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Kurzfassung

Personen bewegen sich in ihrem Alltag in Raum und Zeit und suchen dabei
eine Vielzahl von Orten auf. Das rdumliche Verhalten von Personen ist dabei
von sich wiederholenden Mustern und Routine, aber auch vom Streben nach
Abwechselung gepragt. Die Zielwahl ist eine der grofSten Herausforderungen
bei der Abbildung des Verhaltens in Verkehrsnachfragemodellen, die zur
Prognose von Wirkungen im Rahmen von MaBRnahmen erstellt werden.

Die vorliegende Arbeit untersucht das Zielwahlverhalten im Rahmen von Frei-
zeitaktivitaten mit einem Fokus auf dessen Stabilitdt und Variabilitat. Die Ar-
beit nutzt eine Langsschnitterhebung von mehreren Wochen fiir die Beschrei-
bung von stabilen und variablen Zielwahlverhalten mit geeigneten
Indikatoren. Ergdnzend wird eine Erhebungsmethode fiir Aktivitdtenorte er-
stellt, welches neben dem raumlich-zeitlichen Verhalten den sozialen Kontext
der Aktivitdtenorte betrachtet. Das Erhebungskonzept wurde in einer Piloter-
hebung angewandt. Mit einem Zielwahlmodellkonzept werden stabile und
variable Verhaltensweisen in ein Verkehrsnachfragemodell integriert. Das
Modellkonzept betrachtet Zielwahlentscheidungen in einer langfristigen und
kurzfristigen Perspektive, indem es zuerst das typische raumliche Verhalten
von Personen bestimmt und die eigentliche Zielwahl dieses in ihren Entschei-
dungen berlicksichtigt. Die Synthese von Ortsbeziehungen bestimmt die Orte
des typischen Verhaltens und deren Praferenzen, die tGber die Analyse wie-
derkehrender Zielwahlentscheidungen im Langsschnitt ermittelt werden. Die
Zielwahl nutzt diese verhaltensbasierten Praferenzen, um stabiles Verhalten
von Personen besser erkldren zu kénnen. Die Methode baut in weiten Teilen
auf diskreten Entscheidungsmodelle auf und spezifiziert diese entsprechend
den Rahmenbedingungen der Zielwahl.

Die Ergebnisse zeigen, dass Freizeitverhalten heterogen ist und viele Unter-
schiede zwischen den verschiedenen betrachteten Freizeitzwecken bestehen.



Kurzfassung

In der Gesamtbetrachtung ldsst sich Freizeit als mehrheitlich raumlich varia-
bel charakterisieren. Stabile Verhaltensweisen existieren aber dennoch und
einzelne Freizeitkategorien wie Vereins- und Gruppenaktivititen sind in
Summe deutlich stabiler als andere. Freizeitaktivitdten werden tberwiegend
selbstbestimmt durchgefiihrt und sind sowohl von Spontanitat und Routine
gepragt. Das Modellkonzept kann das typische raumliche Verhalten des Akti-
vitdtentyps Freizeit im Wesentlichen erfassen und die Modellanwendung
fahrt zu rdumlich stabilerem Verhalten, welches naher an der Realitat liegt.
Es fihrt des Weiteren zu einer geringeren MalRnahmensensitivitat. Rdumliche
Stabilitat geht auf Basis der Simulationsergebnisse mit einem héheren Wider-
stand gegeniiber Verdnderungen einher. Die Arbeit erméglicht ein besseres
Verstdndnis des raumlich-zeitlichen Verhaltens der Freizeitmobilitdt im
Langsschnitt und eine realistischere Gestaltung der Zielwahl in Verkehrsnach-
fragemodellen.
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Abstract

People navigate through space and time in their daily lives, visiting a range of
locations. Their spatial behavior is shaped by recurring patterns and routines,
as well as a desire for variety. Destination choice, however, remains one of
the most challenging aspects in representing behavior within travel demand
models, which are used to predict the effects of interventions.

This study examines the destination choice behavior for leisure activities, fo-
cusing on its stability and variability. Using a longitudinal survey conducted
over several weeks, the study describes stable and variable destination choice
behaviors through suitable indicators. In addition, a survey method for leisure
activity locations is developed, considering not only spatio-temporal behavior
but also the social context of these activity locations. This survey approach
was applied in a pilot study. A destination choice model integrates stable and
variable behaviors into a travel demand model. The modeling approach con-
siders destination choices from both long-term and short-term perspectives
by first determining individuals' typical spatial behavior and incorporating
these patterns into the decision-making processes. The synthesis of relation-
ships identifies all travelers’ typical places associated with behavior and pref-
erences, based on the analysis of recurring destination choices in the longitu-
dinal survey. The short-term destination choice uses these behavior-based
preferences to better explain individuals' stable behavior. The method is
largely based on discrete choice models, tailored to the specific conditions of
destination choice.

The findings show that leisure behavior is heterogeneous, with significant dif-
ferences across various leisure purposes. Overall, leisure activities can be
characterized as predominantly spatially variable. However, stable behaviors
do exist, with certain leisure purposes, such as club or group activities, being
significantly more stable than others. Leisure activities are largely self-
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Abstract

determined and influenced by both spontaneity and routine. The modeling
approach captures the typical spatial behavior associated with leisure pur-
poses and leads to a more spatially stable representation of behavior, which
aligns more closely with reality. It also results in reduced sensitivity to inter-
ventions. Spatial stability, based on simulation results, is associated with
greater resistance to change. This work provides a better understanding of
the spatio-temporal behavior of leisure mobility in a longitudinal context and
contributes to a more realistic representation of destination choice in travel
demand models.
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1  Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Der Verkehrssektor ist einem stetigen Wandel unterlegen. Der Wandel ergibt
sich u. a. aus Handlungsnotwendigkeiten verursacht durch die demografische
Entwicklung und das Ziel eines umweltvertraglicheren Verkehrssektors. Der
Wandel ist zudem durch die Entwicklungen von Mobilitatstechnologien ge-
pragt. Ein Wandel hin zu einem nachhaltigeren Verkehrssystem umfasst je-
doch nicht nur die Verbreitung neuartiger Technologien und dem entspre-
chenden Umbau der Infrastruktur, sondern erfordert auch ein verdndertes
Verkehrsverhalten der Menschen. Das kann u. a. bedeuten, dass die Entfer-
nungen verringert, bestimmte Fahrten vermieden und somit andere Orte auf-
gesucht werden (Banister, 2008). Der angestrebte Wandel hin zu distanzeffi-
zientem Verhalten findet sich in planerischen Leitbildern wie der Stadt der
kurzen Wege (engl. Compact city) wieder (Dieleman & Wegener, 2004). Kurze
Entfernungen werden ebenfalls als von groRer Bedeutung angesehen, um kri-
senfest in Bezug auf steigende Energiepreise und Mobilitdtskosten zu sein
(Gertz, 2013; Scheiner, 2013). Dem wirkt aktuell entgegen, dass die ,,Senkung
von Raumwiderstanden [...] bislang ein allgemein politisch akzeptiertes Ziel”
(Gertz, 2013) ist. Ein zeiteffizienteres Verkehrsangebot und sinkende Raum-
widerstande ermoglichen aber Zielwahlentscheidungen, die zu wachsenden
Entfernungen im Verkehr fihren.

Distanzeffizientes Verkehrsverhalten erfordert die Betrachtung der Verkehrs-
leistung — die gesamten Kilometer, die im Verkehr zuriickgelegt werden. Sie
ist eine zentrale VerkehrskenngrofRe und dient als Berechnungsgrundlage fiir
eine Vielzahl von weiteren KenngréRen wie verkehrsbedingten Emissionen
und Mobilitatskosten. Deren Quantifizierung innerhalb des Verkehrssystems
ist fir eine 6kologisch und sozial vertragliche Gestaltung des Verkehrssystems
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unerlasslich, um Entwicklungen bewerten und iber MaRnahmen und Politi-
ken entscheiden zu kénnen. MaRgeblich fiir die Verkehrsleistung der Bevol-
kerung oder einer Person ist dabei die Lage der Orte, die fiir unterschiedliche
Aktivitdten innerhalb eines Zeitraumes aufgesucht werden. Nach einem lang-
samen Wachstum der Pro-Kopf-Verkehrsleistung zwischen 1970 und 1990
konnte in Deutschland ein relativ stabiler Wert von ca. 40 km pro Tag in den
letzten Jahrzehnten beobachtet werden (Chlond et al., 2024; infas et al.,
2025). Die einzige Ausnahme findet sich in den Jahren der Covid-19-Pandemie
2020 und 2021.

Freizeitaktivitaten sind unter Betrachtung des Verkehrsaufkommens und der
Verkehrsleistung ein wichtiger Bestsandteil des Alltags. Mit 29 % der Wege
und 37 % der Kilometer weisen Freizeitaktivitdten dhnlich hohe Anteile wie
die gesamten Arbeits- und Dienstaktivitaten auf (infas et al., 2025). Die histo-
rische Betrachtung zeigt eine zunehmende Bedeutung von Freizeitaktivitdten
Uber die Jahrzehnte bis zur Jahrtausendwende (Cordell et al., 2002). Damalige
Entwicklungen hinzu reduzierter Wochenarbeitszeit, mehr Urlaubstagen, h6-
herer Technisierung des Haushalts, héherer Einkommen und besserer Er-
reichbarkeit von Freizeitgelegenheiten werden als Rahmenbedingungen fir
dieses Wachstum gesehen (Schlich, Schonfelder, et al., 2004). Seitdem ist der
Anteil der Freizeitaktivititen an Verkehrsaufkommen und -leistung in
Deutschland konstant bis leicht ricklaufig (Ecke, Vallee, et al., 2023).

Veranderungen der Verkehrsleistung im Gesamten geschehen nur langsam
und kénnen Uber einen kurzen Zeitraum als konstant angenommen werden.
Dabei stellen sich aber Fragen auf der individuellen Ebene: Inwieweit ist diese
Stabilitat der Verkehrsleistung bei einzelnen Personen zu beobachten? Vari-
iert die die Verkehrsleistung bei Betrachtung unterschiedlicher Zeitraume?
Unterscheiden sich aufgesuchten Orte eines Zweckes oder werden immer
dieselben Orte aufgesucht? Sind diese Orte verdnderbar im Falle von substan-
ziellen Verdanderungen der Rahmenbedingungen?

Bisherige Studien weisen darauf hin, dass in den zeitlichen Abldufen und dem
raumlichen Kontext von Alltagsaktivitdten sowohl wiederkehrende Muster als
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auch stetig neue Verhaltenskomponenten erkennbar sind. Stabile Verhaltens-
weisen finden sich in den Zeitpunkten und Orten bestimmter Aktivitaten, die
kontinuierlich wiederkehren, wie z. B. Arbeits-, Einkaufs- und bestimmte Frei-
zeitaktivitaten. Sowohl personliche Beziehungen zu Personen, zu einem Ar-
beitgeber oder zu einem Verein als auch bestimmte Vorlieben fiir Eigenschaf-
ten der Ziele (Supermarkt mit bestimmtem Sortiment, Restaurants mit
bestimmter Speisekarte) schaffen eine Stabilitdt in der Wahl der Orte. Gleich-
zeitig finden sich je nach Aktivitdtszweck variable Verhaltensweisen, die kei-
nen erkennbaren Mustern folgen und durch ein Streben nach Abwechselung
gepragt sind. Es kann angenommen werden, dass die Veranderlichkeit von
Zielwahlentscheidungen abhéngig von diesen Dimensionen ist und eine gro-
Bere Offenheit fiir andere Orte bei variablen Verhaltensweisen besteht.

Gesellschaftliche Dynamiken pragen Verhaltensweisen auf verschiedenen
Ebenen. Der Individualisierung der Gesellschaft wird z. B. ein differenzierteres
Wabhlverhalten bei Einkaufs- und Freizeitgelegenheiten zugeschrieben. ,Es
wird nicht die nachste Schule oder der nichste Arzt gewahlt, sondern der
beste” (Scheiner, 2013). Die Spezialisierung ist Einfluss und Treiber von raum-
lich dispersen sozialen und dienstlichen Verflechtungen, die gleichzeitig mit
einer hoheren Verhaltensvariabilitat in Verbindung gebracht werden
(Schonfelder & Axhausen, 2016). Die Ausdifferenzierung der Verhaltenswei-
sen und grofRere Wahlmaoglichkeiten fiihren aber nicht zwangsweise dazu,
dass mehr Freiheiten herrschen. Kopplungszwange und Zeitdruck bleiben ein
bestimmender Faktor individueller Verhaltensweisen.

Die Analyse individueller Verhaltensweisen von Personen in ihrer Alltagsmo-
bilitat ist Gegenstand der Verkehrsforschung. Mittels Verkehrserhebungen
wird bestimmt, zu welchem Zweck Personen zu konkreten Zeitpunkten an
konkreten Orten unterwegs sind. Darin kénnen stabile und variable Verhal-
tensweisen erkannt werden. Die Analyse der Zielwahlstabilitat erfordert eine
Betrachtung des Verkehrs Uber einen langeren zusammenhdngenden Zeit-
raum, sodass wiederkehrende Entscheidungen sichtbar werden. Ein Grof3teil
der bisherigen Verkehrserhebungen erfasst lediglich den Verkehr eines Tages
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und eignet sich daher nicht fur Stabilitdtsanalysen. Die Erhebung des Verkehrs
im Langsschnitt, etwa eine oder mehrere Wochen, geht mit einem erhéhten
Erhebungsaufwand einher und geschieht daher nur zu bestimmten Fragestel-
lungen. Neue Erhebungsmethoden ermdglichen aber eine Erhebung des Ver-
kehrs bei geringerem Aufwand flr Befragte, sodass auch Uber lange Zeit-
raume eine konstante Berichtsqualitdt erreicht werden kann. Um fir die
beobachteten Muster ebenfalls ein Verstandnis der Hintergriinde und Moti-
vationen von Personen zu erlangen, ist eine starkere Betrachtung des sozialen
Kotextes von Orten notwendig. Dazu existieren jedoch nur vereinzelte Erhe-
bungsansatze. In tagebuchbasierten Erhebungen dient der Aktivitatszweck
als vereinfachende Approximation.

Neben der Analyse des Verkehrsverhaltens ist dessen Erfassung in Verkehrs-
nachfragemodellen von Bedeutung. Verkehrsnachfragemodelle haben sich
als wichtiges Instrument zur Prognose des Verkehrs unter verdnderten Rah-
menbedingungen erwiesen. Diese beinhalten Verkehrsverteilungs- oder Ziel-
wahlmodelle, die die Verkehrsrelationen entweder auf aggregierter Ebene
oder fiir einzelne Personen bzw. Modellagenten festlegen. Die Modellierung
der Zielwahl stellt allerdings eine der groRten Herausforderungen im Rahmen
der Analyse der Verkehrsnachfrage dar (E. J. Miller, 2019; Schonfelder &
Axhausen, 2016). Der Prozentsatz der korrekten Vorhersagen von Zielwahl-
modellen wird auf 13 bis 22 % beziffert und ist damit deutlich geringer als in
anderen Teilmodellen (G. Parady et al., 2021). Raumstruktur, Erreichbarkeit,
Angebot an Gelegenheiten zur Durchfiihrung von Aktivitaten und der rdum-
lich-zeitliche Kontext von Personen sind gangige Faktoren, die bei der Ziel-
wahlmodellierung beriicksichtigt werden. Die Erfahrungen, etablierten Rou-
tinen und Ortspréferenzen sind in den Modellen jedoch noch nicht
ausreichend beriicksichtigt (E. J. Miller, 2019). Zielwahlmodelle beriicksichti-
gen in einzelnen Fillen, dass Zielwahlentscheidungen rdumlich und/oder zeit-
lich abhangig voneinander sind. Dabei werden entweder raumliche Korrelati-
onen, zurlickliegendes Verhalten oder detailliert erhobene
Ortscharakteristiken flr eine bessere Erklarung von Zielwahlentscheidungen
verwendet. Fiir einen Teil der Aktivitditentypen wird darliber hinaus
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angenommen, dass eine Person immer denselben Ort aufsucht, und dement-
sprechend werden feste Orte in Modellen definiert. Eine der eigentlichen Ziel-
wahl vorangehende Festlegung von Arbeits- oder Ausbildungsorten ist z. B.

gangig.

Inwieweit Verkehrsnachfragemodelle mit diesen Zielwahlmodellen eine rea-
listische Stabilitat der Zielwahl erreichen, wird in der Forschung bisher nicht
betrachtet. Mit geeigneten Stabilitdtsindikatoren kénnten Erhebungs- und Si-
mulationswerte verglichen werden. Herausforderungen liegen hierbeiin dem
zu modellierenden Zeitraum und den entsprechenden Aktivitatenplanen, aus
denen sich ein GroRteil der zeitlichen Variation des Verhaltens ergibt (Raux et
al., 2016). Neben der Reproduktion von stabilen und variablen Zielwahlmus-
tern ist deren Widerstand gegen Veranderungen im Modell von groRer Be-
deutung. Aufgrund der vereinfachten Darstellung der Zielwahlentscheidun-
gen reagieren die Verkehrsmodelle aktuell schnell auf Verdanderungen der
Rahmenbedingungen: Etwa fiihrt kiirzere Reisezeiten meist dazu, dass in der
Prognose weitere Distanzen zurlickgelegt werden und die Verkehrsleistung in
Summe steigt. Ob Zielwahlentscheidungen unter solchen Umstdanden veran-
derlich sind und in welchem zeitlichen Kontext dies geschieht, bleibt dabei
unberiicksichtigt. Weitere Wege steigern aber nicht nur die Verkehrsleistung,
sondern férdern auch die Nutzung von Verkehrsmitteln, die typischerweise
auf langen Wegen verwendet werden. Eine realistische Zielwahl ist somit ein
elementarer Bestandteil fur realistische Prognosen dieser Modelle.

1.2 Zielsetzung

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Stabilitdat und Variabilitat
von Zielwahlentscheidungen des Alltagsverkehrs. Mit einer empirischen Be-
trachtung und einer Umsetzung in einem Verkehrsnachfragemodell wird das
Thema dabei umfassend beleuchtet. Die Forschungsarbeit fokussiert den Ak-
tivitatentyp Freizeit aufgrund dessen heterogenen Charakters. Die Analysen
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und Modelle werden allerdings so aufgestellt, dass sie auf andere Aktivitaten-
typen Gbertragbar sind.

Das Ziel der Forschungsarbeit ist erstens die Quantifizierung der Zielwahlsta-
bilitat und -variabilitat, das Erkennen von Einflussfaktoren und das Verstehen
des sozialen Kontexts des Zielwahlverhaltens. Dazu werden Stabilitdtsanaly-
sen von beobachtetem Zielwahlverhalten durchgefiihrt. Die Arbeiten verwen-
den eine bestehende Langsschnitterhebung von mehreren Wochen. Die Ana-
lysen erfassen die Stabilitdt und Variabilitdt der Zielwahl mit geeigneten
Indikatoren und ermdoglichen deren Interpretation. Sie berilcksichtigen indi-
viduelle Kontexte von Personen. Zusatzlich wird fur ein besseres Verstandnis
der Hintergriinde von Zielwahlentscheidungen eine ergdanzende Erhebung
durchgefihrt, fir welche ein Erhebungskonzept entwickelt wird, das den so-
zialen Kontext von aufgesuchten Orten erfasst. Die darauf aufbauenden Ana-
lysen untersuchen den Charakter von Ortsbeziehungen und damit die Moti-
vation, Verbindlichkeit und Flexibilitat, die mit einem Ort assoziiert werden.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit besteht zweitens in der Verbesserung der
Zielwahlmodelle innerhalb von agentenbasierten Verkehrsnachfragemodel-
len. Die Verbesserungen zielen auf einen hohen Erklarungsgehalt der Ziel-
wahlmodelle mit Blick auf die Einzelentscheidungen und auf realistische Ver-
teilungen von raumlich stabilen und variablen Verhaltensweisen im
Langsschnitt ab. Die Modellierung der Zielwahl umfasst aufbauend auf den
vorigen Erkenntnissen eine Integration von Ortsbeziehungen in die Zielwahl-
modelle. Sie macht sich das im Langsschnitt beobachtete Verhalten zu Nutze,
Ubersetzt wiederkehrende Verhaltensmuster in Praferenzwerte und charak-
terisiert damit Beziehungen von Modellagenten zu bestimmten Orten. Die
Ortsbeziehungen werden in einer Synthese fir jeden Modellagenten be-
stimmt und entsprechend den personlichen Charakteristiken und lokalen Ge-
gebenheiten angeordnet. Die Praferenzen der Ortsbeziehungen werden im
Zielwahlmodell der Verkehrsnachfragesimulation bertcksichtigt. Damit sollen
die Wirkungszusammenhange des Zielwahlverhaltens in das Verkehrsnach-
fragemodell integriert werden. Aufgrund der schon beobachteten
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Unterschiede zwischen und insbesondere innerhalb von typischen Aktivita-
tentypen werden Freizeitaktivitaten in mehrere Freizeitkategorien eingeteilt
und die Analysen und Modelle entsprechend differenziert. Durch die Anwen-
dung dieser Verhaltensmodelle in agentenbasierten Verkehrsnachfragesimu-
lationen werden die erzeugten Zielwahlmuster auf ihre Stabilitat untersucht
und mit der Erhebung validiert. Dartiber hinaus wird die Verdnderlichkeit des
Zielwahlverhaltens bei verkehrlichen MaRnahmen mit einer Prognose analy-
siert. Dies dient einer Einordnung des entwickelten Modellansatzes in den
Status quo der Verkehrsmodellierung und der Abschatzung der Anwendbar-
keit in der Planungspraxis.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich gemaR der folgenden Beschreibung: Kapitel 2 legt die
Grundlage fiir das Verstandnis von Zielwahlvariabilitdt, indem es empirische
Erkenntnisse zu rdumlich-zeitlicher Variation von Aktivitdten mit einem Fokus
auf Freizeitaktivitaten zusammentragt, einen Einblick in ausgewahlte Be-
schreibungs- und Erklarungsansatze der Zielwahl gibt und zuletzt Indikatoren
beschreibt, die zur Analyse der Zielwahlstabilitat genutzt werden kénnen. Ka-
pitel 3 gibt als zweites Grundlagenkapitel einen methodischen Uberblick tiber
Verkehrsnachfragemodelle und diskrete Entscheidungsmodelle. Kapitel 4
bringt als drittes Grundlagenkapitel die Themen der Zielwahl und der Ver-
kehrsnachfragemodelle zusammen und beschreibt verschiedene Modellan-
sdtze und -komponenten, mit denen die Eigenheiten einer Zielwahl bestmdog-
lich erfasst werden kdnnen. Kapitel 5 befasst sich als erstes Methodenkapitel
mit den Datengrundlagen fiir die Analyse und Modellierung des Zielwahlver-
haltens. Es beschreibt zum einen Langsschnitterhebungen des Verkehrsver-
haltens, die fur Erfassung Stabilitdtsmustern des Verhaltens geeignet sind. Es
beschreibt zum anderen Ortserhebungen, die sich mit den Charakteristiken
von Orten und Mensch-Ort-Interaktionen auseinandersetzen. In diesem Rah-
men wird ein eigenes Erhebungskonzept entwickelt. Kapitel 6 analysiert Frei-
zeitaktivitaten hinsichtlich der raumlich-zeitlichen Eigenschaften ihrer
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Aktivitatenorte, des sozialen Kontexts von Orten und der Stabilitdt des Ziel-
wahlverhaltens. Kapitel 7 setzt mit dem Wissen liber die Charakteristiken des
Zielwahlverhaltens ein mehrstufiges Modellkonzept der Zielwahl um. Es be-
inhaltet mit der Synthese von Ortsbeziehungen eine langfristige und mit der
eigentlichen Zielwahl in der Simulation eine kurzfristige Komponente, die mit-
einander verknlpft sind. Kapitel 8 wendet das Modellkonzept in einem Ver-
kehrsnachfragemodell an und analysiert die simulierte Zielwahlstabilitdt und
untersucht die Wirkung des Modellkonzepts auf die Veranderlichkeit des Ver-
haltens. Kapitel 9 schlieRt die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Erkennt-
nisse und einem Ausblick auf weitere Forschungsfragestellungen ab.
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Zielwahlentscheidungen

Das folgende Kapitel dient der literaturbasierten Analyse von Zielwahlent-
scheidungen mit einem Fokus auf Stabilitdts- und Variabilitatsaspekte. Ein Fo-
kus wird dabei auf den Freizeitverkehr gelegt und wo nétig bzw. moglich mit
anderen Aktivitdtenzwecken abgeglichen. Dazu werden im ersten Teilkapitel
2.1 empirische Erkenntnisse literaturbasiert zusammengetragen und hin-
sichtlich unterschiedlicher Freizeitzwecke, raumlicher, zeitlicher und inter-
personeller Variation differenziert. Es schlieBen sich im zweiten Teilkapitel 2.2
Erklarungs- und Beschreibungsansatze an, die Verkehrswissenschaft, Psycho-
logie, Sozialwissenschaft und Geografie fur die beobachteten Verhaltenswei-
sen bereithalten. Im letzten Teilkapitel 2.3 werden empirische Indikatoren zu-
sammengestellt, die Stabilitdit und Variabilitdit des raumlich-zeitlichen
Verhaltens erfassen kénnen und teils auch fiir die empirischen Erkenntnisse
verwendet wurden. Diese dienen spéater der Analyse und Validierung des mo-
dellierten Zielwahlverhaltens.

2.1 Gesamtverkehrliche Erkenntnisse

Die Analyse des Zielwahlverhaltens beinhaltet im Kern die Betrachtung von
Aktivitdtenorten. Diese ergeben sich aus Ortsverdanderungen, deren Haupt-
grund Bedurfnisse sind, die nicht am aktuellen bzw. am Referenzort befriedigt
werden kénnen (Pas, 1987). Dahinter stehen kulturelle, soziale und physiolo-
gische Bedirfnisse, die zur Ausfiihrung von Aktivitdten an unterschiedlichen
Orten und zu unterschiedlichen Zeitpunkten fiihren (Schonfelder & Axhausen,
2016). Erst der Fokus auf die Aktivitaten im Gegensatz zu den Wegen ermog-
licht ein Verstandnis der Bedirfnisse. Downs & Stea (1977) definieren diese



2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

Situationen als raumliche Probleme, die durch die Fragen nach dem Was, Wo
und Wann gekennzeichnet sind. Diese Entscheidungsdimensionen charakte-
risieren im Wesentlichen das raumlich-zeitliche Verhalten von Personen.

In der Literatur werden unterschiedliche Begriffe fiir die Beschreibung von
Verhaltensvariation verwendet. Fiir diese Arbeit definieren die Begriffe Stabi-
litdt und Variabilitat zwei gegenlaufige GrofRen zur Beschreibung von Ereignis-
sen einer Entitdt. Variabilitdt beschreibt das Variabelsein der Ereignisse und
eine hohe Variation hinsichtlich einer oder mehrerer Eigenschaften. Stabilitat
als das Antonym beschreibt das Bestandigsein und Konstantsein und eine ge-
ringe Variation der Ereignisse hinsichtlich einer oder mehrerer Eigenschaften.
Mit Bezug auf Zielwahlentscheidungen bedeutet Variabilitat eine Vielzahl un-
terschiedlicher Entscheidungen in unterschiedlichen Wiederholungsmustern
und damit das Aufsuchen verschiedener Orte in unterschiedlichen Reihenfol-
gen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten und in unterschiedlichen Abstanden.
Stabilitat hingegen beschreibt gleiche oder dhnliche Entscheidungen hinsicht-
lichihrer Orte, Zeitpunkte, Abstdnde und Reihenfolgen. Abbildung 1 zeigt eine
Ubersicht Giber die in dieser Arbeit verwendeten Perspektiven: raumliche Sta-
bilitat als Konzentration von Aktivitdten einer Kategorie auf eine oder wenige
Orte; raumliche Variabilitat als gleichmaRige Verteilung von Aktivitdten auf
mehrere Orte; raumlich-zeitliche Stabilitat als Konzentration von Aktivitdten
auf Orte und einzelne Zeitrdume.

10
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i=>99 F=999¢
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Abbildung 1: Raumlich-zeitliche Stabilitat und Variabilitat

Die Verhaltensvariabilitat wird in zwei Dimensionen betrachtet. Unterschiede
zwischen Individuen werden als interpersonelle Variabilitdt bezeichnet, Un-
terschiede im Verhalten einer Person werden als intrapersonelle Variabilitat
bezeichnet (Pas, 1987; Schonfelder & Axhausen, 2016). Die Betrachtung in
Abbildung 1 geschieht auf intrapersoneller Ebene. Von entsprechender Be-
deutung ist in beiden Fallen der betrachtete Zeitraum. Beide Formen der Va-
riabilitat teilen sich in eine systematische, d. h. erklarbare, und eine zufallige
Komponente auf. Erstere umfasst Unterschiede, die mit Eigenschaften der
Person oder den Rahmenbedingungen wie z. B. Wochentagen in Zusammen-
hang stehen und daher beobachtbar sind. Letztere kann lediglich tiber eine
Verteilung erfasst, aber nicht erklart werden. Hanson und Huff (1981) erwei-
tern die Perspektive auf Variabilitdt, im dem sie von einer systematischen,
zyklischen und zeitlichen Variation des Verkehrsverhaltens ausgehen. Dabei
unterscheiden auch sie zwischen systematischen und zufélligen Komponen-
ten.

11
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Erst die Verflgbarkeit von Verkehrsverhaltensdaten im Léangsschnitt ermog-
licht es, die Variabilitat des Verkehrsverhaltens in ihren verschiedenen Facet-
ten herauszuarbeiten. Das Verkehrsverhalten variiert (iberwiegend aufgrund
von intrapersonellen Unterschieden (Hanson & Huff, 1986; T. Kuhnimhof,
2007; Pas, 1987; Raux et al., 2016). Dabei variieren die Werte in der Literatur
von etwa 65 % intrapersoneller im Vergleich zu 35 % interpersoneller Varianz
(T. Kuhnimhof, 2007) bis hin zu einer fast ausgeglichenen Verteilung (Pas,
1987). Eine mathematische Formulierung der Varianz findet sich in Kapitel
2.3.1. Diese Beobachtung legt nahe, das individuelle Verhalten von Personen
im Langsschnitt zu betrachten, um die intrapersonellen Unterschiede heraus-
arbeiten zu kdnnen. Auf inhaltlicher Ebene zeigen sich viele Rhythmen der
Alltagsgestaltung erst bei langerer Betrachtung. Im Folgenden wird literatur-
basiert auf Erkenntnisse zu vier Arten der Variation eingegangen:

1. Was? — Variation von Freizeitaktivitaten

2. Wo? — Raumliche Variation von Aktivitdtenorten

3. Wann? — Zeitliche Variation von Aktivitdtenorten

4. Wer? — Interpersonelle Variation des raumlich-zeitlichen Verhaltens

2.1.1 Variation von Freizeitaktivitdten

Freizeitaktivitdten stehen im Fokus dieser Forschungsarbeit. Auf den Aktivita-
tentyp Freizeit fallen laut der Erhebung Mobilitit in Deutschland 2017 28 %
der Wege und 34 % der Verkehrsleistung. Dies entspricht in etwa den Werten
des arbeits- und dienstbezogenen Verkehrs (Nobis & Kuhnimhof, 2018). Der
Anteil der Zeit, der fir Freizeitaktivitaten aufgewendet wird, wuchs bis um die
Jahrtausendwende deutlich an (Robinson & Godbey, 2005). Der Aktivitaten-
typ Freizeit wird im Gegensatz zu Arbeit, Ausbildung oder Einkaufen als vari-
ationsreich beschrieben (Buliung et al., 2008; Susilo & Axhausen, 2014). Das
hangt unter anderem mit der Vielzahl an Méglichkeiten zusammen, wie und
wo sich Freizeit gestalten lasst. Darunter fallen beispielsweise kulturelle Akti-
vitaten wie Theater- und Restaurantbesuche, sportliche Aktivitdten wie Ver-
eins- und Individualsport, andere Vereinsaktivititen und Besuche von
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2.1 Gesamtverkehrliche Erkenntnisse

Freunden und Verwandten. Unabhédngig der Freizeitkategorie haben etwa 50
% der Freizeitaktivitaten eine soziale Interaktion zum Ziel (Schlich, Schonfel-
der, et al., 2004).

Die Unterschiede von Freizeitaktivitdten zeigen sich etwa bei einer Analyse
verkehrlicher KenngréRen verschiedener Verkehrserhebungen. Es empfiehlt
sich, wo moglich, eine differenzierte Betrachtung von unterschiedlichen Frei-
zeitkategorien. Im Folgenden werden unterschiedliche Freizeitkategorien im
Einzelnen detaillierter charakterisiert.

Vereins, Gruppen- und Glaubensaktivitaten

Zu Vereins-, Gruppen- und Glaubensaktivitaten werden ehrenamtliche Akti-
vitdten, Hobbies, die innerhalb von Gruppen durchgefiihrt werden (z. B. eine
Band-Probe) sowie die Teilnahme an Angeboten und Veranstaltungen von
Vereinen, Kirchen oder Organisationen (z. B. Chorprobe, Gottesdienst oder
Kurse) gezahlt. Die Abgrenzung dieses Freizeitzwecks variiert von Studie zu
Studie, was vergleichbare Angaben erschwert. Die Anzahl an Aktivitdtenorten
dieses Freizeitzwecks ist unter allen hier betrachteten Zwecken am niedrigs-
ten. Durchschnittlich suchten Befragte 0,5 soziale und religiose Orten auf, die
sie in einer Befragung retrospektiv berichteten (Gramsch-Calvo & Axhausen,
2024b). Der Anteil an Vereins- und Gruppenaktivitdten wird auf knapp 10 %
aller Freizeitaktivitaten beziffert (Schlich, Schénfelder, et al., 2004). Die Erhe-
bung Mobilitét in Deutschland 2017 weist fur Baden-Wiirttemberg folgende
Anteile an allen Freizeitaktivitaten aus (Follmer, 2018):

Tabelle 1: Anteile von Vereins-, Gruppen- und Glaubensaktivititen an allen Freizeitaktivitdten

Kategorie Anteil

Hobby (z. B. Musizieren) 4%
Kirche, Friedhof 3%
Ehrenamt, Verein, politische Aktivitaten 2%
Weiterbildung (z. B. Sprachkurs, Volkshochschule etc.) 1%
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2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

Vereins-, Gruppen- und Glaubensaktivititen weisen je nach Erhebung mit
Mittel eine Dauer von 2-2,5 h auf und finden im Mittel in 7 km Entfernung
statt (Schonfelder & Axhausen, 2016).

Auf ehrenamtliche Aktivitaten wird im Folgenden genauer eingegangen. Er-
kenntnisse aus dem Ehrenamtsatlas Nordrhein-Westfalen beziffern den An-
teil der dort ehrenamtlich tatigen Personen auf 54 % (forsa, 2024). Dabei er-
héhen ein hoherer Bildungsgrad und das Wohnen in kleineren Gemeinden die
Wahrscheinlichkeit, ehrenamtlich tatig zu sein. Die haufigsten Bereiche des
Engagements sind Sport/Bewegung (26 %), Religion/Kirche (21 %) gefolgt von
Nachbarschaft (18 %), Kunst/Kultur (16 %), Jugendarbeit (15 %), Schule/Kin-
dergarten (12 %), (Kommunal-)Politik (11 %) und Umweltschutz (10 %). Dabei
wird deutlich, dass sich ein Teil der Personen in mehreren Bereichen ehren-
amtlich betatigt. Im Mittel werden fur die Tatigkeiten vier Stunden pro Wo-
chen aufgewandt, wobei Nichtberufstatige, dltere Menschen und Frauen im
Mittel langer tatig sind. Eine liber mehrere deutsche Landkreise verteilte Be-
fragung von Erwachsenen unter 25 Jahren zeigt zusatzlich auf, dass es sich in
etwa zwei Drittel der Falle um kontinuierliches Engagement handelt, das ein
bis mehrmals die Woche stattfindet (Neu et al., 2024). Das Engagement findet
mehrheitlich innerhalb von Vereinen statt (52 %). Dieser Anteil ist aber seit
20 Jahren rickldufig, wobei insbesondere individuell organisierte Gruppen
(z. B. Projektgruppen oder Initiativen) dabei an Anteil gewinnen (17 %) (Kar-
nick et al., 2022).

Kulturelle Aktivitaten

Kulturelle Aktivitaten reichen von Restaurants, Cafés und anderen Gaststat-
ten Uiber den Besuch von kulturellen Einrichtungen wie Kino, Museum und
Theater bis hin zur Teilnahme an GroRveranstaltungen wie Sportevents und
Konzerten (Nobis & Kuhnimhof, 2018). Die Anzahl der Aktivitatenorte ist in
dieser Kategorie mit im Mittel etwa 3,5 Orten am Hochsten unter allen Frei-
zeitkategorien (Gramsch-Calvo & Axhausen, 2024b). Der gréRte Anteil entfallt
dabei auf Restaurants und Cafés. Der Anteil der kulturellen Aktivitaten an al-
len Freizeitaktivitaten liegt damit zwischen 15 und 20 % (Schlich, Schonfelder,
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2.1 Gesamtverkehrliche Erkenntnisse

et al., 2004). Die Erhebung Mobilitét in Deutschland 2017 weist fiir Baden-
Wirttemberg folgende Anteile an allen Freizeitaktivititen aus (Follmer,
2018):

Tabelle 2: Anteile von kulturellen Aktivitdten an allen Freizeitaktivitdten

Kategorie Anteil

Restaurant, Gaststatte, Kneipe, Disco 10 %
Besuch einer Veranstaltung (z. B. FuRballspiel, Markt, Konzert) 5%
Besuch kultureller Einrichtung (z. B. Kino, Theater, Museum) 3%

Kulturelle Aktivitaten weisen im Mittel eine Dauer von 2 h auf und finden je
nach Erhebungim Mittel in 6-7 km Entfernung statt (Schonfelder & Axhausen,
2016).

Sport- und Erholungsaktivitdaten

Die Anzahl der Aktivitatenorte liegt im Mittel bei knapp Gber zwei Orten und
liegt damit im Mittelfeld (Gramsch-Calvo & Axhausen, 2024b). Der gréRte An-
teil entfallt dabei auf Orte der Erholung wie Parks oder Walder. Sport- und
Naherholungsaktivititen nehmen ca. 25 % der Freizeitaktivitdten ein (Schlich,
Schonfelder, et al., 2004). Im Laufe der Jahrzehnte vor der Jahrtausendwende
wuchs der Anteil der sportlichen Aktivitdten immer weiter an (Robinson &
Godbey, 2005). Die Erhebung Mobilitdt in Deutschland 2017 weist fur Baden-
Wirttemberg folgende Anteile an allen Freizeitaktivitaten aus (Follmer,
2018):

Tabelle 3: Anteile von Sport- und Erholungsaktivitdten an allen Freizeitaktivitdten

Kategorie Anteil

Sport (selbst aktiv), Sportverein (z. B. FuRball, Tennis) 13%
Spaziergang, Spazierfahrt 13%
Hund ausfiihren 6%
Spielplatz, Spielen auf der StraRe etc. 3%
Schrebergarten, Wochenendhaus 1%
Joggen, Inlineskating etc. 1%
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2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

Sport- und Erholungsaktivititen weisen je nach Erhebung mit Mittel eine
Dauer von 2,5-3 h auf und finden im Mittel in 6-7 km Entfernung statt
(Schonfelder & Axhausen, 2016). Die berichteten Spaziergange weichen in ih-
rer Dauer dabei mit im Mittel 6-8 h deutlich ab und werden deutlich haufiger
von Besitzenden von Hunden durchgefiihrt (Schonfelder & Axhausen, 2016).
Aufgrund der langen Dauer ist davon auszugehen, dass ein gréerer Anteil an
Tagesausfligen, Wanderungen und &hnliches in dieser Kategorie vorhanden
ist.

Privater Besuch

Der Anteil von Aktivitaten zum Besuch von Familie, Freunden oder anderen
Bekannten betragt je nach Studie 19 % bis 35 % aller Freizeitaktivitaten (Foll-
mer, 2018; Schlich, Schonfelder, et al., 2004). Damit sind sie die Freizeitkate-
gorie mit der groRten Anzahl Aktivitaten und aufgrund der langen Entfernun-
gen mit der groRten Verkehrsleistung. Private Besuche weisen je nach
Erhebung im Mittel eine Dauer von 3,5-4,5 h auf und finden im Mittel in 16
km Entfernung statt (Schonfelder & Axhausen, 2016). Die durchschnittliche
Anzahl der sozialen Kontakte pro Person wird je nach Studie zwischen 8 und
22 Kontakten angegeben (Frei & Ohnmacht, 2016). Jliingere Altersgruppen,
Berufstatigkeit, OPNV-Zeitkartenbesitz, hdufige Umziige, hoher Bildungsgrad
oder Studierendenstatus gehen mit einer groReren Anzahl an sozialen Kon-
takten einher (Frei & Ohnmacht, 2016), was auch mit haufigeren Aktivitdten
und einer groReren Zahl an besuchten Freizeitaktivitdtenorten einhergeht
(Gramsch-Calvo & Axhausen, 2024a).

Es bestehen weitere Erkenntnisse zur Art der Kontakte. Allerdings wurde die
entsprechende Studie in einem anderen kulturellen Kontext (Japan) durchge-
fahrt. Die Studie beziffert den Anteil an Kontakten zu Familie auf im Mittel 25
%, arbeits- oder ausbildungsbezogene Kontakte auf 22 % und andere Freunde
auf 41 %. Der GroRteil der Kontakte besteht innerhalb derselben Altersko-
horte und zum selben Geschlecht. Obwohl viele Kontakte zu Personen dhnli-
chen Alters oder Geschlechts bestehen, konnte kein Einfluss auf eine héhere
Kontakthaufigkeit in Prasenz beobachtet werden, was in der Studie auf
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2.1 Gesamtverkehrliche Erkenntnisse

haufige Kontakte zu Familienmitgliedern oder Arbeitskolleginnen und -kolle-
gen zurlickgefuhrt wird. (G. T. Parady et al., 2019)

Die Haufigkeit von Prasenzinterkationen mit persénlichen Kontakten steht im
Zusammenhang mit der Distanz. Desto weiter Freunde, Familienmitglieder
oder Bekannte entfernt wohnen, desto seltener finden persénliche Treffen
statt (Frei & Ohnmacht, 2016; Larsen et al., 2006). Etwa zwei Drittel aller pri-
vaten Kontakte wohnen im Umkreis von 25 km (Frei & Ohnmacht, 2016).
Gleichzeitig nimmt der persénliche Austausch lber Informations- und Kom-
munikationstechnologie bei steigender Distanz weniger stark ab, sodass die-
ser anteilig bei weiteren Distanzen dominiert (G. T. Parady et al., 2019). Beide
Formen der Interaktion werden aber als komplementar angesehen (Carrasco
& Miller, 2006). Teilweise wird davon ausgegangen, dass virtueller Austausch
an einem bestimmten Punkt den Wunsch weckt, sich in Présenz zu sehen. So
zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von privaten Besuchen
oder Personeninteraktionen in Prasenz und der Haufigkeit von Interaktion
Gber Informations- und Kommunikationstechnologien. Hohere Einkommen,
Pkw-Verfiigbarkeit und Flhrerscheinbesitz, das Wohnen in einem Einperso-
nenhaushalt oder eine Vereinsmitgliedschaft machen dabei eine haufige Pra-
senzinteraktion wahrscheinlicher (Frei & Ohnmacht, 2016; Sharmeen et al.,
2014). Ebenfalls werden auch in beiden Fallen generell mehr Freizeitaktivita-
ten mit sozialen Interaktionen (z. B. Restaurantbesuch, freizeitbezogene Ein-
kdufe) durchgefiihrt. Personen eines Haushaltes mit Kindern wiesen gerin-
gere Haufigkeiten von Freizeitaktivitdten auf, dafiir aber hohere Prasenz- und
IKT-Interaktionen mit anderen Personen (Frei & Ohnmacht, 2016; G. T. Parady
et al., 2019; Schlich, Schonfelder, et al., 2004).

2.1.2 R&umliche Variation

Die rdumliche Variation betrachtet sowohl die Anzahl der aufgesuchten Orte
einer Person, die Verteilung der Aktivitdten Uber diese Orte als auch deren
Entfernung zum Wohn-, Arbeits- und Ausbildungsort. Haufig wird zudem die
geografische Ausdehnung der Aktivitatenorte analysiert.
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2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

Es gibt bis dato eine Reihe von Studien, die aufzeigen, dass der Alltag von
Menschen sowohl von wiederkehrenden Aktivitaten und Zielen als auch von
Abschnitten mit groRerer Variation gepragt ist (Axhausen et al., 2002; Hanson
& Huff, 1981; Schlich & Axhausen, 2003). Mit Hilfe von mehrwochigen Erhe-
bungen ist es moglich, periodisch wiederkehrende Aktivitaten und Orte zu be-
stimmten Zeitpunkten zu beobachten. Langsschnittstudien ermoglichen so ei-
nen Blick auf wochentliche oder auch tageszeitliche Rhythmen, die in den
verbreiteten Querschnittserhebungen nicht sichtbar waren. Marble und Bow-
Iby (1968a) untersuchten auf Basis von verkehrlichen Langsschnitterhebun-
gen die Zielwahl von Befragten. Ihre Analysen basierten auf der 30-tagigen
Erhebung aus Cedar Rapids, USA, und zeigten, dass etwa drei Viertel aller
Wege zu wiederholt auftretenden Orten durchgefiihrt werden. Darunter wa-
ren u. a. 25-50 % Einkaufswege.

Sogenannte Kernorte (engl. Core stops) definieren ebenfalls wiederholt auf-
tretende Aktivitdtenorte, die je nach spezifischer Definition entweder an re-
prasentativen Tagen oder zu bestimmten Zwecken mit einer gewissen Hau-
figkeit auftreten und damit den Kern des rdaumlich-zeitlichen Verhaltens
bilden (Hanson, 1980; Hanson & Huff, 1988; J. Huff & Hanson, 1990). In ihren
Analysen hatten 67 % bzw. 75 % der Individuen mindestens einen Kernort fiir
Freizeitaktivitdten bzw. Einkaufsaktivitdten, was einem hohen Anteil wieder-
holt aufgesuchter Orte entspricht (J. Huff & Hanson, 1990). Ein dhnliches Bild
ergibt sich, wenn die Verteilung Gber mogliche Kombinationen von Zweck und
Ort betrachtet werden. Mehrere Studien beobachteten lediglich einen klei-
nen Anteil an auftretenden Kombinationen in einer sechswéchigen Erhebung,
was das Vorhandensein von typischen Orten fiir bestimmte Aktivitdtentypen
unterstitzt (Hanson & Huff, 1981; Schlich & Axhausen, 2003). Die Definition
des VariationsmaRes und dessen Analysedimensionen hat dabei einen deut-
lichen Einfluss auf die Ergebnisse der Zielwahlstabilitat (J. Huff & Hanson,
1990).

Auf Basis unterschiedlicher Verkehrserhebungen aus unterschiedlichen geo-
grafischen Kontexten beziffern Schonfelder & Axhausen (2016), dass im
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2.1 Gesamtverkehrliche Erkenntnisse

Mittel ca. 80 % aller Aktivitdten an den zehn haufigsten Aktivitdtenorten
durchgefiihrt werden. Damit konzentriert sich auch hier ein GroRteil der Au-
Rer-Haus-Aktivitaten auf nur wenige unterschiedliche Orte. Bei einer reinen
Betrachtung von Freizeitaktivitatenorten stellen die Autoren fest, dass sich 80
% der Aktivitaten auf nur acht Orte konzentrieren (Schlich, Schonfelder, et al.,
2004). Dennoch werden selbst nach mehreren Wochen Beobachtung immer
noch neue Orte besucht, was aus Sicht der Autoren fiir ein bestdndiges Be-
diirfnis nach Abwechselung spricht (Schénfelder & Axhausen, 2003). Aus ei-
ner Befragung im Thurgau in der Schweiz ging hervor, dass selbst nach meh-
reren Wochen noch 0,3 nie zuvor aufgesuchte Orte pro Tag beobachtet
wurden, darunter ein Gberwiegender Anteil an Freizeitorten (53 %) (Schonfel-
der & Axhausen, 2016). Besonders hohe Werte zeigten sich dabei an Samsta-
gen mit durchschnittlich 0,42 neuen Orten pro Tag. Der Anteil der Aktivitaten,
die innerhalb einer Woche an mehrfach auftretenden Orten durchgefiihrt
werden, ist Uber alle Aktivitatentypen mit 72 % hoch, wobei Freizeitaktivita-
ten auf geringere Werte kommen (Buliung et al., 2008). Soziale Freizeitaktivi-
taten unterliegen dabei einer geringeren raumlichen Variation als Sport- und
Erholungsaktivitaten. Ob eine Aktivitdt spontan oder in routinierten zeitlichen
Abstanden ausgefiihrt wird, scheint nur einen geringen Einfluss auf die raum-
liche Variation zu haben. Beide Kategorien sind in mittlerem MaRe variabel,
wobei Aktivitditen mit einem Planungshorizont von Wochen oder Monaten
eine hohe rdumliche Stabilitat und Aktivitdten, die ein bis mehrere Tage im
Voraus geplant werden, eine geringe Stabilitdt aufweisen (Buliung et al.,
2008).

Zum Vergleich konnen Werte des Aktivitatentyps Einkaufen herangezogen
werden. Cyganski (2020) untersuchte auf Basis eines Berliner Datensatzes die
rdumliche Verteilung von aufgesuchten Einkaufsorten. Die Befragten wurden
in dieser Studie nach allen Einkaufsorten einer Person ohne Angabe eines Re-
ferenzzeitraumes gefragt. Die Autorin stellt fest, dass fir Lebensmittelein-
kdufe durchschnittlich knapp drei unterschiedliche Geschafte aufgesucht
werden, flr Textilien 2,5 und fiir Unterhaltungselektronik lediglich 1,7 Ge-
schafte. Die Variation der aufgesuchten Einkaufsgelegenheiten ist bei
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2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

Textileinkdufen allerdings groRer als bei den beiden anderen Kategorien. Bei-
spielsweise fallen 57 % der Nahrungsmitteleinkdaufe auf das am haufigsten
aufgesuchte Geschaft dieser Kategorie, wobei dieser Anteil bei Textileinkau-
fen nur bei 47 % liegt. Damit einher geht auch ein hdufigeres Aufsuchen der
Einkaufsgelegenheiten: 30 % der Nahrungsmittelgeschédfte werden von Per-
sonen mehrmals die Woche aufgesucht, wohingegen dieser Anteil fiir beiden
anderen Kategorien deutlich geringer ist.

Es fallt deutlich auf, dass sich die am haufigsten aufgesuchten Aktivitatenorte
meist in der Nahe des Wohnortes befinden und die selteneren Orte am Rande
des Aktionsraumes zu finden sind. Als Aktionsraum wird der kleinstmogliche
Raum definiert, der alle Aktivitdtenorte einer Person beinhaltet (vgl. Kapitel
2.2.3). Dennoch wird fiir die entfernter gelegenen Orte in Summe eine héhere
Verkehrsleistung erbracht. Insbesondere fiir Freizeitaktivitaten konnte ein
groRer Aktionsraum beobachtet werden, der hinsichtlich der Flaiche dem ar-
beitsbezogenen gleicht (Schénfelder & Axhausen, 2016). Es konnte beobach-
tet werden, dass mit zunehmender Anzahl an Wegen und zunehmender An-
zahl an Aktivitdtenorten der realisierte Aktionsraum wachst (Schonfelder &
Axhausen, 2003).

2.1.3 Zeitliche Variation

Bei der Betrachtung der zeitlichen Variation sind insbesondere die Verteilung
der Aktivitaten iber den Tag und die Woche und ortsspezifische Muster des
Aufsuchens von Interesse.

Freizeitaktivitdten finden im Allgemeinen vermehrt am Wochenende und an
den Nachmittagen und Abenden von Werktagen statt (Nobis & Kuhnimhof,
2018). Empirische Studien legen zudem nahe, dass unabhédngig des Aktivita-
tentyps variableres Verhalten mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit an Wo-
chenenden auftritt (Buliung et al., 2008; Schlich, 2001; Susilo & Kitamura,
2005). Dabei unterscheidet sich auch der Freitag leicht von anderen Werkta-
gen (Schlich & Axhausen, 2003; Susilo & Kitamura, 2005). Der Effekt, dass in
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der Langsschnittbetrachtung der Erhebungen neue Aktivitatenorte hinzu-
kommen, kann etwa bei Freizeitwegen vor allem am Wochenende beobach-
tet werden, was wiederum die héhere Variabilitdt unterstiitzt (Schlich,
Schonfelder, et al., 2004). Gleichzeitig ist aber auch die Menge an wiederholt
auftretenden Kernorten von Freizeitaktivitditen am Wochenende deutlich ho-
her, was fiir eine gewissen Anteil an Routinen spricht (J. Huff & Hanson, 1990).
Eine urbane Stichprobe aus Deutschland unterstreicht, dass an Freitagen und
am Wochenende eine weitere raumliche Ausdehnung von Aktivitdten als an
anderen Tagen besteht (Schénfelder & Axhausen, 2001). Im Gegensatz dazu
wurden in Kanada umgekehrte Effekte festgestellt: Hier wurde eine gréfRere
rdumliche Ausdehnung an Werktagen beobachtet (Buliung et al., 2008). Letz-
teres wurde aber mit dem hohen Anteil an Arbeitswegen in Verbindung ge-
bracht. All diese Aspekte sprechen fiir eine besondere Beriicksichtigung der
Woche bei der Betrachtung des Verkehrsverhaltens.

Die RegelmaRigkeit von Aktivitaten kann tiber die Betrachtung von Intervallen
zwischen den Aktivitdten analysiert werden. Mit der Analyse kdnnen u. a.
mehrheitlich taglich auftretende (z. B. Spaziergdnge) und regelmaRig wo-
chentlich stattfindende Aktivititenmuster (z. B. Vereinstreffen) differenziert
werden. Auffallend ist, dass in allen Freizeitkategorien jeweils zwischen 20
und 40 % der Intervalle kiirzer als ein Tag sind, was fiir sehr geringe Absténde
zwischen den Aktivitdten spricht. Auffallig sind zudem haufige Sieben- und
Vierzehn-Tages-Intervalle bei Vereins-, Gruppen- und Sportaktivitdaten. Zu ei-
nem dhnlichen Ergebnis kommt eine Hazard-Modellierung, die die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von Aktivitaten im Abstand zur jeweils letzten unter-
sucht. Die Erkenntnisse sprechen fiir eine zeitliche und ortliche
RegelmaRigkeit unter der Annahme, dass Vereins-, Gruppen- und Sportaktivi-
taten immer am jeweils selben Ort getdtigt werden. (Schénfelder & Axhau-
sen, 2016)

Diese ortspezifischen zeitlichen Muster werden auch in anderen Studien
deutlich. Es besteht eine substantielle Korrelation zwischen der raumlichen
Stabilitdt von Aktivitdten einer Person und der Stabilitdt der Tageszeit der
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Aktivitdten (Susilo & Axhausen, 2014). So werden wiederholt aufgesuchte
Orte haufig auch zu denselben Zeitpunkten aufgesucht. Ein Beispiel findet
sich etwa in dem immer zum selben Zeitpunkt aufgesuchten Sportverein, des-
sen Training in derselben Sporthalle stattfindet.

Eine weitere zeitliche Komponente von Aktivitaten liegt in ihrem Planungsho-
rizont. Studien untersuchten in diesem Zusammenhang, wie lange im Voraus
eine Aktivitat geplant wurde oder ob die Aktivitadt in einer definierten Regel-
mafigkeit als Routine geplant ist. Eine kanadischen Studie beziffert den Anteil
der Aktivitdten, deren Planungshorizont kirzer als einen Tag ist, auf 46 %
(Doherty, 2005). Der Anteil eines Planungshorizontes von mindestens einem
Tag liegt bei 32 %, der Anteil routiniert geplanter Aktivitdten bei 9 % und zu
12 % der Aktivitaten konnte keine Angabe gemacht werden. Die ldnger im
Voraus geplanten Aktivitaten haben mit Mittel eine langere Aktivitdtendauer
als die kurzfristig geplanten Aktivitaten. Eine Schweizer Studie fand lediglich,
dass 21 % der Aktivitaten innerhalb eines Tages, 19 % der Aktivitaten mehr
als ein Tag im Voraus und 60 % routiniert geplant wurden (Axhausen et al.,
2007). Aktivitaten an noch nie zuvor besuchten Orten werden Uberwiegend
langer im Voraus geplant. Sobald der Ort allerdings bekannt ist, werden kurz-
fristige Entscheidungen wahrscheinlicher oder sogar routinierte Verhaltens-
weisen etabliert. Es wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse stark von
der Art der Erhebung und der Fahigkeit der Befragten abhangig sind, sich an
den Zeitpunkt des Beginns der Planung zu erinnern.

2.1.4 Interpersonelle Variation

Interpersonelle Unterschiede finden sich sowohl auf raumlicher als auch auf
zeitlicher Ebene. Die Ergebnisse der interpersonellen Variation sind daher im-
mer im Gesamtzusammenhang mit der raumlich-zeitlichen Variation zu se-
hen.

Die Zahl der Aktivitatenorte wird Uiber alle Freizeitkategorien hinweg von in-
dividuellen Charakteristiken beeinflusst. Frauen, Personen mit einem
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héheren Einkommen und Jiingere besuchen im Mittel eine hohere Anzahl an
Aktivitatenorten flr ihre Freizeitgestaltung (Gramsch-Calvo & Axhausen,
2023).

