahl Pendeltouren
Modellierte Wahrscheinlichkeit

Verkehrsmittel Pendeltouren

Datensatz Erlangen 2005
Modell Conditional Logit
Beobachtungen und Verteilung im Datensatz [Erlangen 2005; gewichtet]
Verkehrsmittel N %
Ful 90 8
Fahrrad 469 40
MIV als Fahrer 412 36
()% 189 16
Statistiken zur Modellanpassung
MaR Formel Wert
Log Likelihood - -756,8
Likelihood Ratio (R) 2* (LogL - LogL0) 1702,6
Upper Bound of R (U) -2*LogLO 3216,2
McFadden's LRI R/U 0,5294
5%
° 3z =
END =
s29 .8
Konstanten £38e xQ
Ful 1,175 <0,001
Fahrrad 0,149 0,395
MIV als Fahrer -1,190 <0,001
Alternativenspezifische Variablen
FuR: Zeit [Min) -0,044 <0,001
Fahrrad: Student 0,338 0,085
Fahrrad: kein Fahrrad zur Verfligung -3,153 0,002
MIV als Fahrer: personlicher Pkw 1,391 <0,001
MIV als Fahrer: Erwerbstatig 0,413 0,079
MIV als Fahrer: kein Pkw zur Verfiigung -3,332 <0,001
MIV als Fahrer: Parkplatzprobleme am Ziel -0,011 0,019
OV: Person nutzt keinen OV -3,059 <0,001
OV: einfacher Pendelweg < 2KM -1,070 0,014
OV & MIV: Tour > 4 Km 0,331 <0,001
Zeit, Kosten:
(Zeit MinD)®3 -0,373  <0,001
Kosten [Euro] -0492  <0,001

Tabelle 20: Logit-Modell Verkehrsmittelwahl Pendeltouren
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3.3 Modelldiskussion anhand des Analysefalls Erlangen 2005

Im Folgenden wird das beschriebene Langsschnittmodell in einem Analysefall auf die
Stadt Erlangen angewendet. Diese Modellanwendung dient der Modellevaluation und
Diskussion der Gute der Ergebnisse. Eine Anwendung auf Erlangen bietet sich an,
da fur diese Stadt der beschriebene Befragungsdatensatz aus dem Jahr 2005 zur
Verfugung steht. Damit ist zum einen gewahrleistet, dass die Verkehrsmittelwahimo-
delle, die auf Basis des Erlangen-Datensatzes geschatzt wurden, fir diesen Anwen-
dungsfall geeicht sind. Zum zweiten bietet die Befragung Erlangen eine Basis, um
vergleichen zu kénnen, wie gut die simulierten Ergebnisse im Querschnitt mit der
erhobenen Verkehrsnachfrage Ubereinstimmen. Nahere Angaben zum Analysefall
Erlangen folgen im nachsten Abschnitt.

Die Erwartung an das vorgestellte Modell ist bei der Abbildung der Verkehrsnachfra-
ge in Erlangen zunachst, Querschnittskenngréen gut wieder zu geben. Wie dies
gelingt, wird im Ubernachsten Abschnitt dargestellt. Danach wird diskutiert, inwieweit
es dem Modell gelingt, auch den Langsschnitt, insbesondere in Hinblick auf die Ver-
kehrsmittelwahl, wirklichkeitsnah abzubilden.

3.3.1 Angaben zum Analysefall Erlangen 2005

Beim vorgesteliten Analysefall wird das Verhalten der Bevédlkerung Erlangens simu-
liert. Dabei beschrankt sich die Simulation auf 10% der Erlanger Haushalte, dies ent-
spricht etwa zehntausend Personen. Das Stadtgebiet Erlangens wurde fir die Simu-
lation in 77 Zellen gegliedert. Die als Aktionsraum fUr die Simulationsbevélkerung
ebenfalls relevante Umgebung wurde durch weitere 87 Zellen repradsentiert, so dass
sich eine Gesamtzahl von 164 Verkehrszellen ergibt. Die Widerstandsmatrizen zwi-
schen diesen Zellen wurden wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben ermittelt. Die ziel-
wahlrelevanten Gelegenheiten lagen fur die Zellen differenziert nach den Zwecken
Arbeit, Ausbildung, Geschaftlich, Dienstlich, Einkaufen und Freizeit vor.

Ein fur die Anwendung des Modells in der Praxis relevanter Wert ist die Rechenzeit:
Diese ist beim vorgestellten Modell proportional zur modellierten Stichprobengréfie
und betragt bei zehntausend Personen und durchschnittlicher Rechnerausstattung
etwa 20 Minuten. Damit ist das Modell fUr den Praxiseinsatz in der Verkehrsnachfra-
gemodellierung gut geeignet.

Da sich die Simulation im vorgestellten Analysefall auf die Bevélkerung Erlangens
beschrankt, ist der Verkehr von auflen nach Erlangen einfahrender Verkehrsteilneh-
mer nicht eingeschlossen. Zur Abbildung des Verkehrs auf der Infrastruktur durch
Umlegung ware somit also noch die erganzende Simulation der Bevélkerung in rele-
vanten Aullenzellen notwendig. Zur Beurteilung der l&dngsschnittorientierten Abbil-
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dung der Verkehrsnachfrage ist jedoch die Simulation der Bevélkerung Erlangens
ausreichend.

3.3.2 Abbildung der Verkehrsnachfrage im Querschnitt

Auf den folgenden Seiten sind typische QuerschnittskenngréRen der Verkehrsnach-
frage aus dem Simulationsergebnis den gemessenen Kenngréfien der Erhebung Er-
langen 2005 gegenuibergestellt. Dabei muss beachtet werden, dass sich diese Ver-
gleiche nur auf die Wochentage Montag bis Freitag beziehen, obwohl die Simulation
auch das Wochenende einschliet. In der Befragung Erlangen sind jedoch keine
Wochenendtage enthalten, weshalb bei Berticksichtigung von Samstag und Sonntag
keine vergleichbaren Kenngrofien ermittelt werden kénnen.

Eckwerte der Verkeh Minuten Minuten
Mobilitat b ir'l? rs- Anzahl Wege| Kilometer unterweas aushdusige
pro Person und Tag eteiligung 9 Aktivitdten

0 wn wn Yo} v

o o o o o

o o o o o

N - (9] c o~ = o~ c ~N c

c Re] c el c 8 c e c Rl

S ®| & 5| 8 E| 8 E| § =
nach Status der § 2 8 2 g g 8 g § g
Erwerbstatigkeit w %) L %) w %) u %) ] 1)
Nicht erwerbstatig 0,83| 0,89 3,8 3,9 20 23 57 67| 201 168
Schuler 0,91 0,97 36| 40 15 15 58 65| 370| 401
Student 0,90| 0,96 4.1 4,5 24 22 66 75| 362| 416
Erwerbstatig 0,93| 0,96 3,9 3,9 27 27 68 72| 448| 455
Rentner 0,88| 0,87 3,6 3,2 21 19 63 58| 147| 136
Erlangen Gesamt 0,90| 0,93 3.8 3,8 23 23 64 68| 339| 327

Tabelle 21: Eckwerte der Mobilitit pro Person und Tag nach Erwerbstédtigkeit — Vergleich
Befragung Erlangen und Simulation

In Tabelle 21 sind die zentralen Eckwerte der Mobilitdt nach Status der Erwerbstétig-
keit im Vergleich Befragung und Simulation zusammengestellt. Es zeigt sich, dass
die erhobenen Mobilitatskennziffern in den Simulationsergebnissen sowohl vom ge-
nerellen Umfang als auch von der Struktur her gut getroffen werden. Lediglich die
WerkehrsbeteiligungOund die Minuten unterwegsOfallen im Eckwert in der Simulati-
on leicht erh6ht aus. Die tMinuten unterwegsUOfallen allerdings in der Befragung Er-
langen auch im Vergleich zu den bundesweiten Kennwerten aus dem MOP sehr ge-
ring aus. Insgesamt zeigt sich in den verschiedenen KenngréRen, dass die strukturel-
len Unterschiede zwischen aktiven und weniger aktiven Personengruppen in der Si-
mulation wirklichkeitsnah wiedergegeben werden, auch wenn in einzelnen Gréfen
Abweichungen zu erkennen sind.

In Tabelle 22 ist aufgefiihrt, wie sich die Aktivitdten der Personen in Befragung und
Simulation in verschiedenen Altersklassen auf unterschiedliche Zwecke aufteilen.
Auch hier sind die strukturellen Unterschiede zwischen den Altersklassen gut abge-
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bildet. In der Randshmme liegt bei den Einkaufswegen eine Abweichung von sechs
Prozentpunkten und bei den Freizeitwegen von drei Prozentpunkten vor. Bei der In-
terpretation muss beachtet werden, dass der Simulation MOP-Daten zugrunde liegen
und dass in unterschiedlichen Erhebungen Aktivitdtenzwecke unterschiedlich defi-
niert sein kénnen. Dies kann u.a. Ursache flir Abweichungen sein.

Aufféllig ist die Differenz bei den Ausbildungswegen: Trotz aktivitdtenspezifischer
Gewichtung der Agendazuordnung gelingt es nicht vollstandig, den fur Erlangen typi-
schen, sehr hohen Anteil Ausbildungsaktivitdten im Modell wiederzugeben. Ohne
aktivitatenspezifische Gewichtung féllt dieser Unterschied noch deutlicher aus (7%
Ausbildungsaktivitaten). Im Grundsatz bietet der Ansatz des Modells jedoch die Opti-
on, die Agenden zu anzupassen und z.B. weitere Ausbildungsaktivitaten einzufiigen.
Dies ist eine Méglichkeit, simulierte Aktivitatenprogramme noch spezifischer an ein
Untersuchungsgebiet anzupassen, auf die im Rahmen der hier vorgestellten Model-
lierung zunachst verzichtet wurde.