Die raumliche Verteilung der Aktivitatenorte ist ebenfalls abhangig von indi-
viduellen Charakteristiken. So konnte fiir Toronto gezeigt werden, dass OV-
Nutzende sich raumlich stabiler verhalten (Buliung et al., 2008). Fiir Karlsruhe,
Halle und das Kanton Thurgau wurde festgestellt, dass sich Studierende, Be-
rufstatige, Verheiratete und Personen mit Fiihrerschein raumlich stabiler ver-
halten, insbesondere aufgrund von verbindlichen Aktivitdtenorten wie Arbeit
oder Ausbildung (Susilo & Axhausen, 2014). Unter Betrachtung des Wochen-
verlaufes trifft die Stabilitdt der raumlichen Verteilung von Berufstatigen und
Studierenden vor allem auf Werktage zu, wohingegen die Wochenenden
deutlich raumlich variabler sind (Susilo & Kitamura, 2005). Andere Personen-
gruppen wie Rentnerinnen und Rentner oder Hausméanner und Hausfrauen
weisen dhnlich variable Aktionsrdaume lber die gesamte Woche auf (Susilo &
Kitamura, 2005). In Toronto fiel zudem auf, dass Frauen lber die Tage hinweg
einen konstanteren Aktionsraum als Manner haben (Buliung et al., 2008). Mit
Fokus auf Freizeitaktivitaten konnte bei einem Vergleich dieser Erhebungen
in der landlicheren Region eine grofRere raumliche Variabilitat festgestellt
werden (Susilo & Axhausen, 2014).

Der Aktionsraum und die Distanz zu Aktivitdtenorten vergréfert sich u. a. mit
steigendem Pkw-Besitz oder Pkw-Verfligbarkeit (Gramsch-Calvo & Axhausen,
2023; Schonfelder & Axhausen, 2016). Alter, Raumtyp des Wohnortes sind
dabei ebenso wichtige Einflussfaktoren (Schonfelder & Axhausen, 2016). Zu-
dem verringert eine hohe bauliche Dichte im Mittel die Distanz zu den Aktivi-
tatenorten (Duan et al., 2023). Eine weite Pendeldistanz, Teilzeittatigkeit, ein
hohes Einkommen und ein Zugang zum Pkw vergrofRern im Mittel den reali-
sierten Aktionsraum einer Person (Schonfelder & Axhausen, 2003; Susilo &
Kitamura, 2005). Allerdings variieren die Ergebnisse je nach methodischer
Konzeptualisierung: Andere Studien kommen beispielsweise zu der
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Erkenntnis, dass Vollzeitberufstatige im Vergleich zu Teilzeitberufstatigen im
Mittel einen groRReren realisierten Aktionsraum besitzen (Dijst, 1999).

Ebenfalls lassen sich Unterschiede in der rdumlichen Ausdehnung sozialer
Netzwerke zwischen Personengruppen identifizieren. Raumlich ausgedehn-
tere Netzwerke haben etwa jingere, hoher gebildete Personen mit Pkw-Be-
sitz, einer OPNV-Zeitkarte und hiufigeren Ortswechseln von Arbeits- oder
Ausbildungsplatz (Frei & Axhausen, 2007; Frei & Ohnmacht, 2016).

2.1.5 Synthese

Die bisherigen Erkenntnisse zeigen auf, dass das Zielwahlverhalten in starker
Interaktion zu den Aktivitaitenmustern, den personlichen Eigenschaften und
damit Moéglichkeiten und Bedirfnissen und den raumlich-infrastrukturellen
Gegebenheiten steht. Sowohl die inter- als auch die intrapersonelle Betrach-
tung ist von hoher Relevanz, um die verhaltensspezifischen Details zu erken-
nen und die Stabilitdt und ihre Rahmenbedingungen zu verstehen. Stabilitat
und Variabilitat zeigen sich dabei auf vielen Ebenen und die Verwendung von
einzelnen Kennwerten reicht nicht aus, um die Variation umfanglich zu erfas-
sen. Eine reine Zahlung der besuchten Aktivitdtenorte betrachtet etwas an-
deres als die Bestimmung von Kernorten und Intervalle offenbaren andere
Erkenntnisse als die Variabilitat der Zeitpunkte von Aktivitdten. In jedem Fall
ist eine Erhebungsgrundlage mit Langsschnitt erforderlich, um die beschrie-
benen Varianten von Variation zu erfassen. Die meisten vorgestellten Ergeb-
nisse basieren auf Mobilitdtstagebucherhebungen. Diese stellen umfangrei-
che Informationen bereit und eigenen sich gut fir kiirzere
Erhebungszeitrdume von bis zu zwei Wochen. Mit zunehmender Dauer steigt
jedoch der Aufwand des Berichtens, weshalb andere Erhebungsmethoden
wie ein passives Erfassen der Wege oder ein retrospektives Berichten der be-
suchten Orte zunehmend Vorteile bringen.

Die individuelle Betrachtungsebene und die rdumlich-zeitlichen Charakteris-
tiken im Langsschnitt werden auch fir die Modellierung als relevant
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angesehen. Neben der interpersonellen Unterscheidung kann zusatzlich ein
intrapersoneller Fokus auf die rdumliche Persistenz gelegt werden, die in den
Analysen auftritt. Eine bessere Berlicksichtigung von raumlicher Stabilitat in
den Verhaltensmodellen wird empfohlen (J. Huff & Hanson, 1990).

2.2  Erklarungs- und Beschreibungsansatze

Zur Erklarung der Variation des raumlich-zeitlichen Verhaltens von Personen
existieren verschiedene Beschreibungs- und Erklarungsansatze, die bei der
Analyse und Interpretation der Variation behilflich sein konnen. Diese reichen
von der Beschreibung der raumlichen Maoglichkeiten und Wahrnehmung bis
hin zur Erklarung von menschlichen Interaktionen mit Orten und anderen Per-
sonen. Ausgangspunkt vieler Erkldrungsansdtze ist die Aktionsraumfor-
schung. Dieser Methodenbereich untersucht Bewegungen und Aufenthalts-
orte von Personen, welcher in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen
Anwendung findet. Zu Beginn wird auf unterschiedliche Ebenen des Aktions-
raumes und damit auf die Rahmenbedingungen des raumlich-zeitlichen Ver-
haltens eingegangen.

2.2.1 Potenzieller Aktionsraum

Personen haben in Raum und Zeit begrenzte Moglichkeiten. Die Zeitgeogra-
phie ist ein Denkkonzept, welches diese Moglichkeiten beschreibt (Ha-
gerstrand, 1970). Das Konzept beinhaltet, dass das (raumlich-zeitliche) Ver-
halten von Personen von internen und externen Restriktionen gepragt ist. Die
Restriktionen gliedern sich in drei Bereiche: Fahigkeit (engl. capabilty), Kopp-
lung (engl. coupling) und Autoritat (engl. authority). Ersteres beinhaltet die
Moglichkeiten einer Person, die Zeit fur Aktivitaten auRerhalb der Grundbe-
diirfnisse wie z. B. Schlaf und Mabhlzeiten zu nutzen. Zweiteres bezieht sich
auf Interaktionsnotwendigkeiten mit Orten aufgrund einer Arbeitstatigkeit
oder einer sozialen Rolle, die Verbindlichkeiten mit sich bringen und die
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Rahmenbedingungen der Mobilitdt beeinflussen. Letzteres umfasst alle Reg-
lementierungen, die durch die (soziale) Umwelt gegeben sind und sich auf die
Moglichkeiten einer Ortsverdanderung auswirken. Hierzu zdhlen die Verflig-
barkeit eines Verkehrsangebotes und die Lage und Offnungsdauer von Gele-
genheiten. Damit bestimmen diese Restriktionen auch den potenziellen Akti-
onsraum einer Person. Raum- und Zeitaspekte von Aktivitaten werden hierbei
vollstdndig zusammen gedacht. Der zweidimensionale Raum wird dabei um
die Dimension der Zeit erweitert, sodass Handlungsspielrdume einer Person,
die sich aus den Restriktionen ergeben, im Verlauf der Zeit dargestellt werden
kénnen. Raumlich und/oder zeitlich fixe Aktivitaten spielen eine Rolle, aber
auch die insgesamt zur Verfligung stehende Zeit und die Fahigkeiten einer
Person wie z. B. Reisegeschwindigkeit und Mobilitatswerkzeuge (Schonfelder
& Axhausen, 2016).

Ein dhnliches Konzept stellt der Socio-ecological approch von Heidemann
(1981) dar, welcher das raumlich-zeitliche Verhalten als Interaktion von Per-
sonen mit der Umgebung bzw. von Angebot und Nachfrage sieht. Das Ange-
bot wird von Regimen (z. B. Regeln, Gesetze) und die Nachfrage von Budgets
beeinflusst, die beide zeit-, mittel- und informationsbezogene Komponenten
haben. Mobilitdtsbezogene Entscheidungen sind darauf aufbauend Wechsel-
wirkungen zwischen den WahImoglichkeiten und Absichten.

Der Beschreibungsansatz der Moglichkeitsraume arbeitet auf einer langfris-
tigeren Ebene und tragt dem Bedarf der Anpassung der Lebensentwiirfe an
die physische Realitdt Rechnung (Canzler & Knie, 1998). Er differenziert eine
horizontale physische Dimension mit geographischen Widerstdanden und
eine vertikale Dimension mit geistigen und materiellen Ressourcen zur Erar-
beitung und Durchsetzung eigener Lebensentwiirfe. Durch hohe Zwéange
aufgrund rdaumlich-infrastrukturellen Situationen und geringer Ressourcen
kann erzwungene Mobilitat entstehen, die von geringen Wahlmoglichkeiten
gepragt ist.

Die bisherigen Konzepte und Modelle sind stark auf die raumlichen und zeit-
lichen Zwange fixiert. Es ist jedoch davon auszugehen, dass Personen eine
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gewisse Entscheidungsfreiheit bei der Organisation ihrer Aktivitdten sowohl
in Bezug auf die Zielwahl als auch auf die zeitliche Dauer besitzen. Dijst &
Vidakovic (2000) beschreiben verschiedene Moglichkeiten, Aktivitatenketten
flexibel zu gestalten. Dazu gehort beispielsweise die Wahl eines anderen Or-
tes, einer anderen Aktivitat oder eines schnelleren Verkehrsmittels sowie die
Verschiebung einer Aktivitdt auf eine andere Uhrzeit.

2.2.2 Wahrgenommener Aktionsraum

Neben dem durch die Restriktionen eingegrenzten Aktionsraum beeinflusst
auch die Wahrnehmung von Personen das rdumliche Verhalten. In vielen For-
schungsarbeiten wird die Idee behandelt, dass Personen mentale Karten
(engl. Mental maps, Cognitive maps) ihrer Umgebung aufbauen, in denen sie
die fiir sie wichtigsten Orte festhalten (Downs & Stea, 1977; Gould & White,
1968). Diese mentalen Karten sind die Grundlage flir Bewegungen im Raum.
In diesem Konzept ist die Raumwahrnehmung ein subjektiver Prozess, der ein
groBes Mal} an Verzerrung, Vereinfachung und gruppenspezifischer Wahr-
nehmung beinhaltet, jedoch auch mit Erfahrungen stetig aktualisiert wird
(Weston & Handy, 2004). Damit ist eine mentale Karte das Ergebnis eines fort-
laufenden Erfahrungs- und Lernprozesses innerhalb der rdumlichen Umge-
bung einer Person (Downs & Stea, 1977), bei dem die mentalen Karten regel-
maRig mit den Erfahrungen des Alltags aktualisiert werden (Jakle et al., 1976).

Die mentalen Karten und damit die Raumwahrnehmung setzen sich je nach
Beschreibung aus Wegen, Grenzen, Bereichen, Fokussen und Landmarken
(Lynch, 1964) oder Orten bzw. Objekten, Distanzen und direktionalen Bezie-
hungen (Jakle et al., 1976) zusammen. Sie dienen vorwiegend der Orientie-
rung und beinhalten typische Orte des Alltags und die mit ihnen verbundenen
Assoziationen (Downs & Stea, 1977). Damit steht eine begrenzte Anzahl an
bekannten und wahrgenommenen Alternativen fir eine Aktivitat zur Verfu-
gung, die nicht eins-zu-eins mit den potenziellen Moglichkeiten tbereinstim-
men muss. Diese Perspektive deckt sich mit sozialpsychologischen Studien,
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die schon seit langem auf die begrenzten mentalen Kapazitaten von Personen
hinweisen (Schonfelder & Axhausen, 2016).

Die Vielseitigkeit in der empirischen Anwendung, seine fehlende eindeutige
Definition und damit seine Unklarheit werden trotz der allgemeinen Verbrei-
tung des Konzeptes als Problem gesehen (Hannes et al., 2012). Dartber hin-
aus wird als Problem gesehen, dass der wahrgenommene Aktionsraum auf
Basis dieser Konzepte auf einer quantitativen Ebene schwer zu erheben ist
(Susilo & Kitamura, 2005). Er wurde zwar mit verschiedenen Methoden auf
Basis von Erinnerungsprotokollen, skizzierten Karten und Befragungen unter-
sucht (Downs & Stea, 1977; Jakle et al., 1976; Couclelis et al., 1987). Die Er-
gebnisse sind allerdings immer von den Fahigkeiten der Befragten abhéangig,
das mentale Konstrukt zu reproduzieren.

2.2.3 Realisierter Aktionsraum

Unter Beriicksichtigung der raumlich-zeitlichen Méglichkeiten und der indivi-
duellen Wahrnehmung einer Person formt sich das Verhalten einer Person.
Der realisierte Aktionsraum oder Aktivitdtenraum umfasst die Orte, die eine
Person innerhalb einer bestimmten Zeitspanne tatsachlich aufsucht, und den
dazwischenliegenden Raum (Rai et al., 2007). Der Raum formt sich nach den
Praferenzen einer Person und als Reaktion auf Gegebenheiten wie die Raum-
struktur und das Verkehrsangebot. Es entsteht ein zweidimensionaler Raum,
der sich aus der Verteilung aller Orte ergibt, mit der eine Person persdnliche
Erfahrung hat (Schonfelder & Axhausen, 2003). Der realisierte Aktionsraum
liegt damit sowohl innerhalb des potenziellen Aktionsraumes, da dieser durch
die raumlich-zeitlichen Restriktionen eingegrenzt wird, als auch innerhalb des
wahrgenommen Aktionsraumes, wobei nicht alle moglichen Aktivitdtenorte
auch tatsachlich aufgesucht werden (Dijst, 1999). Je nach Fragestellungen
kdnnen neben den persénlichen Erfahrungen auch die anderer Haushaltsmit-
glieder in die Analyse des Aktionsraumes mit einbezogen werden (Horton &
Reynolds, 1970). Das Individuum wird bei der Analyse des Aktionsraumes als
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soziales Wesen verstanden, welches in eine soziale Welt eingebettet ist
(Scheiner, 1998).

Es werden eine Vielzahl vergleichbarer Begriffe in der Literatur verwendet, zu
denen Dijst (1999a) eine Ubersicht bietet: Handlungsraum, Aktivitdtenraum,
activity space, travel field, spatial usage fields, um nur einige zu nennen. Das
Konstrukt eines Habitats oder Territoriums als Gebiet mit bestehenden Kon-
takten einer Person wird haufig als Vergleich herangezogen (Jakle et al.,
1976).

Fir die rdumliche Strukturierung des Aktionsraumes sind das Prinzip des Ent-
fernungsabfalls (engl. distance decay) und das der Richtungsvoreingenom-
menheit (engl. directional bias) pragend (Golledge & Stimson, 1997; Jakle et
al., 1976). Ersteres beschreibt die sinkende Wahrscheinlichkeit, dass Aktivita-
ten an Orten stattfinden, die weiter vom Zentrum des Alltages entfernt sind.
Letzteres beschreibt, dass manche Orte anderen Orten vorgezogen werden,
obgleich sie dhnlich weit entfernt liegen, weil die wahrgenommene Qualitat
bzw. Attraktivitat Gberwiegt. Unterschiedliche Formen von Aktionsrdumen
wurden von Dijst (1999) typologisiert. In der Studie ergaben sich u. a. kreis-
formige, elliptische und geradlinige Aktivitdtenrdume. Um den Aktionsraum
zu bestimmen, nutzte die Studie neben der Haufigkeit, mit der Personen einer
Aktivitat nachgehen, auch die Zeit, die flr die Aktivitat aufgebracht wurde.
Reichweite und Form der realisierten Aktionsraume sind entsprechend ab-
héngig von deren methodischer Konzeptualisierung (Rai et al., 2007). Die Ana-
lysen des realisierten Aktionsraumes kdnnen sich hinsichtlich ihrer Indikato-
ren und ihrer Berechnungsmethoden unterscheiden, wobei diese den
Fragestellungen anzupassen sind (Patterson & Farber, 2015). Eine methodi-
sche Ubersicht wird in Kapitel 2.3.2 gegeben. Dabei wird auch die Diskussion
gefuhrt, inwiefern diese Indikatoren zu interpretieren sind: Ist ein groerer
Aktionsraum automatisch ein Zeichen fiir eine bessere Erreichbarkeit in Form
geringerer Reisewiderstande oder nur ein Anzeichen fir die (soziale oder per-
sonliche) Notwendigkeit, groRere Distanzen zurlicklegen zu missen (Patter-
son & Farber, 2015; Susilo & Kitamura, 2005).
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Die Untersuchung von potenziellen und realisierten Aktionsraumen kann u. a.
der Analyse des Verkehrsverhaltens, der Identifikation von Einflussfaktoren
des rdumlich-zeitlichen Verhaltens, Erreichbarkeitsanalysen und der Identifi-
kation benachteiligter Gruppen dienen (Patterson & Farber, 2015). So unter-
scheiden die Analysen des realisierten Aktionsraumes z. B. Einkaufszweck in
Kombination mit Alter, Berufsstatus, Lage und Erreichbarkeit nahe gelegener
Attraktivitdten, um gruppenspezifische Effekte zu beobachten (Cyganski,
2020). Andere Studien zielten auf eine Identifikation der sozialen Exklusion
von Personengruppen ab (Schénfelder & Axhausen, 2003).

2.2.4 Entfernung und Raumwiderstand

In den vorangegangenen Teilkapiteln wurde bereits deutlich, dass die Entfer-
nung, deren personliche (und soziale) Wahrnehmung und die individuellen
Moglichkeiten, Entfernungen zu Gberwinden, eine stark pragende Rolle in der
Strukturierung des raumlich-zeitlichen Verhaltens lGbernehmen. Personen
bewegen sich im Raum und Gberwinden dabei Raumwiderstdnde. Eine wich-
tige Fragestellung ist dabei, wie dieser Raumwiderstand gemessen wird. Es
kann zwischen absoluten und relativen MaRen differenziert werden: Absolute
MakRe sind allgemeingiiltig und in bekannten Einheiten wie Meter messbar,
relative MaRe hdangen von den Fahigkeiten einer Person ab und werden z. B.
durch die Verfligbarkeit von Verkehrsmitteln beeinflusst (Downs & Stea,
1977). Die Male sind durch das Verkehrsangebot gepragt. Dessen raumstruk-
tureller Einfluss wird daher meist als Proxy fiir die Variation der Entfernung
im Raum verwendet. Als Male existieren in erster Linie die Distanz und die
Reisezeit zwischen zwei Orten. Die Messung kann entweder (iber die Luftlinie
oder Uber ein Netz erfolgen, wodurch sich verkehrsmittelabhangige Umwege
ergeben. Daruber hinaus haben die Kosten und Faktoren der Angebotsquali-
tat wie Taktung, Auslastung und Verlasslichkeit einen Einfluss auf den Raum-
widerstand. Die Genauigkeit der MaRe ist dabei abhidngig vom MaRe der Dis-
aggregation (Pirie, 1979). Etwa kann die Aggregation von Orten zu
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Verkehrszellen zu Verzerrungen in den MaRen des Raumwiderstandes fiih-
ren.

Entfernung und Reisezeit werden allerdings in hohem MaRe subjektiv wahr-
genommen. Dies bedeutet zum einen, dass unterschiedliche Personen einen
Raum und dortige Entfernungen unterschiedlich wahrnehmen, weil Erfah-
rung, Vertrautheit und Assoziation mit der Umgebung einen Einfluss auf die
subjektive Einschatzung der Entfernung haben (Jakle et al., 1976; Menzl,
2013). Zum anderen werden Raumwiderstande nicht linear wahrgenommen.
In den meisten Studien wird der Zusammenhang von wahrgenommener und
physischer Distanz als beschrankt beschrieben (Golledge & Stimson, 1997).
Mit zunehmender Distanz wird jedem weitere Kilometer eine geringere Be-
deutung zugemessen.

Die Entfernung oder der Raumwiderstand werden haufig als maRgeblicher
Einflussfaktor auf die Zielwahl von Personen beschrieben. Uber die letzten
Jahrzehnte wurde jedoch durch ein immer besseres Verkehrsangebot eine
immer groRere Verkehrsleistung bei in etwa gleichbleibendem Verkehrsauf-
kommen und gleichbleibender Verkehrsdauer zuriickgelegt (Ecke, Vallee, et
al., 2023). Aufgrund starkerer Beziehungen von Personen und Organisationen
zu anderen Orten, die soziale, kulturelle und 6konomische Strukturen stark
pragen, ist in diesem Netzwerk physische Distanz von geringerer Bedeutung
(Dijst, 1999). Es liegt die Interpretation nahe, dass in der heutigen Gesell-
schaft eine geringere Entfernungssensitivitdt besteht und anstelle der Distanz
die verfligbare Zeit der begrenzende Faktor ist.

2.2.5 Routinen und Habitualisierung

Die bisherigen Beschreibungsanséatze haben eine stark raumlich gepragte Per-
spektive eingenommen — dabei ging es meist um die verschiedenen Alterna-
tiven, die den Verkehrsteilnehmenden zur Verfligung stehen. Dem Menschen
als mobiles Individuum kommt aber ebenfalls eine grolle Bedeutung zu, wenn
es um Verhaltensstabilitdit geht. Die bisherigen Beobachtungen von
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Verhaltensmustern zeigen, dass diese teils sich wiederholende Episoden auf
taglicher, wochentlicher und jahrlicher Ebene beinhalten. In mehreren Stu-
dien wird dabei von routinierten oder habitualisierten Verhaltensweisen ge-
sprochen (Ronis et al., 1989; Schonfelder & Axhausen, 2016; Verplanken &
Orbell, 2003). Ausgangslage fir viele verkehrswissenschaftliche Ausfiihrun-
gen zu habitualisiertem Verhalten oder Gewohnheiten ist das Konzept der
eingeschrankten Rationalitadt (engl. bounded rationality) (Simon, 1957; Selten,
1990). Es beschreibt, dass Menschen nur tiber begrenzte Kapazitaten zur L6-
sung von komplexen Problemen verfligen und deswegen nicht immer rational
agieren, sondern in bestimmten Situationen kognitive Abkirzungen wahlen.
Damit steht das Konzept der Annahme entgegen, dass Entscheidende aus-
schlieflich rationale Nutzenmaximierer sind. Habitualisiertes Verhalten zeich-
net sich durch eine Wiederverwendung von vergangenem Verhalten unter
dhnlichen oder gleichen Rahmenbedingungen aus. Im Kontext des Konzeptes
der eingeschrankten Rationalitdt sind Gewohnheiten eine Anpassungsstrate-
gie, um die Kosten der Informationsgewinnung, die eine neue Entscheidung
mit sich bringt, zu reduzieren (Schonfelder & Axhausen, 2016). Laut Cullen
(1978) sind bewusste Entscheidungen im heutigen Alltag ein unmaglicher Lu-
xus. Dennoch lassen sich immer wieder Ausnahmen beobachten, in denen
viele Informationen verarbeitet werden und Verhalten trotzdem wiederholt
stattfindet (Hanson & Huff, 1988). Einen weiteren Erklarungsansatz bietet die
Betrachtung der Sicherheit einer bestehenden bzw. des Risikos einer abwei-
chenden Entscheidung (Schonfelder & Axhausen, 2016).

Im allgemeinen Sprachgebrauch liegt eine Routine vor, wenn eine bestimmte
Verhaltensweise wiederholt durchgefiihrt wird und automatisiert stattfindet
(Ronis et al., 1989). Aarts and Dijksterhuis (2000) bezeichnen sie als starke
Assoziationen zwischen Zielen (z. B. Erreichen eines Supermarktes) und Hand-
lungen (z. B. Nutzung eines Fahrrades). Routinen sind teils durch vereinfa-
chende Entscheidungsstrategien gepragt, die beobachtete RegelméaRigkeiten
von wiederholten Entscheidungssituationen ausnutzen (J. Huff & Hanson,
1990). In Bezug auf kurzfristige verkehrsrelevante Entscheidungen wird hau-
fig eine Unterscheidung zwischen bewusster und fehlender Abwagung
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getroffen. Aarts and Dijksterhuis (2000) wiesen beispielsweise nach, dass re-
gelmaligere und routiniertere Entscheidungen in der Verkehrsmittelwahl im
Falle von mentaler Anstrengung schwieriger zu unterdriicken sind und damit
in entsprechenden Situationen automatisiert abgerufen werden. Im Gegen-
satz dazu beinhaltet eine bewusste Entscheidung ein explizites Inbetrachtzie-
hen mehrerer Optionen (Ronis et al., 1989).

Sich regelméaRig wiederholendes Verhalten kann dennoch als rational be-
schrieben werden, wenn die urspriingliche oder initiale Entscheidung be-
wusst getroffen wurde. Sofern sich die Umsténde der Entscheidung nicht ge-
andert haben, bleibt dieser Zustand bestehen. Erst wenn sich die Umstande
unbemerkt dndern und der/die Entscheidende keine Anpassungen vornimmt,
kann die Entscheidung als nicht-rational eingestuft werden. (Garling et al.,
2001; Garling & Axhausen, 2003)

Verschiedene Konstrukte versuchen beschriebene Routinen zu quantifizie-
ren. Ein Ansatz stellt dabei die Betrachtung des historischen Verhaltens und
der (moglichen) zurickliegenden Wiederholungen. Eine gréRere Anzahl von
bisherigen Ereignissen erhdht die Wahrscheinlichkeit, dass man mit dem ver-
gangenen Verhalten das weitere erkldaren kann und damit die Wahrschein-
lichkeit eines automatisierten kognitiven Prozesses (Aarts et al., 1998). Eine
konkrete Bericksichtigung der automatisierten Entscheidungsdimension ge-
schah in der Studie von Verplanken and Orbell (2003), indem die Determinan-
ten mangelnde Kontrolle, mangelndes Bewusstsein und Effizienz der Ent-
scheidung operationalisiert wurden.

Im Kontext von Gewohnheiten wird die Frage nach der Verdanderbarkeit von
Verhalten gestellt. Eine Entscheidung ist mitunter nicht durch rationale Argu-
mente wie gestiegene Reisekosten beeinflussbar, wenn sie nicht bewusst ge-
troffen wird (Garling & Axhausen, 2003). Es zeigen sich allerdings Maoglichkei-
ten fur Veranderungen. Es konnte in Studien z.B. eine Verdanderung der
kognitiven Grundlage fur Verkehrsmittelwahlentscheidungen aufgrund der
Anderung des eigenen Wohnortes oder einer Intervention wie dem Angebot
einer OV-Zeitkarte beobachtet werden (Bamberg, 2002; Bamberg et al.,
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2003). Der Prozess einer Veranderung einer Gewohnheit aufgrund einer Um-
feldverdanderung beinhaltet das Erhalten der Information, den Suchprozess
der besseren Alternativen und das Experimentieren mit und Adaptieren der
Alternativen (Goodwin et al., 1990). Dabei werden die Kosten des Aufbre-
chens der Routine mit dem Nutzen der Verhaltensanpassung abgewogen. Der
gesamte Prozess fuhrt in den meisten Fallen zu verzégerten Reaktionen auf
verkehrliche MaRnahmen (Goodwin et al., 1990). Dass die Beeinflussung des
Verhaltens mit einer Anderung der verkehrlichen Rahmenbedingungen még-
lich ist, ist nur ein Teil des Diskurses. Dieser umfasst z. B. auch, dass Veran-
derlichkeit des Verkehrsverhaltens im Rahmen von biographischen Schliisse-
lereignissen und sich verdandernden sozialen Strukturen besteht.

2.2.6 Ortswahrnehmung und -bindung

Verhaltensstabilitat kann sich auch durch eine emotionale oder rationale As-
soziation zu konkreten Orten oder den dahinterstehenden Aktivitaten etab-
lieren. In der Psychologie, Soziologie und Geografie gibt es dazu mehrere Be-
schreibungsansatze. Personen begeben sich bei der Durchfiihrung von
Aktivitdten an Orten in Verhaltenssituationen, die mit einem konkreten Orts-
bewusstsein in Verbindung stehen (Barker, 1968). Daraus ergibt sich eine sy-
nomorphe Beziehung zu Orten, in welcher Handeln und Umgebung aufeinan-
der abgestimmt sind. Mit den Verhaltenssituationen geht eine
Bedirfnisbefriedigung einher, die die Bedeutung der Situation definiert.

Das Konzept des Ortssinns (engl. Sense of place) beschreibt die affektive Bin-
dung einer Person an die materielle Umwelt (Tuan, 1975). Es geht sowohl auf
die personlichen Erfahrungen mit Orten als auch auf Gestaltung von Orten
durch eine Person ein, die den Ortssinn pragen. Psychologische Konzepte wie
Identitat, Verbundenheit und Abhangigkeit kénnen verwendet werden, um
die Einstellungen gegeniiber einem raumlichen Setting zu betrachten (Jorgen-
sen & Stedman, 2001).
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GemdR der Ankerpunkttheorie (engl. Anchor point theory) gibt es Orte, Kno-
ten oder Bereiche, die auf der Ebene von Personen die Informationen einer
Region und das raumliche Wissen in sich verankern (Couclelis et al., 1987).
Damit stellen Ankerpunkte Orte dar, die gemadR dem Konzept der mentalen
Karten eine wichtige Funktion fiir die Raumwahrnehmung haben (vgl. Kapitel
2.2.2). Sie reprasentieren aber auch die wichtigsten Elemente in einer men-
talen Karte und werden mit dem Konzept der Familiaritat in Verbindung ge-
bracht. Folgende Aspekte konnen Orte zu einem Ankerpunkt machen:

e Mit dem Objekt verbundene Eigenschaften wie z. B. Wahrnehmungs-
wert oder symbolische Bedeutung

e Relational-rdaumliche Eigenschaften wie Lage im taglich realisierten Ak-
tionsraum, Haufigkeit der Interaktion etc.

e Relationale, nicht-rdumliche Eigenschaften wie die tatsadchliche bzw.
potenzielle Bedeutung im Leben einer Person

Typische primare Ankerpunkte sind der Wohn- und Arbeitsort, wobei eine
Vielzahl von weiteren Punkten bestehen kénnen.

In Bezug auf den Wohnort beschreibt die Ortsbindung beispielsweise die ge-
flihlte Nahe zu einem Ort in Form von, u. a., Heimatverbundenheit, sozialer
Identitat und Territorialitat (Menzl, 2013). Ortsbindungen bestehen in unter-
schiedlichen Konstellationen von sozialen Netzwerken und kénnen sich im
Verlauf des Vor-Ort-Wohnens verandern. Beispielsweise kann ein soziales
Netzwerk trotz Umzuges aufgrund immer noch bestehender Erreichbarkeit
fortgefiihrt werden. Die Dauer des Vor-Ort-Wohnens kann vor Ort beste-
hende Kontakte und Aktivitdten wahrscheinlicher machen, je nachdem wie
sich Alltagsarrangements gestalten (Reuber, 1993).

Eine Ortsbindung zum Arbeitsort wird dagegen vielmehr durch das Arbeits-
verhaltnis und dessen Verbindlichkeit gepragt. Allerdings zeigen sich hier Ent-
wicklungen. Die Vermischung von Arbeit und Freizeit wird im Rahmen des Ar-
beitsalltages zunehmend als relevantes Thema betrachtet (Smith et al., 2022).
Gleichzeitig beeinflussen zunehmende Madglichkeiten des Homeoffice die
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RegelmaRigkeit der Auler-Haus-Arbeitsaktivitaiten. Dem Arbeitsort wurde
stets mit der RegelmaRigkeit seiner Aktivitdten und der hohen Verbindlichkeit
ein bedeutender Einfluss auf das sonstige rdumliche Verhalten von Personen
zugesprochen (Holzapfel, 1980). Aktuellere Studien nehmen allerdings einen
geringer werdenden Einfluss wahr (Schonfelder & Axhausen, 2016).

Andere Aktivitdten wie zu Freizeit-, Einkaufs- und Erledigungszwecken variie-
ren starker in der Verbindlichkeit. Ausgehend von As (1978) kann die Zeit, die
mit Aktivitaten verbracht wird, in vier verschiedene Gruppen eingeteilt wer-
den. Die Aktivitaten gruppieren sich in notwendige, vertragliche, vereinbarte
und freie Zeiten. Wahrend Arbeitsaktivitdten Gberwiegend dem Bereich der
vertraglichen Zeiten und z. B. Einkaufsaktivitaten des taglichen Bedarfs dem
Bereich der notwendigen Zeiten zugeordnet werden kénnen, sind Freizeitak-
tivitaten in dieser Klassifizierung fast ausschlieBlich in vereinbarter und freier
Zeit zu finden. Eine Vereinbarung bedeutet eine 6rtliche und/oder zeitliche
Bindung, die aber angepasst werden kann, worin sie sich zu vertraglich ver-
einbarter Zeit unterscheidet. Insbesondere freie Zeiten werden dabei als am
wenigsten zeit- und ortsgebunden betrachtet (An et al., 2023). Eine weitere
Einteilung erfolgte flir Aktivitaten unter der Annahmen, dass alle Aktivtdten
zu einem bestimmten MaR raumlich und/oder zeitlich festgesetzt sind (I. Cul-
len & Godson, 1975). Diese teilen sich in vereinbarte, routinierte, geplante
und unerwartete Aktivitaten ein, wobei der Verbindlichkeit von Aktivitaten
eine besondere Bedeutung zukommt.

Wichtige Aktivitdtenorte und damit die sozialen Beziehungen zu Orten wer-
den in der Arbeit von Puhe (2023) als Teil eines sozialen Netzwerkes betrach-
tet. Damit besteht dieses aus ,individuellen, korporativen und kollektiven
Akteuren” (S. 6). Die Beziehungen sind durch ihren raumlich-zeitlichen und
emotiv-affektiven Kontext charakterisiert, der die Stabilitdt und Variabilitat
des Verhaltens und dessen Freiheitsgrade beeinflusst. Der raumlich-zeitliche
Kontext differenziert dabei, ob Interaktionen an unterschiedlichen oder nur
an einem Ort durchgefiihrt werden, und ob sich Interaktionen situativ zeitlich
anpassen lassen. Bei freizeitbezogenen Beziehungen ergab sich, dass diese
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liberwiegend zeitlich flexibel und spontan anpassbar sind und gleichzeitig in
vielen Fallen mit ganz bestimmten Orten verknipft sind. Im Vergleich zu an-
deren stellt Freizeit den heterogensten Aktivitatentyp dar. Der emotiv-affek-
tive Kontext betrachtet zum einen formelle und informelle Vereinbarungen,
die die Verbindlichkeit einer Beziehung beschreiben, und zum anderen die
Motivation hinter der Beziehung, die angibt, ob diese eher selbst- oder fremd-
bestimmt ist. Bei freizeitbezogenen Beziehungen fallt auf, dass ein Teil dieser
Beziehungen sich sowohl kurzfristig aktivieren ldsst — also eher unverbindlich
ist — als auch ein betrachtlicher Anteil von Freizeitbeziehungen einer langfris-
tigen Planung bedarf, damit es tiberhaupt zu Interaktionen kommt. Der GroR-
teil der Freizeitbeziehungen ist selbstbestimmt und aufgrund der hohen
intrinsischen Motivation nicht einfach substituierbar. Es zeigt sich, dass der
emotiv-affektive Kontext der Beziehung einen deutlichen Einfluss auf den
Freiheitsgrad und die Persistenz des Verhaltens hat.

Ein Teil dieser Ortsbeziehungen besteht explizit zu anderen Individuen. Diese
werden in dem angrenzenden und dabei viel verbreiteteren Forschungsbe-
reich der sozialen Netzwerke untersucht.

2.2.7 Soziale Netzwerke

Der Ansatz von sozialen Netzwerken betrachtet Personen als eingebettet in
ein Netzwerk von Kontakten zu anderen Personen (Larsen et al., 2006). Dabei
besteht die Annahme, dass die sozialen Beziehungen sowohl die Handlungs-
moglichkeiten als auch die Wahrnehmung von Personen teilweise vereinfa-
chen, teilweise aber auch erschweren (Tindall & Wellman, 2001). Von Inte-
resse kann dabei die Konfiguration, d. h. die geografische Ausdehnung und
die Fokussierung des Netzwerkes, im Zusammenhang mit z. B. der Verfligbar-
keit von Mobilitatswerkzeugen und Kommunikationswerkzeugen wie Briefen
oder Onlinediensten sein (Schonfelder & Axhausen, 2016).

Der Ansatz liefert im Kontext der Analyse und Prognose von Verkehrsnach-
frage Antworten auf die Fragen, warum Ortsveranderungen durchgefiihrt
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werden, und sieht darin eine abgeleitete Nachfrage aufgrund des Beddrfnis-
ses, Aktivitaiten mit anderen Personen durchzufiihren (Carrasco & Miller,
2006). Darin wird eine Verbesserung der modellierten Verhaltensweisen in
aktivitdtenbasierten Modellen in Bezug auf soziale Aktivititen gesehen
(Gramsch-Calvo & Axhausen, 2024a). Studien beziffern, dass zwischen 10 und
30 % des Verhaltens mit dem sozialen Netzwerk erklart werden kann (Axhau-
sen, 2008; Cho et al., 2011). Soziale Netzwerke kénnen z. B. mit Namensge-
neratoren erhoben werden (G. T. Parady et al., 2019).

2.2.8 Synthese

Die vorigen Kapitel zeigen auf, dass sowohl duBere Rahmenbedingungen wie
Entfernung, Raumstruktur, Angebot an Gelegenheiten und Verkehrsinfra-
struktur und innere Rahmenbedingungen wie die Verfligbarkeit von Ver-
kehrsmitteln oder die rdumliche Lage der primaren Aktivitdtenorte das rdum-
lich-zeitliche Verhalten stark beeinflussen. Gleichzeitig wird die persénliche
und soziale Komponente als starker Einfluss deutlich, die zum einen Subjekti-
vitdt und Verzerrung in der Wahrnehmung in das System bringt und die zum
anderen Interaktion mit dem Raum als sozialen Prozess betrachten lasst. Der
Aktivitatentyp Freizeit wird in diesem Zusammenhang stets mit Heterogenitat
und Flexibilitat in Verbindung gebracht.

2.3 Indikatoren fiir die Analyse des raumlichen
Verhaltens

Die quantitative Beschreibung des raumlich-zeitlichen Verhaltens und dessen
Stabilitat bzw. Variabilitdt erfordert die Verwendung geeigneter MaRe, um
Vergleiche zwischen unterschiedlichen Erhebungen, Regionen und Personen-
gruppen durchzufiihren. Das folgende Unterkapitel gibt eine Ubersicht {iber
in der Literatur verwendete Indikatoren. Es beschreibt zuerst Kennwerte des
raumlichen Verhaltens, darauffolgend Methoden zur Analyse des realisierten
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Aktionsraumes und zuletzt Stabilitdtsindikatoren bei der Auswahl diskreter
Alternativen aus verschiedenen Disziplinen, die auf die Zielwahl angewendet
werden kénnen.

2.3.1 Allgemeine Kennwerte des raumlichen Verhaltens

Die folgenden Kennwerte beschreiben das rdaumliche Verhalten von Perso-
nen, wobei die Analyse von der Betrachtungsdauer abhangig ist. Beispiels-
weise kdnnen im Mittel meist mehr Orte bei einer langeren Betrachtungs-
dauer des Verhaltens beobachtet werden. Daher ist insbesondere bei
Langsschnittdaten auf eine einheitliche Dauer zu achten, wenn die Werte zwi-
schen Erhebungen verglichen werden sollen. Zudem ist zu beriicksichtigen,
dass eine hohe Korrelation zwischen der Anzahl der beobachteten Wegen,
der Anzahl an Aktivitdtenorten, der GroRe des realisierten Aktionsraumes und
der Dauer der Beobachtung besteht (Schonfelder & Axhausen, 2016).

Aktivitdtenorte und deren Verhiltnis zu Aktivitdten

Die Anzahl verschiedener Aktivitdtenorte ist ein Kennwert der rdumlichen
Verteilung des Verhaltens. Uber das Verhiltnis der Anzahl der Aktivitdtenorte
und die Gesamtanzahl der Aktivitaten bzw. Wege kann eine Aussage Uber das
MaR an rdaumlicher Konzentration von Aktivitdten bzw. Wiederholung des
Verhaltens gegeben werden. (Schonfelder & Axhausen, 2016)

Spatial/Temporal Repetition Index

Die beiden Indikatoren Spatial Repetition Index (SRI) und Temporal Repetition
Index (TRI) weisen den Anteil der Aktivitdten, die an wiederholt aufgesuchten
Orten durchgefiihrt werden, an der gesamten Menge an Aktivitdaten in einem
Zeitraum t fr Person p aus (Buliung et al., 2008; Chowdhury et al., 2020). Der
SRI betrachtet die Wiederholung von Aktivitdten zeitunabhdngig innerhalb
des Zeitraums t. Der TRI beriicksichtigt Wiederholungen von Aktivitdten in-
nerhalb definierter Zeitintervalle. Die Indikatoren werden aktivitatentypspe-
zifisch berechnet und sind wie folgt definiert:
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RL,,
SR, = —P (1)
PET TAy,
RT,,
TRIL., = —P (2)
PET TAp,

Wobei bedeutet:

RL,;  Anzahl Aktivitdten an wiederholt ausgesuchten Orten

RT,;  Anzahl Aktivitdten an wiederholt ausgesuchten Orten zu definier-
ten Zeitpunkten

TAp,:  Anzahl aller Aktivitaten

Hohe Werte der beiden Indikatoren weisen daher auf eine hohe Stabilitdt der
Zielwahl und sich stark wiederholende raumliche bzw. zeitliche Verhaltens-
muster hin.

Anteil der Aktivitaten innerhalb eines Umkreises

Schlich et al. (2004) verwenden in ihrer Untersuchung den Anteil der Aktivi-
taten, dieinnerhalb von 1.000 m um den Wohnort entfernt durchgefihrt wur-
den. Die Entfernung kann variiert werden. Damit kann ein MaR fiur die Aus-
dehnung des Aktionsraumes und die Dispersion, d. h. die rdumliche Streuung,
von Aktivtaten berechnet werden.

Innovationsraten

Der Kennwert gibt die Anzahl der Aktivitatenorte an, die taglich neu von einer
Person aufgesucht werden. Erfahrungen zeigen, dass die Werte bei langerer
Betrachtung abnehmen und sich einem konstanten Wert anndhern. Diese
Werte kénnen Uber verschiede Aktivitatentypen hinweg und interpersonell
verglichen werden. (Schlich, Schénfelder, et al., 2004; Schonfelder & Axhau-
sen, 2016)
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Inter- und intrapersonelle Varianz

Die Gesamtvarianz SSE (engl. Sum of squares error) kann als Maf fur die Sta-
bilitdt bzw. Variabilitat des Verkehrsverhaltens einer Bevolkerung verwendet
werden (T. Kuhnimhof, 2007; Pas, 1987). Dabei kann die inter- und intraper-
sonelle Varianz differenziert werden.

SSErotar = SSEint‘rap + SSEinterp
_ 2 _ —\2 (3)
= > D = %e)"+ ) (%, - X)
P T P

Wobei bedeutet:

P Person
T Tag
X Kennwert des Verkehrs (z. B. Aufkommen, Leistung, Zeit)

Die Verkehrsleistung kann als Proxy fir die raumliche Ausdehnung des Ver-
haltens gesehen werden. Daher kann die Analyse der intrapersonellen Vari-
anz der Verkehrsleistung Erkenntnisse liber die Stabilitat des raumlichen Ver-
haltens einer Person geben. Sie unterscheidet sich allerdings von den spéater
in Kapitel 2.3.3 betrachteten Stabilitatsindikatoren dahingehend, dass sie an-
stelle der Verteilung lber diskrete Alternativen die Variation eines kontinu-
ierlichen Wertes betrachtet.

2.3.2 Aktionsraummodellierung

Der realisierte Aktionsraum von Personen kann auf empirischer Grundlage
mit verschiedenen Methoden dargestellt und quantifiziert werden. Dabei un-
terscheiden sich die ZielkenngréRBen zur Beschreibung der Aktionsraume. Die
am haufigsten verwendete KenngroRe ist die Flache des Aktionsraumes (Pat-
terson & Farber, 2015). Einige Studien kritisieren die fehlende Berticksichti-
gung der Form und erweitern die berticksichtigten KenngréBen um Streu-
ungskennwerte (Harding et al., 2013; Manaugh & El-Geneidy, 2012).
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Die folgende Ubersicht orientiert sich an der Zusammenstellung von Patter-
son und Farber (2015).

Konfidenzgeometrien

Konfidenzgeometrien geben analog zu Konfidenzintervallen einen Raum an,
in welchem sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine Beobachtung
befindet. Damit eignen sie sich fiir die Erfassung des realisierten Aktionsrau-
mes. Die Anwendung kann etwa auf die Aktivitdtenorte von Personen und
deren Aktivitatenhaufigkeit erfolgen (Raine, 1978). Die Idee, einen realisier-
ten Aktionsraum geometrisch darzustellen, hat ihren Ursprung im Konzept
der Travel probability fields (Beckmann et al., 1983a, 1983b). Sie wurden ent-
wickelt, um das Zusammenspiel von Verkehrsnachfrage, Netzstruktur und Ge-
legenheiten zur Durchfiihrung einer Aktivitat rdumlich abzubilden. Es ergeben
sich in der Analyse der aufgesuchten Orte entsprechend geformte Ellipsen auf
Basis einer bivariaten Normalverteilung mit einer Standardabweichung (Beck-
mann et al., 1983a). Die Verteilung der Orte wurde in empirischen Analysen
untersucht (Beckmann et al., 1983b). Es zeigten sich Verteilungen, die in Rich-
tung von urbanen Zentren orientiert waren und deren Lange mit steigender
Entfernung zum Zentrum anwuchs. Ein deutlicher Einfluss des Verkehrsange-
botes auf die Ausrichtung der Ellipsen konnte nachgewiesen werden.

Unter den verwendeten Geometrien finden Konfidenzellipsen am haufigsten
Anwendung. Sie bilden eine bivariate Verteilung mit zwei Standardabwei-
chungen ab (Schonfelder & Axhausen, 2003). Bedingung dafir ist, dass die
Verteilung der Koordinaten einer bivariaten Normalverteilung folgt (Frei &
Ohnmacht, 2016). Dies ist nach Aussage von Moore (1970) fiir die Verteilung
von Aktivitatenorten gegeben. Es konnen jedoch auch mehr als zwei Vertei-
lungen zum Einsatz kommen, um die Form des Aktionsraumes besser zu er-
fassen (Raine, 1978). Andere mogliche Geometrien sind Superellipsen, Cas-
sini-Ovale und Bean-Kurven, die allesamt eine groRere Flexibilitat bei der
Erfassung des Raumes bieten und mehrere Cluster von Orten bericksichtigen
kénnen (Rai et al., 2007).
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Die Bestimmung der Geometrien kann auch den Wohnort als geographisches
Zentrum anstelle des oft verwendeten Schwerpunkts der Aktivitdten anneh-
men (Schonfelder & Axhausen, 2016). Nachteil ist das Erzwingen einer Sym-
metrie des Aktionsraums, wenn der Wohnort das Zentrum bildet, was aber
die Verteilung der Aktivitatenorte nicht immer widerspiegelt (Rai et al., 2007).
Konfidenzellipsen stehen zudem in der Kritik, mit ihrer Form zu rigide Annah-
men Uber die Form eines Aktionsraumes zu treffen (Schénfelder & Axhausen,
2003).

Netzwerkbasierte Methoden

Eine Moglichkeit, den Aktionsraum direkt in der Verbindung mit der Infra-
struktur darzustellen, bieten netzwerkbasierte Methoden. Diese bestimmen
die fir die betrachtete Mobilitdt in Anspruch genommenen Strecken oder
Verbindungen eines Netzes und quantifizierten Kennwerte wie Netzwerk-
lange oder eine gepufferte Flache um dieses Netzwerk (Schonfelder & Axhau-
sen, 2003). Dabei besteht die Moglichkeit, Teilstrecken mit bestimmten Ver-
kehrsmitteln (z. B. U-Bahn) zu exkludieren, da diese keinen Sichtkontakt zu
Einrichtungen ermoglichen (Chaix et al., 2012). Die Methoden koénnen die
Menge der Gebdude und Einrichtungen ermitteln, mit denen eine Person in
ihrem Alltag durch die Benutzung der Verkehrsinfrastruktur in Kontakt ge-
kommen ist.

Kern-Dichte-Methoden

Hierbei handelt es sich um Methoden der Datenglattung, die Punktbeobach-
tungen wie z. B. Aktivitdtenorte in eine kontinuierliche Flache Uberfiihren
(Patterson & Farber, 2015). Die Ergebnisse sind abhangig von der angegeben
Bandbreite. Die Anwendung erfolgte u. a. bei Schonfelder & Axhausen (2003).

Umbhiillungsmethoden

Zur Darstellung eines Raumes, in welchem Beobachtungen auftreten, bieten
sich  Umhdillungsmethoden (engl. Hull methods) an. Diese bilden den
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kleinstmoglichen Raum zur Umfassung aller Beobachtungen in einem Polygon
ab und stellen ein einfaches Werkzeug fiir die Analyse von Studien der rdaum-
lichen Verbreitung dar (L. Meyer et al., 2017). Bei der Untersuchung von Ver-
breitungsgebieten von Spezies wurden konvexe und Alpha-Umhillungsme-
thoden fir geeignet befunden (L. Meyer et al., 2017). Letztere stellt dabei
einen konservativeren Ansatz dar. Gramsch-Calvo und Axhausen (2024) ver-
wendeten ein minimal konvexes umhiillendes Polygon zur Erfassung des rea-
lisierten Aktionsraumes von Befragten. Buliung, Roorda, und Remmel (2008)
verwendeten dieselbe Methode fir einen Vergleich der Aktionsraume fiir un-
terschiedliche Zeiteinheiten und Personengruppen. Im Vergleich zu Kon-
fidenzgeometrien sind alle AusreifRer in dem Polygon enthalten. Dieses passt
sich allerdings flexibler an die Verteilung der Beobachtungen an. Eine weitere
Kritik ist die Beriicksichtigung von Gebieten innerhalb des Polygons, zu denen
eine Person keinen Kontakt hatte (Chaix et al., 2012).

Zweite Momente des Aktivititenschwerpunktes und Wohnortes

Das zweite Moment beinhaltet die mittlere quadratische Abweichung von be-
obachteten Werten zu einem Erwartungswert. Bei der Anwendung auf die
Messung des Aktionsraum nutzen Susilo und Kitamura (2005) die mittlere
guadratische Abweichung aller Aktivitatenorte zu deren Schwerpunkt und die
Distanz zwischen Aktivitatenschwerpunkt und Wohnort als kombiniertes
MakR. Die Starke dieses Mal3es liegt in seiner Einfachheit. Es hat aber Prob-
leme, die Topologie der Orte zu berlicksichtigen und die Verteilung der Ab-
weichung liber die Menge der Orte zu differenzieren (Susilo & Kitamura,
2005).

2.3.3 Stabilitatsindikatoren

Stabilitatsindikatoren sind im Wesentlichen Konzentrations- oder Dispersi-
onsmafle von Beobachtungen Uber diskrete Alternativen. Die Indikatoren
kénnen in haufigkeitsbasierte und sequenzbasierte Indikatoren eingeteilt
werden (Mallig & Vortisch, 2017). Haufigkeitsbasierte Indikatoren
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bertcksichtigen meist, angewandt auf den Verkehrskontext, die Verteilung
von Haufigkeiten von Aktivitditen oder Wegen, wobei auch Distanzen oder
Dauern moglich sind (Diana & Pirra, 2016). Sequenzbasierte Indikatoren be-
trachten die Reihenfolge der Aktivitdten oder Wege und die Wechsel zwi-
schen den Alternativen (Mallig & Vortisch, 2017). Im Kontext der Zielwahl von
Freizeitaktivititen werden keine zusammenhdngenden Aktivitatenketten be-
trachtet, sondern lediglich Freizeitaktivitaten als Auszlige aus der gesamten
Aktivitatenkette, weshalb sequenzbasierte Indikatoren in dieser Arbeit nicht
weiterverfolgt werden.

Diana und Pirra (2016) definieren am Beispiel der Multimodalitdt mehrere
wichtige Fahigkeiten eines haufigkeitsbasierten Indikators, der sowohl die
Auswahlmenge als auch die Auswahlintensitaten einzelner Alternativen be-
ricksichtigt. Folgende Aspekte sollten erfasst werden konnen:

Unterschiede zwischen Auswahlintensitdten der Alternativen

Absolute Nutzungsintensitaten der Alternativen

Anzahl der bericksichtigten Alternativen
e Gruppierung von Alternativen (z. B. Gruppierung von Verkehrsmitteln
des OPNV)

Ein weiterer relevanter Aspekt ist die Ahnlichkeit von Alternativen innerhalb
der Indikatoren. Diana und Pirra (2016) diskutieren dies am Beispiel dhnlicher
Verkehrsmittelwahlalternativen. Bei Anwendung auf die Zielwahl ist insbe-
sondere die rdumliche Nahe und die Ahnlichkeit der Angebote von Relevanz.

Repetition Index

Der Indikator ist ein MaR fiir Variabilitat und Wiederholung in einem definier-
ten Zeitraum (J. O. Huff & Hanson, 1986). Dabei betrachtet er die Konzentra-
tion von Aktivitdten in Zellen einer Kontingenztabelle, die sich aus der Kom-
bination mehrerer Analysedimensionen wie z.B. Aktivitdtentyp und Ort
ergibt.
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2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

_ Zi=alPi - Ejl

= (4)
J Mn

Wobei bedeutet:

n Anzahl der Zellen in einer Kontingenztabelle

P; Anteil der Aktivitaten in einer Zelle

E; Anteil der Aktivitaten je Zelle bei gleichformiger Verteilung %
M, Maximal moglicher Wert @

Damit misst der Indikator die Abweichung einer Verteilung von einer gleich-
maRigen Verteilung. Anwendung fand er bei Huff & Hanson (1986) und
Schlich, Schonfelder, et al. (2004) mit Kontingenztabellen, die Aktivitdtentyp,
Tageszeit, Verkehrsmittel sowie Stadtviertel differenzieren.

Herfindahl-Hirschman-index

Der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) wurde urspriinglich als Indikator der
Marktkonzentration entwickelt und verwendet (Herfindahl, 1997; Rhoades,
1993). Er aggregiert Anteile von Alternativen in Relation zur Anzahl an Alter-
nativen n. HHI* stellt den auf die Anzahl der Alternativen normierten Indika-
tor dar.

n
_ 2
HHI = Zfi )
i=1
HHI — 1
HHI" = —1 (6)
1
1 J——
n
Wobei bedeutet:
fi Intensitat bzw. Anteil aller Beobachtungen einer Alternative i
n Anzahl Alternativen in Auswahlmenge
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2.3 Indikatoren fur die Analyse des raumlichen Verhaltens

Eine Beispielberechnung der Index-Werte anhand unterschiedlicher Vertei-
lungen von Beobachtungen Uber drei Alternativen ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Beispielberechnung des Herfindahl-Hirschman-Index

Alternative Anteile
ID 1 2 3 1 2 3 HHI HHI*
1 8 1 0| 0.89 0.11 0.00 0.80 0.70
2 5 3 2| 0.56 0.33 0.22 0.47 0.20
3 3 3 3] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.00

Eine weitere Definition des HHI findet sich bei Rosenbluth (1955), die aber zu
denselben Ergebnissen wie in der obigen kommt. Diana und Pirra (2016) va-
riieren diese Definition zum Indikator HHI,,, der lediglich die Alternativen be-
trachtet, deren Anteile gréRer null sind.

Es findet sich eine haufige Anwendung des HHI in der Analyse von Modalitats-
stilen, Multimodalitdt und der Stabilitdt in der Verkehrsmittelwahl (Diana &
Pirra, 2016; Heinen & Chatterjee, 2015; Mallig & Vortisch, 2017; Susilo &
Axhausen, 2014). Er wurde aber auch auf die Verteilung von Aktivitatenorten
angewandt (Susilo & Axhausen, 2014).

Mode Variation Index

Der Mode Variation Index (MIX) basiert auf dem Herfindahl-Hirschman-Index
und wurde darauf ausgerichtet, bei einer kleinen Anzahl von Beobachtungen
zu funktionieren (T. G. Kuhnimhof, 2009). Ahnlich wie der Repetition Index
arbeitet der MIX mit der Abweichung von einer gleichmaRigen Verteilung.

. IS 1 wenni<s—n[5/y] @
fi = [n] * {0 sonstige Falle
MIX =1 — 0,52?:1|fi*_fi | (8)
s—h
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2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

Wobei bedeutet:

fi Intensitat einer Alternative i in nach GréR3e absteigender Reihen-
folge

n Anzahl Alternativen in Auswahlmenge

s Anzahl Beobachtungen insgesamt

Total Mode Variation

Der Indikator erfasst lediglich den Anteil der Beobachtungen, der nicht auf die
am haufigsten gewahlte Alternative fallt. Je groRer dieser Anteil ist, desto gro-
Rer ist das MaR an Variation in der Verkehrsmittelwahl (Thomas et al., 2019).

Anteilsdifferenz der beiden wichtigsten Alternativen

Der Abstand der Anteile der zwei am haufigsten gewahlten Alternativen kann
als weiteres MaR fiir Konzentration und Variation von Beobachtungen gese-
hen werden. Er wurde am Beispiel der Verkehrsmittelwahl angewandt (Hei-
nen & Chatterjee, 2015).

Gini Index

Der Gini Index (GI) wird als UngleichheitsmaR verwendet und wird von der
Lorenzkurve abgeleitet. Dabei betrachtet er die Unterschiede von Werten ei-
ner Haufigkeitsverteilung. Die folgende Formulierung stammt von Diana und
Pirra (2016). Ein hoher Wert von nahe eins weist auf eine starke Konzentra-
tion auf eine Alternative hin, wohingegen ein Wert nahe null fir eine gleich-
mafige Verteilung steht.

2% ix fi n+l

Gl = - ()
no Yiifi n
Wobei bedeutet:
fi Intensitdt einer Alternative i in nach GroRe aufsteigender Reihenf.
n Anzahl Alternativen in Auswahlmenge
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2.3 Indikatoren fur die Analyse des raumlichen Verhaltens

Dalton Index

Der Dalton Index (DAL) ist ein weiterer Ungleichheitsindikator, der Gber die
Einflhrung eines Parameters € die Sensitivitdt gegenilber selten gewahlten
Alternativen beeinflusst (Cowell, 2011; Diana & Pirra, 2016). Wie auch beim
HHI wurde eine Variation DAL,, definiert, die lediglich die gewéahlten Alter-
nativen betrachtet (Diana & Pirra, 2016). Innerhalb einer Sensitivitatsanalyse
bei Variation von € wurde ein Wert von 0,5 fiir geeignet befunden.

1-¢g _
i=1/fi (10)
DAL =1 — fl—s 1
Wobei gilt:
fi Intensitat einer Alternative i
n Anzahl Alternativen in Auswahlmenge
€ Sensitivitatsparameter

Entropiebasierte Ansitze

Die Entropie stellt in der Informationstheorie ein MakR fiir die beseitigte Unsi-
cherheit dar. Basierend auf der Shannon-Entropie definierten Diana und
Mokhtarian (2008) einen Indikator OM_PI, der die beseitigte Unsicherheit ei-
ner Verkehrsmittelwahl und damit die Multimodalitdt beschreibt. Dessen mo-
difizierte Version OM_MI berilicksichtigt zusatzlich das mittlere Mobilitatsle-
vel einer Person.

i= 1fi
ow.r1= 3 [etpom (522

Wobei bedeutet:

fi Intensitat einer Alternative i
n Anzahl Alternativen in Auswahlmenge
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2 Analyse der Variation von Zielwahlentscheidungen

Der Theil-Index beschreibt einen weiteren entropiebasierten Indikator. Fir
eine detaillierte Beschreibung wird auf Theil (1979) verwiesen.

Synthese

Viele der aufgefiihrten Indikatoren werden bei der Analyse der Aktivitaten-
und Verkehrsmittelvariabilitdit angewendet. In einzelnen Fallen wird dabei
auch der Ort einer Aktivitdt oder eine Ortsveranderung mit bericksichtigt (J.
O. Huff & Hanson, 1986). Ein zentrales Problem bei einigen Indikatoren ist die
Notwendigkeit einer fest definierten Anzahl aller Alternativen, die bei Be-
trachtung der Zielwahl meist unbekannt ist. Eine mogliche Lésung kann die
Annahme einer fest definierten Zahl von Alternativen sein, die mindestens
den Wert der groRten Alternativenmenge aller Personen hat.

Mallig und Vortisch (2017) weisen fir die Erfassung von Multimodalitat in der
Verkehrsmittelwahl darauf hin, dass zwischen haufigkeitsbasierten Indikato-
ren eine hohe Korrelation besteht, weshalb nach ihrer Ansicht ein Indikator
neben einem sequenzbasierten Indikator ausreicht. Repetition, Gini und
Mode Variation Index zeigten bei einer Analyse fiir verschiedene Verhaltens-
muster Probleme, einzelne Unterschiede zu differenzieren oder hatten eine
schiefe Verteilung (Mallig & Vortisch, 2017). Diana und Pirra (2016) unter-
suchten eine Auswahl von Indikatoren hinsichtlich Replikationsinvarianz, Ska-
lierungsinvarianz, ihrer Fahigkeit der Analyse von zwei Alternativen und ihrer
Moglichkeit, Verschiebungen in der Auswahlintensitat zu beriicksichtigen.
Gini-Index, Theil-Index, HHI und DAL wurden vergleichsweise ungeeignet be-
funden, wohingegen HHI,,, DAL,, und OM_PI bzw. OM_MI mehr Kriterien
erfillten.
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3  Verkehrsnachfragemodelle

Verkehrsnachfragemodelle bilden das Verkehrsgeschehen eines definierten
Raumes als digitales Abbild in einem Simulationsprogramm ab. Um Aussagen
treffen zu kdnnen, inwieweit die beobachteten Verhaltensweisen der Ziel-
wahl in den Modellen vorzufinden sind, und um Moglichkeiten erdrtern zu
kénnen, wie eine Zielwahl méglicherweise modellseitig realistischer gestaltet
werden kann, ist ein gutes Verstandnis von Verkehrsnachfragemodellen und
ihrer Funktionsweise erforderlich. Das folgende Kapitel beschreibt die Grund-
lagen von Verkehrsnachfragemodellen mit einem Fokus auf aktivitatenba-
sierte Modelle und gibt einen Uberblick Giber diskrete Entscheidungsmodelle
als wichtiges Werkzeug zur Analyse und Prognose von verkehrsbezogenen
Entscheidungen.

3.1 Ziele und Anwendung

Die Verkehrsplanung untersucht ,die GesetzmaRigkeiten der raumlich-zeitli-
chen Entstehung und Durchfiihrung der Ortsverdnderungen von Personen
[...] und Gltern im gesamten offentlichen Verkehrsraum eines Territoriums*
(Schnabel & Lohse, 1997, S. 5). Dies tut sie insbesondere fiir eine fachgerechte
Bedarfs-, Verkehrswege und Verkehrsentwicklungsplanung (Schnabel &
Lohse, 1997). In diesem Kontext haben Verkehrsnachfragemodelle zum Ziel,
eine Bewertungsgrundlage fir MalRnahmen, Politiken oder technologische
Entwicklungen hinsichtlich der Veranderung der Verkehrsnachfrage zu schaf-
fen (Castiglione et al., 2015; Ortuzar S. & Willumsen, 2024). Sie ermdglichen
es, das Verkehrsangebot unter der Beriicksichtigung von sich Uberlagernden
Effekten von MaRBnahmen und sonst bestehenden und forcierten Entwicklun-
gen zu bewerten und zu planen. Damit bieten sie eine gemeinsame Grundlage
fir die Diskussion der MaRnahmen und das Finden von Kompromissen und
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3 Verkehrsnachfragemodelle

ermoglicht ein gewisses Level an Objektivitat (Ortuzar S. & Willumsen, 2024).
Die realistische Reproduktion des Verhaltens ist eine Voraussetzung fiir die
Fahigkeit, geeignete Prognosen abzugeben.

Die Grundlage von Verkehrsnachfrageprognosen ist die Erfassung von Wir-
kungszusammenhangen in den (Teil-)Modellen der Verkehrsnachfrage. Die
Analyse des Verkehrsverhaltens und damit auch des rdaumlichem Verhaltens
von Personen (ber kurze Zeitrdume von meist einem Tag geht meist mit der
vereinfachten Annahme einher, dass das Verhalten wiederkehrend ist und
daher von einem Tag auf andere Tage geschlossen werden kann (Ortuzar S. &
Willumsen, 2024). Diese Annahme eines konstanten eingespielten Systemzu-
standes wird auf die Prognosemodelle tbertragen (Schlich, Schonfelder, et
al., 2004). Die Prognosen basieren in solchen Féllen allerdings nicht auf im
Langsschnitt beobachteten Veranderungen von, sondern auf Unterschieden
zwischen Personen (Goodwin et al., 1990). Aus interpersonellen Unterschie-
den wie etwa dem variierenden Alter oder einer variierenden OPNV-Erschlie-
Rung des Wohnorts von Personen wird auf intrapersonelle Veranderungen im
Laufe der Zeit geschlossen. Eine Prognose fiir eine Verkehrsnachfrage in der
Zukunft nimmt etwa an, dass sich eine Person in zehn Jahren wie eine heute
zehn Jahre dltere Person verhdlt oder dass eine MalRnahme zur besseren
OPNV-ErschlieRung Wirkungen wie an anderen Orten der Modellregion her-
vorbringt. Um diese Wirkungszusammenhange zu strukturieren, werden ver-
kehrsbezogene Entscheidungen meist separat voneinander betrachtet, wo-
raus sich der Aufbau der Modelle ableiten lasst.

3.2 Aufbau und Funktion

Verkehrsnachfragemodelle kénnen grundsatzlich in makroskopische und mik-
roskopische Verkehrsmodelle unterteilt werden. Makroskopische Modelle
bilden den Verkehr aggregiert auf der Ebene von Verkehrsstromen oder -ver-
flechtungen ab. Mikroskopische Modelle betrachten das Verkehrsverhalten
auf der Ebene individueller Personen mit ihren Aktivitaten und Wegen. Beide

52



3.2 Aufbau und Funktion

Modellkategorien bauen auf einem Verkehrsangebotsmodell auf, das Infor-
mationen Uber die Verkehrsinfrastruktur und damit tGber die Angebotsquali-
tat (engl. level of service) bereitstellt. Beide Modellkategorien werden im Fol-
genden erlautert.

Makroskopische Verkehrsnachfragemodelle

Zur Modellierung von aggregierten Verkehrsstromen hat sich das Vier-Stufen-
Modell aus Verkehrserzeugung, -verteilung, -aufteilung und -umlegung etab-
liert (Castiglione et al., 2015; Ortlzar S. & Willumsen, 2024). Die vier Stufen
bilden schrittweise die unterschiedlichen Ebenen einer verkehrsbezogenen
Entscheidung ab. Die Verkehrsentstehung modelliert mit Bevélkerungs- und
Raumstrukturdaten entstehenden Verkehr einer Bevolkerung und angezoge-
nen Verkehr von Gelegenheiten. Darauf aufbauend bestimmt ein Verteilungs-
modell die aggregierten Verkehrsstrome zwischen Verkehrszellen unter Be-
ricksichtigung des Raumwiderstandes. Die Verkehrsstréme werden bei der
Verkehrsaufteilung auf die betrachteten Verkehrsmodiin Abhangigkeit deren
Angebotsqualitat aufgeteilt. Zuletzt werden die modusspezifischen Verkehrs-
strome auf das Verkehrsnetz umgelegt und damit Routen bzw. OV-Verbin-
dungen festgelegt, sodass netzbezogene Verkehrsbelastungen bestimmt wer-
den kdnnen. Da die Stufen in gegenseitiger Interaktion stehen, werden die
Teilmodelle mehrfach wiederholt. So kénnen verdndertere Verkehrsbelas-
tungen nach Ende der Verkehrsumlegung z. B. die Verkehrsangebotsqualitat
und damit die Aufteilung auf die Verkehrsmodi beeinflussen. Uber mehrere
Iterationsschleifen dieser vier Teilmodelle konvergiert das Gesamtmodell zu
einem Gleichgewichtszustand. Die Modellstufen werden meist fiir verschie-
dene verhaltenshomogene Gruppen und Aktivitdtentypen unterschiedlich
modelliert (Ortuzar S. & Willumsen, 2024). Damit kann die Variation des Ver-
haltens besser abgebildet werden.

Makroskopische Modelle kénnen darlber hinaus auch auf der Ebene von Ak-
tivitaitenketten und Touren modelliert werden, was die innere Konsistenz des
Verkehrsverhaltens starkt. Dennoch bleibt die Aggregation zu Verkehrsstro-
men erhalten, indem die sich aus den Aktivitatenketten und Touren
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ergebenden Wege zu Nachfragematrizen zusammengefasst werden. Diese
Art der Modellierung starkt lediglich die Konsistenz der Verkehrsstréme, in-
dem die innerhalb der Kette/Tour auftretenden Orte jeweils Gbertragen und
Verkehrsmittel verpflichtend fiir eine gesamte Kette/Tour gestaltet werden
kénnen.

Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle

Zu dieser Kategorie zahlen aktivitdten- und tourenbasierte Verkehrsnachfra-
gemodelle (E. J. Miller, 2019). Sie kdnnen sich an der Struktur der vier Stufen
orientieren, unterscheiden sich aber fundamental durch die Betrachtungs-
ebene des Verkehrsgeschehens. Aktivitatenbasierte Modelle ermdoglichen die
Modellierung von Ortsverdanderung auf Basis von Aktivitdtenplanen von Per-
sonen. Die Aktivitaten bzw. Wege werden dabei fir einen Zeitraum im Modell
geplant. Dies ist die Grundlage fiir eine zeitlich-raumlich detaillierte Abbil-
dung des Verkehrs und fiir eine auf Personenebene konsistente Modellierung
der Mobilitdt. Tourenbasierte Modelle bauen die Aktivitaten Gber einen Zeit-
raum in Touren auf, die sich nach zentralen Aktivitaten wie Arbeit, Ausbildung
und zu Hause strukturieren. Die Betrachtung der Entscheidungen auf Touren-
und Subtourenebene ermoglicht die Berticksichtigung von logischen Interak-
tionen zwischen den entsprechenden Wegen (E. J. Miller, 2019). Ein typischer
Ablauf besteht darin, dass zuerst Hauptaktivitat und deren Ort, Modus und
Zeitraum bestimmt werden. Im Folgenden wird entschieden, ob und welche
vor- oder nachgelagerten Aktivitdten auf der Tour vorkommen und wie sie
durchgefiihrt werden. Bei mikroskopischen Modellen kommen verschiedene
Modelltypen zum Einsatz. Es finden sich eine Vielzahl an Zufallsnutzenmodel-
len (engl. Random utility models), aber auch regelbasierte Ansatze der Ent-
scheidungsfindung (E. J. Miller, 2019).

Mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellen wird eine verbesserte Wir-
kungsabbildung von MaBnahmen durch z. B. eine interpersonelle Variations-
moglichkeit von Sensitivitdten und zeitspezifische Einfllisse zugesprochen
(Castiglione et al., 2015). Eine detaillierte Modellierung der Zeitperspektive
ist aufgrund von zeitlich begrenzten Verkehrsereignissen wie Staustunden
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oder zeitlich dynamischen Rahmenbedingungen des Verkehrsangebots wie
z. B. Parkgebiihren besonders relevant (Kitamura et al., 2005), lasst sich aber
auch mit einigen Annahmen in makroskopischen Modellen umsetzen.

Agentenbasierte Mikrosimulationen

Ein moglicher Ansatz, um mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle auszu-
flhren, ist eine Mikrosimulation. Die Durchfiihrung kann fiir verschiedene
Szenarien erfolgen. Die Simulationen zeichnen sich durch numerische Algo-
rithmen, eine dynamische Entwicklung des Verhaltens Gber die Zeit, stochas-
tische Elemente und ein sich entwickelndes Ergebnis im Gegensatz zu 16-
sungsbasierten Ansatzen aus (E. J. Miller, 2019). Eine Mikrosimulation ist
dabei ein hoch disaggregiertes System von Akteuren und Prozessen in raum-
licher und zeitlicher Dimension (E. J. Miller, 2019).

Agentenbasierte Mikrosimulationen sind in diesem Kontext Simulationen, die
verkehrsbeteiligte individuelle Einheiten als Objekte mit ihren Attributen, Er-
fahrungen im System und ihren Entscheidungsprozessen abbilden. Beispiels-
weise konnen Agenten ihr Umfeld erfassen, ihre Praferenzen kennen, einen
Hintergrund mit Erfahrungen haben, Beziehungen zu anderen Agenten haben
und eigene verkehrsbezogene Entscheidungen anhand ihres Aktivitdtenpla-
nes treffen (E. J. Miller, 2019).

3.3 Beispiele von mikroskopischen
Verkehrsnachfragemodellen

Die Prinzipien von mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellen wurden in
unterschiedlicher Weise interpretiert und umgesetzt, weshalb eine Vielzahl
von Modell- und Simulationsumgebungen existiert. Im Folgenden wird eine
beispielhafte Ubersicht verschiedener Modellumgebungen gegeben. Eine
umfangreiche Ubersicht von mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellen
findet sich bei Mallig (2019).
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Die aktivitatenbasierte Modellumgebung DaySim war eine der frihen Ent-
wicklungen und wurde in Stadtregionen wie Portland (Bowman & Ben-Akiva,
2001), San Francisco (Jonnalagadda et al., 2001) und Sacramento (Bradley et
al., 2010) umgesetzt. Die Modelle bauen auf einer synthetischen Bevolkerung
auf und planen deren Tagesaktivitatenplane inklusive der dazugehorigen Tou-
ren und Wege (Bradley et al., 2010). Sie beginnen mit der Modellierung von
langfristigen Entscheidungen wie den Orten fir Arbeit bzw. Ausbildung und
dem Besitz eines Autos auf Haushaltsebene. Im Folgenden werden Touren
und Subtouren mit ihren dazugehorigen Orten und Verkehrsmodi bestimmt,
deren Entscheidungen in hohem MafRe abhdngig voneinander sind. Ein Grof3-
teil der Teilmodelle sind multinomiale und Nested-Logit-Modelle. Durch die
raumlich kleinteilige Abbildung und die Sensitivitat der Teilmodelle gegen-
liber Erreichbarkeits- und Flachennutzungsvariablen besteht eine Interaktion
mit der rdumlichen Struktur. Die Simulation wird in 30-Minuten-Intervallen
durchgefiihrt, wodurch die Variation des Verkehrs tiber den Tag bericksich-
tigt werden kann.

Eine agentenbasierte Modellumgebung stellt MATSim dar. Die Modellumge-
bung ist gemessen an der Verwendung in wissenschaftlichen Artikeln die am
meisten verwendete agentenbasierte Modellumgebung (Bastarianto et al.,
2023). Es simuliert den Verkehr einer Region Uber einen Tag und optimiert
auf Agentenebene die Aktivitdten- und Wegeplane der Bevodlkerung liber
mehrere Iterationen (Balmer et al., 2006). Dabei werden verschiedene As-
pekte der Plane wie Reisezeiten, Aktivitdtenzeiten, Kosten u. v. m. in die Be-
wertung mit einbezogen und entsprechend Neuplanungen der Aktivitaten
und Wege initiiert. Etwa werden angepasste Start- und Endzeiten von Aktivi-
taten oder neue Routen aufgrund veranderter Reiszeiten gewahlt oder gar
vollstandig neue Plane verwendet. In das Modell ist ebenfalls eine Verkehrs-
flusssimulation auf Basis eines Warteschlangenmodells integriert. Der Simu-
lationszeitraum wurde in wenigen Anwendungen auf eine Woche ausgedehnt
(Horni & Axhausen, 2012; Ordéfiez Medina, 2016). Es wird allerdings ange-
merkt, dass MATSim nicht ideal fur die Simulation einer Woche ist, da das
Erreichen eines Gleichgewichts aufgrund der umfangreicheren Freiheitsgrade
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3.4 Diskrete Entscheidungsmodelle

liber die Woche deutlich langer dauert. Das Gleichgewicht ist durch das Bei-
behalten von Planen gekennzeichnet.

Die agentenbasierte Verkehrsnachfragemodellumgebung mobiTopp betrach-
tet dhnlich wie DaySim Mobilitat in einer lang- und kurzfristigen Perspektive
(Mallig et al., 2013). Ein Langzeitmodul erstellt eine synthetische Bevolkerung
mit Aktivitdtenpldanen, Zugangen zu Verkehrsmitteln und festen Destinatio-
nen fur die Aktivitatentypen Arbeit und Ausbildung. Ein Kurzzeitmodul simu-
liert minutenfein die verkehrsrelevanten Entscheidungen fir alle Aktivitdaten
im Verlauf einer Woche. Die Simulation wird chronologisch und simultan fur
alle Agenten durchgefiihrt, sodass deren Interaktionen bericksichtigt werden
konnen. Verkehrsnachfragemodelle mit mobiTopp wurden bereits fiir die
Stadtregionen Hamburg, Karlsruhe und Stuttgart erstellt und auf unterschied-
liche Aspekte wie neue Mobilitdtsformen und intermodales Verkehrsverhal-
ten spezialisiert (Heilig et al., 2018; Worle et al., 2021). Durch die Betrachtung
einer Woche werden Stabilitdtsaspekte des Verhaltens relevanter. In mehre-
ren Arbeiten wurden diese in Bezug auf die Verkehrsmittelwahl untersucht
(Mallig, 2019; Worle et al., 2024). Durch die erweiterte Betrachtung des G-
ter- und Wirtschaftsverkehrs kann das Verkehrsgeschehen umfassend abge-
bildet werden (Reiffer et al., 2021; Barthelmes et al., 2023). mobiTopp dient
als Grundlage fir die Implementierung der in Kapitel 7 entwickelten Zielwahl-
modelle und wird in diesem Zusammenhang detaillierter beschrieben.

3.4 Diskrete Entscheidungsmodelle

Verkehr entsteht aus der Summe vieler Einzelentscheidungen. Die entschei-
denden Akteure sind einzelne Personen, die jeweils unterschiedliche Griinde
fir ihre Entscheidungen haben. Daraus ergeben sich variierende Praferenzen
fiir unterschiedliche Entscheidungsalternativen und in Summe eine Variabili-
tat bzw. Heterogenitdt von Entscheidungen, die es zu verstehen gilt, wenn
das Verhalten in Modellen abgebildet werden soll. Das Ziel der Verhal-
tensanalyse ist dabei, den Anteil der beobachteten Heterogenitat im Modell
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zu maximieren und den Anteil der nicht beobachteten Heterogenitat zu mini-
mieren (Hensher et al.,, 2015). Diskrete Entscheidungsmodelle bilden Ent-
scheidungsprozesse zwischen einer definierten Anzahl an Alternativen ab. Die
Betrachtungsebene einzelner Personen bzw. Entscheidungseinheiten eignet
sich hier, um die grotmogliche Varianz aus den Beobachtungen abzuleiten
und das Verhalten bestmoglich zu verstehen (Daly, 1981). Diskrete Entschei-
dungsmodelle eignen sich sowohl fiir die Analyse als auch fiir die Prognose
von Entscheidungen, was ihre Anwendung in mikroskopischen Verkehrsnach-
fragemodellen attraktiv macht. Im Folgenden werden die Grundlagen diskre-
ter Entscheidungsmodelle und das multinomiale Logit-Modell (MNL) als den
am haufigsten verwendeten Vertreter beschrieben. Die folgenden Absatze
basieren auf der Formulierung von Hensher et al. (2015).

Die Modelle gehen von rationalen Entscheidenden aus und basieren auf der
Annahme der Nutzenmaximierung. Die Annahme geht davon aus, dass eine
entscheidende Person die Alternative ¢ mit dem gréten Nutzen U, unter al-
len Alternativen i wahlt (12). Der Nutzen ist dabei ein Konstrukt, das die Pra-
ferenz fiir eine Alternative oder eine zugeschriebene Eignung einer Alterna-
tive beschreibt.

P(C)=Pr(U.>U,i=1,..,n) (12)

Der Nutzen U; ergibt sich aus einer deterministischen Nutzenkomponente V;
und einer stochastischen Nutzenkomponente ¢; (13). Erstere beinhaltet be-
obachtbare Einfliisse von Eigenschaften x;, einer Alternative i, des Situations-
kontextes und der Person und wird meist in Form einer Linearkombination
definiert. Letztere existiert in der Annahme, dass nicht alle Informationen bei
der Analyse bekannt sind, die fiir die Abwagung der Alternativen ber{icksich-
tigt werden (Timmermans & Golledge, 1990). Die stochastische Komponente
kann in Form einer normalen oder einer logistischen Verteilung abgebildet
werden, wobei letztere statistische Vorteile mit sich bringt (Daly, 1981). In
einem Probit-Modell wird eine Normalverteilung und in einem multinomialen
Logit-Modell eine Extremwertverteilung (Typ 1) bzw. Gumbel-Verteilung
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3.4 Diskrete Entscheidungsmodelle

verwendet. Im Falle letzterer stellt A einen positiven Skalierungsfaktor der de-
terministischen Komponente dar, welcher zudem die Varianz von ¢; beein-
flusst. Das multinomialen Logit-Modell basiert auf der Annahme einer unab-
hangigen und identischen Verteilung der stochastischen Komponenten tber
die Alternativen. Um dies zu erreichen, ist eine Normalisierung des Skalie-
rungsfaktors A erforderlich. Bei der liblichen Normalisierung auf 1 ergibt sich
VAR(g;) = m?/6 fur alle Alternativen i. Die Kovarianzen der Alternativen
werden als 0 angenommen.

K
Ui=Vi+ =2 k_l.Bk,ixk,i + & (13)

Die Parameter f3; ; kénnen konstant iiber alle Personen angenommen werden
oder mit Interaktionseffekten flir Personen mit bestimmten Eigenschaften
differenziert werden. Zudem kénnen Parameter lber eine Verteilung abge-
bildet werden, wodurch ein Mixed-Logit-Modell entsteht. Es kbnnen ver-
schiedene Verteilungen zum Einsatz kommen. Die folgende Formulierung be-
schreibt einen Parameter f3 ; liber eine Normalverteilung mit dem Mittelwert
B und der Abweichung 7, (14). Die Parameter werden in dieser Notation
personenspezifisch bestimmt, sodass die normalverteilen Zufallszahlen z;, fur
jede Person p gezogen werden.

Brip = Bicx + NMiiZiip (14)

Die Nutzenfunktion kann generisch fiir alle Alternativen oder alternativen-
spezifisch definiert sein. Der Nutzen U; wird im Rahmen von diskreten Ent-
scheidungsmodellen als ordinaler Nutzen definiert, sodass nur die relativen
Nutzenwerte der Alternativen relevant sind und im Falle einer alternativen-
spezifischen Definition eine Normalisierung einer Alternative erforderlich ist.
Die Auswahlwahrscheinlichkeit P einer Alternative i ergibt sich auf Grundlage
der folgenden Aufteilungsfunktion (15).

V.
_e (15)
Z?I=1 evi

P@) =

,i=1,..,n
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3 Verkehrsnachfragemodelle

Es bestehen unterschiedliche Schatzungsmethoden, worunter die Maximum-
Likelihood-Schatzung die Verbreitetste darstellt. Die Methode bestimmt die
Parameter B ; so, dass das definierte Modell eine Menge an beobachteten
Entscheidungen bestmdglich erklart. Die Likelihood-Funktion multipliziert die
Auswahlwahrscheinlichkeiten der gewdhlten Alternativen in den Beobach-
tungen. Sie ist das Produkt der Auswahlwahrscheinlichkeiten P einer Alterna-
tive i Uber alle Entscheidungen s einer Person p in Kombination mit der bina-
ren Variable y,;, die einen Wert von 1 einnimmt, wenn eine Alternative in
Realitat gewahlt wurde. Die Likelihood-Funktion wird mit einem Algorithmus
maximiert.

P
=[] [] [ z

p=1 seSy i€Nps

Um sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten und damit méglichen Problemen bei
der Berechnung von L vorzubeugen, wird meistens die logarithmische Trans-
formation Log-Likelihood (LL) verwendet (17).

P
LLp,s = Z Z z Vpsi ln(Ppsi) 17)

p=1s€Sy i€Nps

In der Grundform als multinomiales Logit-Modell wird die Annahme getrof-
fen, dass eine Unabhéingigkeit von unbekannten Alternativen (lIA) besteht.
Diese Annahme besteht darin, dass sich das Verhéltnis der Auswahlwahr-
scheinlichkeiten von Alternativen nicht dndert, wenn zusatzliche Alternativen
in der Auswahlmenge hinzukommen oder Alternativen wegfallen (Luce,
1959). Die Annahme steht mit der mathematischen Formulierung der
stochastischen Komponente in Zusammenhang.
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4  Modellierung von
Zielwahlentscheidungen und deren
Stabilitat

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, bestehen unterschiedliche
Moglichkeiten der Modellabbildung der Verkehrsnachfrage. Zielwahimodelle
stellen Teilkomponenten der Gesamtmodelle dar. Die Aufgabe von Zielwahl-
modellen ist die Beschreibung von Ablaufen und Wirkungszusammenhangen
und typischerweise deren mathematische Formulierung im Rahmen von
rdumlichen mobilitdtsbezogenen Entscheidungen. Die Wirkungszusammen-
hange kénnen auf Basis geeigneter empirischer Grundlagen abgeleitet wer-
den.

Die zentrale Aufgabe der langsschnittorientierten Verhaltensmodelle ist die
Erfassung der Stabilitat bzw. Variabilitat des Verhaltens, sodass diese bei der
Analyse einer Verkehrssituation zur Verfligung steht und entsprechend ver-
besserte Prognosen gegeben werden kénnen (T. Kuhnimhof, 2007). Fiir die
Zielwahlmodelle bedeutet das, dass sie die duReren Rahmenbedingungen
und individuellen Praferenzen kennen, die zu unterschiedlichen raumlich-
zeitlichen Verhaltensmustern fiihren.

Die Beschreibung von Zielwahimodellen ist Gegenstand dieses Kapitels. Es
wird zunachst auf die verwandten bzw. mit den Zielwahlmodellen in Verbin-
dung stehenden Themen der Modellierung raum-zeitgeographischer Prinzi-
pien (Kapitel 4.1) und der Bestimmung der Auswahlmenge bei Zielwahlent-
scheidungen (Kapitel 4.2) eingegangen. Darauffolgend werden die
grundlegenden Modelle der Zielwahl fiir aggregierte und disaggregierte Mo-
delle beschrieben (Kapitel 4.3). Die Beriicksichtigung der raumlichen Abhan-
gigkeit von Orten in den Modellen ist Gegenstand von Kapitel 4.4. Die
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4 Modellierung von Zielwahlentscheidungen und deren Stabilitat

Moglichkeiten der Konfiguration von disaggregierten Zielwahlmodellen auf
Tourenebene (Kapitel 4.5) und als langsschnittorientierte Modelle (Kapitel
4.6) werden dargestellt, da sie einen Einfluss auf die Zielwahlstabilitdt im Mo-
dell nehmen. Zuletzt wird in Kapitel 4.7 auf Modelle eingegangen, die die Be-
ziehung von Person und Orten betrachten und die Erklarung von Stabilitat
und Variabilitat aus dieser Perspektive betrachten.

4.1 Modellierung zeitgeographischer Prinzipien

Die erste Modellkategorie legt einen Fokus auf die gegebene Erreichbarkeit
von Orten, wenn die zeitlichen Restriktionen des Aktivitatenplans beriicksich-
tigt werden. Raum-Zeit-Prismen (engl. Space time prisms) oder Potential path
areas (PPA) operationalisieren die raumlich-zeitlichen Maoglichkeiten einer
Person auf Basis der Prinzipien der Zeitgeographie (Lenntorp, 1979). Sie be-
ricksichtigen die in Kapitel 2.2.1 genannten Restriktionen und spannen einen
raumlich-zeitlichen Méglichkeitsraum auf, im welchem verschiedene Pfade
des rdumlich-zeitlichen Verhaltens realisiert werden kénnen. Verpflichtende
Aktivitdten bestimmen den zeitlichen Raum, der fir eine flexible Aktivitat zur
Verfligung steht, und grenzen die Reichweite ein, wobei z. B. langere Aktivi-
téten einen kleineren Raum erlauben. Die damit rdumlich erreichbaren Orte
werden zusétzlich von ihrer zeitlichen Verfiigbarkeit beeinflusst (z. B. Off-
nungszeiten).

Das erste Modell, das mithilfe von Aktivitdtenplanen und einem Verkehrsnetz
das mogliche rdaumlich-zeitliche Verhalten von Individuen zwischen ver-
pflichtenden Aktivitaten abgebildet hat, ist das PESASP-Modell (Lenntorp,
1979). Es bildet z. B. mogliche Zielwahlentscheidungen fir eine Einkaufsakti-
vitdt ab, die zwischen einer Heim- und Arbeitsaktivitat durchgefiihrt werden
soll. Die Arbeitsaktivitat ist dabei die nachste verpflichtende Aktivitat. Hierfir
kommen nur die Pfade in Betracht, die zeitlich realisiert werden kénnen. Die
weiterfihrenden Modelle zu Raum-Zeit-Prismen von H. J. Miller (1991) und
Kim und Kwan (2003) fokussierten die Bericksichtigung von Netzeffekten und
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4.1 Modellierung zeitgeographischer Prinzipien

Ortsrestriktionen wie Offnungszeiten. Die Modelllogik der PPA wurde dar-
liber hinaus auf die Zeitspanne eines Tages ausgedehnt, was unter anderem
die flexible Verortung der Aktivitdten zu verschiedenen Zeitpunkten des Ta-
ges ermoglicht. Damit ergaben sich Daily potential path areas (Kwan, 1999).
Pendyala, Yamamoto und Kitamura (2002) zeigten zudem auf, dass deutliche
interpersonelle Unterschiede in der GroRRe der individuellen Raum-Zeit-Pris-
men bestehen, sie sich allerdings zwischen verschiedenen Tagen und Regio-
nen kaum unterscheiden. Da individuelle Raum-Zeit-Prismen und deren Eck-
punkte in Erhebungen nur anhand einiger Rahmenbedingungen wie z. B. dem
Beginn der Arbeitszeit analysierbar sind, kdnnen stochastische Grenzwertmo-
delle (engl. Stochastic frontier models) zum Einsatz kommen, um die Eck-
punkte unter Beriicksichtigung individueller Charakteristiken zu schatzen
(Kitamura et al., 2000).

Als vereinfachende Form fiir die Analyse von potenziellen Aktionsraumen in-
nerhalb einer Wegekette wurden Ellipsen herangezogen werden, die sich aus
den beiden Fixpunkten Wohn- und Arbeitsort und den dazwischenliegenden
Aktivitatenorten ergeben (Newsome et al., 1998). Die Geometrien dienen al-
lerdings als Proxy fuir den Aktionsraum und stellen lediglich den Raum dar, der
mindestens zur Verfligung steht. Damit reprdsentiert diese Methode einen
vereinfachten Ansatz der Modellierung raum-zeitgeographischer Prinzipien.

Eine detaillierte Modellierung zur Durchfiihrung von z. B. Erreichbarkeitsana-
lysen stellt das Model of Action Spaces in Time Intervals and Clusters (MASTIC)
dar (Dijst, 1999; Ritsema van Eck et al., 2005). Es wurde entwickelt, um den
moglichen Aktionsraum zu modellieren, den ein Individuum mit seinen zeitli-
chen und modalen Méglichkeiten erreichen kann. Das Modell geht von einem
oder mehreren Basispunkten (Wohnort, Arbeit, Ausbildung) aus und model-
liert mit Hilfe von Aktivitatenplanen den moglichen Aktionsraum in Zeitfens-
tern zwischen den Aktivitdten an Basispunkten. Dazu nutzt das Modell vier
Rahmenbedingungen: die Distanz im Netz zwischen den Basispunkten, die
Lange des Zeitfensters, das Verhaltnis von Aktivitatenzeit und Reisezeit und
die Reisegeschwindigkeit des als konstant angenommenen
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4 Modellierung von Zielwahlentscheidungen und deren Stabilitat

Hauptverkehrsmittels einer Person (Ritsema van Eck et al., 2005). Das Beste-
hen eines Zusammenhangs zwischen Aktivitdtenzeit und Reisezeit wurde in
vorigen Arbeiten belegt (Dijst & Vidakovic, 2000). Das Aktionsraummodell
wurde u. a. zur Analyse von unterschiedlichen stadtebaulichen Typologien im
Hinblick auf ihre Wirkung auf die Erreichbarkeit von Versorgungseinrichtun-
gen bei Beriicksichtigung von zeitlichen Kapazitaten unterschiedlicher Le-
bensstile verwendet (Ritsema van Eck et al., 2005).

Dijst and Vidakovic (2000) nehmen in ihrer Forschung zu Travel time ratios an,
dass Individuen ein sinnvolles Verhaltnis zwischen erforderlicher Reisezeit zu
einem Aktivitatenort und der Dauer einer Aktivitdat abwagen. Demnach be-
steht ein akzeptierter Anteil eines Zeitfensters, das sich zwischen den Haupt-
aktivitaten (Arbeiten, Ausbildung, zu Hause) ergibt, der flr eine Aktivitdt zur
Verfligung stehen muss, welcher je nach unterschiedlichen Aktivitatentypen
variiert. So ist der Anteil fur verpflichtende Aktivitdten (u. a. Einkauf, Dienst-
leistungen) groRer, weil vor allem die Aktivitaten von geringerer Dauer sind.
Insbesondere Freizeitaktivitdten zeichnen sich durch eine lange Dauer der Ak-
tivitat aus und sind durch ein geringeres Travel time ratio charakterisiert. Die
Erkenntnisse unterstiitzen die Annahme eines Aktionsraumes von Individuen,
der sich je nach Art der Aktivitat unterscheidet.

Die Anwendbarkeit von Raum-Zeit-Prismen in der Zielwahlmodellierung
wurde in mehreren Studien demonstriert (Kitamura et al., 2005; Yoon et al.,
2012). Dabei wurden Zeitbudget, Dauer der Aktivitdten, tageszeitabhéngige
KenngroRen des Verkehrsnetzes und Verfligbarkeiten von Gelegenheiten auf-
grund von Offnungszeiten und unterschiedliche Flexibilitdten fiir Beginn und
Ende von Aktivitdaten je nach Aktivitdtentyp abgebildet, um eine realistische
Auswahlmenge fiir die Zielwahl zu bestimmen und deren GréRe zu reduzie-
ren. Einen hohen Stellenwert hat in beiden Fallen die Nutzung eines Algorith-
mus zur Bestimmung der potential path areas, welcher ausreichend leistungs-
fahig fur eine Modellintegration ist, sodass das Konzept in regionalen
aktivitatenbasierten Modellen anwendbar ist. Die Studien betonen insbeson-
dere, dass die dynamische Natur von urbanen Verkehrsraumen fir
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Verkehrsnachfragemodellierung von grofRer Relevanz ist und die Modellie-
rung dem mit der Berlicksichtigung der Prinzipien der Zeitgeografie Rechnung
tragen sollte.

Es wird allerdings auch auf die Limitationen der Raum-Zeit-Prismen bei der
Prognose des Zielwahlverhaltens hingewiesen. Zum einen wird die gegensei-
tige Abhdngigkeit von zeitlicher Aktivitatenplanung und der Ortswahl gese-
hen, die in den Raum-Zeit-Prismen nur ansatzweise berlcksichtigt werden
kann. Zum anderen bleibt meist trotz der Aufwdnde zur Eingrenzung mogli-
cher Ziele eine grofRe Zahl an Alternativen bestehen, die potenziell erreicht
werden konnen. (E. J. Miller, 2019)

4.2 Bestimmung der Auswahlmenge

Alle diskreten Wahlmodelle basieren auf der Annahme, dass Personen inner-
halb einer Menge von verfiigbaren und beriicksichtigten Alternativen eine
Wahl treffen. Daher ist die Bestimmung der Auswahlmenge der diskreten Al-
ternativen (engl. Choice set formation) ein wichtiger Bestandteil der diskreten
Entscheidungsmodellierung. Diesem kommt insbesondere eine grolRe Bedeu-
tung zu, wenn die Anzahl der moéglichen Alternativen sehr grof8 ist und die
berechtigte Annahme besteht, dass nicht alle Alternativen in der Entschei-
dung bertcksichtigt wurden (E. J. Miller, 2019). Daher besteht aufgrund der
grofRen Anzahl an Alternativen in den Zielwahlmodellen ein grof3es Risiko der
Missspezifizierung von Entscheidungen in den Praferenzfunktionen und in
den Prognosen (Arentze & Timmermans, 2005; Manski, 1977). Es sind deshalb
Strategien erforderlich, um die Menge der verfligbaren Ziele auf eine ange-
messene GroRe zu reduzieren und moglichst nur beriicksichtigte Ziele zur
Auswahl zu stellen. Verfligbare Ziele werden anhand objektiver Kriterien wie
zeitlicher Erreichbarkeit und Verfiigbarkeit (z. B. Offnungszeiten) ausgewéhlt
(vgl. Kapitel 4.1). Berlicksichtigte Ziele orientieren sich inhaltlich am wahrge-
nommenen Aktionsraum und der individuellen Ortswahrnehmung von Perso-
nen (vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.2.6). Es kann weiterhin differenziert werden, ob
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ein Ort nur bekannt ist oder auch in Erwdgung gezogen wurde (Shocker et al.,
1991). Zu den Strategien gehoren deterministische und probabilistische An-
satze, um den Individuen in ihren Situationen mogliche Ziele zuzuordnen. Ei-
nen Uberblick findet sich im mehreren Studien (Pagliara & Timmermans,
2009; Thill, 1992). Die folgende Ubersicht orientiert sich an der Zusammen-
stellung von Thill (1992).

Verwendung aller Alternativen

Die einfachste Methode zur Definition der Auswahlmenge ist es, alle Ziele ei-
nes Aktivitdatentyps in der Auswahlmenge zur Verfligung zu stellen. Dieser An-
satz birgt die Gefahr, von der Person in einer Entscheidungssituation nicht in
berlcksichtigte Ziele falschlicherweise zu berlcksichtigen (falsch positiv),
aber schlieRt keine beriicksichtigten Ziele aus (falsch negativ). Allerdings geht
dieser Ansatz mit einem hohen Aufwand an Datenaufbereitung und Modell-
schatzung einher. Zur Vereinfachung der Modellschatzung kann in multino-
mialen Logit-Modellen eine zufdllige Auswahl der Alternativen erfolgen
(McFadden, 1978; Parsons & Kealy, 1992). Es wurde gezeigt, dass eine zufal-
lige Auswahl auch in Modellen funktioniert, die eine Abhangigkeit der Alter-
nativen annehmen (Von Haefen & Domanski, 2018). In dieser Studie konnten
mit einer zufalligen Auswahl von 5 % der Gesamtmenge der Alternativen in
den Schatzungen gute Ergebnisse erzielt werden. Andere Schatzungen von
Zielwahlmodellen machten mit der zufalligen Auswahl von 40 Alternativen
gute Erfahrungen (Jonnalagadda et al., 2001).

Die zufallsbasierte Auswahl der Alternativen in die Auswahlmenge kann zu-
dem (ber eine Gewichtung gesteuert werden. Dazu kdnnen z. B. Dominanz-
attribute verwendet werden, die sich aus dem direkten Vergleich einer Alter-
native mit allen anderen ergeben (Cascetta, Pagliara, & Axhausen, 2007).

Raumliche Auswahl der Alternativen

Alternativ zur vollstandigen oder zufalligen Bericksichtigung von Alternativen
kann eine Auswahl anhand rdumlicher Kriterien erfolgen. Die Alternativen
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kdnnen in einer deterministischen Auswahl anhand definierter Kriterien aus-
gewahlt werden. Hierflr kann beispielsweise ein Distanzgrenzwert verwen-
det werden. Es zeigte sich in Studien eine Grenzentfernung, ab der die Para-
meter des dazugehorigen Freizeitwahlmodells konvergierten (Hicks & Strand,
2000; Parsons & Hauber, 1998). Es konnten oberhalb einer Distanz, die 95 %
der Wegeldngen abdeckt, keine Veranderungen der geschatzten Parameter
mehr erkannt werden (Parsons & Hauber, 1998). Zu beachten ist, dass die
Glltigkeit des Modells in Abhdngigkeit dieser Kriterien steht. Raumliche und
zeitliche Aspekte werden als entscheidende Determinanten fiir die Begren-
zung moglicher Ziele angesehen, wobei sowohl logische Annahmen als auch
das beobachtete Verhalten der Personen zur Festlegung dieser Grenzen bei-
tragen. Informationen iiber Offnungszeiten von Geschaften und Einrichtun-
gen und die Analyse der Erreichbarkeit in Abhangigkeit der Verkehrsmittel,
die situativ zur Verfligung stehen, kdnnen zur Auswahl realistisch aufsuchba-
rer Ziele dienen. Hier kdnnen Modellkomponenten wie in Kapitel 4.1 zur An-
wendung kommen. Die Anwendung von Raum-Zeit-Prismen zur Eingrenzung
der Auswahlmenge stellt ein deterministisches Verfahren anhand einer Viel-
zahl von Kriterien dar (Kitamura et al., 2005).

Befragungsbasierte Auswahl der Alternativen

Ein Problem der beschrankungsorientierten Ansatze ist jedoch, dass die Be-
schrankungen auf logischen Annahmen der analysierenden Personen und
nicht der individuellen Wahrnehmung der untersuchten Personen basieren.
Es liegt daher nahe, Informationen aus den Befragungen fiir die Erstellung der
Auswahlmenge zu verwenden. Die einfachste Mdglichkeit ist die Verwendung
aller Ziele, die von der gesamten Bevolkerung in der Region mindestens ein-
mal gewahlt wurden (Thill, 1992). Dies impliziert die Annahme, dass alle Per-
sonen mit denselben Zielen vertraut sind. Parsons and Kealy (1992) schlagen
vor, dass die von den meisten Personen besuchten oder die insgesamt am
haufigsten besuchten Orte eine Kernauswahlmenge bilden und eine Auswabhl
dieser immer in der Schatzung des Modells beriicksichtigt werden, sodass
aber dennoch die Méglichkeit besteht, dass in der Erhebung nicht berichtete
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Orte gewdhlt werden konnen. Dies ist insbesondere fiir die Anwendung in
Prognosemodellen wichtig, da sonst die Personen zu ggf. ungeeigneten Ziel-
wahlen gezwungen werden und keine neuen Ziele gewahlt werden kénnen.

Dariber hinaus existieren Ansatze, die eine individuelle Perspektive einneh-
men. Es wird in einigen Befragungen erfasst, mit welchen Orten eines Aktivi-
tatentyps die Befragten vertraut sind und welche damit als Alternative zur
Auswahl stehen. Vergleiche von der Annahme sowohl einer vollstdndigen
Auswahlmenge als auch einer distanzlimitierten Auswahlmenge mit der be-
fragungsbasierten Auswahl ergaben deutliche Unterschiede in den Parame-
tern und Effektstarken (Hicks & Strand, 2000; Peters et al., 1995). Auffallend
war unter anderem eine groRRere Sensitivitat gegenliber der Reisezeit im Falle
der befragungsbasierten Auswahl. Gleichzeitig wurde aufgezeigt, dass Ver-
trautheit mit einem Ort und geographische Ndhe nicht stark korrelieren. Letz-
teres stellt daher keinen guten Indikator fiir Vertrautheit dar, was fir die Nut-
zung der in Befragungen berichteten Auswahlmengen anstelle der
distanzbasierten Auswahlmengen spricht. Horowitz und Louviere (1995)
empfehlen auf Basis von vergleichenden Modellschatzungen jedoch eine Nut-
zung berichteter Orte als Praferenzen innerhalb der Nutzenfunktion im Ge-
gensatz zu einer separaten Modellierung einer Auswahlmenge. Damit werde
die Vorhersagekraft der Modelle verbessert.

Generative Verfahren zur Nachbildung menschlichen Lernens

Weitere Studien berucksichtigen die Suchkosten von Alternativen und legen
daher eine maximale GréRe der Auswahlmenge fest (J. D. Swait, 1984) oder
modellieren einen Prozess des Lernens und der Aktualisierung einer Auswahl-
menge (Arentze & Timmermans, 2005; R. Meyer, 1979). Letzteres geschieht
zum Beispiel auf einem Bayesian Belief Network, welches die mentalen Karten
mit den Auffassungen Uber die Eigenschaften von Orten im Verlauf einer Si-
mulation unter Berlicksichtigung von Unsicherheit und den lokalen Gegeben-
heiten anpasst und damit einen Lernprozess simuliert (Arentze & Tim-
mermans, 2005).
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Kombinierte Modellierung von Auswahlmengen und diskreter Entscheidung

Die probabilistische Verfligbarkeit von Alternativen stellt eine weitere Mog-
lichkeit dar, die unterschiedliche Wahrnehmung von Alternativen zu berick-
sichtigen oder unterschiedliche Informationsstande von Personen abzubilden
(J. Swait & Ben-Akiva, 1987). Manski (1977) kombinierte in einem Modell die
Wahrscheinlichkeiten des In-Betracht-Ziehens und der Auswahl einer Alter-
native anhand eines allgemeinen Beispiels. Darauf aufbauend entwickelten
Haab and Hicks (1997) ein kombiniertes Modell aus der Entscheidung, dass
ein Ziel Teil der Auswahlmenge ist, und der Entscheidung Uber die tatsachli-
che Zielwahl. Die Entscheidung, ob ein Ort Bestandteil einer Auswahlmenge
ist, ist damit keine exogene, d. h. eine vom Modellierenden definierte Ent-
scheidung. Beide Komponenten bestehen aus multinomialen Logit-Modellen,
die Orts- und Personencharakteristiken beriicksichtigen. Das Modell betrach-
tet die Wahrscheinlichkeit, dass bestimmte Auswahlmengenkonfigurationen
auftreten, was diesen Ansatz fiir eine groRe Menge von moglichen Alternati-
ven sehr rechenintensiv macht. Allerdings zeigte sich eine Verbesserung der
Vorhersagequalitat.

Ben-Akiva und Boccara (1995) erweiterten diese Idee und modellierten eine
explizite Darstellung der Verfligbarkeit basierend auf einer probabilistischen
Funktion von Attributen in Kombination mit Erwiinschtheitsindikatoren. Auch
wenn dies nur auf die Wahl des Verkehrsmittels angewendet wurde, kénnte
das Konzept auch auf Reiseziele Gibertragen werden. Ein Effekt, der bei der
Anwendung eines probabilistischen Ansatzes auf die Verkehrsmittelwahl zu
beobachten war, ist die verbesserte Abbildung von alternativengebundenen
Personen (engl. Capitve travellers). Dabei wird deutlich, dass je weniger Per-
sonen eine Alternative zur Verfligung steht, desto weniger Auswirkungen ha-
ben Anderungen von Attributen der Alternativen auf das Verhalten. Die Elas-
tizitdt des Modells und damit die Veranderlichkeit des Verkehrsverhaltens
durch MaRBnahmen war im Vergleich zu einem Modell mit rein grenzwert-ba-
siertem Vorgehen deutlich geringer.
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Hannes et al. (2012) untersuchten die mentalen Karten und Entscheidungs-
prozesse von Befragten auf Basis einer Befragung. Dabei zeigten sie mit Hilfe
von Bayesian Interference Networks und Fuzzy Cognitive Maps Moglichkeiten
auf, wie die Entscheidungsprozesse quantitativ erfasst werden kénnen und in
aktivitatenbasierten Modellen zum Einsatz kommen kdnnen. Als Beispielent-
scheidung diente die Wahl von Ort und Verkehrsmittel im Rahmen einer Ein-
kaufsaktivitat des langfristigen Bedarfes.

Synthese

Die beschriebenen Ansdtze haben zum Ziel, sowohl die Entscheidungspro-
zesse von Personen realistischer abzubilden als auch den Erklarungsgehalt
von Modellen und die Prognose zu verbessern (Horowitz & Louviere, 1995).
Die meisten Ansatze basieren auf rdumlichen und zeitlichen Budgetfaktoren
als wichtigsten Determinanten flr die Wahl des Reiseziels. Thill (1992) kommt
zu dem Schluss, dass die beschrankungsorientierten Ansatze eine héhere em-
pirische Gultigkeit als die ibrigen haben und dadurch allgemeiner anwendbar
sind. Es wird allerdings kritisiert, dass die Annahmen zur Auswahl der Alter-
nativen auf die Zielwahl aller Personen gleichermaRen angewendet werden
(Arentze & Timmermans, 2005; E. J. Miller, 2019). Generell besteht ein sub-
stanzielles Risiko der Missspezifizierung der Modelle. So zeigte sich etwa fiir
zweistufige probabilistische Modelle, dass die operationalisierten Indikatoren
zur Auswahl berticksichtigter Alternativen vielmehr alternativenspezifischen
Praferenzen gleichen, als dass sie fiir die Bestimmung einer Auswahlimenge
geeignet sind (Horowitz & Louviere, 1995). Die Bestimmung sollte dement-
sprechend nicht zu restriktiv gestaltet sein.

4.3 Raumliche Verteilungsmodelle und diskrete
Zielwahlentscheidungsmodelle

Modelle von raumlichen Auswahlentscheidungen bauen konzeptuell auf den
vorangegangenen Schritten auf. Das Bedirfnis der Auslibung von alltaglichen
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4.3 Raumliche Verteilungsmodelle und diskrete Zielwahlentscheidungsmodelle

Aktivitdten macht Ortsveranderungen notwendig und setzt den Rahmen mit
Zeitpunkt und Zweck einer Ortsverdanderung. Der Raum mit seinem Verkehrs-
angebot und den Gelegenheiten zur Aktivitdtenausiibungen bestimmt die
Auswahlmaoglichkeiten. Somit kdnnen Modellkomponenten der Raum-Zeit-
Geografie (Kapitel 4.1) und der Auswahlmengenmodellierung (Kapitel 4.2) die
Ausgangslage fiir die eigentliche Zielwahl setzen.

Die grundsétzliche Beobachtung, dass das raumliche Verhalten von Personen
durch Nahe gepragt ist, wurde in der Theorie der intervenierenden Moglich-
keiten (engl. Theory of intervening opportuinities) beschrieben (Stouffer,
1940). Die Theorie besagt, dass sich die Distanz, die Personen zuriicklegen,
proportional zu dem zusatzlichen Gewinn an Moglichkeiten fir die Durchfiih-
rung einer Aktivitdt verhalt. Das Zusammenspiel von Attraktivitat und Distanz
dient als grundlegendes Losungsproblem fiir die meisten Zielwahimodelle.

Gravitationsmodelle und rdumliche Interaktionsmodelle

Die Verteilung von Verkehrsstromen auf Basis von Distanz und Struktur ist das
Ziel von rdumlichen Interaktionsmodellen. Sie kombinieren auf verschiedene
Weise Einflisse der Erreichbarkeit mit Einfliissen der Anziehung bzw. GroRRe
von Orten (Fotheringham & O’Kelly, 1989; Haynes & Fotheringham, 1984;
Wilson, 1974). Dabei verkniipfen die Modelle Produktions- und Anziehungs-
werte von Verkehrszellen mit dem Aufwand, die entsprechende Entfernung
zu Uberwinden. Die Modelle verteilen Verkehrsstrome bzw. aggregierte Orts-
verdanderungen innerhalb eines definierten Zeitraumes im Raum. Dabei wer-
den die Parameter eines Produktions-, Anziehungs- und Verteilungsmodells
mit Regressionsmodellen oder Maximume-Likelihood-Schatzungen auf Basis
erhobener Verkehrsstrome und Ortscharakteristiken bestimmt (Fotherin-
gham & O’Kelly, 1989). Es stehen dabei unbeschrankte, produktions-, anzie-
hungs- und beidseitig gekoppelte Verteilungsmodelle zur Auswahl (Fotherin-
gham & O’Kelly, 1989).

Die Produktion einer Verkehrszelle wird meist anhand von Bevolkerungscha-
rakteristiken bestimmt. Die Anziehung bzw. Attraktivitdt einer Verkehrszelle
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wird typischerweise Uber strukturelle Attribute quantifiziert. Die Anziehungs-
modelle verarbeiten FlachenmaRe, Anzahl und Typologien von Gelegenheiten
oder statistische KenngréRen wie Bevélkerungs- und Beschaftigtenzahlen zu
einem Anziehungswert. Dabei kénnen auch abschwachende Einfliisse wie das
Fehlen von Parkmoglichkeiten o. &. beriicksichtigt werden. Die Attribute kén-
nen entweder separat oder mittels einer Linearkombination im Verteilungs-
modell integriert werden. Im Falle von Letzterem bietet sich etwa die Berech-
nung von angezogenen Personen je Zeiteinheit an, die auf Basis von
durchschnittlichen Erfahrungswerten basiert (Klinkhardt et al., 2021). Der
Aufwand der Ortsverdanderung kann ebenfalls (iber mehrere Merkmale abge-
bildet werden, wobei Luftliniendistanz, Reisedistanz, Reisezeit und Reisekos-
ten die wichtigsten sind (Schnabel & Lohse, 1997). In den meisten Fallen wird
eine Transformation der Merkmale zu einem Widerstand vorgenommen
(Schnabel & Lohse, 1997).

Die Kritik an den Modellen ist haufig, dass durch die Aggregation der Wege
und die fehlende Zuordnung zu Personen wichtige Erkenntnisse liber die ab-
laufenden Prozesse nicht gewonnen werden konnen. Daher riicken Zielwahl-
modelle in den Fokus, die den Entscheidungsprozess auf individueller Ebene
modellieren.