Aktivitatenverteilung Altersklasse Gesamt
nach Alter [%] 10 bis | 18 bis | 30 bis | 50 bis | 65 und
unter 18 | unter 30 | unter 50 [unter 65| alter
wn 0 w0 v wn wn
o o o o o o
o o o o o o
N c| N c| c N c N c| ™ c
cl O | 8| | 8| | 2| c| 8| cj 8
5 T| 5 ®| & &®| 5 & & ®| & &
c 3 c 2 c =] c jn c 3 c 3
SEl 2 E| 2| E| 2 E| 2 OEl S E
W| »| Wl o W| »| W] »| W] o| W| ®
Arbeit 1 0| 15| 11| 25| 27| 23] 20/ 3| 0| 16| 16
Ausbildung 53| 46| 31| 21 11 2] 1 0] 1 0| 14| 10
Einkauf / Besorgung 8| 14| 20| 30| 28| 33| 41| 42| 57| 57| 30| 36
Freizeit 37| 38| 29| 31| 22| 25| 25| 29| 32| 37| 27| 30
Sonstiges 1 2| 5| 8| 24| 13| 10/ 8] 6| 6] 13] 9
Summe 100 100| 100} 100| 100/ 100| 100| 100| 100{ 100| 100| 100

Tabelle 22: Verteilung der Aktivititen nach Zweck und Alterklasse der Personen - Vergleich
Befragung Erlangen und Simulation

Abbildung 25 stellt dar, wie sich die Beginnzeitpunkte fur Aktivitdten der verschiede-
nen Zwecke Uber den Tag verteilen. Auch hier zeigt sich eine gute strukturelle Uber-
einstimmung mit einzelnen Abweichungen. Die morgendliche Spitzenstunde zwi-
schen 7 und 8 Uhr bei den Aktivitaten Arbeit und Ausbildung wird gut getroffen, auch
wenn die Morgenspitze beim Zweck Arbeit in der Simulation etwas spitzer ausféllt
und friiher beginnt. Auch die Rickkehr zum Arbeitsplatz nach Ende der Mittagspause
wird gut durch das Modell abgebildet. Die tageszeitliche Verteilung der Beginnzeit-
punkte von Einkaufsaktivitdten wird durch das Modell ebenfalls gut getroffen.
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Abbildung 25: Ganglinie der Aktivitdtsbeginne an Werktagen — Vergleich Befragung Erlangen
2005 und Simulation
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Bei den Beginnzeitpunkten von Freizeitaktivitaten zeigt sich eine Verschiebung im
Modell gegentber den Erhebungsdaten, bei denen die Spitze eher in den frithen
Abendstunden liegt. Statt dessen finden im Modell, dem MOP-Daten zugrunde lie-
gen, mehr Freizeitaktivitdten in den Nachmittagsstunden statt. Grinde hierfur kénnen
lokale Verhaltensspezifika in Erlangen sein. Allerdings kénnte dieser Unterschied z.T.
auch darin begriindet sein, dass die Erhebung in Erlangen im Sommer durchgefuhrt
wurde, wohingegen das MOP im Herbst erhebt. Auch hier gilt wieder, dass der vor-
gestellte Modellansatz die Mdéglichkeit bietet, spezielle Verhaltenscharakteristika ge-
nauer wiederzugeben. Dies kann z.B. dadurch geschehen, dass die méglichen Zeit-
fenster der Aktivitaten in den Agenden entsprechend angepasst werden.

Wegléangen- Wegzweck
verteilung . . Einkauf / L . Gesamt
[%] Arbeit |Ausbildung Besorgung Freizeit | Sonstiges

w0 w0 w wn w w

o o o o o o

o o (=) o o o

N c N c o~ c N c N c N c

< K] [ K] c 2 c R = 2 c .2

5 5 & 5 & T 5 E & F| & 3

c =] c 3 c 3 c 3 c 3 c 3

. S E| & E| g E| & E & E| £ E

Kilometer m| » Wl »| 0| »| 4| »| ] o W) ®
0-4 37| 42 65| 59| 59| 62| 53] 54| 51 58| 53| 55
4-8 26| 24 21 28| 25| 19| 24| 19| 26| 19| 25| 21
8-12 12 7 7 7 8 6 9 7 9 7 9 7
12-16 6 6 2 2 3 3 4 5 4 5 4 4
16 - 20 6 8 2 2 2 5 2 7 3 5 3 6
20-24 5 6 2 1 2 2 2 4 3 3 3 4
24 -28 3 2 1 1 0 1 1 2 1 1 1 2
28+ 4 6 1 1 2 1 4 2 3 1 3 2
Summe 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100
Tabelle 23: Weglangenverteilungen nach Zweck - Vergleich Befragung Erlangen 2005 und

Simulation

Tabelle 23 zeigt, dass die Wegléngenverteilungen fur Aktivitdten der verschiedenen
Zwecke in der Simulation zufriedenstellend mit den gemessenen Weglangenvertei-
lungen Ubereinstimmen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine wirklichkeits-
nahe Abbildung des Modal Split, der in Tabelle 24 vergleichend zusammengestelit
ist. Das Modell gibt die Struktur der Verkehrsmittelwahl im Querschnitt gut wieder.
Dies gilt insbesondere auch fir den hohen Fahrrad-Anteil. Auch die zweckspezifi-
schen Modal Splits sind gut getroffen, lediglich bei den Sonstigen WegenOgibt es
gréRere Abweichungen, die sich auch im Eckwert des FuRgangeranteils niederschla-
gen.
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Modal Split . . Einkauf / o . Nach
nach Zweck Arbeit AusbndungBesorgung Freizeit [Sonstiges! Hause Gesamt
[D/“] v e} 7o) Vel w e} l'e}
o o o o o o o
o o o o o o o
3V c N c N c N c N c| N c N c
c| 9 c §=l c ol c| @ c| S| | 8| | @8
5 E| S5 =] & ®| 5 & & ®| 3 & 5 &
c 3 c 3 C 3 o 3 c 3 o 3 c 3
& E| & E| S| E| 8| E| & E| S| E| g E
w| ® i} O Wl ol Wl @ W] »|uwu| »| | ®
Zu FuR 9| 9| 16| 12| 17| 20| 19| 17| 11| 19| 13| 18] 14] 17
Fahrrad 33| 32| 55| 53| 33] 34| 37| 33| 30| 33| 39| 36| 38| 36
MIV Fahrer 47| 46 8] 14| 36| 32| 28| 33| 52| 39| 32| 32| 33| 32
oV 9| 9| 17| 17 7 70 6] 7 4 5/ 9/ 8/ 8/ 8
MIV Mitfahrer 2| 3 4 3 7 7] 10 9 3 3 71 71 8] 7
Summe 100{ 100| 100| 100| 100| 100|100{100| 100| 100{100| 100{ 100| 100

Tabelle 24: Modal Split nach Zweck — Vergleich Befragung Erlangen 2005 und Simulation

Abbildung 26 stellt vergleichend den Modal Split der Befragung und des Modells
nach Entfernungsklassen zusammen. Wegen der StichprobengréRe ist das Bild, das
sich auf Basis des erhobenen Datensatzes ergibt, weniger einheitlich und Ausreilter
fallen starker ins Gewicht. Die strukturelle Ubereinstimmung von erhobenem und si-
muliertem Modal Split und die Abbildung der typischen, speziellen Marktsegmente
der unterschiedlichen Verkehrsmittel im Modell sprechen jedoch fur eine wirklich-
keitsnahe Wiedergabe der Verkehrsmittelwahl im Modell.

87



Modal Splif

Modal Split

100%

Modal Split nach Wegldnge - Erlangen 2005

90%
80% -
70%
60%
50% -
40%
30%
20% |
10%
0%

100

Wegldngenklasse

Modal Split nach Wegldnge - Simulation

90
80 -
70
60 -
50 -

40 +—

30 |
20
10
0

o0

O R T P S R SV S S SR S R
WS G G S S S S $

3 ? r

[ S B B B . . . . . . . &
SN NN N R . SO A S \S\Q
er

Wegldngenklasse

MV Mitfahrer

01 Fahrrad
O Zu Fuss

MV Mitfahrer
oV

DMV Fahrer
o Fahrrad
O Zu Fuss

Abbildung 26: Modal Split nach Entfernung — Vergleich Befragung Erlangen 2005
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3.3.3 Abbildung der Verkehrsnachfrage im Langsschnitt

Die Neuerung im vorgesteliten Modell gegentiber herkémmlichen Modellen besteht
darin, dass die Verkehrsnachfrage im Langsschnitt Uber eine Woche abgebildet wird.
Es stellt sich somit die Frage, wie gut es dem Modell gelingt, langsschnittspezifische
Kenngréen des Verhaltens wiederzugeben. Dabei besteht das Problem, dass der
Datensatz der Erhebung Erlangen wegen des Stichtagscharakters nur sehr einge-
schrankt als Vergleichsbasis geeignet ist. Deshalb wird bei diesen langsschnittbezo-
genen Vergleichen i.d.R. auf das bundesweite MOP zuriickgegriffen. Die Ergebnisse
des Vergleichs mussen entsprechend interpretiert werden.

3.3.3.1 Abbildung intrapersoneller Stabilitdt und Varianz bei Verkehrsentste-
hung und Zielwahl

Tabelle 25 stellt dar, welche Anteile der Gesamtvarianz im Datensatz der Simulation
auf intrapersonelle Varianz zurlckzufthren sind. Zum Vergleich sind die intraperso-
nellen Varianzanteile, wie sie im MOP vorliegen, aufgeftihrt. Um diesen Vergleich
nicht durch AusreiRer und seltene Fernverkehrsereignisse im MOP-Datensatz zu be-
eintrachtigen, sind Wege tUber 50 km nicht eingeschlossen.

Es zeigt sich, dass die Aufteilung auf inter- und intrapersonelle Varianz in der Simula-
tion die bundesweiten Werte sehr gut wiedergibt. Lediglich bei den Kilometern pro
Person und Tag fallt der Anteil der intrapersonellen Varianz etwas gering aus. Das
bedeutet, dass die Personen im Modell in Bezug auf ihre Verkehrsleistung etwas we-
niger von Tag zu Tag variieren als die Personen im MOP.

MobilitatskenngroRe Anteil der intrapersonellen Varianz an der Gesamtvarianz
(jeweils pro Person und Tag; im Wochendatensatz

ohne Wege > 50 km) MOP Simulation Erlangen
Wege 0,59 0,63
Kilometer 0,58 0,52
Minuten unterwegs 0,65 0,62

Tabelle 25: Anteile der intrapersonellen Varianz an der Gesamtvarianz im Wochendatensatz —
MOP und Simulation Erlangen im Vergleich
Tabelle 26 stellt die Aktivititenhaufigkeit und die im Wochenverlauf aufgesuchten
Ziele dar. Dabei besteht das Problem, dass die MOP-Daten nicht geocodiert sind und
Ziele deshalb nicht raumlich genau bestimmt werden kénnen. Deshalb wurde als Ziel
in diesem Zusammenhang die Kombination Zweck und Entfernung von der Wohnung
definiert. Dies ist unscharf, da beispielsweise zwei rdumlich verschiedene Super-
mérkte, die jedoch in derselben Entfernung zur Wohnung liegen, als ein Ziel aufge-
fasst werden. Da jedoch dieselbe unscharfe Definition auf beide Datensatze ange-
wendet wird, sind die Ergebnisse vergleichbar und geben Aufschluss tber die Hau-
figkeit, mit der Ziele im Alltag aufgesucht werden. Aullerdem sind bei dieser Definiti-
on Ziele von Aktivitaten in der Mitte l&ngerer Aktivitatenketten nicht bestimmbar (kein
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direkter Weg zwischen Wohnung und Ziel). Daher ist die Zah!l der Aktivitaten an be-
stimmbarem Ziel geringer als die Zahl Aktivitdten insgesamt.

Anzahl Aktivitdten und Haufigkeit von Insgesamt Ohne Arbeit/

Zielen pro Person und Woche Ausbildung

[Ziel = Kombination von Zweck und MOP | Simulation MOP |Simulation
Entfernung von Wohnung] Erlangen Erlangen
Anzahl Aktivitaten 14 13,3 11,2 10,2
Davon: Aktivitaten an bestimmbarem Ziel 12,5 12,9 9,7 9,8
Davon: Unterschiedliche Ziele insgesamt 7 6,1 6,2 55
Davon: Nur einmal aufgesuchte Ziele 4,6 3,2 4,4 3,2

Tabelle 26: Anzahl Aktivititen und H&ufigkeit von Zielen im Wochenverlauf - MOP und Simula-
tion Erlangen im Vergleich

Tabelle 26 zeigt, dass im MOP etwas mehr unterschiedliche Ziele insgesamt ange-
steuert werden als in der Simulation Erlangen und die Zahl der einmalig angesteuer-
ten Ziele ebenfalls hoher liegt. Dies bedeutet, dass im MOP die Ziele etwas stérker
variiert werden als in der Simulation. Die simulierten Personen in Erlangen weisen
somit eine geringfligig gréRere Routinisierung bei der Zielwahl auf als die Bevélke-
rung in Deutschland insgesamt.

Tabelle 27 zeigt die Anzahl der Touren und Routinen pro Woche. Obwoh! im MOP
mehr Aktivitdten pro Woche durchgefiihrt werden (Tabelle 26), fallt die Zahl der Tou-
ren pro Woche in der Simulation Erlangen etwas héher aus. Grund hierfur ist, dass
im MOP auf Touren etwas mehr Aktivitaten verknlpft werden als in der Simulation.

Anzahl Touren und Routinen Touren insgesamt Ohne Pendeltouren
pro Person und Woche MOP_ | Simulation MOP |Simulation
Erlangen Erlangen
Anzahl Touren 10,2 11,8 7.6 8,9
Anzahl einmalige Touren 7.4 8,3 6,5 7,4
Anzahl routinierte Touren 2,8 3,5 1,2 1,5
Anzahl Routinen 1,0 1,3 0,5 0,7

Tabelle 27: Anzahl Touren und Routinen pro Person und Woche - MOP und Simulation Erlan-
gen im Vergleich

Von den insgesamt 11,8 Touren pro Person und Woche in der Simulation sind 8,3
Touren einmalig, wéahrend 3,5 Touren unter die Definition routinierter Touren fallen
(siehe Abschnitt 2.3.2). Das heif3t, diese Touren wurden im Verlauf der Wochen min-
destens zwei mal in sehr ahnlicher Form durchgefiihrt. Im Mittel ergeben sich 1,3
Routinen pro Person und Woche flir den Simulationsdatensatz, d.h. zu einer Routine
gehdrten im Mittel 2,7 routinierte Touren. Ohne Beachtung der Pendeltouren ergeben
sich geringere Werte, da das tégliche Pendeln typischerweise sehr routiniert ablauft.
Im MOP fallen die Werte im Vergleich etwas geringer aus, der Grad der Routinisie-
rung ist in der Simulation also geringfugig héher als bundesweit gemessen.
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Insgesamt lasst sich sagen, dass das Verhéltnis von intrapersoneller Stabilitat und
Varianz bei Verkehrsentstehung und Zielwahl im Modell gut abgebildet ist. Mit dem
vorgestellten Ansatz gelingt es, in der Zielwahimodellierung Routineelemente zu imp-
lementieren. Im Vergleich mit dem MOP-Datensatz ist die Ausbildung von Routinen
im Simulationsdatensatz allerdings etwas deutlich ausgepragt. Grund hierfur ist, dass
die Personen im Modell bei der Zielwahl weniger stark variieren als im MOP. Dies
schlégt sich auch im intrapersonellen Anteil der Varianz der Verkehrsleistung nieder,
der in der Simulation etwas niedriger ausfallt als bundesweit gemessen. Bei Vorlie-
gen eines geeigneten Datensatzes, der entsprechende Soll-Werte fur die Varianz bei
der Zielwahl enthalt, ist hier eine bessere Kalibrierung des Zielwahimodells denkbar.

3.3.3.2 Abbildung intrapersoneller Stabilitdt und Varianz bei der Verkehrsmit-
telwahl

Die kleinste sinnvolle Einheit des Langsschnittes sind die 24 Stunden eines Tages.
Deshalb ist in Abbildung 27 die Bevélkerung nach den an einem Stichtag genutzten
Verkehrsmitteln aufgeftihrt. Dabei ist noch ein Vergleich mit den Daten der Stich-
tagsbefragung Erlangen mdéglich. Es zeigt sich, dass das Modell die Nutzergruppen
der Verkehrsmittel in Erlangen im Verlauf von 24 Stunden sehr gut abbildet. Gleich-
zeitig macht Abbildung 27 deutlich, dass der Vergleich von Simulationsergebnissen
zur Verkehrsmittelwahl im Léngsschnitt mit MOP-Ergebnissen der Interpretation be-
darf: Die Verkehrsmittelnutzung in Erlangen weicht vom bundesweiten Mittel deutlich
ab, insofern sind bei Vergleichen Unterschiede zu erwarten. Dies zeigt auch
Abbildung 28, welche die Bevélkerung nach im Wochenverlauf meistgenutztem Ver-
kehrsmitteln darstellt.

Bevdlkerung nach am Stichtag genutzten
Verkehrsmitteln
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Abbildung 27: Bevdlkerung nach am Stichtag genutzten Verkehrsmitteln (nur Werktage) —
Vergleich Befragung Erlangen 2005, Simulation Erlangen und MOP
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Bevdlkerung nach im Wochenverlauf meistgenutztem
Verkehrsmittel
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Abbildung 28: Bevélkerung nach im Wochenverlauf meistgenutztem Verkehrsmittel - Vergleich
MOP und Simulation Erlangen

Anteil Monomodale Anteil Monomodale [%] VM-Wechsel-Index
und VM-Wechsel-Index MOP Simulation MOP | Simulation
Erlangen Erlangen
Bevolkerung nach meistgenutztem VM
Zu FuR 6 9 0,37 0,36
Fahrrad 3 8 0,42 0,35
MIV als Fahrer 16 8 0,29 0,36
ov 6 5 0,4 0,43
MIV als Mitfahrer 11 1 0,4 0,53
Gesamt 11 7 0,34 0,37
Touren nach Typ
Pendeltouren 72 71 0,1 0,09
Andere routinierte Touren 78 74 0,19 0,23
Einmalige Touren 15 10 0,38 0,42

Tabelle 28: Anteil Monomodale und Verkehrsmittelwechselindex VMWX - Vergleich MOP und
Simulation Erlangen

Tabelle 28 stellt dar, inwieweit es dem Modell gelingt, Verkehrsmittelwechsel und
damit die intrapersonelle Varianz und Stabilitdt bei der Verkehrsmittelwahl wirklich-
keitsnah abzubilden. Zun&chst zeigt sich, dass der Anteil Monomodaler insgesamt in
der Simulation Erlangen etwas geringer ausféllt als im Bundesdurchschnitt und dass
Verkehrsmittel etwas haufiger gewechselt werden. Dies ist fiir den modellierten stéad-
tischen Raum durchaus zu erwarten.

Starker als die Variation der Verkehrsmittelnutzung insgesamt weicht die Bindungs-
kraft der einzelnen Verkehrsmittel in der Simulation von den MOP-Werten ab. Das

92



Verkehrsmittel Pkw als Fahrer bindet in der Simulation Erlangen seine Nutzer nicht
starker als die anderen Individualverkehrsmittel zu Full und Fahrrad. Mitfahrer im
Pkw und OV-Fahrer nutzen in der Simulation in noch starkerem MaRe als im MOP
weitere Verkehrsmittel. Diese Abweichungen im Einzelfall kénnen mangels einer
besseren Vergleichsdatenbasis nicht weitergehend interpretiert werden.