Diskrete Entscheidungsmodelle

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Gravitationsmodellen, welche den
Verkehr auf der Ebene von Verkehrsstromen im Raum verteilen, betrachten
diskrete Entscheidungsmodelle Ortsentscheidungen einzelner Personen.
Hierbei kommen Modellansdtze wie in Kapitel 3.4 beschrieben zur Anwen-
dung. Ortsbezogene Entscheidungen sind nicht unbedingt diskret. Die Diskre-
tisierung der Alternativen erfolgt durch eine raumliche Einteilung z. B. in Zo-
nen, eine Definition aller betrachteten Orte und durch eine Eingrenzung des
Betrachtungsraumes, sodass eine definierte Anzahl an Alternativen besteht
(Daly, 1981).
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Ein wichtiger Unterschied zu anderen Entscheidungen besteht darin, dass sich
in den meisten Zielwahlen die Auswahlmengen der Personen unterscheiden
und die Anzahl der zu schatzenden Parameter zu groRR ware, sodass keine al-
ternativenspezifischen Konstanten angenommen werden kénnen. Der Nut-
zen einer Alternative wird daher allein (iber ihre Eigenschaften bestimmt. In-
nerhalb der Nutzenfunktionen der Modelle kdnnen mehrere Einfliisse der
Anziehung und der Erreichbarkeit flexibel miteinander kombiniert und inter-
personell unterschieden werden. Die Eigenschaften der Orte, die zur Verfi-
gung stehen, beschranken sich auf Attribute der Anziehung wie oben disku-
tiert, generelle Attribute des Ortes wie Bevdlkerungsdichte oder ortliche
Dummy-Indikatoren, Widerstandsattribute, demographische Eigenschaften
der Person, Attribute der Situation wie etwa Tageszeit oder Wochentag und
Feedback-Effekte auf Basis des vorangegangenen Verhaltens (Sivakumar &
Bhat, 2007). Zusétzlich kénnen relationsbezogene Effekte wie das aufeinan-
derfolgende Aufsuchen von Orten in einem urbanen Zentrum bestimmt wer-
den (Jonnalagadda et al., 2001). Neben der einfachen Bericksichtigung der
Erreichbarkeit von Orten mit einzelnen Verkehrsmitteln kdnnen auch ver-
kehrsmittelibergreifende Kennwerte der Erreichbarkeit zum Einsatz kom-
men, die mitunter auch die Verflgbarkeit von Verkehrsmitteln personenspe-
zifisch beriicksichtigen und Verkehrsmittel- und Zielwahlmodell miteinander
verknipfen. Ein Ansatz hierzu ist die Verwendung von Logsummen, die den
natirlichen Logarithmus der Summe der Exponenten der Nutzenwerte der
Verkehrsmittelalternativen als Kennwert fir die Erreichbarkeit verwenden
(De Jong et al., 2007). Sie kamen u. a. bei der Erstellung der aktivitatenbasier-
ten Verkehrsmodelle fiir San Francisco und Sacramento zum Einsatz (Harb et
al., 2022; Jonnalagadda et al., 2001).

Es finden sich Forschungsarbeiten, die die Charakteristiken von Freizeitgele-
genheiten konkreter in den Modellen beriicksichtigen. Die Arbeit von Peter-
son et al. (1983) erfasste fiir eine Reihe von urbanen Erholungsorten wie
Parks und Garten deren wahrgenommene Eigenschaften wie Anreize/Bil-
dung, Ruhe, Sicherheit und Bewaldung Uber die individuelle Zustimmung zu
attribuierten  Eigenschaften. In einem multinomialen Logit-Modell
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untersuchten sie den Erklarungsgehalt der Attribute im Rahmen der Zielwahl-
entscheidungen. Die Distanz erwies sich als stabilste und starkste erklarende
Variable, wohingegen die Einflisse aus Anreizen/Bildung, Ruhe, Sicherheit
und Bewaldung zu teils sinnvollen und signifikanten, aber auch widerspriich-
lichen Erkenntnissen je nach Zusammenstellung der Alternativen flihrten. Es
zeigte sich deutlich, dass die Orte sich nicht gegenseitig substituieren und
dass genestete Strukturen selbst unter ahnlich erscheinenden Naherholung-
sorten bestehen, die sich auch nicht durch die erganzten Eigenschaften erfas-
sen liefRen.

Diese ist nur eine vieler Studien, die darauf hinweisen, dass die Annahme der
Unabhangigkeit von unbekannten Alternativen (lIA) nicht fir raumliche Aus-
wabhlsituationen gilt. Griinde hierfiir liegen unter anderem in der groRen Zahl
der Alternativen, die nur eingeschrankt von Personen wahrgenommen wird,
in der Aggregation von Alternativen, in der Mehrdimensionalitat der Entschei-
dung durch mehrere rdumliche Ebenen (z. B. Stadtteil und Geb&ude), in der
kontinuierlichen Natur des Raumes und in der Unterschiedlichkeit der Aus-
wahlmengen der Personen (Haynes & Fotheringham, 1990). Die kontinuierli-
che Natur des Raumes fiihrt beispielsweise dazu, dass zwischen naher anei-
nander liegenden Orten eine groBere Konkurrenz besteht. Die rdumliche
Lage, unabhangig von der Distanz, schafft eine Abhangigkeit der Alternativen
und die Orte weisen eine groRere Substituierbarkeit auf (Pagliara & Tim-
mermans, 2009). Ebenfalls wird aufgezeigt, dass Informationen von raumli-
chen Auswahloptionen hierarchisch verarbeitet werden (Fotheringham &
Curtis, 2005). Daher wurde argumentiert, dass diskreten Entscheidungsmo-
dellen auf Grund ihrer Unfahigkeit, die Komplexitdten einer raumlichen Aus-
wahl zu berlcksichtigen, konkret raumliche Modelle vorgezogen werden sol-
len (Fotheringham & O’Kelly, 1989; Haynes & Fotheringham, 1990).

Um der Abhangigkeit der Alternativen in der Zielwahl gerecht zu werden, wur-
den in verschiedenen Studien eine Reihe von Modellen und Modellkompo-
nenten entwickelt, die einen Teil der Abhangigkeit beriicksichtigen kénnen.
Diese werden in Kapitel 4.4 behandelt. Doch auch ohne diese Mdglichkeiten
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kénnen die Auswirkungen der Ignoranz der Abhangigkeit durch eine mog-
lichst gute Erfassung der Heterogenitat Gber den systematischen Teil der Nut-
zenfunktion verringert werden (Haynes & Fotheringham, 1990). Die Substitu-
ierbarkeit kann z. B. durch eine detaillierte Einteilung nach Aktivitdtentypen
oder eine umfassende Beriicksichtigung von Ortscharakteristiken realisti-
scher gestaltet werden. Die Arbeit von Cyganski (2020) verbesserte etwa die
Einkaufszielwahl dahingehend, dass unterschiedliche Einkaufsarten, insbe-
sondere bei der Charakterisierung der Gelegenheiten, beriicksichtigt werden.

Weitere Ubersichten iiber die Modelle, deren Gesamtzusammenhang und
deren Anwendung finden sich bei Cascetta et al. (2007) oder Ortuzar S. &
Willumsen (2024).

4.4 Modelle mit raumlicher Abhangigkeit der
Alternativen

Wie bereits in Kapitel 4.3 erwahnt, gehen viele Studien davon aus, dass Orte
nicht voneinander unabhédngige Alternativen sind, sondern dass raumliche
Abhdngigkeiten zwischen ihnen bestehen (Haynes & Fotheringham, 1990).
Um der rdumlichen Komplexitat gerecht zu werden, wurden explizit raumli-
che Entscheidungsmodelle entwickelt, bei denen Alternativen raumlich und
strukturell verglichen werden. Ein einfacher Ansatz ist die Nutzung von raum-
lichen AhnlichkeitsmaBen der Alternativen, um deren Abhingigkeit abzubil-
den. In einem multinomialen Logit-Modell wurden die Alternativen mit einem
AhnlichkeitsmaR auf Grundlage der mittleren Erreichbarkeit aller anderen
Orte charakterisiert, womit eine dhnliche Lage beschrieben werden sollte
(Borgers & Timmermans, 1988). Ein Ahnlichkeitsmal® auf Basis des mittleren
Verhdltnisses von Grofle und Erreichbarkeit aller anderen Orte charakterisiert
das Competing Destination Model, welches als Ausgangslage fiir viele ver-
gleichbare Modelle diente (Fotheringham, 1983). Damit beschreiben beide
Ansatze vor allem die Eigenschaft von Orten, aufgrund ihrer rdumlichen Lage
zu anderen Orten an Sichtbarkeit zu verlieren (Schissler & Axhausen, 2009).
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Neben rdumlicher Konkurrenz spielen aber auch Agglomerationseffekte eine
Rolle, die komplementare Funktionen von Orten abbilden kénnen. Als Bei-
spiel kann die komplementéare Funktion von mehreren kulturellen Angeboten
aufgefiihrt werden. Ein Modell mit beiden Anpassungskomponenten findet
sich bei Bernardin et al. (2009). Im Gegensatz zu den AhnlichkeitsmaRen gibt
es Modellansatze, die die generelle Unterschiedlichkeit zu allen anderen Al-
ternativen beschreiben (Haynes & Fotheringham, 1990). Die Idee dahinter ist
die Charakterisierung von Alternativen mit einem Alleinstellungsmerkmal. Ein
weiterer Ansatz besteht darin, Dominanzkennwerte von Orten zu berechnen,
die sich aus dem Vergleich von Orten hinsichtlich Attributen wie Erreichbar-
keit und Attraktivitat ergeben (Cascetta, Pagliara, & Axhausen, 2007; Cascetta
& Papola, 2009).

Eine Moglichkeit, in der eigentlichen Zielwahlentscheidung stabile und vari-
ablere Verhaltensweisen abzubilden, ist die Beriicksichtigung von Korrelation
zwischen Auswahlwahrscheinlichkeiten der zur Auswahl stehenden Orte. Mo-
delle, die die Eigenschaft annehmen, dass die Entscheidungen abhéangig von
unbekannten Alternativen sind — entgegengesetzt der klassischen lIA-An-
nahme im multinomialen Logit-Modell — schaffen die Méglichkeit, Substituti-
onsmuster besser abzubilden und z. B. inter- und intrapersonelle Variation
der Zielwahl zu beschreiben.

Die Abhangigkeit von Alternativen wird beispielsweise tiber deren Modellie-
rung in Nestern umgesetzt. Bei raumlichen Fragestellungen unterscheiden
sich diese Nester allerdings je nach Individuum und dessen betrachteter Al-
ternativen. Daher ist die Festlegung von Nestern in der Zielwahl deutlich an-
spruchsvoller. Eine Lésung ist ein hierarchisches Zielwahlmodell, das eine
obere raumliche Ebene (z. B. Stadtteile) als Nester verwendet und Uber eine
Aggregation der Nutzen aller inkludierten Einheiten der unteren Ebene ein
AhnlichkeitsmaR bestimmt und daraus die individuelle Stirke des Nests ablei-
tet. (Haynes & Fotheringham, 1990)

Train (1998) nutzte zur Modellierung von Freizeitortsentscheidungen ein
Mixed-Logit-Modell, welches interpersonell variierende Parameter fiir
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Entfernungs- und Ortscharakteristiken ermoglicht. In diesem Modell wird da-
mit ebenfalls eine Abhangigkeit der Alternativen angenommen. Das Modell
konnte die Ortsentscheidungen besser erklaren als das restriktivere Referenz-
Logit-Modell und zeigte (iber die Schatzung von Parameterverteilungen, dass
unterschiedliche Sensitivitdten von Personen gegeniiber Distanz und Ortsch-
arakteristiken bestehen, die teils sogar positive und negative Bewertungen
von Attributen aufzeigten (z. B. Moglichkeit des Campings an Angelorten).

Von Haefen and Domanski (2018) nutzten ein latentes Klassenmodell, um
ebenfalls variierende Attributsensitivitdten von Personen in der Zielwahl zu
modellieren. Die Variation wird in dieser Option nicht Uber eine Verteilung,
sondern (ber klassenspezifische Parametersets und ein Modell zur Bestim-
mung einer probabilistischen Klassenzugehorigkeit abgebildet.

Generalized Extreme Value Models (GEV) konnen durch ihre Spezifizierung
Korrelationen zwischen den Alternativen abbilden, ohne dass zuvor eine
Struktur dieser vorgeben werden muss, wie es etwa bei einem Nested-Logit-
Modell erforderlich ist. Diese Eigenschaft erlaubt eine Zielwahilmodellierung
mit voneinander abhangigen Alternativen (Bekhor & Prashker, 2008; Bhat &
Guo, 2004). Das Modell unterscheidet sich von MNL dahingehend, dass die
stochastische Nutzenkomponenten zwar auch identisch, aber voneinander
abhangig verteilt sind. Hierfur bestehen unterschiedliche Modellspezifikatio-
nen, wozu Bekhor & Prashker (2008) eine Ubersicht geben. GEV-Modelle kdn-
nen auch in Kombination mit den oben genannten Konfigurationen eines
Mixed-Logit Modells angewandt werden. Die ergdanzende Beriicksichtigung
interpersoneller Heterogenitat half zusatzlich der realistischen Abbildung von
Landnutzungs-, Infrastruktur und Personeneffekten (Bhat & Guo, 2004). Je
nach Spezifikation ergibt sich allerdings eine grofRe Zahl an zu schatzenden
Parametern. Die Korrelationen kénnen daher, ahnlich wie zu Beginn des Teil-
kapitels beschrieben, in Abhangigkeit der Nahe von Orten unter der Annahme
modelliert werden, dass sie dhnliche bzw. sich ergdnzende Angebote haben
oder eine ahnliche Erreichbarkeit besteht. Indem die Art der Ahnlichkeit zur
Beschreibung der Korrelationen spezifiziert wird, kdénnen wu.a. eine
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Vorabannahme der Nest-Strukturen in bestimmten Konfigurationen und irre-
fihrende Korrelationsmuster vermieden werden (Schissler & Axhausen,
2009).

Trotz der anfanglichen Beobachtung, dass diskrete Entscheidungsmodelle die
Dimension des Raumes nicht ausreichend gut beriicksichtigen kénnen, kom-
men Hunt et al. (2004) zu dem Schluss, dass die Innovationen im Bereich der
Entscheidungsmodelle Gber mehrere Jahrzehnte ausreichend sind, um den
Komplexitdten einer rdumlichen Auswahl gerecht zu werden.

4.5 Tourenbasierte Zielwahimodellierung

Verschiedene Erkenntnisse aus empirischen Studien kommen zu dem Ergeb-
nis, dass bei vielen Personen Aktivitdtenorte im Alltagsverkehrsverhalten be-
stehen, die eine zentrale Rolle fiir die Ortswahl der anderen Aktivitaten spie-
len (J. O. Huff & Hanson, 1986; Susilo & Kitamura, 2005). Neben den
Aktivitatentypen Arbeit und Ausbildung kdnnen auch andere Zwecke eine sol-
che Rolle einnehmen. In der aktivitatenbasierten Modellierung der Verkehrs-
nachfrage wird auf diese Einfliisse eingegangen, indem Wege innerhalb von
Touren modelliert werden. Dabei beinhaltet eine Tour alle Wege zwischen
zwei Zu-Hause-Aktivitaten. Sowohl in der Zielwahl als auch in der Verkehrs-
mittelwahl erfolgt in diesem Kontext zuerst die Wahl fiir die primare Aktivitat
(z. B. Arbeit) und darauffolgend, in Abhangigkeit dieser, die Wahl der sekun-
daren Aktivitatenorte und entsprechenden Verkehrsmodi. Solchen Modellen
wird eine bessere Genauigkeit und ein groRRerer verhaltensbezogener Realis-
mus zugeschrieben (Daly, 1981). Ein entsprechendes Zielwahlmodell wurde
u. a. flr San Francisco umgesetzt (Jonnalagadda et al., 2001).
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4.6 Langsschnittorientierte Zielwahlmodellierung

In der Analyse des raumlich-zeitlichen Verhaltens kann zu einem gewissen
Male systematische Variabilitat beobachtet werden, sodass das Wissen um
den Zeitpunkt und Ort einer vorangegangenen Aktivitat die Vorhersagen der
nachsten Aktivitat ermdoglicht (J. Huff & Hanson, 1990). Die systematische Va-
riabilitdt machen sich verschiedene Modellansatze zu Nutze, um innerhalb
von Touren konsistente Orte auszuwdhlen oder zuriickliegende Entscheidun-
gen und damit Wiederholungen zu beriicksichtigen. Das zuriickliegende Ver-
halten wird dabei verwendet, um zukiinftiges Verhalten vorauszusagen. Die
Annahme, dass Zielwahlentscheidungen zeitlich abhangig voneinander sind,
wird von den Wahlmodellen aufgegriffen, indem ein dynamischer Riickbezug
auf zuvor simulierte Verhaltensmuster geschieht.

Mehrere Beispielmodelle, die auf die Wahl von sekundaren Aktivitdten wie
Einkauf und Freizeit angewandt wurden, beinhalten eine zeitliche Abhangig-
keit zwischen den Entscheidungen, indem entweder zeitspezifische Parame-
ter integriert werden (Tardiff, 1979) oder indem der Einfluss vergangener Ent-
scheidungen auf die gegenwartigen Entscheidungen untersucht wird
(Adamowicz, 1994; E. J. Miller & O’Kelly, 1983; Sivakumar & Bhat, 2007). Die
Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss von objektiven Attributen wie Erreichbar-
keit und Attraktivitdt durch die Einbeziehung der Zeitabhangigkeit abnehmen
kann (E. J. Miller & O’Kelly, 1983) und dass sowohl habitualisierende als auch
variationspraferierende Effekte zu beobachten sein kénnen (Adamowicz,
1994). Die zeitliche Abhangigkeit der Zielwahl von vorangegangenen Ent-
scheidungen kann zusatzlich in den Kontext der Simulationsdauer gesetzt
werden. Wenn ein Ziel zuvor schon einmal gewahlt wurde, weist der raumli-
che Wiederholungsindikator einen hoheren Wert mit zunehmender Dauer
seit der letzten Auswahl, relativ zur aktuellen Simulationsdauer auf (Schissler
& Axhausen, 2009). Vorgeschlagen wird dabei, auch nahe und dhnliche Orte
zu bericksichtigen.
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Das zurickliegende Verhalten kann zudem die Grundlage bieten, um die Nei-
gung zu Variation bei Zielwahlentscheidungen zu beriicksichtigen (Borgers et
al., 1989). In der Studie wurden ortspezifische Veranderungswahrscheinlich-
keiten der Zielwahl unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeit der Alternativen
modelliert. Die Anwendung erfolgte am Beispiel der Zielwahl von Naherho-
lungsaktivitaten. Kagerbauer et al. (2015) entwickelten ein zweistufiges Ziel-
wahlmodell fir alle flexiblen Aktivitatentypen (Einkauf, Freizeit, Holen und
Bringen), welches ein Langsschnittmodell und ein ZielwahImodell kombiniert.
Das erste Modell entscheidet, ob ein neues Ziel fiir einen bestimmten Zweck
gewadhlt werden soll oder ob auf ein bestehendes Ziel zuriickgegriffen werden
soll. Das eigentliche Zielwahlmodell entscheidet dann, basierend auf einem
klassischen Zielwahlansatz, welches der bestehenden oder neuen Ziele eines
Zwecks gewahlt werden soll. Deutliche Einflisse auf die Wahl eines neuen
Ziels im Langsschnittmodell fanden sich lediglich im Wohnort, in der Zahl der
Aktivitdten und im vorangegangenen Zweck.

Viele der Modellansatze beinhalten das Problem der fehlenden Informatio-
nen flr die ersten Wege und der Alterung im Laufe der Betrachtung (E. J. Mil-
ler & O’Kelly, 1983). Damit sind die Modelle zum einen stark abhangig von der
Dauer der Betrachtung des Verhaltens im Langsschnitt und zum anderen er-
geben sich starkere Pfadabhangigkeiten fir die Agenten in einer Simulation.

4.7 Charakterisierung von Ortspraferenzen

Die Konzepte und Modelle der bisherigen Kapitel 4.4, 4.5 und 4.6 nutzen Ort-
scharakteristiken, veranderte Modellannahmen und eine Betrachtung des
Verhaltens im Langsschnitt Gber Touren bzw. die Wiederholung des Verhal-
tens, um die raumlichen Entscheidungen besser erklaren zu kénnen. Die in
diesem Teilkapitel beschriebenen Konzepte und Modelle betrachten hinge-
gen konkret die Verbindung von Person und Ort, um individuelle Verhaltens-
weisen zu erkldren.
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Beginnend dienen die Arbeiten von Puhe (2023) und Puhe et al. (2024) einer
Gesamtbetrachtung. Sie beschreiben ein Zielwahlmodell, in welchem die
Wahl neben Erreichbarkeit und Attraktivitdt insbesondere von der Beziehung
gepragt ist, die in einer Situation fiir eine Aktivitat aktiviert wird. Die Indivi-
duen sind dabei eingebettet in aktivitdtenspezifische Beziehungsnetzwerke,
die fiir das Ausfiihren der Aktivitaten genutzt werden kénnen und mit ihren
Eigenschaften der zeitlichen Anpassungsfdhigkeit, raumlichen Flexibilitat,
Verbindlichkeit und Motivation einen Einfluss auf die Zielwahl ausiiben. Be-
ziehungen bestehen in diesem Modell zu Personen, korporativen und kol-
lektiven Akteuren und anderen Orten. Das Modell unterscheidet Beziehungs-
und Zielwahl und jeweils einen automatisierten und reflektierten Modus. In
der Beziehungswahl wird angenommen, dass ein Individuum automatisiert
entscheidet, wenn in einer Situation entweder nur eine passende Beziehung
zur Verflgung steht oder wenn eine Beziehung besteht, die in dieser Situation
eine hohe Verbindlichkeit aufweist. In anderen Féllen entscheidet es reflek-
tiert und wagt den Nutzen der Beziehungen gegeneinander ab. Darauf folgt
die Zielwahl. Je nach Beziehung ist entweder ein konkreter Ort mit ihr ver-
knlpft, sodass dieser direkt gesetzt ist, oder es sind mehrere Orte moglich,
wobei Attraktivitat und Erreichbarkeit in der Abwagung entscheiden. Das Mo-
dell geht ebenfalls auf verdnderte Situationen im Verkehrsgeschehen, soge-
nannte Storungen einer Alltagskonfiguration, ein, die als Ausléser fir eine re-
flektierte Uberpriifung der Ortsgebundenheit fungieren. Hier entscheidet die
Selbstbestimmtheit, also die Motivation, dariiber, ob die Beziehung liber-
dacht wird. Die Annahme ist, dass fremdbestimmte Beziehungen im Falle ei-
ner Stérung weniger persistent sind.

Einige Arbeiten erfassen Beziehungen zu Orten Uber einstellungsbasierte Fra-
gen und nutzen das Konzept des Ortssinns (vgl. Kapitel 2.2.5) oder dhnliche
Theorien als Grundlage fiir die Erfassung der Mensch-Ort-Interaktion. Diese
empirischen Grundlagen wurden genutzt, um Ortsentscheidungen besser er-
klaren zu kénnen. Zu Ortspraferenzen von Einkaufsorten des langfristigen Be-
darfs finden sich mehrere Studien. Koppelman & Hauser (1978) erhoben fir
sieben bekannte Einkaufsmoglichkeiten individuelle Bewertungen auf 16
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Skalen und modellierten in einem kombinierten Pradferenz- und Entschei-
dungsmodell die Einkaufszielwahl. Die Faktoren der Praferenz beschrieben
Auswahl und Qualitdt des Angebotes, Kosten und Parkmdglichkeiten. Die
Ortspraferenzen verbesserten die Entscheidungsmodelle, die Erreichbarkeit
blieb dennoch ein wichtiger Faktor. In weiteren Studien wurde das Konzept
des Ortssinns in der Modellierung von Ortspraferenzen von Personen ange-
wandt (K. Deutsch & Goulias, 2010; K. Deutsch et al., 2013). Die sechs dort
gebildeten Faktoren umfassten Verbundenheit, Abhangigkeit, Identitat, Zu-
friedenheit, Atmosphéare und Gemeinschaftssinn. In einem binaren Logit-Mo-
dell zeigte sich eine deutliche verbesserte Modellqualitdt durch die Nutzung
der ortsbezogenen Praferenzen der Personen Uber vereinfachende Dummy-
Attribute der Einstellungen (K. Deutsch & Goulias, 2010).

Mit Blick auf die Verdnderlichkeit stabiler ZielwahImuster sind diese Informa-
tionen wichtig, um die Kausalitdten zu verstehen. Puhe, Briem und Vortisch
(2020) stellten fest, dass Veranderbarkeit zu einem groBen Anteil von der Art
der Beziehung abhangt. Fur die Modellierung des Lebensmitteleinkaufs nutz-
ten sie Erkenntnisse aus einer qualitativen Studie, um sowohl das Vertrauen
in Personen als auch das Vertrauen in Marken bzw. Einkaufsketten zu be-
schreiben. Mit einer Ubertragung dieser Beziehungscharakteristiken auf eine
bestehende modellierte Zielwahl erstellten sie ein synthetisches Beziehungs-
geflecht, welches in weiteren Simulationen zum Einsatz kam. Dort beeinfluss-
ten die Charakteristiken der Beziehungen die Veranderlichkeit der Zielwahl.
Im Falle einer Mallnahmenprognose einer autofreien Innenstadt konnten un-
terschiedliche Grade der Veranderlichkeit beobachtet werden, insbesondere
beim Vergleich von fehlenden Beziehungen und personenbasierten Bezie-
hungen. Dies deutet darauf hin, dass die Veranderlichkeit des Verhaltens von
den Ortspraferenzen und der Art der Beziehung abhangig ist.

Eine Festlegung von Ortsbeziehungen kann aber auch ohne vorangehende Si-
mulation des Verkehrs mit daflir geschatzten Modellen geschehen. Kuhnim-
hof modellierte mit Hilfe von Gravitationsmodellen Routineziele und Nicht-
routineziele fiir Freizeit und Einkaufen unter Annahme einer teilweise

82



4.7 Charakterisierung von Ortspraferenzen

stabilen Zielwahl in diesen Aktivitdatentypen (T. Kuhnimhof, 2007). Dabei wur-
den vor Durchfiihrung der Simulation unter Bewertung von Widerstand aus-
gehend von Heim- und Arbeitsort und Anziehung Orte ausgewahlt. Diese wur-
den in der anschliefenden Simulation nach situativer Eignung ausgewahlt. Es
wurden je nach soziodemografischen Eigenschaften vier bis sechs Ziele zuge-
wiesen, aus denen spater ausgewdhlt werden konnte. In einer Validierungssi-
mulation fiir eine Woche wurde ein nahezu realistisches MaR an intraperso-
neller Varianz der Verkehrsleistung und eine realistische Anzahl an insgesamt
aufgesuchten Orten erreicht.

Eine Beziehung zu einem Ort kann mitunter auch durch das beobachtete Ver-
halten charakterisiert werden. Die Idee, dass Verhaltensindikatoren als exo-
gene Einflisse modelliert werden kénnen, um das Verhalten in Verkehrsmo-
dellen besser abzubilden, kam bereits im Kontext der Multimodalitdt auf
(Diana & Pirra, 2016; T. G. Kuhnimhof, 2009). Daher ist dies auch fir eine Ziel-
wahlmodellierung zu prifen. Die Analyse von Verkehrserhebungen im Langs-
schnitt ermdglicht die Charakterisierung von Zielen nach der Struktur und Re-
gelmiRigkeit des Aufsuchens, wozu in Kapitel 2.3 eine Ubersicht gegeben
wird.

Eine Anwendung, die einen Schritt in diese Richtung geht, findet sich in einer
niederldndischen Studie (Chowdhury et al., 2020). Dort wurden in einem Zeit-
raum von jeweils vier Wochen in den Jahren 2014 und 2015 besuchte Ziele
von Personen beobachtet und nach wiederholtem Auftreten gruppiert. Hier
fanden ebenfalls die Indikatoren aus Kapitel 2.3.1. Anwendung. Mittels eines
Mixed-Logit-Modells wurden sowohl Einfliisse von Personen, Wege und Um-
feldeigenschaften als auch intrapersonelle Variation auf die mit Indikatoren
gemessene Stabilitdt von Zielen untersucht. Als diskrete Alternativen dienten
Wertebereiche des SRI, die von niedrig bis hoch klassifiziert wurden. Es zeig-
ten sich deutliche Einflisse auf allen Ebenen, wobei flr die modellseitige An-
wendung vor allem soziodemografische und umfeldbezogene Einfliisse von
Relevanz waren. Einfliisse des gewahlten Verkehrsmittels, des Wetters und
des Zeitpunktes spielen in der kurzfristigen Perspektive eine Rolle. Damit
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zeigen sich Zusammenhange zwischen individuellen Charakteristiken und der
ortsbezogenen Verhaltensstabilitat. Deren Einfluss auf kurzfristige Verhalten-
sentscheidungen ist in weitergehender Forschung zu tiberprifen.

4.8 Synthese

Das Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung der Zielwahl in einem Verkehrs-
nachfragemodell mit einem Fokus auf die Stabilitdt dieser Entscheidungen.
Die Modellierung soll umfassend auf alle Kontexte von Aktivitdtentypen an-
wendbar sein und die individuellen Situationen und Rahmenbedingungen von
Personen sinnvoll abbilden.

Die Gesamtbetrachtung der verschiedenen Teilbereiche der Modellierung der
Zielwahl zeigt auf, dass die Modelle Uber verschiedene Ansatze den tatsachli-
chen Entscheidungsprozessen von Individuen angeglichen werden sollen. Die
Bestimmung der Auswahlmenge grenzt wahrgenommene und erreichbare
Ziele ein und die Annahme von abhangigen Alternativen berucksichtigt ahnli-
che Lagen und Charakteristiken von Orten. Die Betrachtung auf der Ebene von
Touren fuhrt zu einer starkeren Konsistenz des Verhaltens mit den verbindli-
chen Aktivitdten des Alltags und die personlichen Ortspraferenzen geben ein
besseres Verstandnis fur individuelle Griinde des Aufsuchens von Orten. Da-
bei verbessern die realistischere Zusammenstellung der Auswahlmenge, die
Beriicksichtigung der Raum-Zeit-Geografie, realistischere Modellannahmen
und die moglichst umfangreiche Charakterisierung der Orte insbesondere
den Erklarungsgehalt der Modelle. Mit Ausnahme der langsschnittorientier-
ten Modelle aus Kapitel 4.6 fokussieren sich aber fast alle Modelle darauf, die
situative Wahl mit einem geeigneten Modell sinnvoll abbilden zu kénnen. Die
Analyse und Modellierung des raumlichen-zeitlichen Verhaltens Gber meh-
rere Tage und Wochen und damit ein modellseitiges Verstandnis fur die Struk-
turen und Dynamiken der Ortswahl ist, u. a. auch aufgrund des hohen Auf-
wandes und fehlender Datengrundlage, selten anzutreffen. Daher ist das
Thema Stabilitat des Verhaltens nicht oder nur in wenigen Ansatzen
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bertcksichtigt. Nichtsdestotrotz wird erwartet, dass besser spezifizierte Mo-
delle ebenfalls bessere Aussagen zur Stabilitdat von Zielwahlentscheidungen
treffen konnen.

Der liberwiegende Teil der Modelle wird mit einem thematischen oder raum-
lichen Fokus erstellt. Das bedeutet zum einen, dass nur Teilbereiche von Ak-
tivitdtentypen abgedeckt werden (z. B. die Ortswahl zur Naherholung oder
zum Angeln) oder nur ausgewahlte und vorab definierte Orte bei der Charak-
terisierung und Auswahl relevant waren. Die Modelle zeigen damit, dass be-
stimmte Zusammenhange mit den entwickelten Ansatzen abbildbar sind, eine
generelle Anwendbarkeit wird dadurch aber nicht geschaffen.

Folgende Aspekte der letzten Teilkapitel werden als besonders relevant fir
die weitere Beriicksichtigung in den Modellen gesehen:

e Die Stabilitdt und Variabilitat des Zielwahlverhaltens ist nur analysier-
bar, wenn Aktivitaten einer Person zugeordnet werden konnen. Daher
ist zwingend eine mikroskopische und aktivitdtenbasierte Modellie-
rung notwendig.

¢ Die Beobachtung, dass Reisezeit und Zeitfenster zur nachsten festen
Aktivitat in einem bestimmten Verhaltnis stehen (vgl. Kapitel 4.1), lasst
sich auf die Modellierung lbertragen. Die umfassende Abbildung von
raum-zeit-geografischen Prinzipien erscheint allerdings fur diesen An-
wendungsfall nicht verhaltnismaRig.

e Die Wahrnehmung der Alternativen durch Personen hat modellseitig
weniger einen Einfluss auf die individuelle Auswahlmenge, sondern
kann vielmehr als Praferenz fir einen Ort abgebildet werden (vgl. Ka-
pitel 4.2).

o Aktuell zur Verfligung stehende diskrete Entscheidungsmodelle sind im
Stande, die Komplexitdt von raumlichen Auswahlentscheidungen
durch die Annahme der Abhangigkeit der Alternativen zu bericksichti-
gen (vgl. Kapitel 4.4).
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e Mit dem historischen Verhalten lassen sich weitere Entscheidungen
besser erklaren (vgl. Kapitel 4.6). Dies betrifft sowohl Routinen als auch
variationssuchendes Verhalten. Allerdings entwickelt sich dieser Ein-
fluss, wodurch die Effekte pfadabhangig sind.

Mit den vorliegenden Erkenntnissen wird im Weiteren darauf abgezielt, ein
Zielwahlmodell zu erstellen, welches (iber mehrere Wochen beobachtetes
Verhalten nutzt, um kurzfristige Entscheidungen besser erklaren zu kénnen.
Damit soll es zum einen eine historische Perspektive haben und zum anderen
durch die Analyse des Verhaltens und die Bildung von ortsbezogenen Verhal-
tensindikatoren Ortspraferenzen erstellen, um einen individuellen Rahmen
fur die Zielwahlentscheidungen zu schaffen.

Des Weiteren wird es als wichtig angesehen, die Arbeiten von Kapitel 4.7 fort-
zufiihren und mit einem Gibergreifenden Erhebungskonzept zur Erfassung der
Mensch-Ort-Interaktion die Grundlage fiir ein besseres Verstandnis der Be-
ziehung und eine bessere Erklarung des Verhaltens bereitzustellen.
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raumlich-zeitlichen Verhaltens

Die Analyse und Modellierung des raumlich-zeitlichen Verhaltens von Perso-
nen erfordert eine geeignete Datengrundlage. Dazu bieten sich verschiedene
Erhebungsmethoden an, die allesamt ihre Vor- und Nachteile hinsichtlich des
Umfangs, der Granularitdt und der Qualitdt der Informationen und des Auf-
wandes fir die Berichtenden mit sich bringen. Im Folgenden wird auf aktivi-
taten- bzw. wegebasierte Erhebungen und die Erhebung von Orten eingegan-
gen. Aktivitdten- bzw. wegebasierte Erhebungen erfassen das rdaumlich-
zeitliche Verhalten im Langsschnitt. Sie stellen die verbreitetste Methode der
empirischen Mobilitatsforschung dar und haben sich als Datengrundlagen fiir
die Erstellung von Verkehrsnachfragemodellen etabliert. Es wird dabei ge-
nauer auf die MOBIS-Erhebung eingegangen, die eine wichtige Grundlage fir
die weiteren Analysen in dieser Arbeit darstellt. Daran anschliefend wird auf
Erhebungen eingegangen, die lediglich die Aktivitdtenorte betrachten. Dieser
Ansatz ermoglicht es, aufgrund des reduzierten Erhebungsdesigns detaillier-
ter und individueller auf Verhaltensweisen und Beziehungseigenschaften von
Aktivitdtenorten einzugehen. Ein hier zuzuordnendes Erhebungskonzept
wurde in dieser Arbeit neu entwickelt und eine entsprechende Piloterhebung
wird beschrieben, die es im Weiteren erméglicht, die Ortsbeziehungen von
Personen in ihrem Freizeitalltag zu untersuchen.

Zuletzt wird mit der Durchfiihrung einer Datenfusion eine Moglichkeit aufge-
zeigt, wie die Ergebnisse beider Erhebungsmethoden zusammengefiihrt wer-
den kénnen. Damit kénnen die Starken beider Erhebungsmethoden, zum ei-
nen die detaillierte Erfassung von rdumlich-zeitlichen Aktivitatenmustern und
zum anderen die individuelle Erfassung der Motivation und Hintergriinde ei-
ner Mensch-Ort-Interaktion, in einem kombinierten Datensatz zusammenge-
fasst werden.
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5.1 Aktivitaten- oder wegebasierte Erhebung des
raumlich-zeitlichen Verhaltens im
Langsschnitt

Das Mobilitatsverhalten von Personen wird meist durch die Analyse von Akti-
vitaten und Ortsverdanderungen beschrieben. Entsprechend nehmen Mobili-
tatserhebungen diese Betrachtungsperspektive ein und erfassen Aktivitdten
und Wege einer Person lber einen definierten Zeitraum. Beispiele hierfiir
sind nationale Erhebungen wie Mobilitét in Deutschland (MID) oder das Deut-
sche Mobilitdtspanel (MOP) (infas et al., 2025; Chlond et al., 2024). Die Be-
trachtung des Mobilitatsverhaltens im Langsschnitt schafft dabei ein besseres
Verstandnis fur die vorhandenen Dynamiken und Variationen (E. J. Miller,
1999). Das Verhalten variiert intrapersonell von Tag zu Tag, von Werktag zu
Wochenende und von Woche zu Woche. Neben der Analyse von generellem
Verkehrscharakteristiken und dem interpersonellen Vergleich ermdglichen
Langsschnitterhebungen die Analyse von Wiederholungsmustern, Verande-
rungen Uber die Zeit und seltenen Mobilitdtsereignissen (Schonfelder &
Axhausen, 2016). Damit kann die gesamte Heterogenitat des Zielwahlverhal-
tens besser erfasst werden als mit Querschnittserhebungen eines Tages. Im
Folgenden wird eine beispielhafte Ubersicht (iber bestehende Erhebungs-
grundlagen gegeben und im Detail auf die verwendete wegebasierte Daten-
grundlage eingegangen.

5.1.1 Bestehende Erhebungen des raumlich-zeitlichen
Verhaltens im Langsschnitt

Geeignete Erhebungsgrundlagen fiir die Analyse der rdumlich-zeitlichen Ver-
haltens finden sich in Tagebucherhebungen. Davon unabhangig ist die Erhe-
bungsmethode. Es kdnnen papierbasierte oder digital unterstiitze Tagebi-
cher oder passive Erhebungsmethoden z. B. mittels einer ortungsbasierten
Nachverfolgung genutzt werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei vor
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allem der Langsschnitt. Ebenfalls bieten Zeitnutzungserhebungen eine pas-
sende Datengrundlage, sofern sie eine ausreichende Dauer aufweisen und die
rdaumlichen Informationen von Aktivitditen miterfassen. Ein Beispiel ist die
vierwochige Zeitnutzungserhebung TimeUse+ aus der Schweiz (Winkler et al.,
2024).

Im Folgenden findet sich eine Ubersicht (iber Langsschnittverkehrserhebun-
gen mit einer Dauer von mindestens sieben Tagen. Eine Ubersicht mit weite-
ren Mehrtageserhebungen findet sich bei Buliung et al. (2008). Innerhalb der
Ubersicht findet sich mit der MOBIS-Studie die in dieser Arbeit hauptséchlich
verwendete wegebasierte Verkehrserhebung (Molloy et al., 2023). Fiir ein-
zelne Aspekte wird ebenfalls die mobidrive-Erhebung verwendet (Axhausen
et al.,, 2002).
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Tabelle 5: Ubersicht von Verkehrserhebungen mit Dauer mehrerer Wochen

Name

Jahr

Eigenschaften

Quelle

Cedar Rapids
Uppsala Household
Travey Survey (UHTS)
Reading Activity Sur-
vey

Deutsches Mobilitats-
panel (MOP)

Lexington GPS-Erhe-
bung

Mobidrive, Karlsruhe
u. Halle

Freizeitstudie, Ziirich

Thurgau-Erhebung

Toronto Travel Activ-
ity Panel Survey

Ghent-Erhebung

MOBIS-Studie,
Schweiz

5.1.2 MOBIS-Erhebung

1959

1971

1973

1994 -

2023

1996

1999

2002

2003

2004

2008

2019

30 Tage, 262 Haushalte
5 Wochen, 149 Perso-
nen

7 Tage, 145 Personen

7 Tage, 3.000 Personen,
2 Freizeitkategorien
(jahrl.)

7 Tage, 216 Personen,

2 Freizeitzwecke

6 Wochen, 317 Perso-
nen, 12 Freizeitzwecke
12 Wochen, 71 Perso-
nen, 18 Freizeitkatego-
rien

6 Wochen, 230 Perso-
nen, 12 Freizeitzwecke
7 Tage, 453 Personen,

3 Freizeitzwecke

7 Tage, 707 Personen,
3 Freizeitzwecke

8 Wochen, 3.680 Perso-
nen, 1 Freizeitzweck

Marble und Bowlby (1968)
Hanson & Huff (1981)
Shapcott (1978), Pas
(1987)

Chlond et al. (2024)
Battelle Transportation Di-
vision (1997)

Axhausen et al. (2002)

Schlich, Simma, et al.
(2004)

Lochl et al. (2005)

Roorda und Miller (2004)

Castaigne et al. (2009)
Raux et al. (2016)

Molloy et al. (2023)

Die MOBIS-Studie wurde 2019 und 2020 zur Wirkungsuntersuchung von MaR-
nahmen der Preisgestaltung von Verkehrsangeboten durchgefiihrt (Molloy et

al., 2023). Das randomisierte kontrollierte Experiment wurde mit Hilfe einer

smartphonegestitzten ortungsbasierten Nachverfolgung durchgefiihrt und

fand in Agglomerationsbereichen der deutsch- und franzésischsprachigen

Schweiz statt. Fir die Hauptstudie wurden Briefeinladungen zur Teilnahme an

60.000 zufallig gezogene Adressen versandt. In einer zweiten Welle wurden
ergdnzend weitere 30.000 Adressen eines privaten Erhebungsinstitutes
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kontaktiert. Fir die Teilnahme wurde ein Incentive von 100 CHF geboten. Fol-
gende Kriterien galten fiir die Teilnahme an der Studie:

e Nutzung eines Pkws (als Fahrende oder Mitfahrende) mindestens
zwei Mal die Woche

e  Alter zwischen 18 und 65 Jahren

e muss in der Lage sein, ohne Hilfe zu gehen

e Besitz eines Smartphones

e  Tatigkeit beinhaltet keine Fahr- oder Lieferdienste

Dementsprechend ist die Stichprobe durch ein beschranktes Alter, eine star-
kere Urbanitat, einen vermehrten Pkw-Besitz, aber auch damit einhergehend
durch einen hoheren Bildungsgrad, hoheres Einkommen, vermehrte Berufs-
tatigkeit und Ausbildung und héheren Zeitkartenbesitz als der gesamtschwei-
zerische Durchschnitt gepragt. Ein vollstandiger Vergleich der Stichprobe mit
dem Schweizer Mikrozensus findet sich bei Molloy et al. (2023). Die Anzahl
der vollstandigen Teilnahmen an der Studie betragt 3.690, was einem Anteil
von 4,1 % der Einladungen entspricht. Der Anteil der Teilnahmen an der Initi-
albefragung betragt 23,7 % und der Anteil nach Auswahl der Personen und
Zustimmung zur passiven Datenerhebung betragt 4,6 %. Es wurden lediglich
Einzelpersonen und keine vollstandigen Haushalte angeworben. Aktivitdten,
Aktivitatentypen und die genutzten Verkehrsmittel wurden von der Tracking-
App erkannt und die Teilnehmenden wurden gebeten, diese zu vervollstandi-
gen und zu korrigieren. Dazu wurden wochentliche Erinnerungen versandt.
Mithilfe der Tracking-App wurde im Vergleich zu einem manuellen Berichten
der Berichtsaufwand deutlich reduziert. Die Verbleibquote in der Studie be-
trug nach den acht Wochen noch mehr als 80 %, was fiir eine gute Durchfihr-
barkeit der Studie fur die Teilnehmenden spricht.

Die Datengrundlage der MOBIS-Studie ist aufgrund des Betrachtungszeit-
raums von acht Wochen, ihrer groRen Stichprobe und ihrer Aktualitat fur
diese Arbeit geeignet. Ein Teil der Stichprobe unterlag aufgrund des Experi-
ments anderen preislichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Wahl des
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Verkehrsmittels. Unter der Annahme, dass die Rahmenbedingungen nur die
Verkehrsmittelwahl der Teilnehmenden beeinflussten, nicht aber die Gestal-
tung der Aktivitdten und das rdumliche Verhalten, wird die gesamte Stich-
probe in dieser Arbeit beriicksichtigt.

Die Datengrundlage umfasst u. a. Datensatze der Teilnehmenden, der Aktivi-
taten und der Etappen. Von den Teilnehmenden sind eine Vielzahl soziode-
mografischer Eigenschaften wie Alter, Geschlecht, Berufstatigkeit und deren
Nutzungsmoglichkeiten von Verkehrsmitteln bekannt. Die Aktivitdten sind
durchihren Ort, Zeitpunkt, Dauer und Aktivitatentyp charakterisiert, die Etap-
pen der Wege durch Start- und Zielort, Distanz, Reisezeit und Verkehrsmittel.

Aktivitatenorte sind davon abhangig, auf welcher raumlichen Ebene lberein-
stimmende Orte beurteilt werden kénnen. Die Ortsinformationen der MOBIS-
Erhebung liegen als Punktkoordinaten vor. Zum Zwecke der Anonymisierung
der Ortsinformationen bestehen allerdings nur Informationen auf Raster-
ebene mit einer Zellenweite von 100 m. Die Rasterzellen werden als grundle-
gende raumliche Einheit fiir die folgenden Analysen gewahlt. Aktivitatenorte
werden in Abhangigkeit des Aktivitdtentyps definiert. Aufeinanderfolgende
Aktivitaten am selben Aktivitatenort wurden zu einer Aktivitat aggregiert.

In der verwendeten Stichprobe wird zwischen den Aktivitatentypen Arbeit,
Ausbildung, Einkauf, private Erledigung, Holen und Bringen, Warten, zu Hause
und sonstigem differenziert. Damit ist lediglich eine Freizeitkategorie vorhan-
den. Deshalb werden die detaillierten Freizeitkategorien Kultur, Vereins- und
Gruppenaktivitaten, private Besuche und Sport und Erholung durch ein sta-
tistisches Verfahren erganzt (vgl. Kapitel 5.3). Eine detaillierte Einteilung des
Aktivitatentyps ermoglicht eine verbesserte Differenzierung von stabilen und
variablen Verhaltensweisen. Beispielsweise konnte bei der Analyse der Mul-
timodalitat ein hoher Einfluss des Aktivitatentyps auf die Stabilitdt und Varia-
bilitat beobachtet werden (An et al., 2023).

Folgende Kriterien wurden fiir die Auswahl der Personen-, Aktivitdten- und
Aktivitatenortstichprobe fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet.
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5.1 Aktivitdten- oder wegebasierte Erhebung des raumlich-zeitlichen Verhaltens im
Langsschnitt

Alle Kriterien missen erfillt sein, sodass eine Person mit ihrer Mobilitat in der
verwendeten Stichprobe verbleibt.

e Person
o Vollstandige Teilnahme an der Studie
o Wohnort innerhalb der Schweiz?
o Arbeitsort oder Ausbildungsort innerhalb der Schweiz oder bis
maximal 20 km entfernt im Ausland?
e Aktivitatenort
o Freizeitaktivititenorte maximal 100 km vom Wohnort entfernt?
o Vollstandige Distanz- und Reisezeitinformationen zu Wohn-
und Arbeitsort bei Nutzung der Google-Maps-API
e Aktivitat
Verfligbare Aktivitdten liber mindestens 42 Tage
Mindestanzahl von einer Ortsverdnderung pro Tag im Mittel*
Anteil fehlender Angabe des Aktivitatentyps kleiner 5 %
Maximale Dauer einer Freizeitaktivitdt von 24 Stunden
Maximale Dauer einer Einkaufsaktivitat von 20 Stunden

O O O O O

Mindestens eine Aktivitdt pro Woche zu Hause

Im aufbereiteten Datensatz verbleiben 1.310 Personen mit 34.720 Aktivita-
tenorten und 54.443 Aktivitaten des Aktivitatentyps Freizeit im Datensatz zur
Analyse und Modellierung der Zielwahl.

! Kriterium bei der Rekrutierung

2 Ausschluss zur Sicherstellung der Datenverfiigbarkeit

3 Annahme, dass unter 100 km Alltagsverkehr besteht

4 Ausschluss von Teilnehmenden mit lingerer Unterbrechung des Trackings
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5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

5.2  Erhebung von Ortsbeziehungen

Die Erhebung des raumlich-zeitlichen Verhaltens von Personen kann neben
der Erhebung aller Ortsverdanderungen im Laufe eines Zeitraumes ebenfalls
Giber die Erhebung von Aktivitdtenorten aus der Retroperspektive durchge-
flihrt werden. Durch den Wechsel der Erhebungsperspektive kann der Auf-
wand fir die Berichtenden deutlich reduziert werden, da lediglich Orte und
deren Charakteristiken berichtet werden mussen. Zugleich geht allerdings die
detaillierte Langsschnittperspektive und damit die Moglichkeit verloren, Ver-
haltensrhythmen und Wiederholungsmuster zu untersuchen. Im Folgenden
wird die Konzeption und Durchfiihrung einer solchen Erhebung beschrieben.
Dazu wird zu Beginn eine literaturbasierte Ubersicht iiber die Méglichkeiten
der Charakterisierung von Aktivitdtenorten im Mobilitatskontext gegeben.
Darauf aufbauend wird die Konzeption eines Fragebogens und die Durchfiih-
rung einer Piloterhebung beschrieben.

5.2.1 Bestehende Arbeiten zu Ortserhebungen und der
Charakterisierung von Orten

Erhebungsmethoden in der Verkehrsverhaltensforschung fokussieren sich
vorrangig auf gesamtverkehrliche KenngroRen wie Aktivitatenhaufigkeit, Ver-
kehrsaufkommen und -leistung in der Kombination mit Verkehrszwecken und
-mitteln. Ortsinformationen des Verhaltens werden in solchen Erhebungen
zwar teils erhoben und Lagecharakteristiken wie z.B. die OPNV-Erschlie-
Bungsqualitat erganzt. Charakteristiken der Mensch-Ort-Beziehung bleiben
mit Ausnahme des Ausbildungs- oder Arbeitsverhéltnisses aber auBen vor. Es
ist nur selten von Interesse, welche Rolle bestimmte Orte im Kontext der All-
tagsmobilitat einer Person spielen.

Eine Ausnahme sind die sechswéchigen Erhebungen in Karlsruhe, Halle und
im Schweizer Thurgau, in der die Befragten ihre festen Termine, Verpflichtun-
gen aulerhalb ihres Wohnortes und ihr soziales Netzwerk berichteten und
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5.2 Erhebung von Ortsbeziehungen

damit Ortsveranderungen in den Kontext dieser Ortsbeziehungen gesetzt
werden konnen (Axhausen & Fell, 2000; Lochl et al., 2005). Ein speziell auf die
Erhebung von Aktivitdtenorten ausgerichteter Erhebungsansatz ist der Orts-
generator und -interpretierer (engl. Place generator and interpretor)
(Gramsch-Calvo & Axhausen, 2024b). Der Erhebungsansatz ist an die Namens-
generatoren der sozialen Netzwerkanalyse angelehnt und lasst die Befragten
ihre regelmaRig besuchten Orte einer Aktivitdt berichten. Dabei werden In-
formationen zu den Orten abgefragt, die auf die Griinde fiir das Aufsuchen
des Ortes abzielen (u. a. Kosten, Qualitdt des Angebots, Moglichkeit der sozi-
alen Interaktion, typischer Personenkreis vor Ort) und damit latente Kon-
strukte der Zielwahl abbilden. In den Ergebnissen der Studie zeigten sich deut-
liche Unterschiede zwischen den Griinden fiir das Aussuchen der Orte je nach
Freizeitzweck. Wahrend Restaurants beispielsweise vor allem an der Qualitat
des Angebots gemessen werden, sind fiir Parks eine bequeme Erreichbarkeit
ausschlaggebend. In einem Vergleich mit einer Tracking-Erhebung wurde kein
signifikanter Unterschied zwischen den Distanzverteilungen der Aktivitaten-
orte festgestellt. Die Autoren wiesen aber auf subjektive Wahrnehmungsun-
terschiede bei der Unterscheidung von regelméaRigen und unregelmaRigen
Aktivitdten und die Abhangigkeit von der Erinnerungsfahigkeit der Befragten
hin, die die Qualitat der Datengrundlage beeinflussen kénnen.

In anderen nicht-ortsbasierten Erhebungen werden weitere Ansétze zur Cha-
rakterisierung von Aktivitaten oder Wegen angewendet, die sich auf Ortser-
hebungen Ubertragen lassen. Cullen und Godson (1975) beschéftigten sich
mit der raumlichen und zeitlichen Flexibilitat von Aktivitdten und schlagen
einfache Fragen vor, die erfassen, ob eine Person eine Aktivitdt zu einem an-
deren Zeitpunkt oder an einem anderen Ort hatte durchfiihren kdnnen. Die
Erhebung von Doherty (2006), basierend auf dem Computerised Household
Activity Scheduling Elicitor (CHASE), quantifizierte die raumliche und zeitliche
Flexibilitat von Aktivitaten, indem sie nach minimaler und maximaler Aktivi-
tatendauer und der Anzahl alternativer Orte fragte. Die Arbeit von Buliung et
al. (2008) nutzte Informationen lber die Planung von Aktivitaten in deren
Analyse, welche aus demselben Erhebungstool stammen. Ebenso wurde in
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5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

der Thurgau-Erhebung gefragt, ob eine Aktivitat innerhalb eines Tages, meh-
rere Tage zuvor, spontan oder routiniert geplant ist (Lochl et al., 2005). Ver-
planken und Orbell (2003) nutzten Items zur Beschreibung der Starke einer
Gewohnheit eines Verhaltens, die u. a. die RegelmaRigkeit, die Dauer des Be-
stehens und die Bewusstheit des Entscheidungsprozesses berlicksichtigen.
Couclelis et al. (1987) entwickelten im Kontext der Arbeiten zu Ankerpunkten
ein Mal8 der Vertrautheit mit Orten. Dieses basiert auf der Fahigkeit des Auf-
findens, des Erkennens auf Bildern, des Benennens und der Haufigkeit des
Aufsuchens eines Ortes. Koppelman und Hauser (1978) erhoben die Wahr-
nehmung von Einkaufsgelegenheiten mit Bezug auf die Angebotsqualitdt, den
Ruf, die Angemessenheit des Preises und weitere einkaufsbezogene Aspekte.
Arbeiten zur Erfassung des Ortssinns (engl. Sense of place) beschéftigen sich
ebenfalls mit der Charakterisierung von Orten, allerdings auf Basis psycholo-
gischer Konzepte. Die Arbeit von Jorgensen & Stedman (2001) nutzt ein zwolf-
teiliges Itemset mit Aussagen zu Identitat, Verbundenheit und Abhangigkeit,
um den Ortssinn von Naherholungsorten an Seen zu erfassen. K. Deutsch &
Goulias (2010) nutzen neben den drei vorigen Konzepten zusatzlich die Kon-
zepte Befriedigung, Asthetik und soziale bzw. kulturelle Atmosphare, um Ein-
kaufsgelegenheiten zu beschreiben. Eine Ubersicht {iber die erfassten Cha-
rakteristiken der verschiedenen Studien findet sich in Tabelle 6. Die
Zusammenstellung ist als eine Sammlung von Beispielen gedacht und ist nicht
vollstandig.
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5.2 Erhebung von Ortsbeziehungen

Tabelle 6: Charakterisierungsmoglichkeiten von Aktivitdaten und -orten in der Literatur

Quelle Informationen und Items Typ
Gramsch- Qualitat des Essens und Trinkens; Qualitdt der Ausstattung Rating
Calvo & Preis Rating
Axhausen | Giinstige Lage Rating
(2024b) Umgebung Rating
Dekoration und Musik Rating
Soziale Umgebung Rating
Einfachheit, neue Menschen zu treffen Rating
Uberfiilltheit Rating
Freundlichkeit des Personals Rating
Freunde und Familie gieRen die Aktivitat Rating
I. Cullen & | Hattest du etwas anderes zu diesem Zeitpunkt machen kénen? | Ja/Nein
Godson Héattest du die Aktivitat zu einem anderen Zeitpunkt durchfiihren | Ja/Nein
(1975) kénnen?
Hattest du die Aktivitit an einem anderen Ort durchfiihren kén- | Ja/Nein
nen?

Hattest du an einem anderen Ort zu diesem Zeitpunkt sein kén- | Ja/Nein

nen?
Doherty Minimale und maximale Dauer einer Aktivitat Angabe einer
(2006) Dauer
Anzahl alternativer Orte einer Aktivitat Angabe einer

Anzahl
Buliung et | Planung: Spontan, routiniert, am gleichen Tag, mehrere Tage im | Auswahl
al. (2008) Voraus, Wochen/Monate/Jahre im Voraus
Lochl et al. | Planung: Spontan, routiniert, am gleichen Tag, mehrere Tage im | Auswahl
(2005) Voraus

Verplanken | Verhalten X tue ich haufig 7er-Skala
& Orbell ... tue ich automatisch. 7er-Skala
(2003) ... fande ich schwer, nicht zu tun. 7er-Skala
... tue ich seit einer langen Zeit. 7er-Skala
Couclelis et | Weilt du, wo dieser Ort ist? 9er-Skala
al. (1987) Wie einfach kannst du ein Bild des Ortes erkennen? 9er-Skala
Wie bekannt ist dir der Name des Ortes? 9er-Skala
Wie oft siehst oder besuchst du den Ort? 9er-Skala
Koppelman | Prestige des Einkaufsortes Rating
& Hauser Auswahl des Angebots Rating
(1978) Angemessenheit des Preises Rating
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5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

Jorgensen | Ich kann ich selbst an meinem Seegrundstiick sein. Ser-Skala

& Stedman | Ich bin am gliicklichsten, wenn ich an meinem See bin. Ser-Skala
(2001) Mein Seegrundstiick ist der beste Ort, um die Dinge zu tun, die | 5er-Skala

ich am meisten genielRe.