Die Analyse der Verkehrsmittelnutzung nach Tourentypen ergibt ein durchgehend
stimmiges und im Vergleich zu den MOP-Daten plausibles Bild. Dabei gilt fur die
Pendeltouren, dass das Modell hier auf die Wiedergabe der im MOP gemessenen
Varianz kalibriert wurde. Bei anderen routinierten Touren (Nichtpendelroutinen) weist
die Verkehrsmittelwahl ein deutlich geringeres Maf an Varianz auf als bei einmaligen
Touren, wobei die Simulationsbevélkerung Erlangen geringfligig stérker variiert als
der bundesdeutsche Durchschnitt.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit zur Verfligung stehenden empirischen
Daten zeigt insgesamt, dass das Modell in Hinblick auf Varianz und Stabilitat bei der
Verkehrsmittelwah! gute und plausible Ergebnisse liefert. Zur Beurteilung von Abwei-
chungen im Detail wéren geeignete empirische Daten wiinschenswert.

3.3.4 Fazit der Modelldiskussion

Zusammenfassend kann aus der Modelldiskussion und dem Vergleich der Modeller-
gebnisse mit empirischen Daten der Schluss gezogen werden, dass das Modell das
Mobilitdtsverhalten sowohl im Querschnitt wie auch im L&ngsschnitt gut wiedergibt.
Einzelne Abweichungen mit den Vergleichsdatensatzen sind in Bezug auf die Vari-
anz bei der Zielwahl! festzustellen. Bei Vorliegen einer stérker differenzierten Sekun-
darstatistik zu den Gelegenheiten im Modellraum und entsprechenden empirischen
Vergleichsdaten zur Varianz bei der Zielwahl lasst sich hier ohne Verdnderung der
Modellanséatze eine verbesserte Kalibrierung durchfiihren.

Weitere geringfligige Abweichungen zwischen Simulations- und Erhebungsergebnis
sind der etwas kleinere Anteil von Ausbildungsaktivitaten im Modell und die zeitliche
Lage von nachmittaglichen und abendlichen Freizeitaktivitdten. Bei Bedarf einer ge-
nauen Wiedergabe von Messungen durch das Modell kénnen hier Anpassungen in
den zugeordneten Aktivitdtenagenden vorgenommen werden. Dies durfte jedoch nur
bei speziellen Fragen relevant sein und in der Planungspraxis eine untergeordnete
Rolle spielen.

Abbildung 29 zeigt die Nachfragewochenganglinie im MIV und im OV und damit eine
langsschnittorientierte Aggregatauswertung der Simulation bzw. der Erhebung Erlan-
gen. Wegen der Beschrankung der Erhebung auf Werktage, kénnen keine Erhe-
bungsergebnisse fir das Wochenende aufgefihrt werden. Die téglichen Schwan-
kungen der Gesamtnachfrage im Erhebungsergebnis sind auf unterschiedliche
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Stichprobengréflen an den Wochentagen zurlickzufithren. Auch andere Unregelma-
Rigkeiten in den erhobenen Ganglinien sind auf stichprobenbedingte Schwankungen
zurlick zu fuhren.

Wochenganglinie der Nachfrage im MIV
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Abbildung 29: Wochenganglinie der Nachfrage im MIV und OV — Erhebung Erlangen 2005 und
Simulation im Vergleich

Insgesamt I&sst sich festhalten, dass die simulierte Ganglinie das Gesamtnachfrage-
niveau treffend wiedergibt und auch die taglichen morgendlichen und nachmittagli-
chen Nachfragespitzen deutlich abbildet. Dabei fallt die Morgenspitze in der Tendenz
etwas geringer und die Nachmittagsspitze etwas hoéher aus als in der empirischen
Erhebung. Bei der Morgenspitze der OV-Nachfrage fallen die Unterschiede beson-
ders deutlich aus. Grund hierfiir kann insbesondere sein, dass der morgendliche
Schulbeginn in Erlangen deutlich einheitlicher ist, als dies durch die bundesweiten
MOP-Daten ohne Anpassung der Agenden wiedergegeben werden kann. Dariiber
hinaus ist das erhobene Verhalten von genauer Taktung der Fahrplane beeinflusst,
die dem Modell in der derzeitigen Fassung noch nicht zugrunde liegen.

Trotz dieser Unscharfen gibt das Modellergebnis im Vergleich zu heute in der Praxis
eingesetzten Modellen die Nachfrage sehr differenziert und wirklichkeitsnah wieder.
Abbildung 29 6ffnet gleichzeitig den Blick auf die Anwendungsméglichkeiten des Mo-
dells: Die Nachfrage auf der Infrastruktur stellt sich in der Realitat zeitlich wesentlich
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differenzierter dar, als dies in herkémmlichen Beurteilungs- und Bemessungskonzep-
ten wie der 30. Stunde oder einem durchschnittlichen taglichen Verkehr DTV zum
Ausdruck kommt. Mit dem vorgestellten Modell gelingt es, diese zeitliche Differenzie-
rung im Langsschnitt auch in der Nachfragemodellierung darzustellen.

Darlber hinaus setzt sich der aggregierte Langsschnitt in der Realitat aus sinnvollem
und im L&ngsschnitt plausiblem individuellen Verhalten zusammen, das Komponen-
ten von Routine und Varianz aufweist. Auf den Elementen der Verkehrsinfrastruktur
sind nicht jeden Tag zur selben Zeit genau dieselben Verkehrsteilnehmer anzutref-
fen, aber es sind i.d.R. auch nicht jeden Tag vollstdndig verschiedene. Diese Mi-
schung ist zudem raumlich und zeitlich variant. Mit dem vorgestellten Modell gelingt
es, das richtige Verhaltnis von Routine und Varianz, das die Verkehrsnachfrage aus-
zeichnet, in Nachfragesimulationen wiederzugeben.

3.4 Néchste sinnvolle Modellerweiterungen

Die Anwendung des vorgestellten Modells fir den Analysefall Erlangen zeigt, dass
das Modell in der vorliegenden Form bereits praxistauglich ist und eine sinnvolle Er-
weiterung bisheriger Modelle darstellt. In Anlage und Aufbau des Modells sind jedoch
auch naheliegende Modellerweiterungen bedacht. Diese werden im Folgenden kurz
diskutiert:

Die Berlcksichtigung des Haushaltskontextes bei der Erstellung der Aktivita-
tenprogramme stellt den naheliegendsten Erweiterungsschritt dar. Hierfir mussen
die Zuteilung der Agenden und der Scheduling-Algorithmus entsprechend angepasst
werden. Dabei erscheint folgender Ansatz sinnvoll: Aktivitaten, die koordiniert im
Haushaltskontext durchgeftihrt werden sollen, werden mit hoher Prioritat versehen
und bei jeder Person im Haushalt mit der selben Ort-Zeit-Kombination gesetzt. Erst
danach werden die individuellen Aktivitdtenwiinsche beim Scheduling bearbeitet.

Bei einer Berticksichtigung des Haushaltskontexts ergibt sich die Mdglichkeit, die
limitierenden Wirkungen des Geldbudgets auf das individuelle Mobilitdtsverhalten
abzubilden, da das Geldbudget tblicherweise im Haushaltskontext bilanziert wird.
Hierzu muss dem Haushalt schliellich noch ein wéchentlich verfugbares Geldbudget
fur Mobilitat zugeteilt werden. Dies ist im vorgestellten Modell méglich, da Haushalte
Uber ein Einkommen verfugen und die Verkehrsmittelverfugbarkeiten, die tUber die
Fixkosten bestimmen, vorab modelliert werden.

Darlber hinaus lasst eine zukinftige Beriicksichtigung des Haushaltskontextes auch
weitere Verbesserungen in Hinblick auf die Verkehrsmittelwahl erwarten. Insbeson-
dere bei der Abbildung der Wege als Mitfahrer ist der Haushaltskontext relevant.
Aber auch die situative Verfugbarkeit von Verkehrsmitteln 1asst sich bei Berticksichti-
gung des Haushaltskontextes besser abbilden (Meister et al. 2005). Wenn z.B. be-
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reits ein Haushaltsmitglied mit dem einzigen Pkw eines Haushaltes unterwegs ist,
steht dieser fir andere Haushaltsmitglieder nicht mehr zur Verfugung.

Noch weitere naheliegende Verbesserungen betreffen den GO-Algorithmus, der dem
Aktivitaten-Scheduling zugrunde liegt. Derzeit ist die Matrix der Ubergangzeiten zwi-
schen Zielorten flr alle Personen gleich (MIV-Fahrzeitenmatrix). Dies fuhrt dazu,
dass sich zuné&chst leichte Inkonsistenzen ergeben, wenn im spéteren Verkehrsmit-
telwahimodell andere Verkehrsmittel gewahlit werden. Diese werden derzeit durch
zeitliche Verschiebung von Aktivitaten nach der Verkehrsmittelwahl behoben. Da es
sich in der Regel nur im wenige Minuten handelt, ist der begangene Fehler gering.
Eine Verbesserung ware hier dadurch méglich, dass Personen je nach verfugbaren
Verkehrsmitteln und Entfernung der maéglichen Zielorte von der Wohnung auf unter-
schiedliche Ubergangsmatrizen zugreifen. Des weiteren ist es sinnvoll, diese Uber-
gangsmatrizen zeitlich, d.h. an der Nachfrageganglinie orientiert, zu differenzieren.
Hierdurch kénnten léangere Zellibergangszeiten zu den Spitzenstunden abgebildet
werden.