K. Deutsch | An dem Ort kann ich entspannen 7er-Skala

& Goulias Der Ort trifft meine Bedurfnisse besser, als es andere tun. 7er-Skala
(2010) Der Ort spiegelt wider, welche Person ich bin. 7er-Skala
Ich bin mit den Produkten zufrieden 7er-Skala
Am Ort herrscht eine friedliche und entspannte Atmosphare. 7er-Skala
Der Ort ist familienfreundlich. 7er-Skala

Die zusammengestellten Fragebogenkomponenten lassen sich trotz ihrer
Vielseitigkeit nicht auf den vorliegenden Anwendungsfall Gbertragen, da sie
stark auf einzelne Thematiken oder Aktivitdtentypen zugeschnitten sind. Not-
wendig ist ein Gbergreifendes Rahmenkonzept fur die Charakterisierung von
Orten unterschiedlicher Zwecke. Wie bereits in Kapitel 2.2.6 detailliert erlau-
tert beschreibt die Arbeit von Puhe (2023) Ortsbeziehungen tber ihre raum-
liche und zeitliche Flexibilitat, ihre Verbindlichkeit und die Motivation, mit de-
ren Aktivitditen durchgefliihrt werden. Darin greift sie einige der oben
beschriebenen Fragebogenkomponenten auf und integriert sie in ein Gesamt-
konzept einer qualitativen sozialen Netzwerkanalyse. Eine weitere Rolle
nimmt darin Selbstbestimmungstheorie ein, von der die Selbst- und Fremd-
bestimmtheit einer Ortsbeziehung abgeleitet wird (Deci & Ryan, 1985). Von
der Arbeit von Puhe wird die im nachsten Teilkapitel folgende Charakterisie-
rung von Aktivitatenorten abgeleitet.
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5.2 Erhebung von Ortsbeziehungen

5.2.2 Erhebungskonzeption

Die konzipierte Erhebung erfasst die Aktivitdtenorte einer Person innerhalb
eines Zeitraumes von acht Wochen. Das Konzept ist auf die Erfassung von
Freizeitaktivitdtenorten ausgerichtet, kann aber auf andere Aktivitatentypen
Uibertragen werden. Befragte berichten Ort flr Ort und stellen in der Gesamt-
heit die Aktivitdtenorte ihres realisierten Aktionsraumes zusammen. Die Er-
hebung gliedert sich in drei Teile und erfasst nacheinander persoénliche Cha-
rakteristiken, raumliche-zeitliche Eigenschaften und sozialen Kontext der
Aktivitatenorte. Zur Sicherstellung einer allgemeinen Verstandlichkeit des
Fragebogens werden Kernbegriffe erldutert. Eine Ubersicht der Erhebung ist
in Abbildung 2 dargestellt.
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Persoénliche Eigenschaften

Arbeit &
[ Person ] [ Haushalt ] [ Ausbildung ]

Mobilitats- . . Letzte 8
Wohnsituation i
werkzeuge Wochen i

i Einfiilhrung Erhebungskonzept

Begriffs- Erlduterung Vorhandensein
erklarungen Freizeitkategorien von Orten

“Raumlich-zeitliche Spezifizierung der Aktivititenorte

je Freizeitkategorie

Routinierte | [ Detailkategorie ][Mimere Dauer][Aﬂernative Orte]
. ,S:eg, ) [ Aktivitaten ][ ort ][ Wochentangageszeit]
je Freizeitkategorie

Gelegentliche | [ Detaikategorie || Wittere Daver | Atemative Orte |
L moai;ti ) [ mwwisten ][ ort | [ wochentag | [ Tageszet |

Spezifizierung des sozialen Kontexts der Aktivitdtenorte

je Freizeitkategorie und berichtetem Ort

[ Planung/Verbindlichkeit ][ Selbstbestimmtheit ]

Ortsbeziehung

[ Absprache der Aktivitaten | [ Fremdvestimmtheit |

Abbildung 2: Ubersicht Fragenbogen Aktivititenorterhebung

Die Erhebung ist fiir die Befragung einzelner Personen konzipiert. Es ist nicht
erforderlich, dass vollstandige Haushalte berichten. Daher werden neben so-
ziodemografischen und mobilitdtsbezogenen Eigenschaften der Person auch
Haushaltsmerkmale abgefragt. Um das rdumliche Verhalten ebenfalls in den
Kontext der verpflichtenden Aktivitaten Arbeit und Ausbildung setzen zu kén-
nen, werden Fragen zum Arbeits- und/oder Ausbildungsort und -verhiltnis
gestellt. Darliber hinaus werden der Wohnort und damit assoziierte Aspekte
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wie die Dauer des Wohnsitzes und ein moglicher Zweitwohnsitz erfasst. Der
Dauer des Wohnhaftseins wird ein wichtiger Einfluss auf die Wahrnehmung
des Umfelds zugeschrieben (E. J. Miller, 2019). Die Zahl der Tage auf Urlaubs-
oder Dienstreisen wird erfasst, um Verhaltenskennwerte einordnen zu kon-
nen. Es wird beispielsweise erwartet, dass die Haufigkeit des Aufsuchens ei-
nes Aktivitdtenorts geringer ausfallt, wenn die Person zeitweise auf Urlaubs-
reise war.

Das Erhebungskonzept bedarf wahrend der Erhebung einer gesonderten Er-
lauterung. So werden Begriffe wie Aktivitatenorte, Routine und Gelegenheit
anhand von Beispielen erklart und ein Rahmen fiir die relevanten Aktivitaten-
orte definiert. Dieser ergibt sich aus dem Freizeitzweck, dem Zeitraum der
letzten acht Wochen und einer maximalen Distanz von 100 km vom Wohnort.
Daran anschlieRend wird die Differenzierung der Freizeitzkategorien erldu-
tert. Dies ist mit Hinsicht auf die unterschiedlichen Klassifizierungen und die
mogliche Zuordnung von Aktivitatenorten zu verschiedenen Kategorien wich-
tig. Im Erhebungsansatz des Ortsgenerators und -interpretierers werden die
Freizeitkategorien Restaurant und Café, Bar oder Nachtclub, kulturelle Gele-
genheit, Sportanlage oder Fitnesscenter, Park oder Wald sowie sonstige un-
terschieden (Gramsch-Calvo & Axhausen, 2024b). Die fur das Konzept erar-
beitete Differenzierung der Freizeitkategorien beinhaltet zusatzlich private
Besuche als Freizeitkategorie und wird in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Differenzierung der Freizeitkategorien im Erhebungskonzept

Kategorie Unterkategorie Beispiele fiir Aktivitdten
Vereine, Ehren- | Ehrenamt, Vereinstreffen Freiwillige Feuerwehr, Musikverein,
amt und Reli- oder Kurse Theatergruppe
gion Religion und Spiritualitat Kirche, Moschee, Synagoge, Friedhof
Kultur Restaurants und Cafés Restaurant, Café, Kneipe
Bars und Nachtclubs Bar, Nachtclub
Kulturelle Einrichtungen Museum, Theater, Kino, Bowling
GroRveranstaltungen Stadionbesuch, Konzert, Stadtfest
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Sport und Erho- | Vereins- und Mannschafts- | FuBball, Volleyball, Aerobic, Fitness
lung sport

Einzelsport Joggen, Schwimmen, Fitness, Radfahren

Nichtsportliche Erholung Spaziergang, Spielplatz, nahgelegener
Wald

Ausflug Zoo, Freizeitpark, Wanderung

Garten und Ferienhaus Kleingarten, Ferienhaus, Dauercamping

Privater Besuch | Familien- und Verwandt- | Besuch der Eltern, GroReltern, Enkel
schaftsbesuch oder anderer Verwandter

Freundschaftsbesuch Freundschaftsbesuch

Die Befragten werden anschliefend an die Erlauterung gefragt, ob sie Aktivi-
tatenorte in einer der Kategorien zu berichten haben. Im Weiteren werden
nur Orte zu Freizeitkategorien abgefragt, wenn angegeben wurde, dass sol-
che Orte vorhanden sind.

Der zweite Teil des Erhebungskonzeptes erfasst die rdumlich-zeitlichen Eigen-
schaften der Orte. Befragte werden gebeten, alle aufgesuchten Orte einer
Freizeitkategorie zu berichten. In der konzipierten Erhebung werden die Be-
fragten gebeten, die Orte zu benennen, um eine Wiedererkennbarkeit im Ver-
lauf der Befragung sicherzustellen. Daraufhin werden die detaillierte Freizeit-
kategorie, die Lage, die Anzahl der Aktivitaten, mogliche alternative Orte zur
Durchfiihrung dieser Aktivitat, die Zeitpunkte der Aktivitdten und eine mitt-
lere Dauer des Aufenthalts am Aktivitatenort abgefragt. Es werden zuerst rou-
tinemaRig aufgesuchte und im Anschluss gelegentliche Aktivitdtenorte abge-
fragt. Es wird davon ausgegangen, dass routinemafig aufgesuchte Orte flr
die Befragten einfacher zu berichten sind und deshalb das Prinzip der Erfas-
sung der Orte zu Beginn besser erlernt werden kann.

Der dritte Teil umfasst die Spezifizierung des sozialen Kontexts der zuvor be-
richteten Orte und wird aufgrund des Aufwandes lediglich fir eine zufallige
der vier Freizeitkategorien durchgefiihrt. Die Befragten werden darin gebe-
ten, das Zutreffen von Aussagen der Bereiche Planung, Absprache, Selbst-
und Fremdbestimmtheit auf die Aktivitdtenorte zu bewerten. Nach der
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Konzeptualisierung von Puhe (2023) berichten sie damit ihre persénliche Be-
ziehung zu einem Ort. Das Zutreffen von Aussagen zu einem Ort wird auf einer
flnfstufigen Likert-Skala erfasst. Zudem koénnen die Befragten angeben, mit
welchen Personen Aktivitdten an einem Ort typischerweise abgesprochen
werden.

Tabelle 8: Fragebogenkomponenten des sozialen Kontexts von Aktivitdtenorten

Komponente Codierung/Skala Details

Planung der Aktivitat Ser-Likert* Planung im Voraus, Spontanitat, Rou-
Trifft nicht zu — Trifft voll | tine, Absprache mit Personen
zu

Absprache der Aktivi- | Auswabhl Unterschiedliche Personengruppen
tat

Selbst- und Fremdbe- Ser-Likert* Eigene Motivation, Beziehungen, Be-
stimmtheit der Aktivi- | Stimme nicht zu - deutung, Erwartung, Verpflichtung,
tat stimme voll zu Vereinbarkeit mit Alltag

* alle Skalen enthalten die Antwortoption ,wei nicht.”

Zur Verbesserung der Antwortqualitdt werden zwei Komponenten implemen-
tiert. Selbstberichtete Indikatoren zur Aufmerksamkeit und Vollstandigkeit
werden verwendet, um die Antwortqualitat der Personen zu tberprifen. Da-
bei wird gefragt, ob alle Orte einer Freizeitkategorie angegeben wurden. Es
folgt der Hinweis, dass eine Vollstandigkeit fiir den Zweck der Erhebung von
groBer Bedeutung ist. Die Abfrage ermuntert dabei Sorgfalt und Ehrlichkeit
einer Angabe (Meade & Craig, 2012). Zudem wurden zwei anweisungsba-
sierte Aufmerksamkeitschecks integriert, die es wahrend und im Nachgang
der Erhebung ermoglichen, Personen zu erkennen, die die Fragen und Anwei-
sungen nicht vollstandig und aufmerksam gelesen haben (Meade & Craig,
2012). Personen, die beide Aufmerksamkeitschecks nicht erfolgreich absol-
vieren, werden bereits wahrend der Befragung ausgeschlossen.

Eine vollstindige Ubersicht der Erhebungsattribute ist im Anhang in Tabelle
32 zu finden. Alle Komponenten wurden so konzipiert, dass sie auf andere
Aktivitatentypen Gbertragbar sind. Im Fokus steht die Entwicklung eines ge-
nerellen Ansatzes fiir das gesamte Mobilitatsverhalten des Alltages.

103



5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

5.2.3 Durchfiihrung und Plausibilisierung einer
Piloterhebung

Das Erhebungskonzept wurde in einer Piloterhebung angewendet. Das Ziel
dieser Erhebung war die Untersuchung der Durchfiihrbarkeit des Konzepts
und die Gewinnung einer Datengrundlage fiir eine Analyse von Freizeitaktivi-
tatenorten. Fir die Piloterhebung wurde ein regional zusammenhangender
Erhebungsraum ausgesucht, der mehrere Stadtregionen beinhaltet. Damit
wird zum einen gewahrleistet, dass die Aktionsrdume der Teilnehmenden
ahnlich strukturiert sind und zum anderen wird eine raumstrukturelle Ver-
gleichbarkeit zur Stichprobe der MOBIS-Studie geschaffen, selbst, wenn diese
in der Schweiz erhoben wurde. Der gewahlte Erhebungsraum beinhaltet in
etwa die Region Rhein Main, Rhein Neckar und Mittlerer Oberrhein. Eine Liste
der Stadt- und Landkreise findet sich im Anhang in Tabelle 31. Der Erhebungs-
raum und die berichteten Aktivitatenorte sind in Abbildung 3 dargestellt.

104



5.2 Erhebung von Ortsbeziehungen

. {
- ,
50.5°N " P
Freizeitkategorie
o Kultur
50.0°N . Vereine u.
Gruppen
Privater
Besuch
Sport u.
49 5°N Erholung
Erhebungs-
raum
49.0°N |:|

Baden-Wirttemberg

75°E B8.0°E 85°E 9.0°E 95E

48.5°N

Abbildung 3: Erhebungsraum und berichtete Aktivitdtenorte

Zur Durchfiihrung der Erhebung wurde eine Stichprobe tber ein Marktfor-
schungsinstitut beauftragt. Es wurde keine Quotierung angewandt. Die Teil-
nahme an der Erhebung erfolgte computergestiitzt und ohne persénliche In-
teraktion. Der Panel-Anbieter zahlte zur Incentivierung einen einstelligen
Geldbetrag in Abhangigkeit der Bearbeitungsdauer der Teilnehmenden. Die
Stichprobe umfasst fast 3.200 Personen mit einem Alter von mindestens 18
Jahren, die vollstdndig an der Befragung teilgenommen haben. Deren Anteil
an der Bruttostichprobe betragt 82,52 %. Aufgrund der Rekrutierungsme-
thode kann keine Riicklaufrate bestimmt werden. Neben abgebrochenen und
verweigerten Teilnahmen wurden im Erhebungsprozess Teilnehmende aus-
geschlossen. Dies beinhaltet zum einen Personen auBerhalb des Erhebungs-
raumes und solche, die beide Aufmerksamkeitschecks nicht bestanden ha-
ben. Die mittlere Erhebungsdauer betrdgt etwa 19 Minuten. In Tabelle 9 ist
eine Ubersicht tiber die wichtigsten KenngréRen der Erhebung zu finden.
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Tabelle 9: Erhebungskennwerte der Pilotanwendung

KenngroRe Kennwert

Bruttostichprobe (Teilnahme begonnen) 3.869
Nettostichprobe (Teilnahme beendet) 3.193
Quote beendet 82,52 %
Quote ausgeschlossen 10,65 %
Quote Datenverarbeitung verweigert 1,85 %
Quote Teilnahme abgebrochen 16,70 %
Mittlere Teilnahmedauer 19,1 min

Zur Sicherstellung einer angemessenen Datenqualitdt wurde eine nachgela-
gerte Plausibilisierung des erhobenen Datensatzes durchgefiihrt. Folgende
Arbeitsschritte wurden hierzu durchgefiihrt:

Festlegung einer minimalen Bearbeitungsdauer des Fragebogens: Der Aus-
schluss von Teilnahmen mit einer Bearbeitungsdauer von 12 min oder weni-
ger geschah unter der Annahme, dass eine bestimmte Dauer notwendig ist,
um die Inhalte der Erhebung mental zu verarbeiten und eine Antwort zu ge-
nerieren (Bowling et al., 2023). Die Festlegung einer minimalen Bearbeitungs-
dauer betrifft 22 % der Nettostichprobe.

Uberpriifung der Widerspriichlichkeit von Angaben: Es wurde die Konsistenz
des Antwortverhaltens tUberprift. Dabei wurden Angaben unter anderem zur
Haufigkeit von Freizeitaktivitdten innerhalb eines Zeitraumes, zur Anzahl der
Arbeitstage einer Woche und zur Anzahl der Urlaubs- bzw. Dienstreisetage
mit den maximal moglichen Angaben abgeglichen. Dieser Plausibilisierungs-
schritt betrifft 7,2 % der Nettostichprobe.

Raumliche Validierung der ortsbezogenen Angaben: Die Stichprobe wurde
bereits im Rahmen der Rekrutierung auf Personen mit einem Wohnort inner-
halb ausgewadhlter Landkreise eingeschrankt. Die nachgelagerte Validierung
betrachtete die Ortsangaben in Form von Geokoordinaten zu Wohn-, Arbeits-
und Ausbildungsort und zu den Aktivitdtenorten des Freizeitalltags. Die An-
gabe des Wohnorts wurde mit den ausgewahlten Landkreisen rdaumlich
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abgeglichen. Arbeits- und Ausbildungsorte unterlagen keinem Ausschlusskri-
terium. Dieser Plausibilisierungsschritt betrifft 7,5 % der Nettostichprobe.

Nach dem kombinierten Ausschluss der drei bisherigen Plausibilisierungskri-
terien verbleiben 1.822 Personen mit 8.025 Aktivitatenorten in der Stich-
probe.

Die Aktivitatenorte missen zusatzlich in einem Umkreis von 100 km des Un-
tersuchungsraumes liegen, um weiter berticksichtigt zu werden. Dieser Raum
dient als potenzieller Raum des Alltagsverkehres. 2,8 % der angegebenen Ak-
tivitatenorte der plausibilisierten Nettostichprobe wurden als Fernverkehr-
sorte (Tagesreisen, Kurzurlaube, o. &.) klassifiziert und ausgeschlossen. Ent-
sprechend verbleiben 7.798 Aktivitdtenorte in der plausibilisierten
Nettostichprobe.

Erkennung unaufmerksamen Antwortverhaltens: Die Fragebogenkompo-
nenten, die die Beziehung zu den Aktivitdtenorten charakterisieren, stellen
einen hoheren mentalen Aufwand fir die Befragten dar, weshalb sie beson-
ders validiert wurden. Unaufmerksames Antwortverhalten duRert sich in be-
stimmten Mustern und Strategien, die die Befragten beim Ausfiillen des Fra-
gebogens anwenden. Zu dessen Erkennung wurde der Lazy Respondents
Index (Laz.R) angewandt, der auf Basis von Markov-Ketten erster Ordnung das
Verhalten analysiert (Biemann et al., 2025). Die Annahme besteht dabei, dass
Antworten mit den zuriickliegenden Antworten erklart werden kénnen. Je
besser sie erklart werden kdnnen, desto wahrscheinlicher handelt es sich um
unaufmerksames Verhalten. Damit ist der Index flexibler als viele der Gbli-
cherweise angewandten Straightlining-Analysen. Die 14 Items der Aktivita-
tenorte wurden einer Analyse unterzogen und fiir 11,2 % der Orte wurde un-
aufmerksames Antwortverhalten der Person erkannt. Diese wurden fiir die
spater folgende Analyse der Ortsbeziehungen markiert.

Die Stichprobe wird mit der deutschlandweiten Stichprobe des Deutschen
Mobilitdtspanels (MOP) der Kohorte 2022/23 verglichen (Ecke, Vallée, et al.,
2023). Im Ergebnis ergibt sich eine Stichprobe, die durch geringfligig mehr
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Manner, starker vertretene Altersgruppen zwischen 30 und 50 Jahren und 70
und 80 Jahren, mehr Vollzeitberufstatige, mehr Homeoffice-Nutzung, einen
verstarkten Besitz von Pkw und OV-Zeitkarte, hiufigeres Wohnen in Zweiper-
sonenhaushalten und solchen mit geringerem Einkommen charakterisiert ist.
Die Unterschiede bleiben allerdings im unteren einstelligen Prozentbereich.
Abweichungen sind zu erwarten, da der betrachtete Raum raumstrukturell
nicht dem deutschen Durchschnitt entspricht. Eine vollstindige Ubersicht fin-
det sich im Anhang in Tabelle 33.

Die Erhebungsstichprobe weist im Mittel 4,11 Aktivitdtenorte pro Person auf.
Uber die Angaben zu den dort durchgefiihrten Aktivititen wurden im Mittel
36,53 Freizeitaktivitdten berichtet, womit sich eine durchschnittliche Anzahl
von 8,89 Aktivitdaten pro Ort ergibt. Nach Personengruppen differenzierte An-
gaben finden sich ebenfalls in Tabelle 33. Damit werden deutlich weniger Orte
als in den zum Vergleich herangezogenen Erhebungen berichtet. Die Erhe-
bung mit dem Ortsgenerator und -interpretierer erfasste im Mittel knapp
zehn Orte (Gramsch-Calvo & Axhausen, 2024b), die mobidrive-Erhebung 15,5
und die tracking-gestiitzte MOBIS-Erhebung erfasste 26,6 Aktivitatenorte des
Aktivititentyps Freizeit. Eine Ubersicht ist in Abbildung 4 dargestellt.

40 36,9
35
9,8
30 27,4 26,6

25
20 455 ®mobidrive

= MOBIS

Anzahl

15 10 m Ortsgenerator
10

41 m Eigene Ortserhebung

Aktivitaten Orte

Abbildung 4: Vergleich von Erhebungscharakteristiken

Es liegt nahe, dass ein Teil dieser Unterschiede auf die Erhebungsmethode
zuriickzufihren ist. Der hochste Wert wurde in der Tracking-Erhebung
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ermittelt. Dies kann mit dem geringen Berichtsaufwand dieser Methode und
der Granularitat der Ergebnisse in Zusammenhang gebracht werden. Der
zweithdchste Wert wurde in der Wegetagebucherhebung ermittelt. Da das
Verhalten lber einen langeren Zeitraum im vielen Schritten berichtet wird,
kann von einer hoheren Vollstandigkeit der Angaben ausgegangen werden,
als wenn fir langere Zeitraume berichtet werden muss. Es ist z. B. anzuneh-
men, dass ein GroRteil der Teilnehmenden taglich die entsprechenden Wege
in das Tagebuch eintragt. Dies ist fur die beiden Ortserhebungen nicht der
Fall, weshalb die Anzahl der dort berichteten Aktivitdtenorte geringer ausfallt.
Nichtsdestotrotz bleibt ein Unterschied zwischen diesen beiden Erhebungen.
Als Griinde kénnen die Unterschiede in der Rekrutierung und Incentivierung
der Erhebungen angenommen werden. Die Rekrutierung erfolgte beim Orts-
generator und -interpretierer tiber Einladungen mittels Briefsendungen, wéh-
rend die Erhebung dieser Arbeit auf eine Stichprobe zurlickgreift, die es gelibt
ist, effizient an Erhebungen teilzunehmen. Das Incentive beim Ortsgenerator
und -interpretierer betrug 15 CHF, wahrend die Erhebung dieser Arbeit ledig-
lich einen einstelligen Eurobetrag bot. Dies schlagt sich in der mittleren Bear-
beitungsdauer der Erhebung nieder, die beim Ortsgenerator und -interpretie-
rer mit 54 Minuten deutlich hoher ausfillt. Entsprechend wurden mehr Orte
in dieser Erhebung berichtet. Weitere Griinde kénnen im Erhebungsdesign,
Untersuchungsraum und in Zeitpunkt der Erhebung liegen, welche aber nicht
genauer beurteilt werden kdnnen.

5.3 Kombination von wegebasierten und
ortsbasierten Erhebungen

Die beiden bisher vorgestellten Methoden der Erhebung von Aktivitdtenorten
haben eine jeweils eigene Ausrichtung auf bestimmte Aspekte des raumlich-
zeitlichen Verhaltens. Theoretisch ist es moglich, eine detaillierte Erfassung
des raumlich-zeitlichen Verhaltens auf der Ebene von Aktivitdten oder Wegen
mit der Erhebung der Ortsbeziehung zu verbinden. Insbesondere fiir den Fall,

109



5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

dass mehrere Wochen erhoben werden, ist dies aber mit einem sehr hohen
Aufwand fiir die Berichtenden verbunden, weshalb eine verstdrkte Erhe-
bungsmidigkeit und eine erhdhte Abbruchsquote erwartet werden. Das fol-
gende Teilkapitel verfolgt daher den Ansatz, mittels einer Datenfusion einen
gemeinsamen Datensatz von Aktivitdtenorten aus den zuvor dargestellten
Datensdtzen zu erzeugen. Dieser kann sowohl fiir die Analyse genutzt wer-
den, da er eventuelle Schiefen eines der beiden Datensatze ausgleicht, als
auch fur die Modellierung verwendet werden, wobei umfangreichere Ein-
flisse auf die Zielwahlentscheidungen abgebildet werden kénnen.

Das Teilkapitel beginnt mit einer Zusammenfassung der methodischen
Grundlagen der Datenfusion mit einem Fokus auf die fiir den Anwendungsfall
relevanten Aspekte und endet mit der Anwendung auf die Aktivitatenorte der
MOBIS-, mobidrive- und Aktivitdtenorterhebung dieser Arbeit. Das Ziel ist es,
die Machbarkeit der Methode zu demonstrieren.

5.3.1 Grundlagen von Datenfusion und statistischen
Matching-Methoden

Datenfusion beinhaltet Verfahren der Kombination von Daten zur Verbesse-
rung des Informationsgehaltes der Daten (Castanedo, 2013). Das Ziel von Da-
tenfusion im Bereich der Generierung von Erhebungsdaten ist die Verbesse-
rung der Datenqualitat bzw. des Datenumfanges oder eine Reduzierung des
Antwortaufwandes der Befragten bei gleichbleibendem Informationsgehalt
(Bayart et al., 2009; T. Kuhnimhof et al., 2024; Van Der Putten et al., 2002).
D’Orazio, Di Zio, und Scanu (2006) unterscheiden einen makroskopischen und
mikroskopischen Ansatz. Ersterer nutzt aggregierte Information wie Vertei-
lungen zur Anreicherung der Daten. Letzterer erzeugt einen umfassenden
mikroskopischen Datensatz aus nicht zwingend gemeinsam beobachteten In-
formationen, was fur die Verkehrsmodellierung fiir relevanter befunden wird
(Bayart et al., 2009). Die Verknupfung disaggregierter Informationen ermog-
licht dabei realistischere Varianzmuster als die Fusion mit aggregierten
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Informationen (T. Kuhnimhof et al., 2024). Es sollte allerdings beachtet wer-
den, dass die Varianzstruktur durch den Fusionsprozess beeinflusst werden
kann (T. Kuhnimhof et al., 2024). Kernpunkt des Prozesses ist die Verkniipfung
der Datensatze und der Beobachtungen innerhalb der Datensatze. Teil der
Methode sind ein Empfanger- und ein Spenderdatensatz, die eine Menge an
gemeinsamen Variablen teilen. Informationen aus dem Spenderdatensatz
werden Uber die Verknlpfung im Empfangerdatensatz erganzt. Vorausset-
zung hierfur ist, dass der Spenderdatensatz reprasentativ fir den Empfanger-
datensatz ist (Van Der Putten et al., 2002). Bayart, Bonnel, und Morency
(2009) bericksichtigen hierzu die drei Existenzdimensionen von experimen-
tellen Daten (H. J. Miller, 2005) und bestimmen die raumliche, zeitliche und
semantische Kompatibilitdt von Datensatzen. Es werden etwa raumliche Ab-
deckung und Analyseeinheit, zeitliche Abdeckung und Granularitdt und die
Art der Erfassung bestimmter Informationen zwischen den Datensatzen ver-
glichen. Vorteilhaft, aber nicht zwingend erforderlich, ist die Abdeckung der
selben Bevolkerung (Van Der Putten et al., 2002). Zwingend erforderlich sind
aber lbereinstimmende Variablen, die fir die Verkniipfung der Datensatze
genutzt werden kénnen.

Fir die Verknipfung gibt es eine Vielzahl an Methoden, wozu Castanedo
(2013) eine Ubersicht gibt. Ein verwandtes Methodengebiet sind Matching-
Methoden, die zur Ableitung kausaler Effekte verwendet werden (Stuart,
2010). Zwar werden diese vorrangig dafiir verwendet, Kontroll- und Behand-
lungsgruppen mit dhnlichen Verteilungen von Kovariaten bei randomisierten
Experimenten zu erhalten. Jedoch sind einige Verfahren auch zur Findung
moglichst Gbereinstimmender Einheiten in zwei Datensatzen fiir die Datenfu-
sion nutzbar. Grundannahme fiir die Methode ist die konditionelle Unabhéan-
gigkeit (engl. Conditional independence assumption), also die Nichtannahme
einer versteckten Verzerrung in zwei verschiedenen Datensatzen (D’Orazio et
al., 2006; Rosenbaum & Rubin, 1983). Das Matching beider Datensatze bein-
haltet folgende Schritte (Stuart, 2010), von welchen bis auf den letzten alle
fiir die Anwendung in der Datenfusion relevant sind:
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1.Definition eines DistanzmaRes zur Bestimmung der Ndhe von zwei Ein-
heiten; Definition der gemeinsamen Kovariate

2.Anwendung eines Matching-Algorithmus

3.Untersuchung der Qualitdat des Matchings und der Ausgeglichenheit
der Datensatze

4. Analyse von Effekten

1. Definition eines DistanzmaRes

In einem ersten Schritt wird festgelegt, wie der Abstand von Einheiten aus
verschiedenen Datensatzen (iber eine Vielzahl von Dimensionen bestimmt
werden soll. Die Distanz D;; zwischen Einheiten der Datensdtze i und j wird
mittels eines definierten DistanzmaRes und eines Vektors von Kovariaten X;
bestimmt. Je groRer die Anzahl der verwendeten Kovariate und je wichtiger
diese fur die Erklarung des Ergebnisses sind, desto besser kann das Matching
durchgefiihrt werden (Stuart, 2010). Die Distanz kann nach Stuart (2010) iber
vier verschiedene Moéglichkeiten definiert werden:

Tabelle 10: Distanzermittlung von Matching-Verfahren

Exaktes Matching Exakte Ubereinstimmung der ausgewahlten Kovariate
0, wenn X; = X,-
D =
y {00, wenn X; # X,- .....

Mahalanobis-DistanzmaR Berechnung der Mahalanobis-Distanz auf Basis von De Maes-
schalck et al. (2000);
> beinhaltet die Varianz-Kovarianz-Matrix der verwendeten
Kovariate.

Dy = (X = XJ)Zl(Xl - X)

Propensity-Score-Distanz- | Transformation aller Variablen mittels eines Scores e;/;

maR Dy = |ei— ¢
Lineares Propensity- | Variation des Propensity Score-Distanzmales
Score-DistanzmaR} Dy = |log (&) — log (¢))]

Exaktes Matching ist die optimale Methode, da eine vollstindige Uberein-
stimmung der kontrollierten Kovariate erreicht wird. Bei groRerer Zahl an
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Kovariaten ist hiaufig keine Ubereinstimmung méglich, weshalb andere Ver-
fahren zum Einsatz kommen missen (Rosenbaum & Rubin, 1985). Diese kon-
nen mit der exakten Kontrolle ausgewahlter Kovariate in einem Verfahren
kombiniert werden. Das Mahalanobis-Distanzmal® vereinheitlicht den Ab-
stand Uber die Kovariate mit deren Standardabweichung. Sie funktioniert gut
bei einer geringen Anzahl und einem hohen Anteil an kontinuierlichen Vari-
ablen (Gu & Rosenbaum, 1993). Bei einer groRen Anzahl von Kovariaten mit
mehrheitlich bindrer Codierung bietet sich eine Wahrscheinlichkeitsbewer-
tung der Kovariatverteilung mittels eines Propensity-Scores an (Rosenbaum
& Rubin, 1983). Mit jedem Wert des Propensity Scores kann auf eine eindeu-
tige Verteilung der Kovariate geschlossen werden (Stuart, 2010). Die Schéat-
zung des Bewertungsmodell erfolgt auf Basis eines linearen Regressionsmo-
dells oder nichtparametrischer Methoden wie Boosting- oder Machine-
Learning-Modellen (Ho et al., 2011). Die Verwendung von Grenzwerten er-
moglicht es, zu groRe Distanzunterschiede zwischen den Einheiten zu vermei-
den und baut dabei auf den Standardabweichungen der DistanzmaRe auf.

2. Anwendung eines Matching-Algorithmus

Aufbauend auf dem DistanzmaR stehen verschiedene Matching-Verfahren
zur Auswabhl, die sich hinsichtlich Vollstandigkeit des Matchings und der Mog-
lichkeit, Paare in beiden Datensatzen zu identifizieren, unterscheiden. Letz-
tere Moglichkeit ist eine Voraussetzung fiir die Datenfusion, weshalb im Wei-
teren ein Fokus auf diese Verfahren gelegt wird. Die bekanntesten Verfahren
sind Nachste-Nachbar-Verfahren (engl. k:1 nearest neighbor matching) (Ru-
bin, 1973). Diese wahlen fir jedes Element eines Datensatzes i k Elemente
eines anderen Datensatzes j, welches die geringste Distanz aufweisen (Stuart,
2010). Fur den Anwendungsfall Datenfusion wird k = 1 gewahlt, um Paare in
den Datenséatzen zu identifizieren. Matching mit Zurlicklegen ermdglicht das
mehrmalige Zuweisen von Elementen und reduziert oft die Schiefe der Da-
tensatze (Stuart, 2010). Eine Variation dessen stellt das Optimal Matching
dar, welches neben der paarbezogenen Distanz auch die globale Distanz be-
trachtet und die Reihenfolge der Zuordnung bericksichtigt (Rosenbaum,

113



5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

2002). Es wird insbesondere fiir eine hohe Ubereinstimmung der Paare emp-
fohlen (Gu & Rosenbaum, 1993). Andere Verfahren sind Subclassification
Matching, Full Matching und Genetic Matching, welche allerdings mit Ge-
wichten arbeiten, keine Paare bilden und daher nicht fiir die Datenfusion in
Betracht kommen.

3. Untersuchung der Qualitat des Matchings

Die Qualitat des Matchings kann Gber Balance-Kennwerte der im Distanzmal}
verwendeten Kovariate, anderer Attribute und den Quadraten von Attributen
untersucht werden (Stuart, 2010). Der meistverwendete Kennwert ist die
standardisierte Differenz der Mittelwerte der Attribute in beiden Datensatzen
(engl. Standardized difference in means) (Rosenbaum & Rubin, 1985; Rubin,
2001). Es wird ein Wert von maximal 0,25 empfohlen (Rubin, 2001). Dariiber
hinaus wird das Verhaltnis der Varianzen beider Datensatze verwendet, wel-
ches zwischen 0,5 und 2 liegen sollte (Rubin, 2001).

Eine Validierung kann tiber mehrere Wege geschehen. Zuerst bietet sich der
Vergleich von Verteilungen von einzelnen Kovariaten in beiden Datensatzen
und eine Untersuchung an, ob sich diese signifikant unterscheiden. Des Wei-
teren kdnnen die Korrelationsstrukturen zwischen den betrachteten Variab-
len untersucht werden. Drittens konnen kombinierte Verteilungen von Attri-
buten verglichen werden, die durch die Fusion der Datensdtze nun in einem
Datensatz bestehen. Zuletzt kann tberprift werden, ob individuelle Werte
der Zielattribute im Fusions- und Ursprungsdatensatz libereinstimmen. Die
letzten beiden Validierungsmethoden sind nur moglich, wenn entsprechende
externe Datengrundlagen zum Vergleich vorliegen, und stellen die fortge-
schrittenen Validierungsstufen dar. Gangige Matching-Algorithmen kdnnen
Kennwerte fir die ersten beiden Wege bestimmen. (Kiesl & Réassler, 2006)

Die Herausforderungen bei der Durchflihrung einer Datenfusion mit Mat-
ching-Methoden bestehen dabei im geringen Umfang von Standards und
Empfehlungen zur Anwendung von Datenfusion wu.a. in der
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Mobilitatsforschung (T. Kuhnimhof et al., 2024). Darliber hinaus fehlen wei-
testgehend Qualitats- und Verlasslichkeitskriterien (More & Ingman, 2008).

5.3.2 Anwendungsfall Aktivitdtenorte

Das Ziel der Datenfusion im vorliegenden Fall ist die Erganzung von Informa-
tionen zu den Freizeitaktivitatenorten von Personen in der MOBIS-Erhebung.
Die Erhebung des Verkehrsverhaltens im Langsschnitt tGber acht konsekutive
Wochen liefert umfangreiche Informationen Gber die Aktivitatenorte. Dabei
kénnen raumlich-zeitliche Profile des Aufsuchens von Orten im Detail nach-
vollzogen werden und in den Gesamtkontext der Person gesetzt werden. Es
mangelt jedoch an genaueren Informationen Uber die detaillierte Freizeitka-
tegorie und die spezifischen Motive fiir das Aufsuchen der Orte. Deshalb wer-
den mithilfe eines 1:1-Ndchste-Nachbar-Verfahren die Aktivitdtenorte der
mobidrive-Erhebung und der Aktivitdtenorterhebung dieser Arbeit mit denen
der MOBIS-Erhebung fusioniert. Der Empfangerdatensatz besteht aus den Ak-
tivitatenorten der MOBIS-Erhebung und die Spenderdatensatze der beiden
Fusionsschritte bestehen aus den Aktivitdtenorten der mobidrive- und Aktivi-
tatenorterhebung dieser Arbeit. Es ist davon auszugehen, dass die Aktivita-
tenorte der MOBIS-Erhebung aufgrund der Erhebungsmethode auf Personen-
ebene nahezu vollstandig sind. Daher wird diese als Basis verwendet und mit
Informationen aus den anderen beiden Erhebungen angereichert. Das Vorge-
hen gleicht eventuellen Schiefen in den Spenderdatensatzen aus. Zur Durch-
fihrung der Fusion der Datensatze wird das R-Paket Matchlt verwendet (Ho
etal., 2011). Folgende Informationen werden aus den jeweiligen Datensatzen
ibernommen:

Fusionsschritt 1: mobidrive
Freizeitkategorie (Kultur, Vereins- und Gruppenaktivitat, Privater Besuch,
Sport und Erholung)
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Fusionsschritt 2: Aktivitdtenorterhebung
Charakteristiken des sozialen Kontexts eines Aktivitdtenorts wie Planung der
Aktivitat, Absprache der Aktivitat, Motive der Aktivitat

Aktivitdatenorte sind bei dieser Anwendung durch die vor Ort durchgefiihrten
Aktivitaten, den Ort selbst und die Person gekennzeichnet, die den Ort auf-
sucht. Ein Aktivitatenort ist demnach fiir alle Personen unterschiedlich cha-
rakterisiert. Zwischen den Datensatze werden gemeinsame Kovariate ermit-
telt, die fiir die Verkniipfung von Elementen zur Verfligung stehen. Ein Fokus
wird dabei auf die Eigenschaften der Orte und der dortigen Verhaltensweisen
gelegt. Die Durchfiihrung der Datenfusion basiert auf der Annahme, dass hin-
ter dhnlichen raumlich-zeitlichen Verhaltensmustern dhnliche Freizeitkatego-
rien und dhnliche soziale Kontexte stehen. Die Verhaltensmuster charakteri-
sieren sich durch die Aktivitatenhaufigkeit, deren Zeitpunkte und Verteilung
innerhalb der Woche, die Stabilitdt der Aktivitdten bei Betrachtung von Wo-
chentag oder Tageszeit auf Basis des Herfindahl-Hirschman-Index (HHI), die
mittlere Aktivitatendauer, die Lage zu Wohn- und Arbeitsort, die Flachennut-
zung des Umfeldes und einige soziodemografische Informationen. Es wurde
nur eine Auswahl der wichtigsten personenspezifischen Attribute beriicksich-
tigt, da dhnliche Verhaltensweisen und Ortsbeziehungen Uber verschiedene
soziodemografische Gruppen beobachtet werden kdnnen. Die Notwendigkeit
eines vollstandigen Datensatzes schlieRt das rein exakte Matching aus, da fiir
eine groRe Zahl von Elementen keine exakten Ubereinstimmungen gefunden
werden kann. Aufgrund der Moglichkeit, Paare liber jeweils zwei Datensatze
hinweg zu identifizieren, wurde das Propensity-Score-Matching mit dem
Nachste-Nachbar-Verfahren ausgewahlt. Alle ausgewdahlten Kovariate sind in
Tabelle 11 zu finden. Dabei wird dargestellt, ob flir Kovariate eine exakte
Ubereinstimmung erforderlich ist oder ob sie in das DistanzmaR eingehen.
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Tabelle 11: Kovariatsauswahl fiir Matching

Variable eines Aktivitdtenortes oder einer Typ Fusions- Fusions-
Person schritt 1: schritt 2:
Freizeit- Ortsbezie-
kategorie hung
Freizeitkategorie kategorial - Exakt
Besuche innerhalb 8 Wochen kontinuierl. | X X
Mind. ein Besuch an einem Montag binar X
Mind. ein Besuch an einem Dienstag binar X X
Mind. ein Besuch an einem Mittwoch binar X
Mind. ein Besuch an einem Donnerstag binar X
Mind. ein Besuch an einem Freitag binar X X
Mind. ein Besuch an einem Samstag binar X X
Mind. ein Besuch an einem Sonntag binar X X
Anzahl unterschiedlicher Wochentage mit Besu- | ganzzahlig X i
chen
Besuche nur an Wochenenden binar X X
Besuche nur an Werktagen binar X Exakt
Mind. ein Besuch zw. 6 und 12 Uhr binar X X
Mind. ein Besuch zw. 12 und 15 Uhr binar X
Mind. ein Besuch zw. 15 und 18 Uhr binar X X
Mind. ein Besuch zw. 18 und 21 Uhr binar X
Mind. ein Besuch zw. 21 und 24 Uhr binar X X
HHI der Besuchshaufigkeit tber Wochentage kontinuierl. | X
HHI der Besuchshaufigkeit tiber 3h-Tageszeitin- | kontinuierl. X i
tervalle
Mittlere Aktivitatendauer kategorial Exakt X
Distanz von Wohnort kontinuierl. | X X
Distanz von Arbeits-/ Ausbildungsplatz kontinuierl. | X X
Innerhalb bebauter Gebiete binar Exakt X
Alter kategorial X X
Geschlecht kategorial X X
Tatigkeitsstatus kategorial X X
Umfang der Tatigkeit [%] kategorial X X

X: Kovariat ist Teil des DistanzmaRes; Exakt: Exakte Ubereinstimmung erforderlich

Es stehen verschiedene Distanzmalle und Konfigurationsmoglichkeiten zur

Verfligung, die allesamt auf ihre Eignung untersucht werden. Getestet wur-

den Propensity-Scores auf Basis eines logistischen Regressionsmodells und
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5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

eines Probit-Modells. General-Boosting-Modelle, neuronale Netze und Klas-
sifikationsbdaume wurden nach erster Testung auf Basis des Vergleichs von
Balance-Kriterien nicht weiterverfolgt. Darliber hinaus wurden unterschiedli-
che Grenzwerte fiir die erlaubte Standardabweichung der Distanz gesetzt,
kontinuierliche Variablen Uber die Mahalanobis-Distanz beriicksichtigt und
unterschiedliche Kovariatkonstellationen als exakt definiert. Die Entschei-
dung tiber die Konfiguration des Matching-Verfahrens wurde anhand folgen-
der Kriterien getroffen:

1. Geringe Zahl von Kovariaten, bei denen eine standardisierte Differenz
der Mittelwerte (SDME) von 0,25 liberschritten wird

2. Geringe Zahl von Kovariaten, bei denen das Verhaltnis der Varianzen
auBerhalb des Wertebereichs zwischen 0,5 und 2 liegt

3. Geringe Zahl von Beobachtungen des Spenderdatensatzes, die nicht in
der Fusion verwendet wurden

4.  Nur Fusionsschritt 1: Hohe Ubereinstimmung von Aktivitdtenortskenn-
werten im fusioniertem MOBIS-Datensatz und mobidrive-Datensatz
hinsichtlich des mittleren quadratischen Fehlers (engl. Root mean squ-
are error) (RMSE) der
a. Anteile der Freizeitkategorien Uber alle Orte
b. Anteile der Freizeitkategorien liber alle Wege
c. Anzahl Wege pro Ort

Der erste Fusionsschritt verknilpft die Aktivitdtenorte der MOBIS-Erhebung
mit Informationen zu detaillierten Freizeitkategorien der mobidrive-Erhe-
bung. Die standardisierte absolute mittlere Abweichung des fusionierten Da-
tensatzes (Matched) im Vergleich zu beiden Ausgangsdatensatzen (All) findet
sich in Abbildung 5. Mit Ausnahme des Geschlechts weisen alle Kovariate ei-
nen Wert unter 0,25 auf. Eine vollstindige Ubersicht inklusiver der Varianz-
verhaltnisse findet sich im Anhang A in Tabelle 34.
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Abbildung 5: Fusionsschritt 1: Standardisierte absolute mittlere Abweichung der Kovariate

Die Uberpriifung des vierten Kriteriums gilt nach Kiesl und Rissler (2006) als
Validierung der ersten Stufe, indem Verteilungen von Attributen des Spen-
derdatensatzes (mobidrive) im Ursprung und im fusionierten Datensatz ver-
glichen werden. Der RMSE wird jeweils fir die Kennwerte Uber die Freizeitka-
tegorien berechnet. Die Kennwerte und Abweichungen der finalen Losung
sind in Tabelle 12 dargestellt. Ein statistischer Test ergibt allerdings, dass sich
die Verteilungen aller Kennwerte signifikant unterscheiden (p > 0,01). Der Un-
terschied wird allerdings akzeptiert, da die Verteilungen von Anzahl Orte bzw.
Wege pro Person in den Ausgangsdatensatzen deutliche Unterschiede auf-
weisen (vgl. Kapitel 5.2.3). Dennoch sind Aspekte wie ein im Vergleich gerin-
ger Anteil von Orten und Aktivitaten der Freizeitkategorie Vereine und Grup-
pen zu beobachten. Ebenso weist diese Freizeitkategorie in beiden
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5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

Datensatzen den hochsten Wert an Aktivitdten pro Ort auf, was fir eine in
Teilen erfolgreiche Ubertragen von Korrelationen zwischen Verhaltensmus-
tern und Freizeitkategorie spricht.

Tabelle 12: Validierung ausgewahlter AktivitdtenortskenngroRen in fusionierter MOBIS-Erhe-
bung und mobidrive-Erhebung (Fusionsschritt 1)

Kennwert RMSE
Anteil Orte je Freizeitkategorie 0,124
Anteil Aktivtaten je Freizeitkategorie 0,155
Anzahl Aktivitdten pro Ort je Freizeitkategorie 3,131
Freizeitkategorie Orte Aktivita- Orte [%] Aktivita- Aktivita-
ten ten [%] ten / Ort
MOBIS fusioniert
Kultur 10,5 12,5 28,3% 29,8% 1,18
Vereine u. Gruppen 1,31 2,11 3,5% 5,1% 1,62
Privater Besuch 14,4 14,9 38,6% 35,6% 1,04
Sport u. Erholung 11 12,3 29,6% 29,5% 1,12
mobidrive
Kultur 4,3 6,2 28,1% 20,8% 1,92
Vereine u. Gruppen 1,9 5,0 12,0% 16,8% 3,62
Privater Besuch 4,6 9,3 29,6% 31,2% 2,73
Sport u. Erholung 4,7 9,3 30,3% 31,2% 2,67

Der zweite Fusionsschritt verkniipft die Aktivitdtenorte der MOBIS-Erhebung
mit Informationen zur Ortsbeziehung aus der Aktivitatenorterhebung dieser
Arbeit. Die Ubereinstimmung der zugeordneten Paare wird liber die ersten
beiden Kriterien analysiert. Eine gesonderte Validierung des zweiten Fusions-
schrittes durch einen Vergleich von Verteilungen erfolgt nicht. Die standardi-
sierte absolute mittlere Abweichung des fusionierten Datensatzes (Matched)
im Vergleich zu beiden Ausgangsdatensatzen (All) findet sich in Abbildung 6.
6 der 23 Kovariate weisen eine standardisierte Differenz iber 0,25 auf. Insbe-
sondere bei der Distanz zu Arbeits- und Ausbildungsplatz zeigen sich deutli-
chere Unterschiede, die durch den Fusionsprozess nicht aufgelost werden
kénnen. Eine vollstindige Ubersicht inklusive der Varianzverhiltnisse findet
sich im Anhang A in Tabelle 35.
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Abbildung 6: Fusionsschritt 2: Standardisierte absolute mittlere Abweichung der Kovariate

5.4 Synthese

Die Analyse des Verkehrsverhaltens und der Zielwahl erfolgt (iberwiegend
Giber aktivitaten- und wegebasierte Erhebungen, aus denen sich eine Vielzahl
von Informationen Uber das rdumlich-zeitliche Verhalten flexibel gewinnen
lassen. Dennoch kann ein Mehrwert in Erhebungen liegen, die individueller
auf die Mensch-Ort-Interkation eingehen und wie der in dieser Arbeit den so-
zialen Kontext erfassen. Diese Informationen waren in aktivitdten- oder we-
gebasierten Erhebungen mit einem hohen Aufwand verbunden. Beide Infor-
mationsgrundlagen werden im Weiteren flr die Analyse verwendet, um die
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5 Empirische Grundlagen des raumlich-zeitlichen Verhaltens

Zielwahl mit moglichst vielen Blickwinkeln zu betrachten. Die Fusion der Da-
tensdtze schafft eine Datengrundlage, die sowohl umfangreiche Informatio-
nen Uber Aktivitdten und ihre Orte im Langsschnitt als auch Informationen zur
Ortsbeziehung liefert. Die erste pilothafte Anwendung einer solchen Daten-
fusion zeigt die Machbarkeit der Methode auf. Es wird allerdings auch deut-
lich, dass die methodischen Unterschiede der Datengrundlagen unterschied-
liche Verteilungen verursachen und eine Validierung in dieser Situation
Schwierigkeiten mit sich bringt.
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6 Analyse des raumlichen Verhaltens
und der Zielwahlstabilitat

Das folgende Kapitel nimmt eine analytische Perspektive ein und betrachtet
auf Basis von Verkehrserhebungen das raumliche Verhalten von Personen in
ihrem Alltagsumfeld Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen. Die begin-
nende Analyse betrachtet Aktivitdtenorte und das damit assoziierte Verhal-
ten und fokussiert Aktivitdtenhaufigkeit, - dauer und die rdaumliche Lage. Mit
der Analyse von Innovationsraten wird im Langsschnitt das Streben nach Va-
riation untersucht. Ausgehend von diesen grundlegenden Analysen werden
Charakteristiken von Ortsbeziehungen herausgearbeitet, die sich aus ihrer
Motivation, Verbindlichkeit und Flexibilitdt ergeben. Mit dieser Perspektive
liefern die Analysen Erkenntnisse tber Griinde und Rahmenbedingungen der
Ortsbeziehungen, die in Verkehrserhebungen sonst nicht gewonnen werden
kénnen. Die Stabilitat des Zielwahlverhaltens kann lber die Betrachtung von
wiederkehrenden Entscheidungen im Langsschnitt analysiert werden. Mit
Hilfe von Indikatoren wird die Konzentration bzw. Verteilung von Zielwahlent-
scheidungen untersucht.

Die zentralen Datengrundlagen bilden die fusionierte MOBIS-Erhebung und
die in Kapitel 5.2 beschriebene Aktivitdtenorterhebung. Weiterhin werden fiir
einzelne Aspekte die Ergebnisse anderer Erhebungen zum Vergleich herange-
zogen.

6.1 Analyse des raumlichen Verhaltens
Die Beschreibung des raumlichen Verhaltens erfolgt auf der Ebene von Akti-

vitatenorten. Ein Aktivitdtenort ergibt sich aus allen Aktivitaten, die zur selben
Freizeitkategorie am selben Ort stattgefunden haben. Folgende

123



6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat

Verhaltenscharakteristiken der Aktivitatenorte und der Personen kénnen da-
bei berlcksichtigt werden: Anzahl der Aktivitaten je Ort, Entfernung des Ortes
vom Wohn-, Arbeits- und Ausbildungsort, mittlere Dauer der Aktivitdten je
Ort und Anzahl der Aktivitdtenorte je Person. Die Charakteristiken reprasen-
tieren das Verhalten lber sechs Wochen. Es werden Einfliisse von soziode-
mografischen und ortsspezifischen Charakteristiken sowie gegenseitige Ein-
flisse der zentralen Eigenschaften untersucht. Die Signifikanz der
Unterschiede zwischen den Auspragungen einer Charakteristik wird jeweils
mit einer Analyse der Varianz (ANOVA) sichergestellt.

Innerhalb der betrachteten sechs Wochen der MOBIS-Erhebung wurden im
Mittel 26,5 Orte von den Personen mit dem Zweck Freizeit erfasst. Im Ver-
gleich wurden in der mobidrive-Erhebung lediglich 15,5 Orte berichtet. Ein
dhnliches Bild zeigt sich bei der Zahl der erfassten bzw. berichteten Aktivita-
ten, die in der MOBIS-Erhebung mit 38,9 Aktivitdten im Vergleich zu 29,8 gro-
Ber ist. Die Unterschiede sind Giberwiegend durch die unterschiedliche Erhe-
bungsmethoden zu erklaren, kénnen aber auch durch die unterschiedliche
Referenzbevolkerung beeinflusst sein. Zwischen den Freizeitkategorien erge-
ben sich Unterschiede: Die Kategorie Vereine und Gruppen weist die ge-
ringste Zahl an Orten und Aktivitaten auf, was mit den Ergebnissen der Erhe-
bung Mobilitdat in Deutschland Ubereinstimmt (vgl. Kapitel 2.1.1). Das
Verhaltnis der Aktivitdten pro Ort und damit das MaR an Wiederholung ist mit
1,81 in den MOBIS-Daten bzw. 3,62 in den mobidrive-Daten am hdchsten un-
ter den Freizeitkategorien. Die Kategorie Privater Besuch weist in beiden Er-
hebungen den gréRten Anteil der Aktivitdten und einen sehr hohen Anteil der
Orte auf. Die Kategorie Kultur fallt in der mobidrive-Erhebung mit der gerings-
ten Anzahl an Aktivitaten pro Ort und dem damit variabelsten Verhalten auf.
In der fusionierten MOBIS-Erhebung ergeben sich zwischen Kultur, Privater
Besuch und Sport und Erholung nur geringe Unterschiede. Die beobachteten
Unterschiede zwischen den Erhebungen hinsichtlich der Freizeitkategorien
kénnen zusatzlich zu den Aspekten oben durch die Methode der Datenfusion
zustande gekommen sein. Es ist davon auszugehen, dass ein Teil der Variation
im Modell unbericksichtigt bleibt und sich daher z.B. nur geringe
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6.1 Analyse des raumlichen Verhaltens

Unterschiede zwischen bestimmten Freizeitkategorien zeigen. Eine Gesamt-
libersicht der Verhaltenskennwerte in MOBIS- und mobidrive-Erhebung fin-
det sich in Tabelle 13.

Tabelle 13: Zentrale Kennwerte zu Aktivitdtenorten von MOBIS und mobidrive

Orte Aktivita- Vertei- Vertei- Aktivita-
. ) ten lung der | lung der | ten pro
Freizeitkategorie i
Orte Aktivita- Ort
ten

MOBIS-Erhebung fusioniert

Kultur* 8,1 11,8 30,4 % 31,9% 1,5
Vereine u. Gruppen* 1,1 2,0 4,2 % 5,4 % 1,8
Privater Besuch* 9,8 12,5 36,8 % 34,0 % 1,3
Sport u. Erholung* 7,6 10,6 28,6 % 28,7 % 1,4

Mobidrive-Erhebung

Kultur 4,3 6,2 28,1% 20,8% 1,9
Vereine u. Gruppen 1,9 5,0 12,0% 16,8 % 3,6
Privater Besuch 4,6 9,3 29,6 % 31,2% 2,7
Sport u. Erholung 4,7 9,3 30,3 % 312% 2,7

* Zweck in Datenfusion erganzt

Es kdnnen verschiedene interpersonelle Unterschiede hinsichtlich der der
Anzahl der Freizeitaktivitatenorte und der Anzahl der Aktivitaten pro Ort
festgestellt werden. Eigenschaften wie ein geringeres Alter, Studium oder
Ausbildung, der Besitz einer (OV-Zeitkarte und eine geringere Pkw-
Verfligbarkeit gehen mit einer héheren Anzahl an Freizeitaktivitdtenorten
und damit grofReren Variationsmoglichkeiten einher. Die Zahl der Aktivitdten
pro Ort nimmt bei Personen unter 29 und Gber 50 Jahren, im Studium oder
Ausbilung befindlichen Personen, Hausmanner oder -frauen,
Nichterwerbstatigen und in kleinen Haushalten wohnenden Personen zu. Die
beoabachtete verstarkte Wiederholung des Verhaltens kann ein Anzeichen
flr ein stabilieres Verhalten sein. Die merkmalspezifischen Kennwerte sind im
Anhang in Tabelle 36 zu finden.
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6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat

Entfernung von Aktivitdtenorten

Die ortspezifische Anzahl der Aktivitditen ist ebenso abhadngig von der
rdumlichen Lage. Die Orte mit den meisten Aktivitdten sind mehrheitlich in
der direkten Umgebung des Wohnortes zu finden. Je weiter ein Ort vom
Wohnort entfernt ist, desto geringer ist das MaR an Wiederholung. Damit
entsprechen die Ergebnisse den Beobachtungen anderer Studien (vgl. Kapitel
2.1.2). Distanzen lber 100 km treten aufgrund deren Betrachtung als
Fernverkern nicht in den folgenden Auswertungen auf. Die Verteilung der
Aktivitatenhaufigkeit nach Distanz ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Skalierte Verteilung der Aktivitidten je Ort nach Distanz vom Wohnort

In der gemeinsamen Betrachtung der Distanzen von Wohn-, Arbeits- und Aus-
bildungsort wird deutlich, dass 90 bzw. 85 % der Aktivitdtenorte in einer ma-
ximalen Entfernung von 50 km liegen. Die Orte sind dabei im Mittel ndher am
Wohnort als am Arbeits- bzw. Ausbildungsort gelegen. Die mehrmalig aufge-
suchten Orte orientieren sich dariiber hinaus eher am Wohn- als am Arbeits-
bzw. Ausbildungsort. Es ist ein groRer Anteil an Distanzen bis 50 km vom Ar-
beits- und Ausbildungsort, mitunter auch mit einer groReren Anzahl
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6.1 Analyse des raumlichen Verhaltens

Aktivitaten, zu beobachten. Die Verteilungen der Aktivitdtenorte Gber die Dis-
tanz vom Wohn- und Arbeits- bzw. Ausbildungsort sind in Abbildung 8 darge-

stellt.
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Abbildung 8: Verteilung der Anzahl Aktivitdten je Ort nach Distanz von Wohn- und Arbeits-/
Ausbildungsort

Die verschiedenen Freizeitkategorien verteilen sich unterschiedlich liber die
Distanzklassen. Der Anteil der Aktivitatenorte zu Sport- und Erholungszwe-
cken nimmt beispielsweise mit zunehmender Distanz zu, wohingegen vor al-
lem der Anteil der Kategorie Vereine und Gruppen abnimmt. Aber auch bei
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6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat

kulturellen Aktivitdtenorten ist eine Tendenz zu kirzeren Distanzen zu be-
obachten. Die Verteilung der Aktivitatenorte nach Freizeitkategorie und Dis-
tanz vom Wohnort ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Freizeitkategorie nach Distanz vom Wohnort

Eine weiter differenzierte Betrachtung der Freizeitkategorien offenbart zu-
satzliche Erkenntnisse, welche spezifischen Aktivitdten in den jeweiligen Dis-
tanzklassen zu finden sind. Langere Distanzen bedeuten bei Sport- und Erho-
lungsaktivitatenorten mehrheitlich Ausflugsziele wie Zoos, Freizeitparks oder
Wandergebiete. Bei privaten Besuchen werden langere Distanzen mehrheit-
lich durch einen Verwandtschaftsbesuch verursacht. Im Bereich Kultur sind
kulturelle GroRveranstaltungen wie Konzerte oder groRe Sportevents sowie
der Besuch kultureller Einrichtungen wie Kino oder Theater fiir die ldngeren
Distanzen verantwortlich. Es zeigt sich erneut, dass die haufig aufgesuchten
Aktivitatenorte einer Freizeitkategorie in der Ndhe des Wohnortes zu finden
sind. Die Verteilung der detaillierten Freizeitkategorien nach mittlerer Anzahl
von Besuchen lber sechs Wochen und Distanz vom Wohnort ist in Abbildung
10 zu finden.
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Abbildung 10: Mittlere Besuchshaufigkeit von Aktivitdtenorten nach detaillierter Freizeitkate-
gorie und Distanz vom Wohnort

Die Entfernung der Aktivitatenorte variiert in Abhangigkeit nahezu jedes per-
sonenspezifischen Merkmals. Die Betrachtung differenziert dabei nicht nach
Freizeitkategorie. Auffallig sind insbesondere die sehr hohen Distanzen der
Aktivitdtenorte zum Wohn- und Arbeitsort von dlteren und/oder in Rente be-
findlichen Personen. Ebenso gehen Berufstatigkeit, ein groRerer Umfang der
Tatigkeit, eine geringe HaushaltsgroRe, die Nutzung von Homeoffice, der Be-
sitz einer OV-Zeitkarte, eine durchgingige Pkw-Verfiigbarkeit vermehrt mit
weiteren Distanzen zu den Aktivitdtenorten einher. Die merkmalspezifischen
Kennwerte sind im Anhang in Tabelle 36 zu finden.
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6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat

Mittlere Aktivitatendauern an Aktivitatenorten

Die Aktivitatenorte kdnnen des Weiteren Uber die mittlere Dauer der dorti-
gen Aktivitaten charakterisiert werden. Mit etwa 85 % ist ein GroRteil dieser
mittleren Dauern geringer als drei Stunden. Auffillig ist dabei, dass die wie-
derholt vorkommenden Orte vermehrt mittlere Dauern zwischen ein bis drei
Stunden aufweisen. Einmalig aufgesuchte Orte werden vermehrt fiir weniger
als 30 min aufgesucht. Die Verteilung der Aktivitdtenorte nach Dauer und An-
zahl Aktivitaten ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Anzahl Aktivitdten je Ort nach mittlerer Aktivitatendauer

Die Aktivitditendauern weisen fiir die verschiedenen Freizeitkategorien nur
geringe Unterschiede auf. Den groRten Anteil an mittleren Aktivitatendauern
Giber drei Stunden haben Orte von Vereins- und Gruppenaktivitdten. Der
grolite Anteil an mittleren Dauern unter 30 min findet sich bei privaten Besu-
chen. Die Ergebnisse basieren auf statistisch zugeordneten Aktivitdtentypen
und sind daher durch andere Erhebungen zu bestatigen. Die Verteilung der
mittleren Aktivitdtendauern nach Freizeitkategorie ist in Abbildung 12 darge-
stellt.
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Abbildung 12: Mittlere Aktivititendauer je Aktivitdtenort nach Freizeitkategorie

Die differenziertere Betrachtung der mittleren Dauern von Aktivitatenorten
auf Basis der Aktivititenorterhebung zeigt sowohl Ubereinstimmung als auch
Unterschiede auf. Ubereinstimmend zeigt sich, dass die meisten mittleren Ak-
tivitatendauern liber alle Zwecke zwischen ein und drei Stunden liegen. Auf-
fallig ist aber ein deutlich geringerer Anteil an kurzen mittleren Aktivitaten-
dauern. Die sehr kurzen Aktivitaitendauern sind vermehrt an Orten der
Kategorie Religion, Einzelsport und Spaziergang zu finden und damit nicht im
Bereich der privaten Besuche. Mittlere Aktivitatendauern lber drei Stunden
finden sich vermehrt bei privaten Besuchen, Ausfliigen, Besuch eines eigenen
Gartens und kulturellen Veranstaltungen. Die mittleren Aktivitatendauern
der Freizeitkategorien sind in Abbildung 13 zu finden.

131



6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat

Ehrenamt, Verein [ I 1]
Religion [ [ I
Kino, Theater, Museum [ 1 ]
Restaurant, Cafe [ [ T
Bar, Nachtclub - 1]
Kulturelle GroRveranstaltungen [ I 1]
Vereinssport i T
Einzelsport . [ [ T
Spaziergang, Erholung [ I e
Ausflug [ I 1]
Garten, Ferienhaus [ 1]
Verwandtschaftsbesuch [ I 7]
Freundschaftsbesuch [ 1T
sonstiges [ N | (1]
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Anteil

Wit [ ] unter 30 min [_] 30-60 min

Rsttiiﬂgtrsgglta_ge: All(ttti\?iigtendauer E 1-234hh B 3-24n

erhebung

Abbildung 13: Mittlere Aktivitaitendauer je Aktivitatenort nach detaillierter Freizeitkategorie

Hinsichtlich der mittleren Aktivitdtendauern an den Orten in Zusammenhang
mit der Distanz zum Wohnort zeigen sich nur leichte Unterschiede. GemaR
den Beobachtungen zum Verhaltnis von Aktivitdtendauer und Reisezeit (vgl.
Kapitel 4.1) ist die Erwartung, dass mit zunehmender Distanz die mittleren
Aktivitatendauern ansteigen. Dies ist in Ansdtzen bei den grofleren Anteilen
von Aktivitaten langer als drei Stunden zu beobachten. In den Distanzklassen
zwischen 5 und 50 km Uberwiegen mittlere Aktivitdtendauern zwischen ein
und drei Stunden. Der hohere Anteil kurzer und mittlerer Aktivitdtendauern
unter einer Stunde in der Distanzklasse zwischen 50 und 100 km kann mit
Aktivitdten erkldrt werden, die an mehreren Orten hintereinander stattfin-
den. So zeigten sich z. B. einige Besichtigungs-, Wander- und Skiausflige, die
in dieser Datengrundlage aus einer Verkettung mehrerer Aktivitdten
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bestehen. Die Verteilung der mittleren Aktivitdtendauern Gber die Distanz-
klassen ist in Abbildung 14 zu finden.
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Abbildung 14: Mittlere Aktivitdtendauer an Freizeitaktivitatenorten nach Distanz vom Woh-
nort

Signifikante Einfllsse auf die mittlere Dauer der Freizeitaktivitaten an den Or-
ten finden sich nur im geringen MaRe. Eigenschaften wie ein Haupt- oder Re-
alschulabschluss und ein kleiner Haushalt ohne Kinder gehen mit im Mittel
langeren Aktivitdten einher. Die merkmal-spezifischen Kennwerte sind im
Anhang in Tabelle 36 zu finden.
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Innovationsraten

Die Innovationsrate einer Person betrachtet die Anzahl der taglich neu be-
suchten Aktivitatenorte und ist ein Mald fiir die Neigung einer Person zu Vari-
ation und Abwechselung in ihrem raumlichen Verhalten. Die KenngrofRe ist
abhangig von der Betrachtungsdauer, da mit zunehmender Dauer, weniger
neue Orte beobachtet werden. In der Literatur wurde beobachtet, dass Inno-
vationsraten gegen einen bestimmten Wert konvergieren, welcher als Mal}
fir das Variationsstreben einer Person verwendet werden kann (Schénfelder
& Axhausen, 2016). Als Innovationsrate wird der mittlere Wert der sechsten
Woche verwendet.

Die Analysen auf Basis des MOBIS-Datensatzes ergeben fur die flinfte und
sechste Woche der Berichtsdauer eine mittlere Innovationsrate von 1,73
neuen Orten pro Tag (vgl. Abbildung 15). Davon fallen mit 0,72 téaglich neuen
Orten etwa 42 % auf den Aktivitdtentyp Freizeit, was in der Ndhe von Werten
anderer Studien liegt (Schonfelder & Axhausen, 2016). Die gesamten Innova-
tionsraten streuten in dieser Studie je nach Erhebungsmethode zwischen 0,2
bis 1,5 neuen Orten pro Tag. Hohere Innovationsraten werden in der Zusam-
menstellung bei Tracking-Studien beobachtet, weshalb auch fir diese Studie
davon ausgegangen wird, dass das Erfassen der Orte und Aktivitaten mittels
Tracking zu hoheren Werten fiihrt.

Da der Berichtszeitraum auf den Start an einem Montag angeglichen wurde,
kénnen deutliche Effekte von héheren Innovationsraten am Wochenende be-
obachtet werden. Der Verlauf ist jedoch nicht fir alle Aktivitdtentypen gleich.
Insbesondere Arbeits- aber auch Einkaufsaktivitiaten treten vermehrt an
Werktagen an neuen Orten auf.
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Abbildung 15: Innovationsraten im Verlauf des Berichtszeitraumes

Bei ausschlieRlicher Betrachtung der vier unterschiedenen Freizeitkategorien
werden dhnliche Verldufe bei Kultur, privatem Besuch und Sport und Erho-
lung deutlich (vgl. Abbildung 16). Jeweils am Wochenende lassen sich die
meisten neu besuchten Orte beobachten, was in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen zum variationsreicheren Verhalten am Wochenende steht (vgl.
Kapitel 2.1.3). Die héchsten Innovationsraten von 0,28 neuen Orten pro Tag
konnten bei privaten Besuchen festgestellt werden. Vereins- und Gruppenak-
tivitaten weisen deutlich geringere Raten von 0,03 Orten auf.
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Abbildung 16: Innovationsraten von Freizeitaktivitdten im Verlauf des Berichtszeitraumes

Die Innovationsraten in Bezug auf Freizeitaktivitdaten sind insbesondere vom
Alter abhangig. Hier zeigen sich mit Ausnahme von Vereins- und Gruppenak-
tivitaten signifikant hohere Raten bei jlingeren Personen. Weitere deutliche
Effekte bei einzelnen Freizeitkategorien zeigen sich in der hohen Rate von
Sport- und Erholungsaktivitdten bei in Ausbildung und Rente befindlichen
Personen, in der hohen Rate von kulturellen Aktivitaten bei Personen mit ho-
herem Bildungsgrad, in der héheren Rate von Vereins- und Gruppenaktivita-
ten bei dlteren oder teilzeitberufstatigen Personen und in héheren Raten von
Kultur-, Sport- und Erholungsaktivititen bei OV-Zeitkartenbesitz bzw. gerin-
gerer Pkw-Verfiigbarkeit. Diese Personenmerkmale kdnnen daher mit einer
entsprechend groReren raumlichen Verhaltensvariabilitat assoziiert werden.
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6.2 Charakterisierung der Ortsbeziehungen

Neben den rdumlich-zeitlichen Charakteristiken der Aktivitdtenorte von Per-
sonen soll die Beziehung zwischen Ort und Person untersucht werden. Es wird
davon ausgegangen, dass die Art der Beziehungen mitbestimmend fiir die
Stabilitat des Zielwahlverhaltens ist. Die folgenden Auswertungen orientieren
sich an der Einteilung von Puhe (2023). Sie differenziert den Charakter einer
Beziehung anhand der raumlichen und zeitlichen Flexibilitat, der Verbindlich-
keit und der Motivation. Im Folgenden werden alle Dimensionen mit Aus-
nahme der zeitlichen Flexibilitat bericksichtigt, da diese insbesondere eine
Fragestellung der Aktivitdtenplanung ist. Die Charakteristiken wurden mit-
hilfe von 13 Items erhoben. Es wurde entweder die Zustimmung zu verschie-
denen Aussagen (stimme nicht zu — stimme voll zu) oder die Haufigkeit des
Zutreffens (immer — nie) auf einer Skala von eins bis flinf abgefragt. Es werden
jeweils Mittelwerte mit 95 %-Konfidenzintervall angegeben.

Die rdumliche Flexibilitat einer Beziehung charakterisiert sich dartber, ob und
in welchem Male ortliche Alternativen fiir die Durchfiihrung einer Aktivitat
bestehen. In diesem Sinne ist eine Ortsbeziehung nicht zwingend ortsgebun-
den, sondern orientiert sich am Charakter einer Aktivitat, den mit ihr verbun-
denen Personen, falls zutreffend, und dem Angebot eines Ortes. Die Differen-
zierung nach verschiedenen Freizeitkategorien zeigt auf, dass auch innerhalb
der Freizeitkategorien ein heterogenes Bild besteht und sowohl Orte aufge-
sucht werden, zu denen keine Alternativen bestehen, als auch Orte, zu denen
meistens Alternativen vorhanden sind (vgl. Abbildung 17). Im Mittel bestehen
zu Orten von Vereins- und Gruppenaktivitdten seltener Alternativen als zu
kulturellen Aktivitatenorten. Die Unterschiede zwischen den Freizeitkatego-
rien spiegeln den Charakter der Aktivitaten wider. Eine groRere raumliche Fle-
xibilitat der Ortsbeziehungen ist tendenziell bei Haushalten mit Kindern, mit
hoherem Einkommen und bei einem hoheren Bildungsgrad zu beobachten.
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Alternativ andere

Orte? i HOH
1 2 3 4 5
Nig —m—mmmmmmmm - immer
ivai *  Kultur Privater Besuch
Datengrundlage: Frelzeltf
émgltl)tjrt%nort- kategorie o \/greine u. Gruppen Sport u. Erholung

Abbildung 17: Antworten zu Item Rdumliche Flexibilitdt in Aktivitdtenorterhebung nach Frei-
zeitkategorie

Die Aussagen der Items der Kategorie Verbindlichkeit erfassen, in welchem
Male eine Aktivitat kurzfristig anpassbar ist und welche Prioritat ihr einge-
rdumt wird. Dabei wird sowohl die Planung der Aktivitdten an diesem Ort als
auch deren Routinisierung beriicksichtigt. Uber alle Items hinweg zeigt sich
ein im Mittel hoheres MaR an Zustimmung zu allen Aussagen (vgl. Abbildung
18). Darin wird die Gleichzeitigkeit von vermeintlich gegensatzlichen Eigen-
schaften aufgezeigt: Aktivtaten kénnen sowohl eher routiniert stattfinden
oder wurden mehrere Tage im Voraus geplant, sind aber dennoch zu einem
gewissen MaR spontan entscheidbar. Private Besuche und kulturelle Aktivita-
ten sind im Mittel starker mit anderen Personen abgesprochen und langer-
fristig geplant. Damit einher geht auch eine etwas geringere Spontanitat bei
der kurzfristigen Entscheidung und eine etwas geringere Routinisierung. Die
geringste Absprache und Planung findet bei Ortsbeziehungen von Sport und
Erholungsaktivitdten statt, zum einen, weil teils keine andere Person invol-
viert ist, zum anderen, weil die Durchfiihrung einer Sport- oder Naherho-
lungsaktivitat vor Ort flexibel ist (z. B. Spaziergang, Einzelsport). Dies zeigt sich
ebenfalls an der im Mittel groBeren Zustimmung zu Spontanitdt. Dennoch
sind Beziehungen aus dem Sport- und Erholungsbereich weitgehend einge-
spielt und routiniert, was auf vermehrt unterbewusste und wiederkehrende
Entscheidungen hindeutet. Vereins- und Gruppenbeziehungen sind in dieser
Dimension ebenfalls stark, sind aber im Vergleich zu Sport- und Erholungsak-
tivitaten haufiger abgesprochen und geplant. Sie zeichnen sich zudem durch
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eine im Vergleich zu den anderen Freizeitkategorien deutlich geringere Spon-
tanitat aus, da sie aufgrund festgelegter Termine verbindlicher wahrgenom-
men werden.

Einfliisse durch Personencharakteristiken finden sich in der HaushaltsgroRe
und -zusammensetzung. Personen aus gréReren Haushalten und solchen mit
Kindern weisen mehr Beziehungen auf, bei denen eine langerfristige Planung
oder eine Absprache mit anderen notwendig ist. Ebenfalls zeigen sich Anzei-
chen, dass dies auch fiir Haushalte mit hdherem Einkommen und einem Hund
im Haushalt der Fall ist.

Vorherige Absprache mit |
anderen Personen o

Planung mindestens |
zwei Tage im Voraus [

Spontan entscheidbar | o

Weitgehend eingespielt |
und routiniert 3
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ivai *  Kultur Privater Besuch
Datengrundlage: Freizeit-

Adiviatenort kategorie o \vgreine u. Gruppen Sport u. Erholung
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Abbildung 18: Zustimmung zu Items Verbindlichkeit in Aktivitatenorterhebung nach Freizeit-
kategorie

Die folgenden Items charakterisieren die Selbst- und Fremdbestimmtheit von
Beziehungen und den entsprechenden Aktivitdten. Die Aussagen ,Ich kann
sein, wer ich bin“, ,Ich treffe Menschen, die mir etwas bedeuten” und ,Ich

|Il

tue die Aktivitat, weil ich es wirklich will“ beschreiben die intrinsische Moti-

vation bzw. Selbstbestimmtheit der Ortsbeziehungen. Die Aussagen ,Die
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Aktivitat wird von mir erwartet”, ,Ich fihle mich fehl am Platz” und ,Ich habe
nur oberflachliche Beziehungen” beschreiben die extrinsische Motivation
bzw. Fremdbestimmtheit einer Ortsbeziehung. Die Aussagen , Aktivitdten an
diesem Ort sind 6rtlich/zeitlich gut mit dem Alltag vereinbar” zielen auf die
Kompetenz ab, dass selbstbestimmtes Handeln maoglich ist.

Die Aussagen zur Selbstbestimmtheit werden Uber alle Freizeitkategorien hin-
weg mit hoher Zustimmung beantwortet (vgl. Abbildung 19). Personen su-
chen mehrheitlich fir alle Freizeitkategorien Orte auf, an denen sie sein wol-
len und an denen sie Personen treffen, die ihnen etwas bedeuten. Geringere
Werte der Zustimmung zu letzterem finden sich bei Sport- und Erholungsak-
tivitaten und in geringem Male bei Vereins- und Gruppen bzw. kulturellen
Aktivitdten. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass keine direkte
Interaktion mit anderen Menschen an diesen Orten bestehen muss. Eine gro-
Rere Heterogenitat ist bei den Aussagen zur Fremdbestimmtheit zu beobach-
ten. Die Fremdbestimmtheit ist dennoch im Mittel niedrig. Dass sich Personen
an den Orten fehl am Platz fuhlen, tritt bei allen Freizeitkategorien fast nicht
auf. Allerdings ist insbesondere bei vereins- und gruppenbezogenen Ortsbe-
ziehungen zu beobachten, dass tendenziell eher eine Verpflichtung und Er-
wartungen wahrgenommen werden oder oberfldchliche Beziehungen beste-
hen. Letzteres triff in dhnlichem MaRe auch auf Kultur-, Sport- und
Erholungsbeziehungen zu, lediglich private Besuche sind sehr gering davon
betroffen. Bei privaten Besuchen féllt allerdings auf, dass die echten Bezie-
hungen teils trotzdem von Erwartungen anderer gepragt sind. Die ortliche
und zeitliche Vereinbarkeit mit dem Alltag besteht fast durchgéngig. In der
Gesamtbetrachtung wird deutlich, dass zwischen den Freizeitkategorien un-
terschiedliche Motivationsmuster bestehen, und es wird erwartet, dass die
Beziehungen sich entsprechend unterschiedlich auf die Stabilitdt der Verhal-
tensweisen auswirken.
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Abbildung 19: Zustimmung zu Items Motivation in Aktivitaitenorterhebung nach Freizeitkate-
gorie

Die Aussagen zu den Items Motivation weisen einige Unterschiede in Abhan-
gigkeit von Personencharakteristiken auf. Eine hohere wahrgenommene
Selbstbestimmtheit ist bei Personen mit héherem Alter und in Ansdtzen bei
Personen ohne Kinder im Haushalt und geringerem Bildungsgrad zu beobach-
ten. Die Unterschiede sind im Betrag allerdings gering. Hinsichtlich der Fremd-
bestimmtheit wird insbesondere bei Personen in groReren Haushalten, in
Haushalten mit Kindern oder Hunden, mit einem héheren Bildungsgrad und
mit Berufstatigkeit eine groRere Zustimmung gegeben. Es werden komple-
xere soziale Beziehungsmuster hinter diesen Aussagen vermutet, die sich aus
den jeweiligen Lebenssituationen und den damit einhergehenden
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Verpflichtungen ergeben. Dies zeigt sich ebenfalls dahingehend, dass ein gré-
Rerer Anteil der Beziehungen raumlich und zeitlich schwieriger mit dem Alltag
vereinbar ist, wenn die Personen nicht in Rente und insbesondere in der Aus-
bildung sind, jingeren Alters sind, einen héheren Bildungsabschluss aufwei-
sen, in einem grofReren Haushalt mit Kindern wohnen oder die Wohndauer
vor Ort geringer ist. Beispielhaft ist der Zusammenhang des Bildungsgrades
mit den Aussagen der Motivation dargestellt (vgl. Abbildung 20). Auffallend
ist insbesondere, dass Personen mit geringerem Bildungsgrad zu durchgangig
absoluteren Aussagen tendieren.
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Abbildung 20: Zustimmung zu Items Motivation in Aktivitdtenorterhebung nach Bildungsgrad
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Die beschriebenen Ergebnisse sind im Rahmen der Erhebungsstichprobe zu
interpretieren. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, ist die mittlere Anzahl an Akti-
vitdtenorten pro Person in der vorliegenden Stichprobe geringer als in den
wegebasierten Erhebungen. Es besteht die Moglichkeit, dass mehr Aktivita-
tenorte berichtet wurden, die eine hohere intrinsische Motivation und eine
hohere Selbstbestimmtheit aufweisen.

6.3 Stabilitatsindikatoren

Stabilitats- bzw. Variabilitdtsindikatoren kdnnen verwendet werden, um die
Verteilung tber bzw. Konzentration auf Alternativen innerhalb eines Kenn-
wertes zu erfassen. In Kapitel 2.3.3 wurde eine Reihe von Stabilitdtsindikato-
ren betrachtet, die in den meisten Fallen Anwendung bei der Analyse der Ver-
kehrsmittelwahl finden. In diesem Kapitel werden ausgewahlte Indikatoren
auf die Analyse der Zielwahlstabilitdt angewendet.

Ein grundlegender Unterschied zwischen Verkehrsmittelwahl und Zielwahl ist
die Moglichkeit der genauen und personenilbergreifend einheitlichen Be-
stimmung der Menge der Alternativen. Im Falle der Zielwahl ist die Bestim-
mung einer einheitlich definierten Menge an Alternativen in einem generi-
schen Ansatz nicht méglich. Das Setzen bestimmter Rahmenbedingungen wie
die Eingrenzung des betrachteten Raumes oder die Erhebung von Daten in
einem Auswahlexperiment ermoglichen allerdings eine Definition der Aus-
wahlmenge. Fir einen generischen raumibergreifenden Ansatz, um den es
sich im vorliegenden Fall aufgrund der Betrachtung eines regionstibergreifen-
den Datensatzes und der Nutzung von rdumlich detaillierten Ortsinformatio-
nen handelt, ist daher eine andere Herangehensweise notwendig.

Viele der aufgelisteten Indikatoren nutzen die Information der Anzahl der Al-
ternativen bei der Bestimmung. Ansitze konnen daher darin bestehen, Defi-
nitionen von Indikatoren zu verwenden, die unabhangig von der gesamten
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Anzahl der Alternativen sind oder eine Annahme (ber eine Anzahl an Alter-
nativen zu treffen. Beide Ansdtze werden im Folgenden weiterverfolgt.

Von der Gesamtmenge der Alternativen unabhiangige Indikatoren

Unter den beschriebenen Stabilitdtsindikatoren finden sich einige, die die An-
zahl der Alternativen n nicht bericksichtigen. Die fiir diese Analyse verwen-
deten Indikatoren umfassen den Variationsindikator (VI), die Anteilsdifferenz
der beiden am haufigsten aufgesuchten Orte (DOTFS) und eine Version des
Herfindahl-Hirschman-Iindex (HHI).

Der Variationsindikator (V1) berechnet den Anteil der am haufigsten gewahl-
ten Alternative und stellt damit das Pendant zum Indikator von Thomas et al.
(2019) dar. Er ist wie folgt definiert:

VI = f (18)
Wobei bedeutet:

fi Anteil einer Alternative i in nach GréRe absteigender Reihenfolge

Die Anteilsdifferenz der beiden am haufigsten aufgesuchten Orte (DOFTS)
wird analog zur Anwendung von Heinen und Chatterjee (2015) auf die Ziel-
wahl angewendet. Der Indikator nimmt einen Wert von 1 ein, wenn lediglich
eine Alternative gewahlt wurde. Er ist wie folgt definiert:

DOFTS = f, — f, (19)

Der Herfindahl-Hirschman-Index nach Rhoades (1993) in seiner nicht auf die
Gesamtanzahl standardisierten Version kann unabhangig von n gebildet wer-
den. Seieni = 1, ...,n alle Alternativenund i = 1, ..., m, m < n die Alternati-

ven, die flr eine Person p beobachtet wurden. Firi > mgilt f; = 0, d. h.
HHI:Z]CIZZZEZ+ ZfizZZfiZ
i=1 i=1 i=1

i i=m+1 i
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Gleiches ergibt sich auch aus der Definition von Rosenbluth (1955), wenn fol-
gende Anpassungen vorgenommen werden:

1[nXi(i— )° (21)
CLy ]
_ERGim DP Shalhi= PP 1
CL

HHI =

S

Im Fall einer sehr hohen Anzahl an Alternativen n kann fur den mittleren An-
teil tiber alle Alternativen f = 0 angenommen werden, denn lim f = 0.Zu-

n —»oo

satzlich werden alle Anteile in der Berechnung berucksichtigt, sodass
n L f2 = 1gilt Es folgt:

HHI = lim
n-w QL )

Im Ergebnis zeigt sich ein von der unbekannten Gesamtmenge n unabhangi-

mfim A S (i 1 o, @
+£—;fi

ger Indikator, welcher lediglich mit den m beobachteten Alternativen be-
stimmt werden kann.

Von der Gesamtmenge der Alternativen abhangige Indikatoren

Es besteht wie in den vorigen Kapiteln 2.2.2, 2.2.3 und 4.2 beschrieben die
berechtige Annahme, dass Personen nur eine begrenzte Zahl an Alternativen
innerhalb einer Situation, aber auch in der Gesamtheit, wahrnehmen und auf-
suchen. Diese Annahme kann fiir die Definition einer einheitlichen Anzahl an
Alternativen verwendet werden, indem unter Bertlicksichtigung der beobach-
teten Verteilung die Anzahl der Alternativen n festgesetzt wird. Eine Ver-
gleichbarkeit ist bei der Verwendung einer einheitlichen Anzahl gegeben.

Im vorliegenden Datensatz verteilt sich die Anzahl der Orte nach Freizeitkate-
gorie wie in Abbildung 21 dargestellt. Mit einer maximal bericksichtigen An-
zahl von 30 Alternativen konnen fiir Kultur 99,8%, fiir Vereine und Gruppen
100,0%, fiir private Besuche 98,4% und fir Sport und Erholung 99,5% der
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6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat

Personen vollstandig berilicksichtigt werden. Bei Personen mit mehr als 30 be-
obachteten Orten je Zweck werden am seltensten aufgesuchte Orte Uber der
Maximalanzahl ignoriert.

0.4 '
0.3 .
T :
02 !
0.1 e :
/// \\» - 1
0.0 — — ! B
0 10 20 30 40
Anzahl Orte pro Person
Freizeit- L1 Kultur Privater Besuch
Datengrundiage: kategorie [ vereine u. Gruppen Sport u. Erholung

Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung der Anzahl aufgesuchter Orte nach Freizeitkategorie

Die festgesetzte Anzahl der Alternativen wird nun in ausgewahlten Stabilitats-
indikatoren verwendet. HHI,,, und DAL,, haben Starken bei entweder der
Replikationsinvarianz oder Skalierungsinvarianz (Diana & Pirra, 2016). Um
beide Dimensionen zur erfassen, werden beide Indikatoren fir die weitere
Analyse verwendet. Die Indikatoren sind wie folgt definiert:

1Y%, (fi — f)?
HHL, = L Zl_ln(fl 2f) 1 (23)
m| QL)
1 m 1-¢
Zym (fl-e _q
paLy, =1 - 22U ) (24)

1
G 2T f)r e = 1
Analyse

Mit allen fiinf Indikatoren wird die Zielwahlstabilitat im vorliegenden Daten-
satz der MOBIS-Erhebung analysiert. Die Analysen werden separat fiir jede
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6.3 Stabilitatsindikatoren

Freizeitkategorie durchgefiihrt und nach soziodemografischen Charakteristi-
ken differenziert.

Die Stabilitat der Zielwahl wird mit kumulativen Haufigkeitsverteilungen ver-
glichen (vgl. Abbildung 22). Je hoéher die Indikatoren im Mittel sind, als desto
stabiler wird das Zielwahlverhalten in der jeweiligen Kategorie bewertet. Die
Analyse zeigt eine hohere Variabilitdt der Zielwahl fir private Besuche, kultu-
relle und Sport- und Erholungsaktivitaten. Im Gegensatz dazu gestalten sich
Gruppen- und Vereinsaktivitaten raumlich deutlich stabiler. Die Analyse be-
statigt Ergebnisse anderer Studien, dass es sowohl stabile als auch variable
Verhaltensweisen gibt (Hanson & Huff, 1981). Moglich ist, dass intraperso-
nelle Korrelation zwischen der rdumlichen Stabilitdt unterschiedlicher Frei-
zeitkategorien besteht. Die Ergebnisse sind konsistent Gber alle Indikatoren
zu beobachten, was fiir eine grundlegende Anwendbarkeit aller spricht. Fol-
gende Aspekte kénnen im Detail beobachtet werden.

e Die groBe Zahl der Alternativen fuhrt insbesondere bei den Freizeit-
zwecken Kultur, Sport und Erholung und privater Besuch haufiger zu
keiner Anteilsdifferenz zwischen den beiden haufigsten Alternativen
(DOFTS). Damit wird eine Ausgeglichenheit angenommen, die aber
nicht fur alle Alternativen gelten muss. Je grofRer die Zahl der Alter-
nativen, desto weniger bestimmend erscheint dieser Kennwert fiir
die Zielwahlstabilitat.

e Der Indikator HHI,, hat einen groRBeren Wertebereich als die ande-
ren Indikatoren, der zudem abhangig von der Anzahl der Alternati-
ven ist.

e Insbesondere beim Freizeitkategorie Vereine und Gruppen existiert
ein hoher Anteil des jeweils maximalmoglichen Indikatorwertes, der
anzeigt, dass lediglich eine Alternative gewahlt wurde. Der Dalton-
Index kann solche Falle nicht abbilden, weshalb dieser nicht Teil der
Darstellung in Abbildung 22 ist. Damit kommt es zu einer leichten
Verzerrung der Ergebnisse.
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6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat
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Abbildung 22: Zielwahlstabilitat auf Basis unterschiedlicher Indikatoren nach Freizeitkategorie
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6.3 Stabilitatsindikatoren

Die Indikatoren werden auf Korrelationen untereinander untersucht (vgl. Ta-
belle 14). Der Variationsindikator VI korreliert sehr stark mit der nicht-nor-
mierten Version des HHI und stark mit den Indikatoren DOFTS und HH I,,,. Nur
eine vergleichsweise geringe Korrelation findet sich mit DAL,,,. Der Indikator
DOFTS weist nur eine relativ geringe bis fast keine Korrelation mit den ande-
ren Indikatoren mit Ausnahme des V/ auf. Dies ist u. a. darauf zurlickzufiihren,
dass im Gegensatz zu den anderen Indikatoren eine Differenz zwischen den
Anteilen berechnet wird. Die beiden Versionen des HHI korrelieren erwar-
tungsgemaR stark miteinander. Den insgesamt eigenstandigsten Indikator
stellt der DAL,,, dar. Hier ist zur berucksichtigen, dass der Indikator geringe
Auswahlintensitaten durch einen separaten Parameter bevorzugt, und, dass
er nicht fir Situationen mit einer Alternative berechnet wurde und deshalb
diese nicht in den Korrelationen beriicksichtigt sind.

Tabelle 14: Pearson-Korrelation der Indikatoren iiber alle Freizeitkategorien

Vi DOFTS | HHI | HHI, | DAL,
Vi 1 0,78 0,93 0,77 0,54
DOFTS 1 0,56 0,32 0,14
HHI 1 0,92 0,67
HHI,, 1 0,60
DAL, 1

Die Uber die Indikatoren erfasste Zielwahlstabilitat wird im Folgenden auf Ein-
flisse von soziodemografischen Eigenschaften untersucht. Hierfiir wird eine
Auswahl der oben dargestellten Indikatoren verwendet. Die angepasste Ver-
sion des Dalton-Index DAL, wird aufgrund seiner geringeren Korrelation mit
den anderen Indikatoren ausgewahlt. Es ist davon auszugehen, dass er andere
Aspekte der Stabilitat erfasst. Dartiber hinaus wird die angepasste Version der
Herfindahl-Hirschman-Index HHI,, als einen Vertreter der starker korrelie-
renden Indikatoren VI, HHI und HHI,, verwendet. Alle Unterschiede werden
mit einer Analyse der Varianz (ANOVA) auf Signifikanz Gberpruft. Eine umfas-
sende Darstellung der Ergebnisse findet sich im Anhang in Tabelle 38.
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6 Analyse des raumlichen Verhaltens und der Zielwahlstabilitat

Die insgesamt geringste Stabilitdt des Zielwahlverhaltens kann im vorliegen-
den Datensatz fiir private Besuche beobachtet werden. Zu diesem Ergebnis
kommen alle betrachteten Indikatoren. Innerhalb dieses Zwecks kann eine
grolRere Stabilitat bei Personen mit einem hoheren Alter, ohne Vollzeiter-
werbstéatigkeit und in Ansatzen bei Frauen beobachtet werden. Damit sind
insgesamt nur wenige Einfliisse zu beobachten und die Spannweite der Un-
terschiede bleibt gering.

Kulturelle Aktivitdten und Sport- und Erholungsaktivitaten weisen ein dhnli-
ches Mal an Zielwahlstabilitat in dieser Datengrundlage auf. Je nach Indikator
ergeben sich nur leichte Unterschiede zwischen beiden Freizeitkategorien.
Bei kulturellen Aktivitaten ist im Mittel bei Personen mit einem Alter Gber 30
Jahren, einer Vollzeiterwerbstatigkeit, einem geringeren Bildungsgrad, zu-
nehmender Pkw-Verfligbarkeit und ohne Besitz einer OV-Zeitkarte eine hé-
here Zielwahlstabilitdt zu beobachten. Ein geringer Unterschied besteht des
Weiteren beim Geschlecht: hier weisen Madnner ein etwas stabileres Verhal-
ten als Frauen auf. Sport- und Erholungsaktivitdten weisen teils dhnliche Mus-
ter auf, indem ebenfalls Personen ab einem Alter von 30 Jahren, Angestellte,
Freiberufliche sowie Personen ohne eine OV-Zeitkarte und zusatzlich Frauen
und Hausméanner bzw. -frauen eine héhere Zielwahlstabilitat aufweisen.

Vereins- und Gruppenaktivititen weisen mit deutlichem Abstand das
stabilste Zielwahlverhalten auf. Dies spiegelt sich in allen Indikatoren wider.
Im Gegensatz zu den anderen Freizeitkategorien zeigen sich hier unterschied-
lichere Effekte. Etwa weisen dltere Menschen und insbesondere im Ruhe-
stand befindliche Personen ein variableres Zielwahlverhalten auf als Jiingere.
Ebenso zeigen Frauen, Freiberufliche, Teilzeit- und Nichtberufstatige ein vari-
ableres Verhalten. Dies kann ein Anzeichen dafiir sein, dass tendenziell mehr
Ortsbeziehungen bestehen, daher mehr Orte aufgesucht werden kénnen und
insgesamt mehr Freiheitsgrade zur Durchfiihrung einer Aktivitdt bestehen.
Weitere Effekte sind schwieriger zu interpretieren: Es zeigen sich Anzeichen,
dass sowohl Haushalte ohne Kinder als auch Haushalte mit drei bis vier
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6.4 Synthese

Personen ein variableres Verhalten aufweisen. Letztere sind aber haufig auch
Haushalte mit Kindern.

6.4 Synthese

Freizeitmobilitdt ist durch eine Vielzahl unterschiedlicher aufgesuchter Orte
gepragt, zu denen die Menschen zu einem nicht unerheblichen Teil weite Ent-
fernungen zuriicklegen. Die Analyse zeigt, dass sowohl rdaumlich stabile und
variable Verhaltensweisen von Personen existieren und deutliche Unter-
schiede zwischen Freizeitkategorien bestehen. Vereins- und Gruppenaktivita-
ten stechen in vielen Auswertungen als deutlich stabiler hervor. Darin spiegelt
sich die andere Aktivitatsstruktur und eine Gberwiegende Abhangigkeit von
den entsprechenden Institutionen und Organisationen wider. Freizeitaktivita-
ten werden Uberwiegend selbstbestimmt durchgefiihrt, sind aber aufgrund
der haufigen sozialen Interaktion hiufig mit Erwartungen und/oder Verbind-
lichkeit verbunden. Sie sind sowohl von Spontanitdt und damit Flexibilitat als
auch von Routine und damit RegelmaRigkeit gepragt. Die hohe Selbstbe-
stimmtheit und haufiger raumliche Flexibilitdt bei der Durchfiihrung von Ak-
tivitaiten kann mit den in vielen Teilen variablen Verhaltensweisen in Verbin-
dung gebracht werden. Die Ergebnisse sind allerdings abhangig von der
Datengrundlage: Schon bei der grundlegenden Verteilung von Kennwerten
zeigen sich Unterschiede und durch die fusionierten Daten bestehen Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Zuordnung von Verhaltensweisen zu den Freizeit-
kategorien.
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7 Verhaltensmodelle und -simulation

Im vergangenen Kapitel wurde gezeigt, dass sich das raumlich-zeitliche Ver-
halten von Personen in seiner Ausdehnung, seiner Stabilitdt und den zu-
grunde liegenden Motiven unterscheidet. Das Ziel dieser Forschungsarbeit
besteht neben der Analyse der Zielwahlstabilitidt insbesondere in der Model-
lierung dieser Verhaltensweisen und deren Anwendung in Verkehrssimulati-
onen. Damit wird es moglich gemacht, das Zusammenspiel solcher Verhal-
tensweisen mit den Wirkungen verkehrlicher MalRnahmen in Prognosen zu
bertcksichtigen und zu quantifizieren. Im Folgenden werden die entwickelten
Teilkomponenten des Zielwahlmodells, der Zusammenhang mit dem beste-
henden Verkehrsnachfragemodell und die Datengrundlagen bzw. deren Auf-
bereitung beschrieben.

7.1 Gesamtmodell

Das auf eine detailliertere Modellierung der Zielwahl ausgerichtete Modell-
konzept baut auf der grundlegenden Modellumgebung von mobiTopp auf
(Mallig et al., 2013). mobiTopp besteht wie schon in Kapitel 3.3 erldutert aus
einer Modellierung von lang- und kurzfristigen mobilitatsbezogenen Entschei-
dungen. Das Langfristmodul besteht im Wesentlichen aus einer Bevélke-
rungssynthese, die eine Aktivitatenplangenerierung, eine Zuweisung von fes-
ten Orten fir Arbeit und Ausbildung und eine Modellierung von
Mobilitdtswerkzeugen inkludiert. Die Bevolkerungssynthese basiert auf ei-
nem lterative-Proportional-Updating-Verfahren (IPU), welches die Bevolke-
rungsstruktur mikroskopisch entsprechend den realen Verteilungen nachbil-
det (Ye et al., 2009). Das Kurzfristmodul fuhrt fir den Simulationszeitraum die
Ziel- und Verkehrsmittelwahlentscheidungen durch, die sich auf Basis der
agentenspezifischen Aktivitatenpldne ergeben und in Interaktion mit dem
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7 Verhaltensmodelle und -simulation

Verkehrssystem und anderen Agenten entschieden werden. Der Simulations-
zeitraum betragt meist eine Woche, kann aber auch davon abweichen. Das
im Folgenden vorgestellte Modellkonzept der Zielwahl erweitert sowohl das
Langfrist- als auch das Kurzfristmodul. Eine Ubersicht der erweiterten Model-
lumgebung findet sich in Abbildung 23.

Die zusatzliche Modellkomponente im Langfristmodul erweitert die Bevolke-
rungssynthese um eine Zuweisung von agentenspezifischen Ortsbeziehungen
(im Weiteren Beziehungssynthese genannt). Es werden Umfang, Ausdehnung
und raumlich-zeitliche Charakteristiken des Beziehungsnetzwerkes fiir die
Agenten festgelegt. Damit wird das rdumlich-zeitliche Verhalten mit einer
langfristigen Perspektive im Modell verankert. Die Charakteristiken der Orts-
beziehungen wirken sich im Verlauf des Kurzfristmoduls probabilistisch auf
die Zielwahlentscheidungen aus.

Die Modellkomponente der Zielwahl im Kurzfristmodul bleibt in ihrer zuvor
bestehenden Grundstruktur bestehen und unterscheidet feste und flexible
Ziele nach Aktivitatentyp. In der festen Zielwahl sind die Orte fir die Aktivita-
tentypen Ausbildung und Arbeit fest definiert. Die flexible Zielwahl wahlt in
einem probabilistischen Wahlmodell situativ geeignete Orte fiir Aktivitaten
aus und wird in dieser Arbeit durch die Integration der Ortsbeziehungen wei-
ter beeinflusst. Die im Entscheidungsmodell bestehenden Einfllisse werden
um Einflisse aus den Ortsbeziehungen erweitert, die deren vermehrte, aber
auch situationsspezifische Wahl beeinflusst.

Das Modell ist flexibel hinsichtlich des betrachteten Synthese- und Simulati-
onszeitraumes. Es ist allerdings explizit fiir einen Zeitraum von mindestens
einer Woche ausgelegt. Der tatsachliche Simulationszeitraum kann dabei
aber auch kirzer sein als der Synthesezeitraum. Der Synthesezeitraum um-
fasst den Zeitraum, fiir den Aktivitatenplane bereitgestellt werden miissen
und auf dessen Basis Attribute der Ortsbeziehungen quantifiziert werden. Der
Simulationszeitraum umfasst die letztendliche Dauer der Verkehrsnachfra-
gesimulation im Kurzfristmodul.
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7.1 Gesamtmodell
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7 Verhaltensmodelle und -simulation

Als Ortsbeziehungen werden im Rahmen dieses Modells soziale Bindungen zu
Orten verstanden, die Zielwahlentscheidungen (iber rationale Kosten-Nut-
zen-Abwagungen hinaus beeinflussen. Dies setzt nicht zwingend voraus, dass
Beziehungen zu einer anderen Person oder einer Personengruppe bestehen.
Die Ortsbeziehungen nehmen die Rolle von ,stabilen Grundmustern des Ver-
haltens” (T. Kuhnimhof, 2007, S. 32) im Modell ein, die realistische Verhal-
tensanderung im Modell bewirken sollen.

Die Ortsbeziehungen werden den Agenten durch Anwendung mehrerer Teil-
modelle in der Synthese zugewiesen. Die Synthese erfolgt dabei in drei aufei-
nander aufbauenden Schritten, die in Abbildung 24 dargestellt sind.

Anzahl der Ortsbeziehungen: Der Stand der Forschung liber das Zielwahler-
halten weist darauf hin, dass Personen einen Wahrnehmungs- und Erfah-
rungsraum haben und nur eine bestimmte Anzahl von Orten kennen (vgl. Ka-
pitel 2.2.2 und 2.2.3). Es bestehen darlber hinaus deutliche interpersonelle
Unterschiede hinsichtlich der Anzahl (vgl. Kapitel 6.1). Unter Differenzierung
unterschiedlicher Freizeitkategorien kann daher eine Zahl an Orten bestimmt
werden, die im Betrachtungszeitraum von acht Wochen auftreten und die
Grundlage der Ortsbeziehungen stellen. Daher wird auf Basis einer Verkehrs-
erhebung ein Zahimodell zur Erfassung dieser Zusammenhange erstellt.

Charakteristiken der Ortsbeziehungen: Die Charakteristiken der Ortsbezie-
hungen bestimmen, wie ausgepragt eine Praferenz fiir diesen Ort ist, wann
diese aktiviert wird und welche Motive fiir deren Besuch ausschlaggebend
sind. Mehrere Studien weisen darauf hin, dass sowohl stabiles Verhalten und
somit starke Praferenzen fiir einzelne Orte als auch variables Verhalten und
somit mehrere wichtige Ortspradferenzen bzw. generell gering ausgepragte
Praferenzen existieren (Axhausen et al., 2002; Hanson & Huff, 1981). Zusatz-
lich wurde gezeigt, dass die Motive fir das Aufsuchen von Orten sich unter-
scheiden und diese relevant sind, um das Aufsuchen der Orte zu erkladren (K.
Deutsch et al., 2013; K. E. Deutsch et al., 2011; Puhe et al., 2021). Die Eigen-
schaften der Ortsbeziehungen werden aus einer Erhebung entnommen und
unter Berlicksichtigung von (ibereinstimmenden Agenteneigenschaften
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7.1 Gesamtmodell

zuféllig zugewiesen. Durch die Zuweisung gesamter Sets an Beziehungseigen-
schaften kann gewahrleistet werden, dass intrapersonell realistische Vertei-
lungen von unterschiedlichen Beziehungen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten getroffen werden. Dabei geht es u.a. um ein Gleichgewicht zwischen
intrinsisch und extrinsisch motivierten Ortsbeziehungen und eine sinnvolle
Verteilung von Praferenzen Uber die Woche.

Orte der Ortsbeziehungen: Der letzte Schritt der Beziehungssynthese um-
fasst die raumliche Spezifizierung. Insbesondere die Betrachtung der Aktions-
rdumen von Personen zeigt auf, dass die Ausdehnung des rdumlichen Verhal-
tens deutliche Unterschiede zwischen Aktivitdtentypen und Personen(-
gruppen) aufweist (Schonfelder & Axhausen, 2003). Dariber hinaus fallt auf,
dass die Konzentration von besuchten Orten um den Wohn- und Arbeitsort
von Relevanz ist. Unter Anwendung eines diskreten Entscheidungsmodells
werden in diesem Schritt personenspezifische Einflisse, Erreichbarkeit und
Attraktivitat zur Erklarung der Ortswahl zurande gezogen. Zusatzliche inter-
und intrapersonelle Zufallseinflisse stellen sicher, dass die distanzbezogene
Heterogenitat im Modell angemessen erfasst wird. Durch die Wahl der Orte
wird zugleich die Attraktivitat der Ortsbeziehung bestimmt, die auf Basis einer
Analyse von freizeitbezogenen Gelegenheiten kalkuliert wird.
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7 Verhaltensmodelle und -simulation
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7.2 Aufbereitung der raumlichen Datengrundlage zur Schatzung von Zielwahlmodellen

Die spatere Wahl der Ziele in der Simulation ist nicht auf die Ortsbeziehungen
beschrankt. Diese stellen lediglich Orte dar, mit denen Personen etwas ver-
binden und die sich agenten- und situationsabhangig auf die Zielwahlent-
scheidung auswirken. Um innovatives Verhalten, also die Wahl neuer Orte, zu
ermoglichen, kdnnen auch andere Orte eines Aktivitatentyps gewahlt wer-
den, da bestimmte Rahmenbedingungen zur situativen Unangemessenheit
von Ortsbeziehungen fihren kann. Thill (1992) weist auf diese Dimension der
Auswahlmengenbildung hin, da der Analytiker aufRerhalb des Entscheidungs-
prozesses steht und diesen nicht vollstandig erfassen kann.

Die zeitliche Gultigkeit der Ortsbeziehungen ist eine relevante Rahmenbedin-
gung des Modellkonzepts. Die Ortsbeziehungen sind als kurzfristig glltige Ein-
flisse zu verstehen, welche sich allerdings mittel- bis langfristig andern kén-
nen und sozialen Prozessen und Verdnderungen unterliegen. Die
Anwendbarkeit dieses Modells beschrdnkt sich daher auf MaBnahmen mit
kurzfristigem Prognosehorizont. Damit bestehen dhnliche Rahmenbedingun-
gen wie bei der Untersuchung von Puhe, Briem, und Vortisch (2020), die kurz-
fristige Wahl von Einkaufsgelegenheiten prognostizieren.

Das Modell differenziert Orte und Aktivitdtentypen. Damit hangt die Granula-
ritdt der Differenzierung maRgeblich vom Detaillierungsgrad der raumlichen
Analyse und der Einteilung der Freizeit-Aktivitatentypen ab. Je feiner die De-
taillierung, desto genauer kann zwischen einzelnen Beziehungen bzw. Aktivi-
tatenorten unterschieden werden. Die Einteilung orientiert sich an der raum-
lichen Analyse von Schonfelder und Axhausen (2016, S. 129-130).

7.2  Aufbereitung der raumlichen Datengrundlage
zur Schatzung von Zielwahimodellen
Im Folgenden werden die Erstellung der Auswahlmengen und die Attributie-

rung der Auswahloptionen fiir die beiden Zielwahlmodelle erldutert. Sowohl
die langfristige Zielwahl der Synthese als auch die kurzfristige Zielwahl der
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7 Verhaltensmodelle und -simulation

Simulation bedirfen einer umfangreichen Aufbereitung und Anreicherung
der Erhebungsdaten. Aufgrund der Vielzahl an Optionen, die an dieser Stelle
moglich sind, wird diese Datenaufbereitung detaillierter als bei den anderen
Teilmodellen beschrieben.

Gesamtmenge der Orte

Zuerst wird auf die Aufbereitung der insgesamt zur Auswahl stehenden Orte
eingegangen. Orte kdnnen entweder als Punktkoordinaten oder aggregiert in
einem Polygon dargestellt werden. Die Ortsinformationen der MOBIS-Erhe-
bung liegen als Punktkoordinaten vor. Zum Zwecke der Anonymisierung der
Ortsinformationen bestehen allerdings nur Informationen auf Rasterebene
mit einer Zellenweite von 100 m. Die Rasterzellen werden als grundlegende
raumliche Einheit fur die folgenden Analysen gewahlt. Die Nutzung von Ras-
terzellen erfolgte bereits in anderen Modellen, um eine raumlich detaillierte
und strukturierte Einheit zu finden (Kitamura et al., 2005). Es sei darauf hin-
gewiesen, dass mit einer anderen rdumlichen Einteilung bzw. einem anderen
Aggregationslevel andere Ergebnisse entstehen. Je detaillierter z. B. das Ag-
gregationslevel ist, desto mehr Orte und desto weniger wiederholtes Ziel-
wahlentscheidungen kénnen im Mittel beobachtet werden und desto groRRer
ist damit die Zielwahlvariabilitat.
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Attraktivitdt der Orte fir Freizeitaktivitdten

Ob eine Zelle eine Gelegenheit fiir eine Freizeitaktivitat darstellt, hangt von
zwei Informationsgrundlagen ab. Zum einen werden Points of Interest (POI),
Landnutzungsdaten und Bevolkerungsdaten auf den unterschiedlichen Frei-
zeitkategorien zuordenbare Elemente untersucht. Zum anderen werden die
in der Erhebung berichteten Aktivitdtenorte hinzugezogen. Erstere Analyse
der Gelegenheiten nutzt in erster Linie Openstreetmap-Daten in Kombination
mit den Attraktivitatsraten der POI-Kategorien, um Attraktivitatswerte fir die
drei Freizeitkategorien Kultur, Sport und Erholung sowie Vereine und Grup-
pen zu generieren. Die Anwendbarkeit der Methode wurde bereits in der Li-
teratur aufgezeigt (Klinkhardt et al., 2021). Die Berechnung aggregiert je nach
POI-Kategorie die Anzahl, Flache oder Geschossflache der POl innerhalb einer
Zelle. Die Attraktivitatsraten Gbersetzen diese GroRen in einen Anziehungs-
wert von Personen pro Tag und nutzen dazu, wo moglich, Werte aus dem
Sammelwerk Ver_Bau, welches erfahrungsbasierte Anziehungswerte von Ge-
legenheiten aus Deutschland zusammenfasst (Bosserhoff, 2018). Die Beriick-
sichtigung unterschiedlicher POI-Kategorien deckt somit die gesamte Band-
breite der Freizeitkategorien ab und wird durch die Anwendung einer
Linearkombination vereinheitlicht. Alle verwendeten POI-Kategorien inklu-
sive deren Attraktivitatsrate sind im Anhang in Tabelle 39 zu finden. Da flr
die Freizeitkategorie Privater Besuch keine geeigneten POI-Kategorien zur
Verfligung stehen, werden Bevélkerungsdaten der Schweizer Gemeinden mit
Landnutzungsdaten verschnitten. Es werden durchschnittliche Bevolkerungs-
dichten einer Gemeinde berechnet, die sich auf die Gebiete mit Wohnnut-
zung bezieht. Es wird davon ausgegangen, dass Personen soziale Kontakte
wahrscheinlicher an Orten mit héherer Bevdlkerungsdichte haben. Eine Uber-
sicht Uber die Datengrundlagen zur Bestimmung der Attraktivitatswerte ist in
Tabelle 15 zu finden.

Flr einen Grof3teil der Aktivitatenorte in der MOBIS-Erhebung kénnen damit
Attraktivitatswerte bestimmt werden. Es treten allerdings auch Aktivitaten-
orte auf, fiir die keine Informationen zu Freizeitgelegenheiten oder
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Bevolkerungsdichte vorhanden sind. Als Attraktivitatswerte dieser Rasterzel-

len werden die Medianwerte aller Attraktivitdten eines Freizeitzwecks ange-

nommen.

Tabelle 15: Datengrundlagen fiir Attraktivitdtswerte der Rasterzellen

Datenquelle Inhalt Jahr
Openstreetmap Gelegenheiten fir Freizeitaktivitaten 2023
Bevolkerungsdaten Anzahl Einwohner je Gemeinde 2022
SwissTopo

Landnutzungsdaten Co- | Landnutzungsdaten; Auswahl Wohnnutzungen | 2018
rine Landcover continous urban fabric, discontinous urban

fabric
MOBIS Aktivitatenorte der Kategorie Freizeit 2020

Die Rasterzellen werden im Weiteren nur bericksichtigt, wenn ein Attraktivi-

tatswert vorhanden ist oder ein Wohn-, Arbeits-, Ausbildungs- oder Freizeit-

aktivitatenort in der MOBIS-Erhebung berichtet wurde. Ein beispielhafter

Ausschnitt der Rasterzellen (grau) und der freizeitbezogenen POl ist in Abbil-

dung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Gelegenheiten nach Freizeitkategorie fiir Region nahe Sursee (Schweiz)
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Bestimmung der Auswahlmenge einer Zielwahl

Nach der Bildung der Gesamtmenge an Orten und der Charakterisierung ihrer
Attraktivitat fiir unterschiedliche Freizeitkategorien kénnen fiir die individu-
ellen Entscheidungssituationen der Zielwahl die Auswahlmengen zusammen-
gestellt werden. Die Auswahlmenge fiir die Schatzung der Zielwahlmodelle
wird auf insgesamt 30 alternative Orte reduziert. Die Zahl orientiert sich an
den Erfahrungen aus Kapitel 4.2. Darunter befindet sich die gewahlte Alter-
native, eine Reihe anderer Freizeitaktivitdtenorte, die von der Person im ge-
samten Befragungszeitraum berichtet wurden, und zufallig zugewiesene
Orte, die in der Erhebung von der Person nicht besucht wurden. Es kdnnen
lediglich Orte zugewiesen werden, die eine Attraktivitat fir den Freizeitkate-
gorie der Aktivitdt aufweisen und die innerhalb von 100 km erreicht werden
kénnen. Der Distanzwert wird aufgrund der Beschrdankung der Modellierung
auf Wege des Alltagsverkehres verwendet. Wenn Befragte nur wenige Orte
in der Erhebung aufgesucht haben, fiihrt dies zu mehr nicht besuchten Zielen
in der Auswahlmenge. Folglich kennt die Auswahlmenge den realisierten Ak-
tionsraum mit Bezug auf Freizeitaktivitaten einer Person und macht ihn fir
die Entscheidungsmodellierung verfiigbar.