Auf dieser zeitlichen Differenzierung aufbauend ist weiterhin moglich, ein neues Op-
timierungskriterium flr das zeitliche Setzen der Aktivitdten zu erproben: Wahrend
momentan die Aktivitdten zeitlich so gesetzt werden, dass sie méglichst nahe am
angestrebten Zeitpunkt (Originalzeitpunkt It. Erhebung) liegen, sind hier auch andere
Kriterien denkbar: Vermeidung von Spitzenstunden, Fahrzeitminimierung, Fahrkos-
tenminimierung o.8. Fir eine richtige Kalibrierung dieser lokalen Optimierung beim
Setzen der Aktivitaten ware allerdings unterstitzende Empirie sinnvoll. Dies wirde
die Einsatzmdglichkeiten des Modells deutlich erweitern, z.B. in Hinblick auf die Mo-
dellierung der verkehrlichen Wirkungen geédnderter Ladenschlusszeiten.

Diese dargestellten Anséatze stellen lediglich die nachsten sinnvollen Erweiterungs-
schritte dar. Es zeigt sich, dass im vorgestellten Modellaufbau viel Potential zur wei-
teren Entwicklung des Modells enthalten ist. Das Modell ist jedoch auch in der aktuell
vorliegenden Form einsatzfahig wie der nachfolgende Anwendungsfall einer Progno-
se zeigt,
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4 Anwendungsfall Erlangen 2020:
Multimodale Verkehrsmittelnutzung in der Zukunft

4.1 Ausgangslage

Das vorgestellte Modell der Verkehrsnachfrage ist wegen seiner Léngsschnittorien-
tierung das erste Modell, das in der Lage ist, Verkehrsmittelnutzerkreise und deren
Nutzung der verschiedenen Verkehrsmittel Uber den Zeitraum einer Woche abzubil-
den. Erstmalig ist es damit maglich zu modellieren, wie die Verkehrsteilnehmer die
ihnen gegebenen modalen Optionen nutzen.

Die verfugbaren Verkehrsmitteloptionen und ihre Ausnutzung sind fiir den Wettbe-
werb der Verkehrstrager von entscheidender Bedeutung. Dieser ist auch heute noch
davon gekennzeichnet, dass viele Verkehrsteilnehmer nur eingeschrankte Wahlmég-
lichkeiten haben: Im Jahr 2002 ging etwa die Halfte der bundesweiten Nachfrage im
OV auf Captives zurlick, 25% der OV-Nachfrage waren Schilerverkehre. Hinter ei-
nem weiteren Viertel standen Erwachsene ohne Fihrerschein (Deutsches Institut fiir
Wirtschaftsforschung 2003). Beide Gruppen werden in den kommenden Jahrzehnten
voraussichtlich in absoluten Zahlen und anteilig an der Bevoélkerung deutlich abneh-
men (Rurup Kommission 2003). Heute haben 17% der erwachsenen Deutschen kei-
nen Fihrerschein, vornehmlich &ltere Menschen. Kohorteneffekte lassen darauf
schlielen, dass der Anteil der Fahrerscheinbesitzer unter den Erwachsenen voraus-
sichtlich auf etwa 90% anwéchst (Beige 2004). Verstarkt werden diese Effekte durch
die weiterhin zunehmende Motorisierung.

Diese Veranderungen der Rahmenbedingungen deuten darauf hin, dass der Anteil
derjenigen in der Gesellschaft, die auf den OV angewiesen sind, in den nachsten
Jahren deutlich abnimmt, wie dies bereits in der Vergangenheit der Fall war (Canzler
& Knie 2005). Damit riicken diejenigen in das Blickfeld, die zwar MIV fahren, gleich-
zeitig jedoch auch den OV als Option haben und bei passender Gelegenheit auf ihn
zurtickgreifen, sich also multimodal verhalten.

Bislang konnten nur weitgehend qualitative und allgemeine Abschéatzungen der Fol-
gen dieser demografischen und gesellschaftlichen Verdnderungen auf die Nutzer-
kreise der Verkehrsmittel und die multimodale Verkehrsmittelnutzung getroffen wer-
den. Mit dem vorgestellten Modell bietet sich nun die Méglichkeit, die Folgen dieser
Veranderungen flr reale Untersuchungsrdume quantitativ abzuschéatzen.

Ein Beispiel fiir eine solche Vorausschatzung wird im Folgenden in einem Prognose-
fall Erlangen 2020 dargestellt. Um die isolierten Effekte der demografischen Verén-
derungen und der zunehmenden Motorisierung auf die Verkehrsmittelnutzung darzu-
stellen, sind hier andere Entwicklungen O z.B. regionale wirtschaftliche und sied-
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lungsstrukturelle Veranderungen O ausgeblendet. Prognosen zur demografischen
Entwicklung lagen aus externen Quellen vor und wurden mit plausiblen Annahmen
zur Motorisierungsentwicklung zu einem wahrscheinlichen Gesamtszenario zusam-
mengestellt. Diese Annahmen und das resultierende Szenario werden im Folgenden
zunéachst beschrieben, bevor die darauf basierenden Ergebnisse der Verkehrsnach-
fragemodellierung dargestellt und diskutiert werden.

4.2 Bevolkerung und Motorisierung in Erlangen 2020

Die der Vorausschatzung der Verkehrsnachfrage zugrundegelegte demografische
Entwicklung basiert auf der kleinrdaumigen Bevélkerungsvorausberechnung der Ber-
telsmann Stiftung (Bertelsmann Stiftung 2006) fur Erlangen. Abbildung 30 zeigt die
demografische Veranderung zwischen 2003 und 2020, die der Erstellung der Alter-
struktur der Bevélkerung im Modell fur das Jahr 2020 zugrunde gelegt wurde. Fir
Erlangen typisch ist zwar, dass die Bildungsmigration den Prozess der Alterung der
Bevolkerung dampft. Dennoch zeigt sich deutlich, wie der Anteil der jungen Alters-
klassen im betrachteten Zeitraum ab- und der Anteil der Alteren, insbesondere der
Uber 80-Jahrigen, zunimmt. Die Anzahl der Einwohner Erlangens insgesamt wird als
nahezu unveréndert ( - 0,4%) prognostiziert.

Veranderung der Zusammensetzung der Bevolkerung in Erlangen
2020 gegeniiber 2003

Veranderung[%]

o6 6679

Altersklasse

Abbildung 30: Verdnderung der Alterstruktur der Bevélkerung in Erlangen 2020 gegeniiber
2003 (Darstellung nach Bertelsmann Stiftung 2006)

Fur die Motorisierungsentwicklung in den Jahren 2005 bis 2020 konnte nicht auf eine

externe Prognose zurlickgegriffen werden. Deshalb wurden der Vorausschatzung der

Motorisierungsentwicklung in Erlangen Annahmen zugrunde gelegt, die auf der al-

ters- und geschlechtspezifischen Entwicklung der Zulassungszahlen nach bundes-

weiter KBA-Statistik (Abbildung 31; Kraftfahrt-Bundesamt 2005) beruhen:
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Fur Manner bis 55 wird zwischen 2005 und 2020 eine Stagnation der weiteren Moto-
risierungsentwicklung angenommen. Beispiel: Ménnliche Erlanger im Alter von 45
Jahren verfugen 2020 Uber die selbe Anzahl Pkw wie 45-jahrige Manner 2005 (864
Pkw pro 1.000 Einwohner).

Flr Frauen bis 55 wird ein jahrliches Wachstum der Motorisierung von 3% ange-
nommen. Dies entspricht dem durchschnittlichen Motorisierungswachstum bei den
Frauen unter 60 in den Jahren 1995 bis 2004. Es gilt allerdings die Einschrankung,
dass Frauen die Manner in Hinblick auf die Motorisierung nicht Uberholen. Beispiel:
Frauen im Alter von 45 Jahren (Motorisierung 2005: 674 Pkw pro 1.000 Einwohner)
schlieRen bis 2020 zu den Mannern auf (864 Pkw pro 1.000 Einwohner).

Fur Manner und Frauen Uber 55 gelten Kohorteneffekte, d.h. die Personen einer je-
weiligen Jahrgangsklasse behalten ihre geschlechtsspezifische Motorisierung bei.
Beispiel: Die 60-jahrigen mannlichen Erlanger des Jahres 2020 weisen dieselbe Mo-
torisierungskennziffer auf wie die 45-Jahrigen Erlanger 2005 (864 Pkw pro 1.000
Einwohner). Oder: Die 75-jghrigen Erlangerinnen (Motorisierung 2005: 166 Pkw pro
1.000 Einwohner) weisen 2020 dies selbe Motorisierungskennziffer auf, wie die 60-
jahrigen Erlangerinnen 2005 (518 Pkw pro 1.000 Einwohner).

Alters- und geschlechtspezifische Motorisierungsentwicklung 1995 - 2004
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Abbildung 31: Alters- und geschlechtsspezifische Motorisierungsentwicklung 1995 - 2004 (ei-

gene Darstellung nach Zulassungszahlen der KBA-Statistik)
Die Beispiele, welche die Annahmen zur Motorisierungsentwicklung illustrieren, ma-
chen deutlich, dass die gréfte Dynamik bei den Frauen Uber 60 zu erwarten ist: Bej
diesen ist die Motorisierung wie auch der Fuhrerscheinbesitz heute noch relativ ge-
ring. Legt man der weiteren Motorisierungsentwicklung die oben angenommen Effek-
te zugrunde, geht die weitere Zunahme der Motorisierung v.a. auf das Konto der &lte-
ren Frauen.
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Die Uberlagerung der demografischen Effekte mit der prognostizierten Motorisie-
rungsentwicklung ergibt das Bild in Abbildung 32: Hier ist die Zusammensetzung der
Bevolkerung Erlangens 2020 nach Alter, Geschlecht und Pkw-Besitz dargestellt, die
der Simulation der Verkehrsnachfrage 2020 zugrundegelegt wurde. Nach diesen An-
nahmen steigt der Eckwert der Motorisierung von heute 493 Pkw pro 1.000 Einwoh-
ner auf 563 Pkw pro 1.000 Einwohner. Damit ist dies ein eher wachstumsorientiertes
Szenario, wobei das bei der guten wirtschaftlichen Ausgangsage Erlangens zum
momentanen Zeitpunkt realistisch erscheint.