Bestimmung der Erreichbarkeit

Zur Bestimmung der verkehrlichen KenngréBen wurde eine Verkehrsange-
botsmodell erstellt, welches die Abfrage von relationsbezogenen KenngréRen
des Verkehrs erlaubt. Das Modell basiert auf Openstreetmap-Daten fiir das
StraBen- und Schienennetz und auf Fahrplandaten der Schweizer Bundes-
bahn (SBB) (vgl. Tabelle 16). Es werden Reisezeiten fiir die Verkehrsmodi Mo-
torisierter Individualverkehr (MIV) und Offentlicher Personenverkehr (OV)
abgefragt.
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Tabelle 16: Datengrundlagen des Verkehrsangebotsmodells zur Bestimmung verkehrlicher
KenngroRen

Datenquelle Inhalt Zeitraum Bemerkung

Openstreetmap StraRen- und Wegenetz des | 2023

Individualverkehrs
Schweizer Bun- | Fahrplanangebot 6ffentlicher | Dez. 2023 Abruf Uber opentrans-
desbahn (SBB) Nah- und Fernverkehr portdata.swiss

Die Erreichbarkeit eines Ortes wird mittels des Nutzens eines Verkehrsmodus
in einem Verkehrsmittelwahlmodells bestimmt. Berlicksichtigt wird der
Grundnutzen einer Alternative und der Einfluss der Reisezeit. Dies erlaubt
eine Kombination von Erreichbarkeitswerten verschiedener Verkehrsmodi in
einer Logsumme (vgl. Kapitel 4.3). Das VerkehrsmittelwahImodell wurde auf
Basis einer regionalen Haushaltsbefragung geschatzt und bericksichtigt die
Reisezeit einer Verkehrsrelation.

7.3  Synthetisierung von Ortsbeziehungen

Die Synthetisierung der Ortsbeziehungen Gibernimmt einen mittel- bis lang-
fristigen Entscheidungsprozess lber die wichtigsten Orte von Freizeitaktivita-
ten einer Person. Die Ortsbeziehungen wirken sich kurzfristig in der Simula-
tion auf die dortigen Zielwahlentscheidungen mit ihren Eigenschaften aus.
Typischerweise betrachten Zielwahlmodelle individuelle Charakteristiken und
Charakteristiken von Raum und Verkehrsinfrastruktur separat. In der Einfiih-
rung einer zusatzlichen Ebene, die beide Dimensionen kombiniert, wird Po-
tenzial fiir eine verbesserte Modellierung von individuellen Verhaltensmus-
tern gesehen (Puhe et al.,, 2020). Die verschiedenen Teilmodelle der
Beziehungssynthese sind in Abbildung 24 dargestellt.

Die langfristige Auswahl einer Ortsbeziehung Gibernimmt zum einen die Rolle,
den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Zustand eines habitualisierten Verhaltens
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zu simulieren, der eine bewusste Abwagung der Alternativen beinhaltet, die
im weiteren Verlauf nicht mehr hinterfragt werden. Damit decken sie bei-
spielsweise Entscheidungen lber eine Vereinsmitgliedschaft oder ein Abon-
nement in einem Fitnessstudio ab. Zum anderen sind unregelmaRig oder ein-
malig aufgesuchte Orte in den Ortsbeziehungen enthalten, deren Beziehung
sich aus der Summe aller Einzelentscheidungen ergibt. Damit kann eine Be-
ziehung auch eine geringe Bindungskraft haben, die nur das bloRe Kennen
eines Ortes beinhaltet und ansonsten als emotionslos charakterisiert ist. Ent-
sprechend bestimmen die folgenden Teilmodelle die Anzahl, die verhaltens-
spezifischen Charakteristiken und die Lage der Ortsbeziehungen.

7.3.1 Anzahl der Ortsbeziehungen

Die Anzahl der Ortsbeziehungen bestimmt den Umfang des ortsgebundenen
Netzwerkes einer Person. Je groRer dieses aktivitdatenspezifische Netzwerk
ist, desto mehr Orte stehen in einer Zielwahl zur Auswahl, zu denen die Per-
son eine bestimmte Art von Beziehung hat. Damit hat dieser Kennwert einen
direkten Einfluss auf die Stabilitdt des Zielwahlverhaltens in der Nachfragesi-
mulation.

Flr die Modellierung wird ein Zdhimodell verwendet. Zdhimodelle besitzen
die Eigenschaft, dass sie positive ganzzahlige Werte prognostizieren, weshalb
sie auf den vorliegenden Zusammenhang angewandt werden kénnen. Das an-
gewandte Zahlmodell tragt der beobachteten Verteilung der Anzahl an Orts-
beziehungen Rechnung, indem es das GberméaRige Auftreten des Wertes Null
mit einer zusatzlichen Modellkomponente bestimmt. In der Zero-inflated
Poisson Regression wird die bindre Entscheidung, ob der Zahlwert gréRer oder
gleich Null ist, mit dem eigentlichen ZahIlmodell kombiniert. Die erste Modell-
komponente besteht dabei aus einem binomialen logistischen Regressions-
modell. Die zweite Modellkomponente besteht aus einer Poisson-Regression.
Das bindre Modell bestimmt die Wahrscheinlichkeit der Alternative, dass min-
destens eine Ortsbeziehung in der Abwagung gegeniiber keiner Ortsbezie-
hung vorhanden ist, mittels einer Nutzenfunktion, die Einflisse der Attribute
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x; beinhaltet (25). Mittels des Logit-Aufteilungsmodells wird die Aufteilung
der Wahrscheinlichkeiten zwischen den Alternativen bestimmt (26).

V=5 + Z Bix; @3)

P(Y = # Ortbeziehungen > 0) = 1+ v @8

Im Poisson-Modell ergibt sich die Wahrscheinlichkeit eines ganzzahlig positi-
ven Zdhlwertes y; aus Gleichung (27) und (28). Dabei ist A; der Poisson-Para-

meter, der eine logistische Linearkombination aus erklarenden Variablen x;
berticksichtigt, der Erwartungswert von E[y;]. (Washington et al., 2011)

-1; 7Yi
e (27)

P(Y =y) = T
mit A; = ePi*i (28)

Beide Modellkomponenten beriicksichtigen Einfllisse aus Personeneigen-
schaften wie Alter, Geschlecht, Tatigkeitstatus, Bildungsstatus, Pkw-Verfiig-
barkeit und OV-Zeitkartenverfiigbarkeit, Haushaltseigenschaften wie Haus-
haltsgrofRe und GemeindegrolRe des Wohnortes und
Aktivitdteneigenschaften wie die Zahl der zweckspezifischen Aktivitdten Gber
den Zeitraum von sechs Wochen. Jeweils signifikante Einfllisse werden im fi-
nalen Modell berlicksichtigt. Als Datengrundlage dient die in Kapitel 5.1.2 be-
schriebene aufbereitete MOBIS-Erhebung. Es wird die Anzahl der Aktivitaten-
orte je Freizeitkategorie fur jede Person bestimmt. Die Datengrundlage der
Modellschdtzung besteht damit aus 5.240 Beobachtungen fir alle Freizeitka-
tegorien.

Die Verwendung eines Poisson-Modells wird empfohlen, wenn der Erwar-
tungswert des Modells der Varianz der Zahlwerte gleicht (Washington et al.,
2011). Im Falle von Uberdispersen Verteilungen wird hingegen eine negativ-
binomiales Regressionsmodell aufgrund einer besseren Anpassung empfoh-
len. Eine Uberdispersion kann allerdings auch durch einen {iberhéhten Anteil

167



7 Verhaltensmodelle und -simulation

von Nullwerten verursacht werden, was die Verwendung eines Zero-inflated
Poisson Regression (ZIPR) oder einer Zero-inflated Negative Binomial Regres-
sion (ZINB) nahelegt. Die Kennwerte im vorliegenden Fall deuten auf iberdis-
perse Verteilungen fiir alle Freizeitkategorien hin. Dabei werden Erwartungs-
wert, Varianz und der Anteil an beobachteten Nullwerten betrachtet. Im
Weiteren wurden fiir alle Zwecke jeweils ein ZIPR und ein ZINB-Modell unter
Berucksichtigung der jeweils signifikanten Einflisse geschatzt. Beim Vergleich
der beiden Modelltypen hat das negativ-binomiale Modelle eine bessere An-
passung. Mit Ausnahme des Aktivitatentyps Vereins- und Gruppenaktivitaten
weisen die negativ-binomialen Modelle auch signifikant bessere Modeller-
gebnisse beim Vergleich der Modelle mit einem Chi2-Test auf. Aufgrund der
besseren Moglichkeit der Verwendung im Prognosemodell werden fiir die Be-
ziehungssynthese aber die Ergebnisse der Zero-inflated Poisson Regression
angewandt.

Tabelle 17: Modellvergleich ZIPR und ZINB

Vereins-/ Kulturelle Ak- | Sport und Er- | Privater Be-

Gruppenakti- tivitdten holung such

vitdten
Erwartungswert 1,11 8,06 7,59 9,75
Varianz 2,65 29,44 30,75 49,54
Anteil Nullwerte 52,0 % 3,1% 2,6% 1,3%
ZIPR (AIC | BIC) 3052 | 3194 7170 | 7357 6914 | 7081 7111 | 7285
ZINB (AIC | BIC) 3024 | 3167 6848 | 6973 6622 | 6740 6898 | 7034
CHI % (ZINB - ZIPR) 0,58 0,00 0,00 0,00

Die resultierenden Modelle sollen an dieser Stelle hinsichtlich der wichtigsten
Erkenntnisse interpretiert werden. Im bindren Modell zeigen sich nur wenige
Einfliisse. Der Nutzen ist Giberwiegend negativ, sodass die Wahrscheinlichkeit
fir keine Ortsbeziehungen aufgrund dieser Modellkomponente sehr gering
ist. Deutlich mehr signifikante Einfllisse finden sich in der Poisson-Regression.
Starke Einflisse zeigen sich etwa in einer geringeren Anzahl Ortsbeziehungen
des Aktivitatentyps Kultur sowie privater Besuch von Selbststandigen, in einer
héheren Anzahl Ortsbeziehungen des Aktivitatentyps Sport und Erholung von
in Ausbildung befindlichen und in der deutlich geringeren Anzahl
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Ortsbeziehungen aller Aktivitatentypen von Sonstigen (z. B. Hausménner/-
frauen, Arbeitslose) und Vollzeitberufstatigen mit Ausnahme privater Besu-
che.

Zusatzliche Moglichkeiten der Mobilitat wie Pkw-Verfligbarkeit und der Besitz
einer OV-Zeitkarte kdnnen nur in geringem MaR mit einer héheren Anzahl an
Orten in Verbindung gebracht werden. Die Annahme, dass sie komplexere
Verhaltensmuster an unterschiedlicheren Orten erleichtern und daher mehr
Orte aufzufinden sind, bestatigt sich nur in Ansdtzen fir die Aktivitatenzwe-
cke Sport und Erholung sowie private Besuche. Das Wohnen in kleineren Stad-
ten und Gemeinden reduziert durchgangig die Wahrscheinlichkeit von zusatz-
lichen Aktivitdtenorten in allen Freizeitkategorien mit starkeren Einfliissen bei
Vereins- und Gruppenaktivitdten. Hier kann ein angebotsseitiger Einfluss auf-
grund einer geringeren Zahl an Optionen vermutet werden.

Als ein wichtiger Einflussfaktor zeigt sich ebenfalls die Anzahl der entspre-
chenden Aktivitaten. Dabei ist sowohl zu berticksichtigen, dass unterschiedli-
che Personengruppen unterschiedliche mittlere Aktivitatenhaufigkeiten auf-
weisen als auch, dass das Verhaltnis von Orten und Aktivitdten sich
unterscheidet (vgl. Tabelle 13). Die Kombination aus Tatigkeitsstatus und Ge-
meindegroRe zeigte sich in der Modellierung als beste Differenzierung der ak-
tivitatenspezifischen Einfliisse mit Hinsicht auf einen hohen Erklarungsgehalt
der Modelle.
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Tabelle 18: Modellergebnisse Anzahl Ortsbeziehungen

GemeindegroRe < 20 Tsd.)

Vereineund | Kultur Sport und | Privater Be-

Gruppen Erholung such
Binomial logistische Regression
Konstante -16.63 4,495 *** 3,794 *** -4,962 ***
Alter: 50-59 Jahre - 0,929. - -
Tatigkeit: in Ausbildung - 2,202 *** - -
Tatigkeit: in Ruhestand - 1,989 ** - -
HaushaltsgroRe 3 - - 1,742 * -
GemeindegroRe < 150 Tsd. - - -1,775 * -
Poisson-Regression
Konstante 0,669 *** 2,196 *** 1,344 *** 1,751 ***
Alter: 30-39 Jahre - -0,079 * - -
Alter: 40-49 Jahre - -0,123 *** - -0,057 *
Alter: 50-59 Jahre 0,126 . -0,078 * -0,062 * -0,149 ***
Alter: >= 60 Jahre - -0,108 ** - -0,096 **
Geschlecht: mannlich - - -0,072 ** -0,045 *
Tatigkeit: selbststandig - -0,193 * - -0,360 ***
Tatigkeit: in Ausbildung 0,435 *** -0,111. 0,2147 ***
Tatigkeit: im Ruhestand - - -
Tatigkeit: Sonstige -1,070 *** - -1,156 ** 0,226 ***
Umfang der Tatigkeit Vollzeit -1,181 *** -0,188 *** -0,045 . 0,057 *
Bildung: Hochschulabschluss - - - -0,079 *
Bildung: Allgemeine Hochschulreife - - - -0,074 *
OV-Zeitkarte - - 0,042 . 0,060 **
Pkw-Verflgbarkeit - -0,264 ** 0,241 * -
HaushaltsgroRe 2 - - -0,078 *** -
HaushaltsgroRe 3 - 0,049. - -
HaushaltsgroRe 4+ - 0,071 ** - 0.052 **
GemeindegroRe < 20 Tsd. -0,529 *** -0,206 *** - -0,097 **
GemeindegroRe 20-100 Tsd. -0,347 ** - -0,271 *** -
# AktlYltaten-‘(Berufstatlge X 0,008 ¥** 0,037 *¥** 0,041 ¥+ 0,047 %+
GemeindegroRe < 20 Tsd.)
# A.ktivitéit:en (Selbststandig x Ge- 0,116 ¥+ 0,047 %+ 0,040 ¥** 0,078 ***
meindegroRe < 20 Tsd.)
PR RIS s o | e omee
o™ ot omar o opse
# Aktivitaten (Sonstige x 0,204 *** 0,027 *** 0,047 *** 0,032 ***

170




7.3 Synthetisierung von Ortsbeziehungen

# Aktivitaten (Berufstatige x

Gemeindegrofe 20-100 Tsd.)

# Aktivitaten (Selbststandig x Ge-

meindegroRe 20-100 Tsd.)

# Aktivitaten (in Ausbildung x Ge-

meindegroRe 20-100 Tsd.)

# Aktivitaten (im Ruhestand x Ge-

meindegrole 20-100 Tsd.)

# Aktivitaten (Sonstige x

GemeindegroRe >100 Tsd.)

# Aktivitaten (Berufstatige x

GemeindegréRe >100 Tsd.)

# Aktivitaten (Selbststandig x Ge-

meindegroRe > 100 Tsd.)

# Aktivitaten (in Ausbildung x G Ge-

meindegroRe >100 Tsd.)

# Aktivitaten (im Ruhestand x Ge-

meindegrole >100 Tsd.)

# Aktivitaten (Sonstige x

GemeindegroRe >100 Tsd.)
Signifikanzniveau: *** <0,1%, ** <1%, * <5%, . <10%

0,096 *** 0,026 *** 0,063 *** 0,042 ***

0,617 * 0,032 *** 0,050 *** 0,077 ***
0,223 *** 0,027 *** 0,041 *** 0,032 ***
0,055 *** 0,042 *** 0,074 **x* 0,052 ***
0.063 *** 0,014 *** 0,077 **x* 0,040 ***
0,043 *** 0,028 *** 0,044 **x* 0,042 ***
0,057 *** 0,049 *** 0,043 *** 0,070 ***
0,065 *** 0,036 *** 0,030 *** 0,027 ***
0,134 *** 0,042 *** 0,074 *** 0,052 ***

0,210 *** 0,027 *** 0,057 *** 0,035 ***

7.3.2 Charakteristiken der Ortsbeziehungen

Neben der Anzahl der Ortsbeziehungen sind deren Charakteristiken von Be-
deutung. Sie geben wieder, was eine Person mit diesem Ort assoziiert, und
bestimmen das mit dem Ort verbundene Verhalten. Es bietet sich daher an,
sowohl die rdumlich-zeitliche Struktur der Aktivitaten eines Aktivitatentyps
als auch die zugrundeliegenden Motive des Verhaltens zu beriicksichtigen.
Ersteres betrachtet Haufigkeit, Konzentration und Zeitpunkte des Verhaltens,
wohingegen letzteres zusatzlich ein Verstdandnis Gber das Warum ermaéglicht.

Die Ortsbeziehungen in diesem Modell werden zum einen durch die Analyse
des realisierten Verhaltens bestimmt, welches liber einen Zeitraum von sechs
Wochen an den jeweiligen Orten beobachtet wurde. Zum anderen kénnen
sich die Ortsbeziehungen durch die wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben zugewie-
senen Motive des Aufsuchens und der Planung von Aktivitdaten an einem Ort
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charakterisieren. Letztere Option wird in dieser Arbeit aber nicht weiterver-
folgt.

Die verhaltensbasierte Praferenz (VBP) verarbeitet das realisierte Verhalten
an einem Ort i. Sie wird mit Bezug auf alle Aktivitaten, die Aktivitdten eines
Wochentages und einer Tageszeit bestimmt. Damit wird zusatzlich erfasst, in-
wiefern die Praferenz fiir einen Ort an einen spezifischen Zeitpunkt gekoppelt
ist. Etwa konnen damit wochentliche Treffen oder tageszeitspezifische As-
pekte wie typische Aktivititenzeiten und Offnungszeiten erkannt werden. Die
Praferenz exkludiert jeweils die aktuelle Beobachtung, sodass nur alle ande-
ren in der Berechnung beriicksichtigt werden. Die Berechnung orientiert sich
an der Praferenzbildung von Mallig (2019) fiir die Verkehrsmittelwahl. Das
wiederholte Aufsuchen eines Ortes ist damit eine Voraussetzung fir die Zu-
weisung einer Praferenz. Zudem stellt sie in der Zielwahlschatzung in Kapitel
7.4 sicher, dass abhdngige und unabhéngige Variablen nicht Gibereinstimmen.
Die Tageszeit wird in Drei-Stunden-Intervallen analysiert. Die Praferenzwerte
ergeben sich wie folgt:

np; — 1

VBPgesamtp,i = W (29)
Nyrpi — 1
VBPyrpi = —20—r (30)
WT,p,i NWT,p -1
Nrzpi — 1
VBPr, ,; = —2—— (31)
TZ,p,i NTZ,p —1
Wobei gilt:
Npi | Nwrpi | Anzahl Aktivitdten einer Person p an einem Ort i insge-
Nrzpi samt | an einem Wochentag WT | zu einer Tageszeit TZ
N, | Nwrp Anzahl Aktivitdten einer Person p insgesamt | an einem
| Nrzp Wochentag WT | zu einer Tageszeit TZ

Die probabilistische Zuweisung der Charakteristiken der Ortsbeziehungen er-
folgt je Agent und je Freizeitkategorie fir die Gesamtheit der Ortsbeziehun-
gen in einem Satz. Dies stellt eine realistische Verteilung von stabilen und
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variablen Verhaltensmustern sicher, die sich aus der Verteilung der Praferen-
zen Uber alle Ortsbeziehungen eines Freizeitzwecks hinweg ergeben. Bei-
spielsweise ergeben gleichverteilte Praferenzen Giber mehrere Ortsbeziehun-
gen ein tendenziell variableres Zielwahlverhalten als lediglich eine starke
Ortsbeziehung. Die Zuweisung erfolgt neben der Anzahl der Ortsbeziehungen
liber soziodemografische Eigenschaften wie Alter, Geschlecht und Tatigkeits-
status. Wie in Tabelle 38 gezeigt, haben diese soziodemografischen Eigen-
schaften einen deutlichen Einfluss auf das Zielwahlverhalten, weshalb diese
fur eine Zuweisung entsprechend fiir relevant befunden werden.

Die Ortsbeziehungen werden auf Grundlage der wie in Kapitel 5.1.2 beschrie-
benen aufbereiteten MOBIS-Erhebung erstellt. Die verfligbare Datengrund-
lage umfasst Uber alle Freizeitkategorien ca. 4.000 Satze, die fur die Zuwei-
sung zur Verfligung stehen. Der Anteil der Sadtze, die mindestens eine
wirksame Ortspraferenz (VBP) mit Wert gréRer Null aufweisen, liegt zwischen
43 und 64 %.

Tabelle 19: Datengrundlage der Ortsbeziehungssatze fiir die Zuweisung in der Beziehungssyn-
these

Freizeitkategorie Anzahl Satze Anteil Sitze mit positiver
Ortspraferenz (VBP)

Kultur 1.140 63,9 %

Vereine u. Gruppen 562 43,1 %

Privater Besuch 1.161 58,8 %

Sport u. Erholung 1.148 60,0 %

7.3.3 Orte der Ortsbeziehungen

Nach Festlegung der Anzahl und der Eigenschaften der Ortsbeziehungen wer-
den im nachsten Teilmodell die Orte anhand individueller Eigenschaften und
Rahmenbedingungen festgelegt. Das Modell bildet Zielwahlentscheidungen
von Aktivitatenorten bzw. Ortsbeziehungen mit einer langfristigen Perspek-
tive ab. Anstelle situativer Einflliisse wie der Reisezeit von einem aktuellen zu
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einem moglichen Ort werden situationsunabhangige KenngrofRen zur Erkla-
rung des Zielwahlverhaltens genutzt.

Die unabhédngigen Variablen des langfristigen Zielwahimodells in der Bezie-
hungssynthese umfassen die Attraktivitdt eines Ortes fiir eine entsprechende
Freizeitkategorie und die Erreichbarkeit eines moglichen Ortes ausgehend
vom Wohnort und, falls zutreffend, vom Ausbildungs- oder Arbeitsort der Per-
son. Die Erreichbarkeit wird fur die Verkehrsmodi Pkw und o6ffentlicher Per-
sonenverkehr modelliert. Alle Einfllisse der Attraktivitdat und Erreichbarkeit
interagieren mit personenspezifischen und ortsbeziehungsspezifischen Attri-
buten. So wird beispielsweise abgebildet, dass Personen mit unterschiedli-
chen Tatigkeiten unterschiedliche Erreichbarkeitssensitivititen aufweisen
und nur am Wochenende relevante Ortsbeziehungen sich rdumlich unter-
schiedlich strukturieren.

Die Attraktivitat geht mit einer logarithmischen Transformation in die Nut-
zenfunktion ein. Die Annahme ist, dass zusatzliche Attraktivitatsgewinne mit
wachsenden Attraktivitidtswerten eine zunehmend geringere Rolle spielen.
Die logarithmische Beriicksichtigung der Attraktivitat als Skalenwert wurde
bereits in der Literatur empfohlen (M. E. Ben-Akiva & Lerman, 1985). Die Er-
reichbarkeit basiert auf den Nutzenwerten der Verkehrsmodi eines Verkehrs-
mittelwahlmodells. Diese werden mit Euler-Funktion und natiirlichem Loga-
rithmus so transformiert, dass keine negativen Werte entstehen und ab
bestimmten Werten der Reisezeit die Erreichbarkeit sich 0 annahert.

Das Entscheidungsmodell ist als Mixed-Logit-Modell definiert. Das Modell un-
terscheidet sich von einem multinomialen Logit-Modell durch zufalligen Nut-
zenkomponenten innerhalb des deterministischen Nutzens, die Uber eine de-
finierte Verteilung abgebildet werden und deren Parametrisierung im Modell
geschatzt wird. Die zufdlligen Nutzenkomponenten kénnen interpersonell
und intrapersonell definiert sein, um nichtbeobachtbare Heterogenitat ent-
weder zwischen Personen oder zwischen Entscheidungen einer Person zu er-
fassen. In diesem Modell wird eine normalverteilte zuféllige interpersonelle
Nutzenkomponente fiir die Erreichbarkeit eines Ortes mit dem Pkw
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ausgehend vom Wohnort angenommen. Mit der zusatzlichen interpersonel-
len Nutzenkomponente kénnen die variierenden Sensitivitdten von Personen
mit sonst gleichen Merkmalen besser erfasst werden. Mit dieser Modellkon-
figuration kann zudem die Abhangigkeit von Alternativen beriicksichtigt wer-
den, was in der Literatur als angemessen fir die Zielwahl gesehen wird (vgl.
Kapitel 4.4). Die vollstandige Nutzenfunktion der Zielwahl der Ortsbeziehun-
gen ist in Gleichung (32) definiert.

Vip = (BA+Z6MXW+Z(SMXW,,)* In (4 +1) +

l(ﬁmm * Z SewmicKip + Z SewmeXeps +
Z + (32)
m OEW,m,inter ZEW,p) In (eEWm'l +1) i
Z (Beam + z SeamXip + z SeamtXepp)
k t
m In(ef4mi + 1) |
Wobei gilt:
A; Attraktivitat einer Rasterzelle i je Aktivitatentyp
EWp i Erreichbarkeit von Rasterzelle i vom Wohnort w mit Modus
m
EA,,; Erreichbarkeit von Rasterzelle i von Arbeits-/Ausbildungsort
a mit Modus m
Xip Personencharakteristika k einer Person p
Xipp Aktivitatencharakteristika t einer Ortsbeziehung b einer Per-
son p
B,o Parameter der Haupteinfliisse und Interaktionseffekte

Opwmiinter  INterpersonelle zuféllige normalverteile Komponente
Zgw p Normalverteile Zufallszahl einer Person p

Die WahIimodelle werden mit dem R-Paket Apollo geschatzt (Hess & Palma,
2019). Die Datengrundlage der Modellschatzung besteht aus ca. 9.300 Be-
obachtungen fir alle Freizeitkategorien. Die Anteile der Freizeitkategorien
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spiegeln deren Haufigkeit in der Gesamtstichprobe wider, weshalb etwa fiir
Vereine und Gruppen nur eine kleine Datengrundlage von ca. 350 Beobach-
tungen zur Verfligung steht. Es wird zuerst ein Basismodell fiir alle Freizeitka-
tegorien unter Beriicksichtigung der Haupteinfliisse ohne Interaktionseffekte
und Zufallskomponente geschatzt. In diesem Modell kann die Relevanz der
jeweiligen Komponenten der Nutzenfunktion abgeschatzt werden. Dazu wer-
den die Verhdltnisse der Einflisse von Erreichbarkeit des Wohnortes und des
Arbeits- bzw. Ausbildungsortes und von der Erreichbarkeit mit dem Pkw und
dem OV berechnet. Das Verhiltnis der Einfliisse von Wohnort- und Arbeits-
platzerreichbarkeit (8w prw/Beariw) liefert nur teilweise sinnvoll interpretier-
bare Resultate. Es ist aber in allen Fallen zu beobachten, dass der Effekt der
Wohnorterreichbarkeit bei allen Freizeitkategorien dominiert. Das Verhaltnis
der Einfliisse von Pkw- und OV-Erreichbarkeit (Bew piw/Bsw sv) des Wohnortes
kann hingegen besser interpretiert werden. Es dominiert die Pkw-Erreichbar-
keit und damit aufgrund der hohen Korrelation zu FuB- und Fahrraderreich-
barkeit insgesamt die Erreichbarkeit mit Individualverkehrsmitteln. Die
gréRte Rolle spielt die OV-Erreichbarkeit bei der Wahl von kulturellen Ortsbe-
ziehungen. Diese sind meist innerstidtisch gelegen, weshalb dem OV eine
groRere Relevanz zukommt.

Im Anschluss wird ein vollstdndiges Mixed-Logit-Modell mit allen Einflissen
geschatzt. Die Modellanpassung verbessert sich flr alle Freizeitkategorien
durch die Ergdnzung der personen- und ortbeziehungsspezifischen Interakti-
onseffekte und der zufdlligen Nutzenkomponente. Die Modellkennwerte bei-
der Modellstufen finden sich in Tabelle 20.
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Tabelle 20: Modelliibersicht — Zielwahl der Ortsbeziehungen

Vereine u. | Kultur Sport u. Er- | Privater
Gruppen holung Besuch
Datensatz
# Beobachtungen 355 2.762 2.674 3.538
Modellkennwerte Basismodell
LL -832,5 -6.631,1 -7.457,1 -8.941,0
BIC 1699,3 13.309,1 14.960,9 17.930,4
R? (Vgl.: gleiche Anteile) 0,331 0,294 0,180 0,257
Modellcharakteristiken Basismodell
B EW"’"W/ -20,89 12,90 -9,60* 3,65%**
Brarkw
ﬂEW,Pkw/ 4,26* 3’30*** 5’44*** 5,66***
Brw.ov
Modellkennwerte Mixed-Logit-Modell
LL -777,3 -6.463,9 -7.202,6 -8.459,1
BIC 1.675,0 13.131,2 14.592,0 17.111,5
R? (Vgl.: gleiche Anteile) 0,356 0,312 0,208 0,297

Signifikanzniveau: *** <0,1%, ** <1%, * <5%, . <10%

Im Folgenden werden einige Charakteristiken der Modelle beschrieben. So-
wohl die Einfllsse der Erreichbarkeit als auch die der Attraktivitdt von Orten
bestimmen die langfristige Ortswahl der Personen. Auffallig ist, dass Sport-
und Erholungsortsbeziehungen nur unmerklich von der Attraktivitat beein-
flusst werden. Dies kann sowohl davon beeinflusst sein, dass die zugeordne-
ten POI die Gelegenheiten fir Sport- und Freizeit nicht vollstandig abbilden,
als auch davon, dass groRere Gelegenheiten nicht zwingend attraktiver flr
eine Ortsbeziehung sind. Sonst dominiert die Erreichbarkeit eines Ortes mit
dem Pkw ausgehend vom Wohnort mit Ausnahme der Freizeitkategorie Ver-
eine und Gruppen, deren Ortsbeziehungen sich auffdllig stark an der Nahe
zum Arbeits- oder Ausbildungsort orientieren.

Dariiber hinaus sind ein paar auffallige Einflisse von Personen- oder Ortsbe-
ziehungseigenschaften zu verzeichnen. Es wdre zu erwarten, dass Charakte-
ristiken wie die vollzeitige Berufstatigkeit oder ein Ausbildungsstatus damit
einhergehen, dass die Erreichbarkeit des Arbeits- bzw. Ausbildungsplatzes
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wichtiger wird. Dies ist allerdings nur bei den Kategorien Sport und Erholung
sowie privater Besuch zu beobachten, wohingegen bei den Kategorien Kultur
sowie Vereine und Gruppen leichte gegenteilige Effekte zu beobachten sind.
Der Besitz einer OV-Zeitkarte fiihrt hingegen wie erwartet bei fast allen Zwe-
cken dazu, dass die gute Erreichbarkeit mit den OV ausgehend vom Wohnort
relevanter wird. Haufigere Aktivitaten an einer Ortsbeziehung gehen mit ei-
ner starkeren Orientierung am Wohnort und einer gréReren Nadhe zu diesem
einher. Die Lage zum Arbeits- bzw. Ausbildungsort wird weniger wichtig. Orts-
beziehungen, die nur am Wochenende relevant sind, weisen ebenfalls eine
zunehmende Unabhangigkeit vom Arbeits- bzw. Ausbildungsplatz auf. Dies ist
nur eine Auswahl der auffilligsten Einflliisse. Ein Gesamtibersicht Gber alle
Modelle findet sich in Tabelle 21.
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Tabelle 21: Mixed-Logit-Modelle der Ortswahl von Ortsbeziehungen

Attrakti- | Erreichbarkeit
vitat Pkw, Pkw, Ar- | OV, ov, Ar
Wohnort | beitsort Wohnort | beitsort

Vereins-/ Gruppenaktivitdten
Referenzgruppe 0,31%** 0,16 0,75* 0,15 0,55%**
Alter: < 30 Jahre - - 0,56* -
Alter: >= 60 Jahre - - - - -
Geschlecht: ménnlich - - - - -
Tatigkeit: berufstatig - 0,35* - - -
Tatigkeit: in Ausbildung - - - - -
Umfang der Tatigkeit Vollzeit - 0,42% - - -
Bildung: Hochschulabschluss -0,14* - - - -
OV-Zeitkarte -0,14. - -0,57*
Pkw-Verflgbarkeit - - - - -
HaushaltsgroRe 2-3 - 0,69* -0,92* - -
HaushaltsgroRe 4+ - - - - -
Gemeindegrofe >= 100 Tsd. - 0,66* - - -
# Aktivitaten Ortsbeziehung - 0,36* -0,28* - -
Aktivitaten nur am Wochene. - - -0,22. -0,23. -
Sigma interpersonell - 0,20 - - -
Kulturelle Aktivitdten
Referenzgruppe 0,30%** 0,57*** 0,42%* 0,06 0,73*
Alter: < 30 Jahre - - - - -
Alter: >= 60 Jahre - - - - -0,21.
Geschlecht: ménnlich - - - - -
Tatigkeit: berufstatig - 0,42** -0,46** - -
Tatigkeit: in Ausbildung - - - - -
Umfang der Tatigkeit Vollzeit -0,04* -0,19. 0,33* - -
Bildung: Hochschulabschluss - - -0,23** -
OV-Zeitkarte 0,04* - 0,28** -
Pkw-Verflgbarkeit -0,06* - - - -0,56.
HaushaltsgroRe 2-3 - - - - -
HaushaltsgroRe 4+ -0,05** - 0,24** - -
Gemeindegrofe >= 100 Tsd. - - - - -0,18*
# Aktivitaten Ortsbeziehung - 0,06* -0,05* 0,19* -
Aktivitaten nur am Wochene. - 0,18* | -0,35%**
Sigma interpersonell - | 0,32%** - - -

|
o
>
@
*
*
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Attrakti- | Erreichbarkeit
vitat Pkw, Pkw, Ar- | OV, OV, Ar-
Wohnort | beitsort Wohnort | beitsort

Sport und Erholung

Referenzgruppe 0,02 0,87*** -0,22** 0,19%** 0,37***
Alter: < 30 Jahre - 0,23** - - -
Alter: >= 60 Jahre - - - 0,24. -
Geschlecht: mannlich - - - -0,18* -
Tatigkeit: berufstatig 0,07** 0,14. - - -
Tatigkeit: in Ausbildung - | -0,52%** 0,60*** - -0,24**
Umfang der Tatigkeit Vollzeit -0,04* -0,29** 0,20%* - -
Bildung: Hochschulabschluss -0,03* - - - -
OV-Zeitkarte - - - | 0,39%** -
Pkw-Verfugbarkeit - - - - -
HaushaltsgroRe 2-3 - - - - -
HaushaltsgroRe 4+ - - - - -
GemeindegroRe >= 100 Tsd. - - - | -0,29%** -
# Aktivitaten Ortsbeziehung - 0,05* - - -
Aktivitdten nur am Wochene. - - -0,12** - -0,24*
Sigma interpersonell - | 0,35%** - - -
Privater Besuch

Referenzgruppe 0,27** 1,36%** 0,69%** 0,21%** 0,25%*
Alter: < 30 Jahre - 0,23* - 0,14. -
Alter: >= 60 Jahre - - -0,26* 0,43* -
Geschlecht: mannlich -0,08* - -0,32** - -
Tatigkeit: berufstatig - -0,24* - - -
Tatigkeit: in Ausbildung - -0,63** 0,23. -0,18. -
Umfang der Tatigkeit Vollzeit - 0,17. - - -
Bildung: Hochschulabschluss 0,06. - - - -
OV-Zeitkarte - - - - -
Pkw-Verfugbarkeit -0,17. -0,36* - - -0,25**
HaushaltsgroRe 2-3 - - - - -
HaushaltsgroRe 4+ - - - - -
GemeindegroRe >= 100 Tsd. - - - - -
# Aktivitaten Ortsbeziehung - 0,03. - - -
Aktivitdten nur am Wochene. - - | -0,35%** - -
Sigma interpersonell - 0,62%** - - -

Signifikanzniveau: *** <0,1%, ** <1%, * <5%, . <10%
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7.4 Zielwahlmodellierung

Im Gegensatz zum vorangegangenen Kapitel wird fiir die nun folgenden Mo-
delle eine kurzfristig-situative Perspektive eingenommen, indem einzelne
Auswahlentscheidungen betrachtet werden. Der Kerngedanke der in diesem
Teilkapitel entwickelten Zielwahlmodelle ist die Beriicksichtigung von
Ortspraferenzen in den Entscheidungen Uber die gewahlten Freizeitziele.
Ortsprafenzen beschreiben die Praferenz, die eine bestimmte Person fir ei-
nen Ort hat. Diese Praferenz kann generell oder zeitspezifisch wirken. Das Ziel
der entwickelten Modelle ist es, die Heterogenitadt des Zielwahlverhaltens
besser zu erklaren und stabile bzw. variable Verhaltensweisen in den Model-
len zu verankern.

Der Modellansatz nutzt das liber einen Zeitraum von mehreren Wochen beo-
bachtete Zielwahlverhalten zur Bestimmung von Ortspraferenzen. Diese Pra-
ferenzen werden in dieser Arbeit verhaltensbasierte Praferenzen (VBP) ge-
nannt und sind wie in Kapitel 7.3.2 definiert. Dieses Modell macht sich das
Wissen Uber das langfristige Verhalten und die dort beobachteten Dynamiken
zu Nutze, um kurzfristiges Verhalten zu erkléaren (E. J. Miller, 2019). Es werden
generelle Prafenzen bestimmt, um allgemeine Vorlieben fiir einen Ort und
damit rdumlich stabiles Verhalten zu erfassen. Es werden darliber hinaus zeit-
punktspezifische Prafenzen genutzt, um zu berticksichtigen, ob ein Ortimmer
zu bestimmten Tageszeiten und Wochentagen aufgesucht wird und damit
raumlich-zeitlich stabile Verhaltenskomponenten vorhanden sind. In beiden
Fallen ist eine Praferenz fiir einen Ort vorhanden, wenn ein wiederholtes Auf-
suchen desselben Ortes zum selben Zweck innerhalb des definierten Zeitrau-
mes stattgefunden hat. Sobald zeitpunktspezifische Praferenzen fiir eine
Ortsbeziehung vorhanden sind, wird die generell Praferenz nicht beriicksich-
tigt.

Das Modell nutzt dariiber hinaus situationsabhangige KenngrofRen wie die At-
traktivitdt des Ortes, die Erreichbarkeit des Ortes, die Erreichbarkeit der
nachsten festen Destination ausgehend von einem Ort und das Reisezeit-
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Gesamtzeit-Verhaltnis bis zur ndchsten festen Destination, um das Zielwahl-
verhalten zu erklaren. Diese Haupteinflisse stehen im finalen Modell in Inter-
aktion mit den soziodemografischen Eigenschaften der Person. Es werden je-
weils separate Zielwahlmodelle fiir die verschiedenen Freizeitkategorien
erstellt.

Die Attraktivitat beinhaltet dieselben KenngrofRen wie im Zielwahlmodell der
Ortsbeziehungen (vgl. Kapitel 7.3.3) und ist dquivalent Gber eine logarithmi-
sche Transformation in der Nutzenfunktion berticksichtigt. Die Erreichbarkeit
unterscheidet sich allerdings zu dem vorigen langfristigen Zielwahlmodell, in-
dem es die situative Erreichbarkeit eines Ortes in Bezug auf den aktuellen Ort
und die nachste feste Destination anstelle der Erreichbarkeit des Ortes aus-
gehend von Wohn-, Arbeits- und Ausbildungsort bericksichtigt. Zudem wird
in diesem Modell nur die Erreichbarkeit mit dem Individualverkehr beriick-
sichtigt. Als vierter Haupteinfluss geht das Verhaltnis von gesamter Reisezeit
zwischen Ist-Ort, moglichem Ort und nachster fester Destination zu verblei-
bender Zeit bis zur nachsten festen Aktivitdt in das Modell ein. Fiir Werte
nahe 1 bleibt nur wenig Zeit fiir eine Aktivitdt, wohingegen fiir Werte nahe
Null sehr viel Zeit fir die eigentliche Aktivitat bleibt und nur ein geringer An-
teil fur die Ortsverdanderungen verwendet wird. Studien zeigen, dass ein kon-
stantes toleriertes Verhaltnis zwischen Aktivitdtendauer und Reisezeit be-
steht (vgl. Arbeiten zu travel time ratio, Kapitel 4.1). Die Erkenntnis macht sich
das Modell zunutze, indem es unglinstige Reisezeit-Gesamtzeit-Verhaltnisse
beriicksichtigt.

Die Modelle sind als multinomiale Logit-Modelle aufgebaut, deren Nutzen-
funktion in Gleichung (33) definiert ist.
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Vip= (Ba+ Z Spse Xiep) IN(A; + 1) +
k
Beprew + z Op prwik Xkp) Epkw,ij +
k

(33)
(Berp,prw + Z Serp,prewk Xip) EFDpiw j r +
[

(Brrrpiw + z Srrr piwk Xip) TT Rpiw,ijrp) +
%

BvepVBPges,jp + BvepwrVBPwr jp + BveprzVBPrzjyp

Wobei gilt:
A; Attraktivitat einer Rasterzelle j je Aktivitatentyp
Eppw,ij Reisezeit zwischen aktueller Zelle i und Rasterzelle j mit
dem Pkw
EFDpy,, js  Reisezeit zwischen Rasterzelle j und nichster fixer Destina-
tion f mit dem Pkw
TTRpyw.ijrp Reisezeit-Gesamtzeit-Verhdltnis bis zur ndchsten festen
Destination f ausgehend von der aktuellen Zelle i mit dem
Pkw
Xiep Personencharakteristika k einer Person p
VBPges,jp Verhaltensbasierte Pradferenz einer Zelle j und Person p
VBPyrj,  Wochentagbezogene verhaltensbasierte Praferenz einer
Zelle j und Person p
VBPrz» Tageszeitbezogene verhaltensbasierte Praferenz einer
Zelle j und Person p
B,o Parameter der Haupteinfliisse und Interaktionseffekte

Die Modelle werden in drei Stufen geschatzt: Modellstufe 1 umfasst lediglich
die Haupteinflisse, Modellstufe 2 berilcksichtigt ergdnzend die zeitunabhéan-
gige verhaltensbasierte Praferenz und Modellstufe 3 umfasst zusatzlich die
zeitabhangigen verhaltensbasierten Praferenzen. Fur die drei Modellstufen
werden zudem je zwei Konfigurationen unterschieden. Die Konfigurationen A
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bertcksichtigen keine Interaktionseffekte der Haupteinflisse Attraktivitat,
Erreichbarkeit und Reisezeit-Gesamtzeit-Verhaltnis mit soziodemografischen
Eigenschaften der Personen. Die Konfigurationen B hingegen beriicksichtigen
diese. Die Wahlmodelle werden mit dem R-Paket Apollo geschitzt (Hess &
Palma, 2019). Die Datengrundlage der Modellschatzung besteht aus ca.
18.800 Beobachtungen fiir alle Freizeitkategorien.

Der Anteil der Varianz, der mit den Modellen erklart werden kann, liegt in
Modellstufe 1 je nach Freizeitkategorie bei 30 bis 44 %. Durch die zusatzlichen
Modellerweiterungen in Stufe 2 und 3 kann der Erklarungsgehalt der Modelle
deutlich gesteigert werden (vgl. Tabelle 22). Es kann daraus geschlossen wer-
den, dass das im Langsschnitt beobachtete repetitive Verhalten fiir die Erkla-
rung kurzfristiger Zielwahlentscheidungen genutzt werden kann.

Es werden verschiedene Kennwerte gebildet, die die Starke von Einfllssen in
der Nutzenfunktion vergleicht und einen Vergleich unterschiedlicher Freizeit-
kategorien zuldsst. Der Kennwert BVBP/,BE,P,{W vergleicht Einfllsse aus verhal-
tensbasierter Praferenz und Erreichbarkeit mit dem Pkw. Die verhaltensba-
sierte Praferenz Gberwiegt am deutlichsten fiir die Freizeitkategorie Kultur,
wohingegen die Erreichbarkeit bei Vereins- und Gruppenaktivititen ver-
gleichsweise starker wirkt. Dies sagt nicht zwingend etwas darliber aus, ob
das Zielwahlverhalten deshalb variabler oder stabiler ist, da die Kennwerte in
Interaktion mit der Verteilung der Praferenzwerte stehen. Es zeigt sich aller-
dings, dass deutliche Unterschiede zwischen den Freizeitkategorien beste-
hen. Der zweite Kennwert B,5p 1,/Bypp yr vergleicht den Einfluss der zeit-

spezifischen Praferenz von Tageszeit und Wochentag. Ein deutliches
Ubergewicht des Einflusses der Tageszeit besteht bei den Freizeitkategorien
Vereine und Gruppen sowie Kultur. Die Aktivitdten finden haufig in den Nach-
mittag- und Abendstunden statt, was zu einer zeitlichen Stabilitat fuhrt. Ein
nahezu ausgeglichenes Verhiltnis der Einfllsse zeigt sich bei den anderen bei-
den Freizeitzwecken. Die Kennwerte wurden mit der Delta-Methode ermittelt
und auf Signifikanz tGberprift (Daly et al., 2012).
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Tabelle 22: Modellkennwerte kurzfristige Zielwahl

Vereine u. | Kultur Sport u. Er- | Privater
Gruppen holung Besuch
MNL1A
# Parameter 4 4 4 4
R? (Vgl.: gleiche Anteile) 0,43 0,32 0,32 0,29
MNL1B
# Parameter 19 16 16 26
R? (Vgl.: gleiche Anteile) 0,44 0,32 0,32 0,30
MNL 2
# Parameter 5 5 5 5
R? 0,64 0,40 0,39 0,34
BVBP/ 3,99%** 5,35%%* 4,08%** 4,54%%*
E,Pkw
MNL3 A
# Parameter 7 7 7 7
R? (Vgl.: gleiche Anteile) 0,69 0,46 0,44 0,38
BVBP,TZ/ 1,46%** 1,20%** 1,00%** 0,95%**
VBPWT
MNL3B
# Parameter 22 24 19 25
R? (Vgl.: gleiche Anteile) 0,69 0,46 0,44 0,39
BVBP,TZ/ 1,42%%* 1,20%** 1,00%** 0,95%**
VBPWT

Signifikanzniveau: *** <0,1 %; ** <1 %; * <5 %

Die Parameter der Einflisse der verhaltensbasierten Praferenzen sind durch-
weg positiv. Orte mit starker ausgepragten Prdferenzen werden deshalb auch
mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit ausgewahlt. Die Gesamtpraferenz
wirkt dabei stédrker als die zeitspezifischen Praferenzen. Die Attraktivitdt hat
einen durchwegs signifikanten und positiven Einfluss auf den Nutzen. Die An-
zahl und GréRe von geeigneten Gelegenheiten innerhalb einer Zelle vergro-
Rert damit deren Auswahlwahrscheinlichkeit. Die Erreichbarkeit eines mogli-
chen Ortes j ausgehend vom Ort der letzten Aktivitdt i ist ebenfalls ein
wichtiger Einfluss. Dieser ist durchwegs positiv, weshalb eine bessere Erreich-
barkeit bzw. eine kiirzere Reisezeit  zu einer  hoéheren
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7 Verhaltensmodelle und -simulation

Auswahlwahrscheinlichkeit fiihren. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
insbesondere bei Vereins- und Gruppenaktivitaten eine gute Erreichbarkeit
von groRer Relevanz ist. Die Erreichbarkeit der nachsten festen Destination k
ausgehen vom moglichen Ort j variiert in ihrer Wirkung und weist je nach Frei-
zeitkategorie und Personengruppe leicht negative bis leicht positive Werte
auf. Damit spielt die vorrausschauende Betrachtung der Erreichbarkeit bei
den folgenden Aktivitdten eine geringere Rolle. Das Reisezeit-Gesamtzeit-
Verhdltnis bildet einen Kennwert, der mogliche Aktivitdtendauer und not-
wendige Reisezeit zum Erreichen eines Ortes gegeneinander abwagt. Ein gro-
Rerer Wert des Verhéltnisses bedeutet, dass die Reisezeit innerhalb der ver-
fligbaren Zeit zunehmend lberwiegt. Dies wird bei allen Freizeitkategorien
negativ bewertet. Insbesondere kulturelle Aktivitdten und private Besuche
weisen hier starke Effekte auf, was fiir einen hohen Nutzen der Aktivitdtenzeit
in der Alltagskonfiguration spricht. Die beschriebenen Ergebnisse der Modell-
stufe 3B sind in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Zielwahimodelle mit verhaltensbasierten Priferenzen (MNL 3B)

Vereine und Gruppen

VBP Gesamt 1,13%**
VBP Wochentag 3,67%**
VBP Tageszeit 5,23%**
o Erreichbarkeit Reisezeit/

Attraktivitat —— - .

i, j, Pkw j, k, Pkw Gesamtzeit
Referenzgruppe 0,54%*** 2,09%** -0,28** -2,06***
Alter: < 30 Jahre - - - -
Alter: >= 60 Jahre -0,15* - - -
Geschlecht: mannlich 0,18%* -0,52. 0,54* -

Tatigkeit: berufstatig - - R R

Tatigkeit: in Ausbildung -
Umfang der Tatigkeit Vollzeit -0,22** -0,73. 0,85* -

Bildung: Hochschulabschluss -0,13* - -0,14. -
OV-Zeitkarte - - - 0,73.
Pkw-Verfugbarkeit - -0,54** - -
HaushaltsgroRe 2-3 0,09. - - -
HaushaltsgroRe 4+ - 0,78** -0,67** 1,18*
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GemeindegroRe >= 100 Tsd. - - - -
Kulturelle Aktivitdten

VBP Gesamt 10,95%**
VBP Wochentag 4,22%**
VBP Tageszeit 5,06%**

Attraktivitat Erreichbarkeit Reisezeit/
i, ], Pkw j, k, Pkw Gesamtzeit

Referenzgruppe 0,53*** 1,22%%* -0,31*** -3,70***
Alter: < 30 Jahre - - - -
Alter: >= 60 Jahre - -0,25* - -1,24*
Geschlecht: ménnlich - - - -
Tatigkeit: berufstatig -0,09* -0,19* - -
Tatigkeit: in Ausbildung -0,12* -0,45** - -2,03***
Umfang der Tatigkeit Vollzeit 0,04. - 0,18** -
Bildung: Hochschulabschluss -0,05* - - -
OV-Zeitkarte -0,05. - - -
Pkw-Verflgbarkeit - - - -
HaushaltsgroRe 2-3 -0,08. 0,34. - 2,33*
HaushaltsgroRe 4+ -0,08. 0,43%* - 2,14*
Gemeindegrofe >= 100 Tsd. - - - -
Sport und Erholung

VBP Gesamt 9,23%**
VBP Wochentag 4,38%**
VBP Tageszeit 4,39%**

Attraktivitat Erreichbarkeit Reisezeit/
i, j, Pkw j, k, Pkw Gesamtzeit

Referenzgruppe 0,21%** 1,26*** -0,31*** -1,70***
Alter: < 30 Jahre - - - -
Alter: >= 60 Jahre 0,07* - -0,28** -1,40%*
Geschlecht: mannlich 0,04. - - -
Tatigkeit: berufstatig - - - -
Tatigkeit: in Ausbildung - - 0,18* -
Umfang der Tatigkeit Vollzeit - - - -
Bildung: Hochschulabschluss -0,07** 0,09. - -
OV-Zeitkarte - - - -
Pkw-Verfligbarkeit - - - 0,73*
HaushaltsgroRe 2-3 0,07* 0,22. - -
HaushaltsgroRe 4+ 0,06. 0,19. - -
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7 Verhaltensmodelle und -simulation

GemeindegroRe >= 100 Tsd. - - - -
Privater Besuch

VBP Gesamt 9,07%**
VBP Wochentag 4,92%**
VBP Tageszeit 4,66***

Attraktivitat Erreichbarkeit Reisezeit/
i, j, Pkw i, k, Pkw Gesamtzeit

Referenzgruppe 0,18%** 1,64*** -0,07 -4,78%**
Alter: < 30 Jahre - 0,33** 0,41*** 2,65%**
Alter: >= 60 Jahre - 0,33** - -1,30*
Geschlecht: mannlich - -0,18* - -
Tatigkeit: berufstatig 0,05* - 0,31%** 2,45%**
Tatigkeit: in Ausbildung - -0,55%*** - -
Umfang der Tatigkeit Vollzeit - - -0,19* -0,92*
Bildung: Hochschulabschluss - 0,34%** - 0,67*
OV-Zeitkarte - - -0,28* -1,59**
Pkw-Verfugbarkeit - -0,36** - -
HaushaltsgroRe 2-3 - - - -
HaushaltsgroRe 4+ - - - -
GemeindegroRe >= 100 Tsd. - - -0,44%* -

Signifikanzniveau: *** <0,1 %; ** <1 %; * <5 %, . <10 %

7.5 Synthese

Das vorgestellte Modellkonzept der Zielwahl bildet den Entscheidungsprozess
mit der Kombination einer Lang- und Kurzfristkomponente ab. Die Langfrist-
komponente des Zielwahlmodells synthetisiert Ortsbeziehungen von Perso-
nen in einem dreistufigen Modell. Die Ortsbeziehungen reprasentieren das
typische Verhalten einer Person, welches im Langsschnitt in der Erhebung be-
obachtet werden kann, und sind in Teilen mit Préaferenzen charakterisiert. Die
Basis fiir die Ortspraferenzen sind wiederholt beobachtete Ortsentscheidun-
gen von Personen im Allgemeinen oder zu bestimmten Zeitpunkten. Im ei-
gentlichen Zielwahlmodell werden diese Ortspraferenzen zusétzlich zu tbli-
chen Einflissen der Attraktivitat und Erreichbarkeit auf ihren Einfluss auf die
Zielwahlentscheidungen untersucht. Es zeigen sich deutlich positive Einfliisse
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in signifikant besseren Modellen durch die Beriicksichtigung der Ortspréafe-
renzen. Die Starke dieser Einfliisse im Vergleich zu denen der Erreichbarkeit
variiert je nach Freizeitkategorie.

Das Modellkonzept setzt einen Teil der Erkenntnisse aus Kapitel 4.8 metho-
disch um. Mit der Beriicksichtigung des Reisezeit-Gesamtzeit-Verhaltnisses
berlicksichtigt es die Erkenntnisse der Zeitgeografie und zum Travel time ra-
tio, indem in einem Zeitfenster sinnvoll erreichbare Orte bevorzugt werden.
Mit dem deterministischen Ansatz der Auswahlmengenbildung und einer
raumlichen Eingrenzung der Auswahlmenge sowie einer zufalligen Auswabhl
von Orten in der Schatzung der Modelle wird ein allgemeingltiger Ansatz ge-
wahlt, um der groBen Anzahl an Alternativen zu begegnen. Mit der Anwen-
dung eines Mixed-Logit-Modells wird die Abhangigkeit der Alternativen in ei-
nem der Zielwahlmodelle bericksichtigt. Mit der Erstellung der
verhaltensbasierten Praferenzen (VBP) wird das typische Verhalten tiber ei-
nen langeren Zeitraum erfasst und in der Erklarung der Zielwahlentscheidun-
gen verwendet. Dies dhnelt der Beriicksichtigung des historischen Verhaltens
bzw. vorangegangenen Entscheidungen, vermeidet aber dessen Pfadabhan-
gigkeit. Vielmehr nutzt es die Beobachtung von Horowitz und Louviere (1995)
bei der Erstellung der Auswahlmengen, dass die vermehrte Wahrnehmung
bestimmter Orte alternativenspezifischen Prdferenzen gleicht, sodass diese
im Fokus der Modellerstellung liegen.

Andere Aspekte des Zielwahlmodells riicken zur Fokussierung dieser Aspekte
in den Hintergrund und werden nur in einer grundlegenden Form beriicksich-
tigt. Die vorgestellte Konfiguration des Modells baut etwa auf einfachen Er-
reichbarkeitsmafen auf und betrachtet lediglich den Pkw und in Teilen den
OV. Dabei bleibt unberiicksichtigt, welchen Einfluss andere Verkehrsmittel
oder andere Nutzenkomponenten wie Kosten, Anzahl der Umstiege im OV
oder Topografie haben. Diese Aspekte waren in weiteren Modellen zu tber-
prifen. Darliber hinaus nutzen beide Zielwahlmodelle aufgrund der aufwan-
digen Datenaufbereitung lediglich einen Bruchteil der zur Verfligung
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7 Verhaltensmodelle und -simulation

stehenden Daten. Darin wird die Vorlaufigkeit der Ergebnisse und das Poten-
zial der Daten mit ihrem Umfang deutlich.