Zusammensetzung der Bevolkerung in Erlangen 2005 und 2020
nach Alter, Geschlecht und Pkw-Verfiigbarkeit
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Abbildung 32: Zusammensetzung der Bevdlkerung in Erlangen 2005 und 2020 nach Alter, Ge-
schlecht und Pkw-Verfligbarkeit
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4.3 Auswirkungen auf die Verkehrsmittelnutzung

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Annahmen zur Zusammensetzung
der Bevélkerung nach Alter, Geschlecht und Pkw-Verflgbarkeit 2020 wurden einer
Simulation der Verkehrsnachfrage zugrunde gelegt. Ziel war die Abschatzung der
Auswirkungen der veranderten Bevoélkerungszusammensetzung auf die Verkehrsmit-
telnutzung. Im Folgenden werden die sich abzeichnenden Verdnderungen zwischen
2005 und 2020 dargestellt. Die KenngréRen flr beide Jahre basieren dabei jeweils
auf Nachfragesimulationen anhand des vorgestellten Modells. Die oben dargestellten
geringfligigen Abweichungen zwischen simulierter und erhobener Nachfrage 2005
haben damit auf die Veranderungen zwischen 2005 und 2020 keinen Einfluss.

Aus einer geanderten Zusammensetzung der Bevdélkerung nach Alter und Ge-
schlecht gehen Anderungen in der Struktur der Bevolkerung nach Status der Er-
werbstatigkeit einher. Diese Veradnderung wird auch in der Simulationsstichprobe ab-
gebildet (Tabelle 29). Bei Schilern, Studenten und Auszubildenden ist zwischen
2005 und 2020 ein Rickgang zu erwarten, bei Rentnern eine deutliche Zunahme.

Bevolkerung tiber 10 Jahre 2005 2020 Veranderung
nach Status der Erwerbstatigkeit [%] [%]
Nicht erwerbstatig 16,7 171 2
Schiiler 7,6 7,0 -9
Student, Azubi 14,3 12,7 -11
Erwerbstatig 394 38,6 -2
Rentner 22,0 246 12
Summe 100 100 -

Tabelle 29: Bevdlkerung Erlangens nach Status der Erwerbstétigkeit 2005 und 2020

Verkehrsleistung pro Person und Tag 2005 2020| Verdnderung
nach Status der Erwerbstétigkeit [%]
und Gesamt [km]

(einschl. Samstag, Sonntag)

Nicht erwerbstatig 21,2 21,0 -1
Schiler 13,7 14,0 2
Student, Azubi 20,4 20,2 -1
Erwerbstatig 24 5 246 0
Rentner 17,6 18,9 7
Erlangen gesamt 21,0 21,3 1

Tabelle 30: Verkehrsleistung der Bevélkerung Erlangens nach Status der Erwerbstatigkeit und
gesamt 2005 und 2020
Tabelle 30 zeigt, welche Veranderungen in Hinblick auf die Verkehrsleistung bis
2020 zu erwarten sind. Lediglich bei den Rentnern zeichnet sich eine deutliche Zu-
nahme ab, die auf die héhere Pkw-Verfligbarkeit und Nutzung unter den alteren Ver-
kehrsteilnehmern zurlickzuftihren ist. Bei allen anderen Gruppen zeigen sich unter
den getroffenen Annahmen kaum nennenswerte Anderungen. Die Zunahme der Ver-
kehrsleistung der Rentner wird im Eckwert der Verkehrsleistung jedoch dadurch
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weitgehend neutralisiert, dass der Anteil der Rentner in der Bevélkerung Erlangens
zunimmt. Denn diese sind auch 2020 aller Voraussicht nach insgesamt noch unter-
durchschnittlich mobil.

Unter den getroffenen Annahmen zeichnen sich wegen kompensatorischer Effekte in
Bezug auf die Verkehrsleistung pro Person und Tag im Eckwert nur geringfligige
Veranderungen bis 2020 ab. Wesentlich deutlichere Verdanderungen sind in Hinblick
auf die Verfugbarkeit und Nutzung der Verkehrsmittel zu erwarten, wie aus Tabelle
31 bis Tabelle 34 deutlich wird.

Wie bereits erlautert nimmt bis 2020 der Anteil der Verkehrsteilnehmer ohne Fiihrer-
schein deutlich ab (Tabelle 31). Gleichzeitig steigt der Anteil derjenigen, die tber ei-
nen personlichen Pkw verfigen. Grund hierfir ist der zunehmende Anteil motorisier-
ter Einpersonenhaushalte einerseits und die steigende Zweitmotorisierung im zug-
rundegelegten Szenario. Der leicht mégliche Zugriff auf einen jederzeit verfiigbaren
Pkw nimmt also zu.

Bevdlkerung nach Pkw-Verfiligbarkeit 2005 2020| Veranderung
[%] [%]
Kein Fithrerschein 19,0 14,2 -25
Flhrerschein, kein Pkw im Haushalt 6,6 6,5 -2
Geteilter Pkw 46,1 40,9 -11
Personlicher Pkw 28,3 384 36
Summe 100 100 -

Tabelle 31: Bevdlkerung Erlangens nach Pkw-Verfligbharkeit 2005 und 2020

Bei Betrachtung der Bevélkerung nach Nutzerkreisen der motorisierten Verkehrsmit-
tel (Tabelle 32) zeigt sich entsprechend, dass der Anteil derjenigen, die Uber einen
Pkw verfugen von insgesamt 74% auf 79% steigt. Am deutlichsten wéachst die Grup-
pe derjenigen, die den MIV als einziges motorisiertes Verkehrsmittel nutzen. Aber
auch Verkehrsteilnehmer, die zwar den MIV nutzen jedoch bei Gelegenheit auch auf
den OV zurlickgreifen, werden etwas mehr.

Dabei wéchst vor allem die Gruppe der seltenen OV-Nutzer unter den MIV-Fahrern,
wie aus Tabelle 33 deutlich wird: Die Gruppe derjenigen, die binnen Wochenfrist so-
wohl den MIV als auch den OV nutzen, bleibt nahezu unverandert. Demgegentber
schrumpft die Gruppe derjenigen, die binnen Wochenfrist den OV als einziges moto-
risiertes Verkehrsmittel nutzen, um mehr als ein Zehntel.
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Bevdlkerung nach motorisierten 2005 2020| Verdnderung

Verkehrsmitteln im Choice-Set [%] [%]
Sowohl MIV als Fahrer als auch OV 46,3 48,2 4
Nur OV 22,3 18,2 -18
Weder MIV als Fahrer noch OV 33 2,5 -24
Nur MIV als Fahrer 28,1 31,0 11
Summe 100 100 -
Tabelle 32: Bevélkerung Erlangens nach motorisierten Verkehrsmitteln im Choice-Set 2005 und
2020
Bevdlkerung nach binnen Wochenfrist 2005 2020| Verdnderung
genutzten motorisierten [%]
Verkehrsmitteln [%]
Sowohl MIV als Fahrer als auch OV 19,8 19,5 -1
Nur OV 13,2 11,7 -12
Weder MIV als Fahrer noch OV 16,6 14,8 -11
Nur MIV als Fahrer 50,4 54,0 7
Summe 100 100 -

Tabelle 33: Bevélkerung Erlangens nach binnen Wochenfrist genutzten motorisierten Ver-
kehrsmitteln 2005 und 2020

Diese Veranderungen schlagen sich auch im Modal-Split nieder (Tabelle 34): Wé&h-

rend die nichtmotorisierten Verkehrsmittel nur leicht verlieren, sinkt der Anteil des OV

deutlich. Demgegentber steigt der Anteil der Wege, die mit dem MIV als Fahrer zu-

riickgelegt werden.

Modal Split [%] 2005 2020 Verdnderung

[%]
Zu FuR 17,2 17,0 -1
Fahrrad 357 34,9 -2
MIV als Fahrer 32,5 342 5
[e)Y] 8,0 7.4 -8
MIV als Mitfahrer 6,6 6,5 -1
Summe 100 100 -

Tabelle 34: Modal Split in Erlangen 2005 und 2020

Abbildung 33 stellt die Folgen dieser geadnderten Verkehrsmittelnutzung fur die
Ganglinien der Nachfrage in OV und MIV dar: Der Riickgang der Nachfrage im OV
betrifft nicht nur die Nachfragespitzen, die zu groen Teilen durch die in Zukunft we-
niger werdenden Schuler verursacht werden. Stattdessen bleiben die ausgepragten
Spitzen erhalten, da auch in den Nebenzeiten die Nachfrage deutlich sinkt. Hier lei-
det der OV unter der nachlassenden Nachfrage durch die Rentner. Der Umstieg der
Rentner vom OV auf den Pkw macht sich in der MIV-Nachfrageganglinie durch die
steigende Nachfrage in den Nebenzeiten bemerkbar.
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Ganglinie der Nachfrage im OV
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Abbildung 33: Ganglinie der Nachfrage in OV und MIV in Erlangen 2005 und 2020 (Montag bis
Freitag)
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In Tabelle 35 bis Tabelle 37 ist die voraussichtliche Veranderung der Nachfrage im
OV zwischen 2005 und 2020 zusammengestellt. Unter den OV-Nutzern nimmt der
Anteil derjenigen, die Uber keinen Fuhrerschein verfligen um ein knappes Viertel ab
(Tabelle 35). Demgegeniiber steigt der Anteil der OV-Kunden mit persénlichem Pkw
deutlich an (+42%). Das OV-Aufkommen féllt von heute etwa 320 Wegen pro 1.000
Einwohner und Tag auf ca. 300 Wege. Dabei ist der gréfite Rlckgang bei Schiilern,
Studenten und Rentnern zu erwarten. Dementsprechend verschieben sich auch die
Fahrtzwecke der OV-Fahrten: Arbeitspendler werden zu einer anteilig wichtigeren
Kundengruppe, da hier die geringsten Riickgénge zu erwarten sind.

Pkw-Verfiigbarkeit der OV-Kunden [%]

Pkw-Verfiigharkeit 2005 2020 | Verdnderung

[%]
Kein Fiihrerschein 29,5 22,7 -23
Fihrerschein, kein Pkw im Haushalt 10,4 10,9 5
Geteilter Pkw 40,1 37.9 -5
Persénlicher Pkw 20,1 28,6 42
Summe 100 100 -

Tabelle 35: Pkw-Verfligbarkeit der &V-Kunden in Erlangen 2005 und 2020

der OV-Kunden (Montag bis Freitag)

OV-Aufkommen pro 1.000 Einwohner und Tag nach Status der Erwerbstatigkeit

Status der Erwerbstatigkeit 2005 2020| Verdnderung

[%]
Nicht erwerbstatig 38 40 6
Schiiler 55 48 -13
Student 68 56 -17
Erwerbstatig 108 108 -1
Rentner 53 48 -1
Summe 322 299 -7

Tabelle 36: OV-Aufkommen in Erlangen nach Status der Erwerbstitigkeit der OV-Kunden 2005

und 2020

(Montag bis Freitag)

OV-Aufkommen pro 1.000 Einwohner und Tag nach Fahrtzweck

Zweck 2005 2020 | Veranderung

[%]
Arbeit 32 31 -2
Ausbildung 39 33 -16
Einkauf / Besorgung 49 47 -5
Freizeit 44 41 -7
Sonstiges 10 10 0
Nach Hause 148 138 -7
Summe 322 299 -7

Tabelle 37: OV-Aufkommen in Erlangen nach Fahrtzweck 2005 und 2020
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4.4 Fazit der Abschéatzung zukiinftiger Verkehrsmittelnutzung

Das in dieser Arbeit vorgestelite Modell zur ldngsschnittorientierten Abbildung der
Verkehrsnachfrage wurde zur Abschatzung der zukinftigen Nutzung der Verkehrs-
mittel in Erlangen eingesetzt. Dabei liefert es durchgangig schlissige Ergebnisse.

Auf der Grundlage der getroffenen Annahmen einer geénderten Alterstruktur und der
deutlich steigenden Pkw-Verfligbarkeit zeichnen sich zwischen 2005 und 2020 fol-
gende Anderungen in der Verkehrsnachfrage ab: Die zukiinftigen Senioren weisen
zwar gegenlber dlteren Menschen heute einen héheren Pkw-Besitz und gestiegene
Mobilitat auf. Aber der Anteil der Senioren nimmt ebenfalls zu und &ltere Ver-
kehrsteilnehmer sind insgesamt auch in Zukunft weiterhin unterdurchschnittlich mo-
bil. Dies fuihrt in der Summe dazu, dass sich der Eckwert der Nachfrage gegentber
heute kaum &ndert. Die Nutzung des OV ist wegen zuriickgehender Schiilerverkehre
und hoherer Pkw-Verfligbarkeit unter alteren Verkehrsteilnehmern riicklaufig. Zwar
steigt auch der Anteil der grundsatzlich Multimodalen, d.h. der Pkw-Fahrer mit gele-
gentlicher OV-Nutzung. Diese nutzen den OV jedoch zu selten, um die Riickgénge
durch weniger Captives aufzufangen. Die Zunahme der Senioren und deren verstérk-
te Nutzung des MIV fuhrt dazu, dass die MIV-Nachfrage v.a. auRerhalb der Spitzen-
stunden steigt.

Aus diesen Ergebnissen l&sst sich bereits heute die Aufgabe fur den OV ableiten,
gerade auf den Kundenkreis der seltenen OV-Fahrer einzugehen, um sich hier die
Klientel der Zukunft aufzubauen (Oram & Stark 1996). Die Preisentwicklung auf dem
Verkehrsmarkt und der Umstand, dass es dem OV auch in den vergangen Jahren
gelungen ist, seinen Stand zu behaupten (Zumkeller et al. 2005), deuten darauf hin,
dass eine solche Strategie durchaus erfolgreich sein kann.

Diese absehbaren Veranderungen sind bereits in friheren Arbeiten qualitativ be-
schrieben worden (Forschungsgesellschaft fur Strassen- und Verkehrswesen 2006a).
Mit dem vorgestellten Modell wurde es erstmals maglich, die Veradnderungen der
multimodalen Verkehrsmittelnutzung fiir einen realen Untersuchungsraum quantitativ
zuU beschreiben.

Léngsschnitterhebungen wie das MOP liefern die Grundlage fiir aktuelle Analysen
biografischer Aspekte der Mobilitat (Ottmann 2007). Auf der Grundlage solcher Ana-
lysen lieRen sich die der Prognose fiir Erlangen zugrunde gelegten Szenarien noch
deutlich verbessern. Es stellt sich z.B. die Frage, ob die zukinftigen Senioren unab-
héngig von Pkw-Besitz nicht aktiver als die heutigen sein werden, da sie deutlich
mobilere Jahrgangskohorten sind. Andererseits kénnten die Kohorteneffekte im Hin-
blick auf den Pkw-Besitz weniger ausgepragt ausfallen als im Modell angenommen:
Im zugrundegelegten Szenario behalten Erwerbstatigenhaushalte mit zwei Pkw ihre
hohe Motorisierung von 2005 bis 2020 bei. In Anbetracht konomischer Rahmenbe-
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dingungen durften jedoch viele Rentnerhaushalte den Zweit-Pkw wieder abschaffen
und sich mit einem Pkw begnigen.

Fur die Abbildung solcher Effekte - Kohorteneffekte in Hinblick auf Art und Umfang
der Mobilitat sowie mobilitatsbiografische Aspekte der Verkehrsmittelverfugbarkeit -
liegen derzeit noch keine flr die Modellierung anwendbaren Erkenntnisse aus Analy-
sen zu Mobilitatshiografien vor. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Modell ist
in der Lage, zukinftig solche mobilitdtsbiografischen Ansatze zu integrieren und da-
mit Zukunftsszenarien noch genauer abzubilden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Verkehrsmodelle dienen dazu, verkehrspolitische und -planerische Entscheidungen
zu unterstiitzen, indem sie Zusammenhédnge offen legen und die Verkehrsnachfrage
unter variierenden Rahmenbedingungen darstellen. Die Méglichkeiten der Begutach-
tung und Bewertung von Nachfragezustanden sind dabei umso umfassender, je dif-
ferenzierter ein Modell die Nachfrage abbildet. In der vorliegenden Arbeit wurde ein
Modell der Verkehrsnachfrage im Alltag vorgestellt, das insbesondere hinsichtlich der
zeitlichen Differenzierung der Nachfrage neue Mdglichkeiten eréffnet. Dartiber hinaus
bildet es ab, wie Verkehrsteilnehmer die ihnen gegebenen Optionen, z.B. in Hinblick
auf Verkehrsmittelwahl, nutzen und berticksichtigt Budgetrestriktionen bei der Model-
lierung von Mobilitatsverhalten.

Das vorgestellte Modell simuliert mikroskopisch die Verkehrsnachfrage einer virtuel-
len Bevélkerung Uber den Zeitraum einer Woche. Dabei werden erhobene Aktivita-
tenprogramme aus dem deutschen Mobilitdtspanel MOP mithilfe eines Greedy-
Algorithmus an die Rahmenbedingungen im jeweiligen Untersuchungsgebiet ange-
passt. Dadurch sind Konsistenz und Plausibilitdt des Verhaltens bei den simulierten
Aktivitatenprogrammen gewahrleistet.

Der besondere Fokus des vorgestellten Modells liegt auf der realitatsnahen Abbil-
dung von intrapersoneller Varianz und Stabilitat bei der Verkehrsmittelwahl, also auf
der Wiedergabe multimodalen Verhaltens. Hierzu werden die grundsatzlichen Nut-
zerkreise der Verkehrsmittel vorab modelliert. Individuell werden flr die Personen in
der Simulationsbevélkerung die Verkehrsmittelverfligbarkeiten festgelegt, wobei der
Hintergrund dieser Verkehrsmittelverfligbarkeiten objektiv wie subjektiv sein kann.

Dartiber hinaus bildet das Verkehrsmittelwahimodell Vorlieben und routinierte Ver-
kehrsmittelnutzung ab, indem die Nutzenfunktion des Verkehrsmittelwahimodells
durch neue Elemente erganzt wird. Diese neuen Elemente zeigten sich in der Schat-
zung des Verkehrsmittelwahlmodells allesamt signifikant. Sie erhéhen somit den Er-
klarungsgehalt des Wahlmodells und fihren zudem dazu, dass die Verkehrsmittel-
wahl im Langsschnitt das richtige MaR an Varianz und Stabilitat aufweist.
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Auf diese Weise gelingt es dem vorgestellten Modell nicht nur, langfristige Verkehrs-
mittelnutzerkreise abzubilden, sondern auch deren Nutzungshéaufigkeit verschiedener
Verkehrsmittel binnen Wochenfrist zu modellieren. Damit kdnnen Verkehrsmittelnut-
zerkreise und multimodales Verhalten in Plan- und Prognoseféllen berticksichtigt
werden.

Die Relevanz der Verkehrsmittelnutzerkreise und des multimodalen Verhaltens wur-
de am Beispiel des simulierten Prognosefalls Erlangen 2020 deutlich. Der demografi-
sche Wandel, weiterhin wachsende Motorisierung und Kohorteneffekte fiihren dazu,
dass sich bis 2020 die Nutzung der verschiedenen Verkehrsmittel und insbesondere
des OV gegentiber 2005 voraussichtlich deutlich verandert. Abnehmende Schuler-
verkehre und der héhere Pkw-Besitz der Senioren werden dem OV zu schaffen ma-
chen. Zwar sind bis 2020 mehr multimodale Verkehrsteilnehmer, also Pkw-Fahrer,
die auch den OV nutzen, absehbar. Diese nutzen jedoch den OV zu selten, um die
anderweitigen Nachfragertickgdnge zu aufzufangen.

Mit dem vorgestellten Modell ist es erstmals moglich, die voraussichtlichen Effekte
dieser gesellschaftlichen Verdnderungen auf die Verkehrsmittelnutzung im L&ngs-
schnitt quantitativ far ein Untersuchungsgebiet aufzuzeigen.

Der zeitliche Langsschnitt im Modell ist zudem Voraussetzung, um den fir viele Fra-
gestellungen relevanten Zusammenhang zwischen individuellen Budgetrestriktionen
und Mobilitdtsverhalten im Nachfragemodell abzubilden. Das individuelle Verhalten
wahrend kurzer Zeitrdume, z.B. an einem einzelnen Tag, steht oftmals kaum in Zu-
sammenhang mit Budgetrestriktionen. Verkehrsteilnehmer kénnen an einzelnen Ta-
gen deutlich Uber ihre Verhaltnisse mobil sein. Uber ldngere Zeit gesehen, z.B. eine
Woache, ist dies im Alltag sehr unwahrscheinlich. Im vorgestellten Modell wird der Zu-
sammenhang zwischen individuellem Budget und Mobilitdtsverhalten exemplarisch
am Beispiel des Zeitbudgets abgebildet. Der Modellaufbau sieht jedoch die Erweite-
rung unter Berlicksichtigung des Haushaltskontextes vor, der auch eine Abbildung
der Wirkungen von Geldbudgets auf das Mobilitatsverhalten ermaglicht.

Das Modell bietet im Hinblick auf die Belastung der Infrastruktur, die das Ergebnis
einer Netzumlegung der modellierten Nachfrage ist, neue Mdéglichkeiten der Beurtei-
lung: Die Infrastrukturbelastung kann in beliebiger zeitlicher Differenzierung bis zu
einer Woche dargestellt werden, da das Ergebnis der Nachfragemodellierung diese
zeitliche Auflésung erméglicht. Dies fUhrt weit Uber die Beurteilung mithilfe eines
durchschnittlichen taglichen Verkehrs hinaus und kann zu einer starker nachfragege-
rechten und robusteren Gestaltung der Infrastruktur beitragen.

Der Modell-Output eines mikroskopischen Langsschnittmodells erlaubt noch weiter-
gehende Beurteilungsmaglichkeiten: Er bildet ab, wie stark das individuelle Verhal-
ten, aus dem sich die Belastung der Infrastruktur zusammensetzt, durch Routinen
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einerseits oder variierendes Verhalten andererseits gepragt ist. Das Modellergebnis
liefert also Informationen dartber, wie das Kollektiv der Infrastrukturnutzer mit der
Zeit variiert.

Beispiele aus dem Bereich der Telematik oder des Road-Pricings zeigen, dass sol-
che Informationen zur Beurteilung der Wirkungen von MaRnahmen hilfreich sind: Ein
Wechselverkehrszeichen entfaltet auf einer Strecke mit taglich wechselnden Nach-
fragern eine andere Wirkung als dort, wo taglich die selben Nutzer unterwegs sind.
Nutzungsgebthren werfen oftmals die Frage auf, wie viele Nachfrager wie sehr oder
wie hdufig betroffen sind. Fir Fragestellungen dieser Art bieten mikroskopische
Langsschnittmodelle neue Beurteilungsmaéglichkeiten, da sie ein deutlich differenzier-
teres Bild der Nachfrage und der Nutzer der Infrastruktur liefern.

Dieser Ausblick auf die Anwendungen des vorgestellten Modells zeigt anhand einiger
weniger Beispiele, welche neuen Méglichkeiten sich durch die langsschnittorientierte,
mikroskopische Verkehrsnachfragesimulation ergeben. Eine Vielzahl weiterer
Einsatzfelder ist offensichtlich. Gleichzeitig stellt der vollzogene Schritt zur Langs-
schnittorientierung die Grundlage daflr dar, weitere Erkenntnisse aus Langsschnitt-
analysen, z.B. aus dem Bereich der Mobilitatsstilforschung, in die Modellierung der
Verkehrsnachfrage aufzunehmen.

Das Modell ist bereits in der vorgestellten Version praxistauglich und erweitert das
Spektrum der Méglichkeiten gutachterlicher Beurteilung von Verkehrsnachfragezu-
standen. Es liefert einen wichtigen Beitrag zur belastbaren Vorhersage von Maf-
nahmewirkungen und zukunftigen Nachfragezustdnden und unterstitzt damit tragfa-
hige planerische Entscheidungen in einem Umfeld komplexer gesellschaftlicher Ver-
anderungen.
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Anhang: Erlduterung wichtiger Begriffe

Agenda

Aktivitdtenprogramm

Ausgang

Fakultative Mobilitat

Hauptverkehrsmittel

Hauptpendelverkehrsmittel

Hauptzweck

Intermodal

Kiiraktivitaten

Kiirmobilitat

Monomodal

Multimodal

Pflichtaktivitaten

Pflichtmobilitat

Liste mit Aktivitatenvorhaben fir eine Woche. Die Aktivita-
tenvorhaben sind folgendermafen spezifiziert: Zweck, Dau-
er, Zeitfenster, bevorzugter Zeitpunkt.

Durchgeflhrtes oder durchfihrbares Programm mit Aktivita-
ten fur eine Woche. Die Aktivitdten sind folgendermafien
spezifiziert: Zweck, Dauer, Ort, Zeitpunkt.

\Wegekette, die an der Wohnung beginnt und wieder zur
Wohnung zurlckfihrt einschlieBlich aller zwischendurch
durchgefiihrten Wege und Aktivitaten.

- Kurmobilitat

Das im Rahmen einer Tour oder eines Weges verwendete
wichtigste Verkehrsmittel. Die Hierarchie der Verkehrsmittel
ist dabei in absteigender Reihenfolge: OV, MIV als Mitfahrer,
MIV als Fahrer, Rad und Ful3.

Verkehrsmittel, das tblicherweise von einem Verkehrsteil-
nehmer flr den Weg zum Arbeits- oder Ausbildungsplatz
eingesetzt wird.

Die wichtigste Aktivitat bei = Touren mit mehreren Aktivita-
ten. Die Hierarchie der Aktivitaten ist dabei in absteigender
Reihenfolge: Arbeit oder Ausbildung, Dienstlich, Service,
Einkaufen oder Freizeit, Sonstiges. Kommen sowohl Arbeit
als auch Ausbildung in einer Aktivitatenkette vor, wird nach
Berufstatus der Person (Erwerbstétig oder in Ausbildung)
entschieden. Kommen sowohl Einkaufen als auch Freizeit
vor, ist die Aktivitat mit der langeren Aktivitatsdauer maflige-
bend.

Bezeichnet Verkehrsverhalten, bei dem Verkehrsteilnehmer
verschiedene Verkehrsmittel auf einem Weg verkniipfen
(z.B. Park-and-Ride).

Alle Aktivitaten auller Arbeit und Ausbildung.

Die gesamte mit > Kuraktivitaten verbundene Mobilitat
(auch als fakultative Mobilitat bezeichnet)

Bezeichnet Verkehrsverhalten, bei dem Verkehrsteilnehmer
im Verlauf einer langeren Zeitspanne nur ein Verkehrsmittel
verwenden.

Bezeichnet Verkehrsverhalten, bei dem Verkehrsteilnehmer
im Verlauf einer langeren Zeitspanne verschiedene Ver-
kehrsmittel verwenden.

Umfasst die Aktivitaten Arbeit und Ausbildung.

Die gesamte mit > Pflichtaktivitaten verbundene Mobilitat



Rolle

Routine

Routinierte Tour

Tour

Verkehrsmittelwechselindex

Beschreibt die Rolle einer Person im Haushalt und ihre Er-
werbstéatigkeit in 12 Kategorien:

1 Schler

In Ausbildung >18

Erwerbstéatige Singles

Nichterwerbstatige Singles

Erwerbstatige in HH mit Kleinkindern
Nichterwerbstéatige in HH mit Kleinkindern
Erwerbstétige in HH nur mit Schulkindern
Nichterwerbstatige in HH nur mit Schulkindern
Erwerbstétig in HH ohne Kinder

10 Nichterwerbstatige in HH ohne Kinder

11 Rentner in Rentner-HH

12 Alleinstehende Rentner

O oO~NOOAhWN

Bezeichnet Gewohnheiten, die sehr dhnlichem und sich im
Wochenverlauf wiederholendem Verhalten zugrunde liegen.
Verschiedene = routinierte Touren kdnnen einer Routine
zugeordnet werden.

Bezeichnet - Touren, die einander sehr dhnlich sind, und
deshalb als zur selben - Routine gehérig aufgefasst werden
kénnen.

Wegeketten, die am selben Ort beginnen und enden. Dies
kann die Wohnung sein oder ein anderer Ort. > Ausgange
kénnen aus mehreren Touren bestehen, wenn z.B. vom Ar-
beitsplatz aus eine Tour in der Pause unternommen wird.
Dann schlieRt die erste Tour alle Wege zwischen Wohnung
und Arbeitsplatz ein und die zweite Tour alle Wege in der
Pause.

VMWX, Mal fur die Varianz der genutzten Verkehrsmittel
innerhalb einer Analyseeinheit (z.B. Personenwoche).
VMWX bezeichnet mit einer Kennziffer zwischen 0 (mono-
modal) und 1 (groRtmaogliche Verkehrsmittelvarianz), welcher
Anteil der theoretisch vorhandenen Mé&glichkeiten zur Ver-
kehrsmittelvarianz ausgenutzt wurde.
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