Weiteres Potenzial bieten Ortspraferenzen auf Basis der Angaben der Perso-
nen zum sozialen Kontext. Eine Nutzung der Selbst- und Fremdbestimmtheit,
der Verbindlichkeit und der rdumlichen Flexibilitdt ermdoglicht differenzierte
Praferenzen unter verschiedenen Umstanden und erfolgte bisher nicht. Da-
mit lieBen sich nicht nur allgemeine oder zeitspezifische Praferenzen erstel-
len, sondern auch Aspekte der Veranderlichkeit (z. B. alternative Orte fiir eine
Aktivitat, Vorliegen verbindlicher Absprachen) im Entscheidungsprozess be-
rucksichtigen. Ebenfalls wiirden nicht nur Préferenzen an wiederholt aufge-
suchten Orten beriicksichtigt. Die Wirkungszusammenhange kénnten mit
Hilfe von Latente-Variablen-Modellen (engl. Integrated Choice and Latent
Variable Model oder Hybrid Choice Model) untersucht werden (Vij & Walker,
2016).
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8 Anwendung der Modelle in der
Verkehrsnachfragesimulation

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Modelle werden in einer Ver-
kehrsnachfragesimulation angewendet, um deren Wirkungen zu untersu-
chen. Die Modelle beschranken sich auf den Aktivitdtentyp Freizeit, werden
aber mit bestehenden Zielwahimodellen fiir die Ubrigen Aktivitatentypen
kombiniert, um den gesamten Alltagsverkehr zu modellieren. In Kapitel 8.1
wird untersucht, inwiefern die Beziehungssynthese die Menge und Struktur
der Ortsbeziehungen von Freizeitaktivitdten angemessen reproduziert. In Ka-
pitel 8.2 werden die simulierten Zielwahlverhaltensmuster auf deren Stabili-
tat untersucht. In Kapitel 8.3 wird der Einfluss der verhaltensbasierten Prafe-
renzen auf die Veranderlichkeit des Verhaltens anhand einer
BeispielmalRnahme untersucht.

Fur die Verkehrsnachfragesimulationen wird ein bestehendes Modell der Re-
gion Karlsruhe verwendet. Das Modell bildet den Alltagverkehr der Stadt- und
Landkreise Karlsruhe, Rastatt, Baden-Baden, Calw, Pforzheim und den Enz-
kreis ab. Die damit synthetisierte Bevolkerung umfasst ca. 1,47 Mio. Einwoh-
nende, die Uber einen Zeitraum von sechs Wochen in Summe 226 Mio. Akti-
vitaten durchfiihren. Die Bevodlkerung verteilt sich auf 1.067 Verkehrszellen
und die Gesamtanzahl der Verkehrszellen in Planungs- und AuRenraum be-
tragt 1.713. Unter Beriicksichtigung der Attraktivitdten der Verkehrszellen fir
die vier definierten Freizeitkategorien ergibt sich die in Tabelle 24 beschrie-
bene maximale Auswahlmenge.
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Tabelle 24: Maximale Auswahlmengen nach Freizeitkategorie in der Zielwahl

Freizeitkategorie GroBe der maximalen Auswahlmenge

Kultur 1.423
Vereine u. Gruppen 1.036
Privater Besuch 1.687
Sport u. Erholung 1.571

Die sechswochigen Aktivitdtenplane stammen aus der MOBIS-Erhebung und
werden der Bevolkerung unter Berlicksichtigung des Alters, Geschlechts und
der Berufstatigkeit zufallig zugeordnet. Eine detaillierte Beschreibung der
Aufbereitung der Aktivitdtenplane und eine Validierung der Aktivitdten fin-
den sich in Anhang D. Da die Vergleichsstichprobe der MOBIS-Erhebung nur
Personen im Alter von 18 bis 65 Jahren beinhaltet, wird lediglich diese Alters-
gruppe in den folgenden Auswertungen beriicksichtigt.

Die Modellregion, die Datengrundlagen zur Schatzung der Modelle und die
Vergleichserhebung zur Validierung der Ergebnisse stimmen raumlich nicht
Uberein. Ein Teil der bestehenden Zielwahlmodelle basiert auf einer regiona-
len Erhebung des Stadt- und Landkreises Karlsruhe, wohingegen die in dieser
Arbeit entwickelten Modelle auf der MOBIS-Erhebung aus der Schweiz basie-
ren. Aufgrund des sechswochigen Simulationszeitraumes wird die MOBIS-Er-
hebung ebenfalls fiir die Validierung der Ergebnisse verwendet. Die Raume
stimmen lediglich dahingehend lberein, dass es sich um Stadtregionen han-
delt. Fur die Pilotanwendung der Modelle in dieser Arbeit konnen diese Ein-
schrankungen hingenommen werden.

8.1 Synthese der Ortsbeziehungen

Mit der in Kapitel 7.3 beschriebenen Methode werden im Rahmen der Durch-
fihrung des Langzeitmoduls von mobiTopp Ortsbeziehungen der Agenten
synthetisch erzeugt. Diese Ortsbeziehungen werden im Folgenden hinsicht-
lich ihrer Anzahl und ihrer raumlichen Lage validiert. Die Ergebnisse werden
mit den Input-Daten aus der Erhebung verglichen.
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Die Verteilung der Anzahl der Ortsbeziehung je Agent ist in Abbildung 26 in
Abhangigkeit der Freizeitkategorie dargestellt. Die Verteilungen der synthe-
tisch erzeugten Ortsbeziehungen und denen der MOBIS-Erhebung stimmen
grundsatzlich Gberein. So zeigt sich etwa bei Vereins- und Gruppenaktivita-
ten, dass der Zahl deutlich geringer ist als bei den anderen Freizeitkategorien
und dass die Verteilungen sehr gut Gibereinstimmen. Auch die anderen Frei-
zeitkategorien weisen passende Verteilungen auf, wobei Spitzen bei einer An-
zahl von 20 Ortsbeziehungen vorzufinden sind. Das verwendete ZIPR-Modell
wurde aus Effizienzgriinden auf eine Anzahl von 20 beschrankt, da die hohen
Werte der Fakultatsfunktion einen anderen rechenintensiveren Datentyp er-
fordern wiirden. Daher finden sich unter den synthetisch erzeugten Ortsbe-
ziehungen maximal 20 Ortsbeziehungen je Agent und Freizeitkategorie.

Kultur Vereine u. Gruppen
0.2
0.1
00 L
B
= Privater Besuch Sport u. Erholung
0.2
0.1 ~
0.0 = =
0 20 40 0 20 40

Anzahl Ortsbeziehungen

Daten |:| MOBIS }  mobiTopp

Abbildung 26: Verteilung der Anzahl an Ortsbeziehungen in MOBIS-Erhebung und mobiTopp-
Simulation nach Freizeitkategorie
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Durch die Zuweisung von Ortsbeziehungssatzen werden den Personen je Frei-
zeitkategorie verhaltensbasierte Prafenzen zugeordnet. Nicht alle Ortsbezie-
hungen eines Satzes weisen allerdings Praferenzen auf, da nichtin allen Fallen
eine Wiederholung von Aktivitaten in der Erhebung zu beobachten war. Diese
Wiederholung, entweder allgemein oder zu bestimmten Zeitpunkten ist
Grundlage fiir die Festlegung einer verhaltensbasierten Praferenz. Zur Sicher-
stellung einer korrekten Gesamtverteilung werden allerdings alle Ortsbezie-
hungen erzeugt, selbst, wenn ein Anteil dieser keine Auswirkungen haben
wird. Der Anteil der Ortsbeziehungen mit einer positiven verhaltensbasierten
Praferenz (VBP) betragt je nach Freizeitkategorie 14 bis 29 %. Die Werte ste-
hen mit den in Kapitel 6.3 analysierten Unterschieden hinsichtlich der Stabili-
tdt in Zusammenhang. So ist etwa bei Vereins- und Gruppenaktivitaten ein im
Vergleich zu anderen Freizeitkategorien hoherer Anteil an Ortsbeziehungen
mit positiven Priferenzen erkennbar. Eine Ubersicht ist in Tabelle 25 darge-
stellt.

Tabelle 25: Anteil der Ortsbeziehungen mit positiver VBP nach Freizeitkategorie in mobiTopp-
Simulation

Freizeitkategorie Anteil

Kultur 15,1%
Vereine u. Gruppen 29,0%
Privater Besuch 14,5 %
Sport u. Erholung 14,3 %

Die raumliche Lage der Ortsbeziehungen orientiert sich stark am Wohnort ei-
ner Person. Daher wird die Entfernung der Ortsbeziehungen vom Wohnort in
Modell und der Erhebung verglichen. Grundsatzlich dhneln sich die Distanz-
verteilungen dahingehend, dass die groRten Anteile unter 10 km Entfernung
liegen. Allerdings ist in der Erhebung ein héherer Anteil von Distanzen zwi-
schen unter 10 km als bei den synthetisch erzeugten Ortsbeziehungen zu ver-
zeichnen. Dafiir besteht ein hoherer Anteil an Distanzen zwischen 10 und 50
km. Die Verteilung der Distanzen vom Wohnort zu den Ortsbeziehungen ist in
Abbildung 27 dargestellt. Im Mittel sind die synthetischen Ortsbeziehung von
Kultur-, Vereins- und Gruppenaktivitdten weiter vom Wohnort entfernt als in
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der Erhebung beobachtet. Im Falle von privaten Besuchen gilt das Gegenteil

und fiir Sport und Erholungsaktivitdten stimmen die mittleren Distanzen na-

hezu lberein. Die mittleren Distanzen zu Ortsbeziehungen finden sich in Ta-

belle 26. Mit einer Kalibrierung ware eine bessere Anpassung der Distanzver-

teilung moglich. Die Aufgrund des Pilotcharakters dieser Arbeit und der

fehlenden Vergleichsgrundlage fiir den Planungsraum wird auf die Kalibrie-

rung aber verzichtet.

Tabelle 26: Mittlere Distanzen der Ortsbeziehungen zum Wohnort in MOBIS-Erhebung und

mobiTopp-Simulation nach Freizeitkategorie

Mittlere Distanzen der Ortsbeziehungen zum Wohnort [km]

Freizeitkategorie

MOBIS mobiTopp
Kultur 14,49 17,83
Vereine u. Gruppen 10,46 15,36
Privater Besuch 18,60 13,21
Sport u. Erholung 20,01 20,23
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Abbildung 27: Verteilung der Distanzen der Ortsbeziehungen zum Wohnort in MOBIS-Erhebung

und mobiTopp-Simulation nach Freizeitkategorie
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8.2 Stabilitat des Zielwahlverhaltens

Die Analysen des Zielwahlverhaltens im Kapitel 6.3 weisen darauf hin, dass
Freizeitaktivitdten selbst bei einer Differenzierung in die vier verwendeten
Freizeitkategorien Uberwiegend raumlich variabel sind. Sie zeigen zudem auf,
dass zwischen den Freizeitkategorien deutliche Unterschiede bestehen. Als
Beispiel kann der Vergleich zwischen mehrheitlich stabilem Zielwahlverhalten
von Vereins- und Gruppenaktivitaten und dem deutlich variableren Zielwahl-
verhalten von privaten Besuchen herangezogen werden. Fiir Verkehrsnach-
fragemodelle wird es als wichtig angesehen, dass die Modelle in Summe ein
angemessenes Maf an rdumlicher Stabilitdt erzeugen. Daher wird eine Vali-
dierung durchgefihrt, die das Mal} an Zielwahlstabilitat in Modell und Refe-
renzerhebung mit Hilfe ausgewahlter Indikatoren tberprift. In dhnlicher
Weise wurde z. B. die Multimodalitdt und das Wechselverhalten von Ver-
kehrsmitteln im Langsschnitt mittels Indikatoren in Simulation und Erhebung
verglichen (T. Kuhnimhof, 2007).

Es werden zwei Verkehrsnachfragesimulationen durchgefiihrt, die sich in ih-
rem Zielwahlmodell unterscheiden. Das Basissimulation nutzt Zielwahlmodell
MNL 1B, welches die Einfliisse aus Erreichbarkeit, Attraktivitat und Reisezeit-
Gesamtzeit-Verhaltnis mit Interaktionseffekten beriicksichtigt. Damit stellt es
weitestgehend den Status quo von diskreten Zielwahlmodellen dar. Die VBP-
Simulation nutzt das Zielwahlmodell MNL 3B, welches zusatzlich die Einfliisse
der verhaltensbasierten Préferenzen inkludiert. Die Erwartung an dieses Mo-
dell ist, dass es die Heterogenitat der Zielwahl besser erklart und stabile und
variable Verhaltensweisen besser differenziert. Ersteres wurde bereits in Ka-
pitel 7.4 gezeigt. Beide Simulationen fiihren das mobiTopp-Kurzzeitmodul aus
und nutzen die synthetische Bevolkerung inklusive ihrer Aktivitatenplane und
Ortsbeziehungen als Ausgangsgrundlage.

Im Vergleich der beiden Simulationen zeigt sich eine durchgangig héhere
Stabilitat des Zielwahlverhaltens fir alle Indikatoren und Freizeitkategorien in
der VBP-Simulation (vgl. Tabelle 27). Es kann die Schlussfolgerung getroffen
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werden, dass die Agenten aufgrund der Synthese von Ortsbeziehungen und
deren Berlicksichtigung in der Zielwahl einem Teil der Ortsbeziehungen eine
groRere Bedeutung zumessen und diese daher anteilig hdufiger aufsuchen,
was zu einer groBeren raumlichen Verhaltensstabilitat flihrt. Damit liegen die
Werte der Indikatoren Uberwiegend ndher an denen der Erhebung.
Insbesondere fir Vereins-, Gruppen-, Sport- und Erholungsaktivitdaten
ergeben sich sichtbar stabilere Verhaltensweisen, die naher an denen der
Erhebung liegen. Fur die Freizeitkategorien Kultur und privater Besuch zeigen
sich je nach Indikator unterschiedliche Ergebnisse. Wahrend bei den
Indikatoren VI, DOFTS und HHI die Werte der VBP-Simulation ndher an den
Sollverteilungen der MOBIS-Erhebung liegen, ist dies bei HHIy und DALy,
nicht der Fall oder kein Unterschied zu erkennen. Die Veranderungen sind im
Vergleich zu den Sollverdnderungen auf Basis der MOBIS-Erhebung insgesamt
allerdings nur von geringem Umfang.

Die beste Ubereinstimmung der Indikatorwerte in Simulation und Erhebung
findet sich bei privaten Besuchen. Diese reprasentieren zugleich den raumlich
variabelsten Freizeitzweck. Die gréSten Abweichungen zwischen Simulation
und Erhebung ergeben sich fir Vereins- und Gruppenaktivitaten, welche zu-
gleich den rdaumlich stabilsten Freizeitkategorie reprasentieren. Damit zeigt
sich der Handlungsbedarf bei den vergleichsweisen stabileren Aktivitatenty-
pen. Es wird aber auch deutlich, dass die Simulationen rdumlich variable Ver-
haltensweisen sehr gut reproduzieren kénnen.
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Tabelle 27: Stabilitatsindikatoren der Verkehrsnachfragesimulationen im Vergleich mit MOBIS-
Erhebung

Vereine u. Grup- Sport u. Erho- | Privater Be-
Indika- | Daten- pen Kultur lung such
tor grundlage
Mean |SD Mean | SD Mean |SD Mean | SD
MOBIS 0,718| 0,275| 0,321| 0,215, 0,332| 0,210, 0,282| 0,202
vi mT Basis 0,485| 0,333| 0,275| 0,235, 0,229| 0,198 0,246| 0,197
mT VBP 0,502| 0,331 0,282| 0,243 0,238 0,209, 0,264| 0,207
MOBIS 0,548 0,43 0,156| 0,237, 0,156| 0,232 0,125| 0,211
DOFTS mT Basis 0,288| 0,433 | 0,117| 0,252, 0,075| 0,196, 0,080| 0,189
mT VBP 0,308| 0,435| 0,127| 0,263 0,087 | 0,211 0,098 | 0,206
MOBIS 0,673| 0,307 0,244| 0,209, 0,254 0,204, 0,211| 0,197
HHI mT Basis 0,47| 0,341 0,233| 0,237 0,196 | 0,196| 0,204 | 0,197
mT VBP 0,482| 0,341 0,239| 0,245, 0,203| 0,205, 0,216| 0,205
MOBIS 15,746 | 12,623 2,630| 5,952| 2,685| 5,692| 2,206| 5,494
HHI_M | mT Basis 10,069 | 12,193 3,188| 7,296| 2,224 | 5,587| 2,311| 5,417
mT VBP 10,369 | 12,266 3,352| 7,535| 2,374 | 5,874| 2,498 | 5,704
MOBIS 0,934| 0,071 0,719| 0,178 0,728 0,187 0,665| 0,213
DAL_M | mT Basis 0,869| 0,143 0,697| 0,214 0,663 0,239, 0,665| 0,237
mT VBP 0,874| 0,137 0,697| 0,216 0,664 0,240, 0,673| 0,232

Der Indikator DALy, weist nur geringfiigige Unterschiede zwischen den bei-
den Simulationen auf. Da der Indikator flr Personen, die lediglich einen Ort
aufsuchen und damit eine Alternative wahlen, nicht bestimmt werden kann,
wird zusétzlich der Anteil der Personen ausgegeben, die je Freizeitkategorie
jeweils nur einen Ort innerhalb der sechs Wochen aufsuchen (vgl. Tabelle 28).
Wiederum weist die VBP-Simulation hierbei hohere Werte auf, was fir eine
héhere raumliche Verhaltensstabilitat spricht.

Tabelle 28: Anteil Personen mit einer gewahlten Alternative je Freizeitzweck

Daten Vereine u. Kultur Sport u. Erho- 5
Privater Besuch
Gruppen lung
MOBIS 43,03 % 3,99 % 3,61% 3,28%
mobiTopp 26,53 % 6,44 % 3,48% 3,08 %
mobiTopp VBP 27,35% 6,92 % 3,89 % 3,47 %
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Zuletzt wird ein freizeitkategorieiibergreifender Kennwert der Ubereinstim-
mung gebildet, um die Gite der beiden Simulationen zu bestimmen. Die Ab-
weichungen der Indikatorwerte zwischen Simulation und Erhebung (iber alle
Freizeitkategorien werden mittels der Wurzelsumme der quadratischen Feh-
ler (engl. Root sum of square error) (RSSE) zusammengefasst und verglichen
(vgl. Tabelle 29). Es zeigt sich fir alle Indikatoren ein geringerer Fehler und
eine bessere Ubereinstimmung der VBP-Simulation mit der Erhebung. Daher
kann geschlussfolgert werden, dass die Modellerweiterungen bestehend aus
der Synthese der Ortsbeziehungen und der Erweiterung des Zielwahimodells
eine Verbesserung der Zielwahlstabilitat mit sich bringen. Der verbleibende
Fehler weist aber dennoch darauf hin, dass weitere Verbesserungen notwen-
dig sind.

Tabelle 29: Ubereinstimmung der Stabilitdt der mobiTopp-Simulationsergebnisse mit der MO-
BIS-Erhebung

RSSE Simulation — Erhebung

Indikator

mobiTopp Basis mobiTopp VBP
Vi 0,095 0,091
DOFTS 0,279 0,253
HHI 0,212 0,198
HHI_M 5,724 5,442
DAL_M 0,261 0,239

8.3 Veranderlichkeit des Zielwahlverhaltens

Die Wirkung der im Modell implementierten Beziehungscharakteristiken auf
die Veranderlichkeit des Zielwahlverhaltens wird im Rahmen einer Prognose
der Wirkungen einer MalRnahme aufgezeigt. Es soll Gberprift werden, inwie-
fern Personen im Falle einer MaBRnahme, die die Erreichbarkeit eines Ortes
beeinflusst, ihr Verhalten beibehalten oder anpassen. Die MaBnahme beein-
flusst die Erreichbarkeit mehrerer Freizeitgelegenheiten der Aktivitatentypen
Kultur sowie Sport und Erholung dahingehend, dass sich die Reisezeit mit dem
privaten Pkw konstant fir alle Relationen zu diesen Orten um zehn Minuten
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verlangert. Es wird angenommen, dass ein verdndertes Parkraumangebot
und Anfahrtsmanagement zu dieser Verdanderung fiihren.

Die betrachteten Freizeitgelegenheiten der Kategorie Sport und Erholung sind
das Rheinstrandbad Rappenworth und das Sportzentrum Waldbronn (vgl. Ab-
bildung 28). Das Rheinstrandbad Rappenworth ist am Stadtrand gelegen und
stellt eine stadtische Freizeitgelegenheit dar, die sowohl gut mit dem Pkw als
auch mitden OPNV erreichbar ist. Das Sportzentrum Waldbronn ist auRerhalb
urbaner Gebiete gelegen und lediglich mit dem Pkw gut erreichbar. Die Rei-
sezeit vom Karlsruher Hauptbahnhof betrdgt etwa 15 Minuten mit dem Pkw
und 50 bis 60 Minuten mit dem OPNV. Das Sportzentrum umfasst eine
Eislaufhalle, ein Freibad und weitere Anlagen des Vereinssports.
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Abbildung 28: MaBnahmen Orte Sport und Erholung

Die betrachteten Freizeitgelegenheiten der Kategorie Kultur sind das Zentrum
fiir Kunst und Medien (ZKM) in Karlsruhe und die Freilichtbiihne Otigheim
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8 Anwendung der Modelle in der Verkehrsnachfragesimulation

(vgl. Abbildung 29). Das ZKM ist ein bekanntes Museum fiir Medienkunst mit
liberregionalem Besucherkreis. Benachbart zu dem Museum liegt ein Kino.
Beide Einrichtungen sind innerstadtisch gelegen und daher sehr gut mit Pkw
und OPNV erreichbar. Die Freilichtbiihne Otigheim ist eine Veranstaltungsan-
lage fiir Theaterauffiihrungen und Konzerte, die in einem Dorf von etwa 5.000
Einwohnern sidlich von Karlsruhe liegt. Die Reisezeit vom Karlsruher Haupt-
bahnhof betrdgt etwa 20 Minuten mit dem Pkw und 40 bis 45 Minuten mit
dem OPNV. Zusitzlich werden die Bars und Restaurants im Umfeld des Frei-
bads Rappenwdérth als gemeinsamer kultureller Ort betrachtet. Das Freibad
Rappenworth wird in dieser Analyse als gemeinsame Gelegenheit flir Sport-,
Erholungs- und Kulturaktivitaten beriicksichtigt.
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Abbildung 29: MaBnahmen Ort Kultur

Fiir die Untersuchung der Wirkungen wurden zwei zusatzliche Simulationen
zu den bereits in Kapitel 8.2 beschriebenen durchgefiihrt, die die MaRnahme
des veranderten Parkraummanagements berlcksichtigen und daher eine
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verdandere Erreichbarkeit aufweisen. Die Verkehrsnachfragesimulationen un-
terscheiden sich im verwendeten Zielwahlmodell, wobei das Basis-Zielwahl-
modell Effekte aus Attraktivitat, Erreichbarkeit und Reisezeit-Gesamtzeit-Ver-
hdltnis berilicksichtigt und das VBP-Zielwahlmodell zusatzlich die
verhaltensbasierten Praferenzen der Ortsbeziehungen beriicksichtigt. Die fol-
gende Analyse betrachtet die relative Verdanderung der Anzahl Aktivitaten in
den Verkehrszellen der beschriebenen Orte tber alle Agenten (vgl. Abbildung
30). Es werden daher keine individuellen Entscheidungsédnderungen, sondern
mittlere relative Verdanderungen berticksichtigt.

Die Anzahl der Aktivitaten reduziert sich durch die MaBnahme Uber alle Orte
hinweg um 60 bis 70 % im Falle der Simulationen mit dem Basiszielwahlmo-
dell (vgl. Abbildung 30). Die Wege zum Freibad Rappenwdrth weisen die im
Mittel weitesten Wege auf, weshalb die Reduktion der Aktivitaten am ge-
ringsten ausfallt. Die zusatzliche Reisezeit fallt weniger ins Gewicht. Die Reak-
tion der Simulationen auf die MaRnahme fillt insgesamt unerwartet stark
aus, zeigt aber, dass die reine Bewertung anhand objektiver Kriterien wie der
Erreichbarkeit zu kurz greift, um Veranderungsprozesse sinnvoll erfassen zu
kénnen.

Mit der Beriicksichtigung der VBP im Modell wird an allen Orten eine gerin-
gere relative Verdnderung verursacht (vgl. Abbildung 30). Im Rahmen der
maRnahmenbedingten schlechteren Erreichbarkeit wechseln die Personenim
Mittel seltener auf einen anderen Ort als dies im Basismodell der Fall ist. Die
Praferenzen bewirken ein weniger verdnderliches Zielwahlverhalten der Per-
sonen. Der groRRte Unterschied zwischen den Zielwahlmodellen ist in den Si-
mulationen bei der Freilichtbiihne Otigheim zu beobachten. Die Unterschiede
bleiben lber alle Personen im unteren einstelligen Prozentbereich.
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Kultur, Sport
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Abbildung 30: Verédnderlichkeit des Zielwahlverhaltens an ausgewéhiten Orten in Folge der Bei-
spielmaBnahme

Zusétzlich wird beispielhaft fur die kulturellen Orte bei der Analyse der Ver-
anderlichkeit unterschieden, ob die entsprechenden Personen eine wirksame
Ortsbeziehung an den jeweiligen Orten haben (vgl. Abbildung 31). Es ergeben
sich im Basismodell fiir die Personen mit Ortsbeziehung mit bis zu 74 % gene-
rell gréRere Verdnderungen, da diese Personen im Mittel ndher an den Orten
wohnen und die Reisezeitdnderung relativ starker ins Gewicht fallt. Die
modellbedingten Unterschiede der Verdnderlichkeit werden deutlicher,
wenn lediglich die Personengruppe betrachtet wird, die eine wirksame
Ortsbeziehung an den Orten besitzt, damit eine Praferenz fiir diesen Ort
aufweist und eine grofRere Verhaltenspersistenz erwartbar ist. Die
Unterschiede der Veradnderlichkeit zwischen den beiden Zielwahlmodellen
weisen nun absolut bis zu 22 Prozentpunkte auf, sodass substantiell weniger
Personen von der Aktivitdt an den ausgewahlten kulturellen Orten absehen.
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Damit wird ein Verhalten simuliert, das deutlich weniger auf verkehrliche
MaRnahmen reagiert.
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Abbildung 31: Veranderlichkeit des Zielwahlverhaltens an ausgewdhlten kulturellen Orten in
Folge der BeispielmaBnahme nach Vorhandensein einer Ortsbeziehung

8.4 Synthese

Mit der Anwendung des vorgestellten Konzepts der Zielwahlmodellierung von
Freizeitaktivititen in Rahmen eines Verkehrsnachfragemodells wird dessen
Wirkung auf das simulierte Zielwahlverhalten untersucht. Die Anwendung er-
folgt fiir eine Verkehrsnachfrage von sechs Wochen fiir den gesamten
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Planungsraum des Verkehrsnachfragemodells. Das simulierte Verhalten wird
mit den Referenzwerten der MOBIS-Erhebung validiert. Zusatzlich erfolgt
eine Untersuchung der MaBnahmensensitivitdt des Modellkonzeptes.

Die Validierung der Beziehungssynthese zeigt, dass die Menge und Struktur
der Ortsbeziehungen in wesentlichen Charakteristiken der Referenzerhebung
gleichen. Damit besteht fiir jeden Agenten ein individuelles Netzwerk an syn-
thetischen Ortsbeziehungen und des damit assoziierten langfristig typischen
Verhaltens. Das Netzwerk ermdglicht die Beruicksichtigung der VBP in der Ziel-
wahl der Verkehrsnachfragesimulation. Die Untersuchung der Stabilitat der
Zielwahl zeigt fiir alle Freizeitkategorien ein raumlich stabileres Verhalten als
Ergebnis des Zielwahimodells mit VBP im Vergleich zum Basismodell. Die va-
riableren Freizeitkategorien kdnnen mit den Modellen realitdtsgetreuer ab-
gebildet werden. Herausforderungen zeigen sich bei den rdumlich stabileren
Aktivitdtentypen (z. B. Vereine und Gruppen). Hier kbnnen Verbesserungen
beobachtet werden, dennoch bleibt das rdumliche Verhalten noch zu varia-
bel. Die Wirkungen der VBP auf die Veranderlichkeit zeigt sich bei der Analyse
der MalBnahmensensitivitdt im Rahmen einer BeispielmafRnahme. Es ist gene-
rell eine hohe Veradnderlichkeit zu beobachten, welche bei der Anwendung
der VBP geringer wird. Damit geht in dieser Verkehrsnachfragesimulation ein
hoheres MaR an raumlicher Stabilitat im Langsschnitt auch mit einer héheren
Veranderlichkeit des Verhaltens einher. Die Ergebnisse zur MaBnahmensen-
sitivitat kénnen aufgrund einer fehlenden Vergleichsgrundlage nicht validiert
werden. Sie erscheinen aber fiir beide Modelle zu groR zu sein.

Der deutlich héhere Erklarungsgehalt der Modelle mit den VBP (vgl. Kapitel
7.4) lasst auch deutliche Effekte in der Anwendung der Modelle erwarten. Die
beiden getatigten Analysen zeigen diese aber nur in Teilen. Ein Grund hierftr
kann die fehlende zeitliche Abstimmung der Praferenzen und der Aktivitaten
bei der Zuweisung der Charakteristiken sein (vgl. Kapitel 7.3.2). Die Synthese
orientiert sich zwar bereits hinsichtlich der Menge und Lage der Ortsbezie-
hungen an der Person und ihrem Aktivitatenplan, verkniipft allerdings die ta-
geszeit- und wochentagspezifischen Ortsprdferenzen nicht mit dem
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Aktivitdatenplan. Deshalb besteht die Moglichkeit, dass ein Teil der synthetisch
erzeugten Ortspraferenzen wirkungslos bleibt.

Dariiber hinaus wird deutlich, dass die Bestimmung von Ortspradferenzen aus-
schlieRlich auf Basis von Wiederholungsmustern nicht ausreicht, um in allen
Bereichen stabiles Zielwahlverhalten erklaren und simulieren zu kénnen. Ins-
besondere bei Verhaltensweisen, die seltener als alle sechs Wochen auftre-
ten, sind weitere Verbesserungen notwendig. Dies betrifft beispielsweise Ver-
eins- und Gruppenaktivitaten, deren Aktivitatenhaufigkeit im Mittel deutlich
geringer ist als bei den anderen Freizeitkategorien (vgl. Tabelle 13). Eine Mog-
lichkeit wird darin gesehen, Ortspraferenzen mittels latenter Variablen zu er-
stellen, die auf berichteten Items des sozialen Kontexts der Ortsbeziehung ba-
sieren. Wie in Kapitel 7.5 bereits erlautert, kdnnten aus Informationen zu
Motiven, Verbindlichkeiten und rdumlicher- bzw. zeitlicher Flexibilitat Prafe-
renzwerte fiir eine groRere Anzahl Ortsbeziehungen bestimmt werden, die
zudem fiir weitere Wirkmechanismen wie die zeitliche Verschiebung von Ak-
tivitdten genutzt werden kdnnten.
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9 Schluss

9.1 Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Arbeit betrachtet das Zielwahlverhalten hinsichtlich seiner
Stabilitdt bzw. Variabilitdt im Langsschnitt und seiner individuellen Hinter-
griinde. Die Erkenntnisse nutzt sie fur die Erstellung eines Modellkonzepts fir
agentenbasierte Verkehrsnachfragemodelle, um stabiles Zielwahlverhalten
synthetisch in den Modellen zu erzeugen. Das Modellkonzept bildet die Wir-
kungszusammenhange der Zielwahl besser ab und gestaltet das simulierte
Verhalten realitdtsgetreuer. Die Arbeit fokussiert sich auf den Aktivitatentyp
Freizeit und differenziert die vier Freizeitkategorien Vereine und Gruppen,
Kultur, Sport und Erholung sowie privater Besuch.

Die Arbeit zeigt, dass eine Betrachtung des Zielwahlverhaltens der Bevolke-
rung im Langsschnitt sinnvoll ist. Wahrend etwa fir die Verkehrsmittelwahl
die Betrachtung einer Woche meist ausreichend ist, um Mono- und Multimo-
dalitdt zu analysieren, erfordert die Zielwahl einen Zeitraum von mehreren
Wochen, um fiir viele Aktivitatentypen wiederholt auftretendes und damit
stabiles Verhalten beobachten zu kénnen. Die Literatur verwendet daher fast
ausschlieflich Tagebucherhebungen von mehr als einer Woche, um Muster
des rdaumlich-zeitlichen Verhaltens zu untersuchen. Die Arbeit hat mit der
Verwendung der mehrwdéchigen MOBIS-Erhebung gezeigt, dass Tracking-Er-
hebungen hierfiir geeignet sind, aber in Teilen zu anderen mobilitdtsbezoge-
nen Kennwerten kommen. Das Zielwahlverhalten von Freizeitaktivitaten ist
vermehrt raumlich variabel gepragt. Die Freizeitkategorien sind dabei hetero-
gen und reichen von sehr variablem Zielwahlverhalten bei privaten Besuchen
bis hin zu Gberwiegend stabilem Zielwahlverhalten bei Vereins- und Gruppen-
aktivitdten. Die Aktivitatenorte orientieren sich deutlich an der Erreichbarkeit
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ausgehend vom Wohnort und die Menge, Zusammensetzung und Lage der
Aktivitdtenorte weist viele soziodemografische Einflisse auf.

Die Arbeit zeigt zudem deutlich, dass die Mensch-Ort-Interaktion eine wich-
tige Rolle in der Zielwahl einnimmt. Die Beziehungen zu Aktivitatenorten wur-
den hinsichtlich ihrer rdumlichen und zeitlichen Flexibilitat, der Verbindlich-
keit und der Motivation des Aufsuchens untersucht. Es zeigt sich, dass fir alle
Freizeitkategorien eine hohe Selbstbestimmtheit, Gberwiegend geringe Ver-
bindlichkeit und haufig raumliche Flexibilitdt bei der Durchfiihrung von Akti-
vitdten an den Orten besteht. Die Ergebnisse basieren auf einer in dieser Ar-
beit konzipierten und durchgefiihrten Erhebung von Aktivitdtenorten.

Das in der Arbeit erstelle Modellkonzept der Zielwahl fiir Verkehrsnachfrage-
modelle besteht in einem ersten Schritt aus der Synthese von Ortsbeziehun-
gen. Die Ortsbeziehungen reprdsentieren eine Menge von Orten, mit denen
eine Person im Allgemeinen in Interaktion steht. Innerhalb der Synthese wer-
den Anzahl, Charakteristiken und Lage der Ortsbeziehungen aller vier be-
trachteten Freizeitkategorien fir die Agenten bestimmt. Die Synthese ver-
wendet ein  Zdhlmodell, eine zufallsbasierte = Zuweisung von
Erhebungseigenschaften und ein diskretes Entscheidungsmodell. Die Modelle
beachten interpersonelle Unterschiede aufgrund von Haushalts-, Personen-
und Aktivitatencharakteristiken und bringen die Ortsbeziehungen in Interak-
tion mit den modellierten Freizeitgelegenheiten und dem Verkehrsangebot.
Das eigentliche Zielwahlmodell ist wiederum ein diskretes Entscheidungsmo-
dell und erweitert die sonst Ublichen Einflisse aus Attraktivitat und Erreich-
barkeit um den Einfluss der Ortsbeziehungen. So wird erreicht, dass die typi-
scherweise aufgesuchten Orte in den Zielwahlentscheidungen entsprechend
bertcksichtigt werden.

Das Modellkonzept kommt in einem Verkehrsnachfragemodell zum Einsatz.
Mit einer Dauer von sechs Wochen bewegt sich die Simulation deutlich Gber
dem sonst Ublichen Simulationszeitraum und ermdoglicht die Analyse von Ziel-
wabhlstabilitdt und -variabilitat in der simulierten Verkehrsnachfrage. Eine
Reihe ausgewahlter Stabilitatsindikatoren werden fir die Simulationen
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bestimmt. Die heute typischen Zielwahlmodelle schaffen es gut, fur die vari-
ableren Freizeitkategorien wie etwa privaten Besuche ein realistisches Mal}
an Variation zu erzeugen. Deutliche Schwierigkeiten haben sie bei den stabi-
leren Freizeitzwecken wie Vereine und Gruppen sowie Sport und Erholung.
Ahnliche Schwierigkeiten werden fiir dhnlich stabile Aktivitidtentypen wie Ein-
kauf oder private Erledigungen erwartet. Das erstellte Modellkonzept zeigt
bei der Anwendung auf die Freizeitkategorien eine Anndherung an die Reali-
tat, obwohl sich auch dessen simuliertes Verhalten immer noch als raumlich
zu variabel darstellt.

Die Arbeit untersucht zusatzlich die Veranderlichkeit des Zielwahlverhaltens
unter der Hypothese, dass im Langsschnitt stabileres Verhalten auch eine ge-
ringere Veranderlichkeit aufweist. Bei einer beispielhaften MaBnahme eines
Parkraummanagements und einer deshalb verlangerten Pkw-Reisezeit wurde
generell eine hohe MalRnahmensensitivitat in den Simulationen beobachtet.
Diese wurde geringer, wenn Ortsbeziehungen im Zielwahlmodell Beriicksich-
tigung fanden.

9.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Mit den beschriebenen Analysen, Modellen und der Validierung der simulier-
ten Verkehrsnachfrage stellt diese Arbeit nach Wissen des Autors die erste
umfassende Betrachtung der Zielwahlstabilitat in mikroskopischen Verkehrs-
nachfragenmodellen dar. Trotz ihres Pilotcharakters an vielen Stellen legt sie
damit den Grundstein fur weitere detailliertere Betrachtungen des Themas in
der Modellierung.

Der Pilotcharakter kommt zum einen durch die Datengrundlage zustande. Die
verwendeten Erhebungen und Verkehrsmodelle stimmen in ihrer Referenz-
region nicht Gberein, weshalb etwa eine Validierung mit der Annahme ein-
hergehen muss, dass sich Zielwahlstabilitat rdumlich nicht unterscheidet. Es
ist allerdings zu erwarten, da die Stabilitdt z. B. von der Menge an verfligbaren
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Optionen abhangig ist, weshalb der Vergleich unterschiedlicher Regionen mit
Einschrankungen versehen ist. Des Weiteren wurde aufgrund fehlender Infor-
mationen Uber detaillierte Freizeitkategorien eine Datenfusion der Aktivita-
tenorte von Erhebungen durchgefiihrt. Die zugeordneten Freizeitkategorien
der mobidrive-Erhebung wurde auf Basis von Verhaltens-, Lage- und Perso-
nencharakteristiken mit einem Nachste-Nachbar-Verfahren bestimmt. Eine
externe Validierung der Datenfusion wurde aufgrund fehlender Vergleichsda-
ten nicht durchgefiihrt. Zuletzt wies die in dieser Arbeit durchgefiihrte Aktivi-
tatenorterhebung eine geringe Zahl an Aktivitdtenorten auf, wobei davon
auszugehen ist, dass insbesondere die selten aufgesuchten Orte mit geringe-
rer Wahrscheinlichkeit berichtet wurden. Daher ist von einer Verzerrung der
Ergebnisse auszugehen. Die Grundlage fiir weiterfihrende Arbeiten zur Ana-
lyse und Modellierung der Zielwahlstabilitat ist eine Aktivitatenerhebung von
mehreren Wochen, die mit der Modellregion raumlich ibereinstimmt, detail-
liert auf Aktivitatentypen eingeht und im Optimalfall Charakteristiken der
Ortsbeziehung erfragt. Detaillierte Aktivitatentypen sind erforderlich, da nur
in diesem Fall stabile und variable Verhaltensmuster angemessen beobachtet
werden konnen. Aufgrund des hohen Aufwandes des Berichtens wird eine
passive Erhebung der Aktivitaiten empfohlen, welche von den Befragten vali-
diert und mit weiteren Informationen angereichert wird.

Die Modellergebnisse dieser Arbeit zeigen die Notwendigkeit, dass die Wir-
kungsmechanismen des Modells fiir mehrheitlich stabile Aktivitatentypen
besser abgebildet werden missen. Zum einen sticht hier die Synthese der
Ortsbeziehungen hervor. Weitere Arbeiten sind erforderlich, um die Synthese
besser mit dem Gesamtmodell zu verzahnen, etwa bei der Generierung des
Aktivitatenplanes und der Ortsbeziehungen. Beide haben eine zeitliche Di-
mension, die aufeinander abzustimmen ist, sodass die Ortsbeziehungen ihre
volle Wirkung entfalten kdnnen. Dies kann in einer kombinierten Aktivitaten-
plan- und Ortsbeziehungsgenerierung geschehen. Zum anderen geraten die
im Zielwahlmodell verwendeten Ortspraferenzen in den Blick. Die Praferen-
zen der Ortsbeziehungen basieren in dieser Arbeit lediglich auf wiederholtem
Zielwahlverhalten. Jedoch kdnnen auch Ortspraferenzen bestehen, ohne dass
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ein wiederholtes Aufsuchen eines Ortes stattfindet. Etwa kann bei privaten
Besuchen davon ausgegangen werden, dass jeweils hohe Praferenzen zu vie-
len Ortsbeziehungen aufgrund von Freundschaft oder Verwandtschaft beste-
hen, deren RegelmaRigkeit der Treffen allerdings teils seltener als die Dauer
des Erhebungszeitraumes ist. Solche Praferenzen missen fiir die Aktivitaten-
orte zusatzlich erhoben werden, um sie in der Modellierung beriicksichtigen
zu kénnen. Der Erhebungsansatz wurde hierzu bereits demonstriert und des-
sen Ergebnisse wurden vorbereitend den Aktivitatenorten der MOBIS-Erhe-
bung zugeordnet (vgl. Kapitel 5.3.2). Es kann untersucht werden, inwiefern
die Motive des Aufsuchens der Orte die Zielwahlentscheidungen von Freizei-
taktivitdten beeinflussen. Mit den Informationen Uber z. B. Verbindlichkeit,
Selbst- und Fremdbestimmtheit kdnnten Gber latente Konstrukte Praferenz-
werte gebildet werden. Dariiber hinaus kénnen Aspekte der zeitlichen und
raumlichen Flexibilitdt von Aktivitdten in der kurzfristigen Planung bertick-
sichtigt werden, indem der Aktivitdtenplan mit den Flexibilitdtseigenschaften
einer Ortsbeziehung abgeglichen wird und mégliche Anpassungen vorgenom-
men werden. Ein konzeptuelles Modell, das solche Aspekte beriicksichtigt,
findet sich bei Puhe (2023).

In letzterer Arbeit wird ebenfalls das Thema der Veranderlichkeit des Ziel-
wahlverhaltens behandelt. Uber die Rahmenbedingungen, unter denen Per-
sonen bereit sind, ihr in Teilen routiniertes Zielwahlverhalten anzupassen, ist
noch wenig bekannt. Die Hypothese dieser Arbeit besteht darin, dass im
Langsschnitt stabileres Verhalten auch mit einer geringen Verdnderlichkeit
einhergeht. Die Hypothese kann auf Basis der Simulationsergebnisse besta-
tigt werden. Sie zeigen aber auch, dass die Veranderlichkeit des Zielwahlver-
haltens vergleichsweise hoch ist (vgl. Kapitel 8.3). Ob dies realistisch ist, muss
mit Erfahrungswerten von Vorher-Nachher-Untersuchungen von verkehrli-
chen MalRnahmen abgeglichen werden. Das Verhalten von Personen wirde
im zeitlichen Zusammenhang einer MaRnahme auf intrapersonelle Verande-
rung untersucht und eine Veranderlichkeit des Verhaltens in Verbindung mit
dem Charakter der Ortbeziehung gebracht werden.
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Anhang

A Erhebungsgrundlagen
Tabelle 30: Charakteristiken ausgewdhlter Personengruppen der MOBIS-Erhebung
Merkmal Auspragung Beobachtungen Mittlere tagliche Aktivi-
tatenhaufigkeit [-]
Anzahl [-] Anteil [%] Freizeit Gesamt
Alter 19-291J. 333 25,4% 1.17 4,09
30-39J. 245 18,7% 0.94 3,60
40-49 ). 304 23,2% 0.94 3,79
50-59 J. 251 19,2% 0.89 3,71
60-69 J. 177 13,5% 0.92 3,64
Geschlecht mannlich 650 49,6% 1.02 3,85
weiblich 660 50,4% 0.96 3,74
Tatigkeit angestellt 940 71,8% 0.96 3,73
freiberuflich 74 5,6% 1.00 4,05
in Ausbildung 114 8,7% 1.15 4,40
in Rente 46 3,5% 1,09 3,53
sonstige 136 10,4% 1,05 3,67
Umfang Ta- nicht erwerbst. 277 21,1% 1,08 3,84
tigkeit teilzeit 339 25,9% 0,96 3,77
vollzeit 694 53,0% 0,97 3,79
Bildungs-ab- Hochschulab- 547 41,8% 1,01 3,84
schluss schluss
Allg. Hochschul- 663 50,6% 0,99 3,79
reife
Haupt-/Real- 100 7,6% 0,87 3,59
schulabschl.
Haushalt mit | ja 162 12,4% 0,97 3,82
Kindern nein 307 23,4% 0,96 3,72
keine Angabe 841 64,2% 1,00 3,82
Haushalts- 1 154 11,8% 1,02 3,78
groRe 2 407 31,1% 0,96 3,66
3 261 19,9% 0,99 3,75
4 375 28,6% 1,00 3,90
5+ 113 8,6% 1,02 4,07
>12 Tsd. CHF 292 22,3% 0,97 3,90
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Haushalts- 8-12 Tsd. CHF 387 29,5% 0,99 3,72
nettoein- < 8 Tsd. CHF 526 40,2% 0,99 3,75
kommen keine Angabe 105 8,0% 1,01 3,98

Homeoffice ja 135 10,3% 0,92 3,81

nein 214 16,3% 0,97 3,79

keine Angabe 961 73,4% 1,00 3,79

Hund im ja 68 5,2% 1,11 3,84

Haushalt nein 401 30,6% 0,94 3,74

keine Angabe 841 64,2% 1,00 3,82

OV-Zeitkarte | ja 314 24,0% 1,04 3,96

nein 996 76,0% 0,97 3,74

Pkw-Verfiig- immer 1154 88,1% 0,97 3,75

barkeit nach Abstim- 144 11,0% 1,11 4,08
mung

nie 12 0,9% 1,20 4,39

Tabelle 31: Stadt- und Landkreise des Erhebungsraum der Piloterhebung

RS Name RS Name

6411 Darmstadt Stadt 7331 Alzey-Worms

6412 Frankfurt am Main 7332 Bad Diirkheim

6413 Offenbach am Main 7333 Donnersbergkreis
6414 Wiesbaden 7334 Germersheim

6431 BergstralRe 7337 Sudliche Weinstralle
6432 Darmstadt-Dieburg 7338 Rhein-Pfalz-Kreis
6433 GroR-Gerau 7339 Mainz-Bingen

6434 Hochtaunuskreis 8211 Baden-Baden

6435 Main-Kinzig-Kreis 8212 Karlsruhe Stadt
6436 Main-Taunus-Kreis 8215 Karlsruhe Landkreis
6437 Odenwaldkreis 8216 Rastatt

6438 Offenbach Landkreis 8221 Heidelberg

6439 Rheingau-Taunus-Kreis 8222 Mannheim

6440 Wetteraukreis 8226 Rhein-Neckar-Kreis
7311 Frankenthal (Pfalz) 8231 Pforzheim

7313 Landau in der Pfalz 8235 Calw

7314 Ludwigshafen am Rhein 8236 Enzkreis

7315 Mainz 9661 Aschaffenburg Stadt
7316 Neustadt a. d. WeinstraRRe 9671 Aschaffenburg Land
7318 Speyer 9676 Miltenberg

7319 Worms
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Tabelle 32: Erhebungskonzept Ubersicht Fragen

Frage

Antwortoptionen

Person
Was ist ihr aktuelles Alter?

Welchem Geschlecht fiihlen Sie sich
zugehorig?

Welchen Tatigkeitsstatus haben Sie ak-
tuell?

Was ist lhr héchster Schulabschluss?

Haben Sie einen Berufsausbildungs-
oder Hochschulabschluss?

Haushalt
Wie groB ist der Haushalt, in dem Sie
aktuell leben?

Wohnen Kinder oder Jugendliche in |h-
rem Haushalt?

Wie hoch ist Ihr monatliches Haus-
halts-Nettoeinkommen?

Haben Sie (mindestens) einen Hund in
Ihrem Haushalt?

Verkehrsverhalten

Wie viele private Pkw stehen lhrem
Haushalt zur Verfiigung?

Haben Sie einen Fiihrerschein zum
Fiihren eines Pkw?

Haben Sie eine Bahncard?

Verfiigen Sie iiber eine OPNV-Zeit-
karte?

Haben Sie einen Zugang zu einem Car-
sharing-Angebot?

Haben Sie einen Zugang zu einem Bike-
sharing-Angebot?

10 - 18 Jahre; 19 - 29 Jahre; 30 - 39 Jahre; 40 - 49
Jahre; 50 - 59 Jahre; 60 - 69 Jahre; 70 - 79 Jahre;
80 Jahre oder alter

Weiblich; mannlich; divers; keine Angabe

Angestellte/r, Arbeiter/in, Beamte/r; Selbststan-
dige/r, Freiberufler/in; Hausmann-/Hausfrau;
Rentner/Rentnerin; Schiiler/in; im Studium; in
Ausbildung; arbeitslos; sonstiges
Haupt-/Volksschulabschluss; Realschulabschluss
oder Mittlere Reife; (Fach-)Hochschulreife;
(noch) keinen Abschluss; sonstige

ja, einen beruflichen Ausbildungsabschluss;

ja, einen Hochschulabschluss (Bachelor, Master,
Diplom, Promotion);

ja, anderer; nein

1 Person; 2 Personen; 3 Personen; 4 Personen; 5
oder mehr Personen

Nein;

ja, Kinder unter 6 Jahren: [Anzahl];

ja, Kinder zw. 6 und 10 Jahren: [Anzahl];

ja, Jugendliche zw. 11 und 17 Jahren: [Anzahl]
unter 1.500 €; 1.500 € bis unter 3.000 €; 3.000 €
bis unter 4.000 €; 4.000 € bis unter 5.000 €;
5.000 € bis unter 6.000 €

Uber 6.000 €; keine Antwort

Ja; nein

Keine; 1 Pkw; 2 Pkw; 3 oder mehr Pkw

Ja; nein

ja, eine Bahncard 25; ja, eine Bahncard 50; ja,
eine Bahncard 100; nein

Ja; nein
Ja; nein

Ja; nein
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Haben Sie einen Zugang zu einem E-
Tretrollersharing-Angebot?

Wohnort

Wo befindet sich Ihr hauptsachlicher
Wohnort?

Wie lange wohnen Sie bereits in der
Gemeinde lhres aktuellen Wohnortes?
Wie weit entfernt von ihrem aktuellen
Wohnort haben Sie Ihre Kindheit und
Jugend verbracht?

Sind Sie in Deutschland geboren?

Haben Sie einen Zweitwohnsitz?

Was ist der Zweck des Zweitwohnsit-
zes?

Wie haufig und die lange haben Sie
sich innerhalb der letzten 3 Monate an
Ihrem Zweitwohnsitz aufgehalten?
Wie weit liegt ihr Zweitwohnsitz von
Ihrem Erstwohnsitz entfernt?
Ausbildung (falls zutreffend)

Wo befindet sich Ihr hauptsachlicher
Ausbildungsort?

Um welche Art der Ausbildung handelt
es sich?

Befinden Sie sich neben lhrer Ausbil-
dung auch in einem Arbeitsverhaltnis?
Arbeit (falls zutreffend)

In welchem Umfang sind Sie zurzeit er-
werbstatig?

Wie haufig arbeiten Sie normaler-
weise?

Welches Arbeitszeitmodell trifft am
ehesten zu?

Wie gestalten sich lhre Arbeitszeiten
im Rahmen der flexiblen Méglichkei-
ten tatsachlich?

Besteht die Moglichkeit, an manchen
Werktagen ausschlieBlich von zu Hause
auszuarbeiten? Wenn ja, wie hoch ist
der Anteil, an dem Sie davon Gebrauch
machen?

Wo befindet sich Ihr hauptsachlicher
Arbeitsort?

In welchem Rahmen suchen Sie auch
andere Arbeitsorte auf?
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Ja; nein

[Markierung des Ortes auf Karte]

1-2 Jahre; 3-5 Jahre; 6-10 Jahre; 10-19 Jahre; 20
oder mehr Jahre

0-10 km; 10-20 km; 20-50 km; 50-100 km; mehr
als 100 km; kann ich nicht sagen

Ja; nein, sondern in: [Textangabe]
[Aufmerksamkeitscheck]
Ja; nein

Dienstlicher Zweck; Ferienunterkunft; Sonstiges
Haufigkeit: [Angabe]
Dauer: [Angabe in Tagen]

unter 10 km; 10-19 km; 20-49 km; 50-99 km; 100
km oder weiter

[Markierung des Ortes auf Karte]

Schule; Berufsausbildung; Studium; Duales Stu-
dium; Berufsbegleitendes Studium; Sonstiges

Ja; nein

Vollzeit; Teilzeit (18-35h/Woche); geringfligig
(11-17h/Woche); nicht erwerbstétig; sonstiges
Tage pro Woche: [Angabe] oder

Tage pro Monat: [Angabe]

Feste Arbeitszeiten; Schichtarbeit; flexible Ar-
beitszeiten; sonstiges

[Ser Skala: gleich bis variabel]

Nein;
ja, zu folgendem Anteil [%] mache ich davon Ge-
brauch: [Angabe]

[Markierung des Ortes auf Karte]

Ich habe keine weiteren Arbeitsorte; Andere Fir-
menstandorte; Arbeitstatigkeit findet
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tiblicherweise an unterschiedlichen Orten auRer-
halb des Firmenstandortes statt (z. B. Baustellen,
Hausbesuche); Sonstiges

Raumliche-zeitliche Spezifizierung der Aktivitdtenorte

Bitte geben Sie Beziehung [X] einen [Name Ortsbeziehung]

Namen!
Ehrenamt, Vereinstreffen oder Kurse; Religiose
Zentren; Sonstiges;
Kino, Theater oder Museum; Restaurant, Kneipe
oder Café; Bar oder Nachtclub; Kulturelle GroR3-
veranstaltung (z. B. Konzert, Stadionbesuch,
Stadtfest); Sonstiges;

Welcher Unterkategorie wiirden Vereins- und Mannschaftssport (z. B. Basketball,

Sie Beziehung [X] zuordnen? Handball, Tennis); Einzelsport (z. B. Joggen,
Krafttraining, Radfahren); Erholung (z. B. Spa-
ziergang, Spielplatz, Aufenthalt im Wald); Aus-
flug (z. B. Zoo, Wanderung, Stadtbesuch); Garten
und Ferienhaus; Sonstiges; Familien- und Ver-
wandtschaftsbesuch; Freundschaftsbesuch;

Sonstiges
An welchem Ort auBerhalb ihres Zu-
hauses wird diese Aktivitdt durchge- [Markierung des Ortes auf Karte]
fiihrt?
Suchen Sie fiir diese Aktivitat auch an- [Ser Skala: nie, selten, manchmal, haufig, immer,
dere Orte auf? weil nicht]
Wie haufig haben Sie diese Aktivitdtin- | Anzahlin den letzten 2 Monaten: [Angabe];
nerhalb der letzten zwei Monate an Anzahl pro Woche: [Angabe];
diesem Ort durchgefiihrt? Kann keine Angabe machen
Wann haben diese Aktivitdten an die- Montag; Dienstag; Mittwoch; Donnerstag; Frei-
sem Ort innerhalb der Woche stattge- tag; Samstag, Sonntag; kann keine Angabe ma-
funden? chen

00:00 - 06:00 Uhr; 06:00 - 09:00 Uhr; 09:00 -
12:00 Uhr; 12:00 - 15:00 Uhr; 15:00 - 18:00 Uhr;
18:00 - 21:00 Uhr; 21:00 - 24:00 Uhr; kann keine
Angabe machen
< 15 Minuten; 15 - 30 Minuten; >30 - 60 Minu-
ten; >1 - 3 Stunden; >3 - 24 Stunden; >24 Stun-
den
Partner oder Partnerin; Kinder unter 10 Jahre;
andere Haushaltsmitglieder; Freunde und Ver-
Mit welchen Personen fiihren Sie diese | wandte; Personen mit vorwiegend professionel-
Aktivitat typischerweise an diesem Ort | ler Beziehung (Arbeitskollegen/-innen, Kommili-
durch? tonen/-innen, Mitschiler/-innen); andere
bekannte Personen; andere unbekannte Perso-
nen; alleine
Spezifizierung des sozialen Kontexts der Aktivitidtenorte

Wann haben diese Aktivitdaten an die-
sem Ort innerhalb des Tages stattge-
funden?

Wie lange dauert diese Aktivitat typi-
scherweise an diesem Ort?
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Wenn ich die Aktivitat [X] ausfiihre ...

.. muss ich mich vorher mit anderen Personen absprechen.
.. plane ich das mindestens zwei Tage im Voraus.

.. ist das eingespielt und routiniert.

.. entscheide ich spontan, ob und wann ich hingehe.

[Ser Skala: Trifft nicht zu;
Trifft eher nicht zu; Teils
teils; Trifft eher zu; Trifft
voll zu; WeiB nicht]

Partner oder Partnerin; Kinder unter 10 Jahre;

Wer sind die Personen, mit denen Sie
die Aktivitdt absprechen miissen?

Personen

andere Haushaltsmitglieder; Freunde und Ver-
wandte; Arbeitskollegen oder Personen in dhn-
lich professioneller Beziehung; andere bekannte

Inwiefern stimmen Sie folgenden Aussagen in Bezug auf Aktivitat [X] zu?

Bei der Aktivitat habe ich nur oberflachliche Beziehungen.
Bei der Aktivitét fiihle ich mich fehl am Platz.

Die Aktivitat tue ich, weil ich das wirklich will.

Bei der Aktivitat treffe ich Menschen, die mir etwas bedeu-
ten und denen ich etwas bedeute.

Die Aktivitat wird von mir erwartet.

Bei der Aktivitdt kann ich sein, wer ich wirklich bin.

Bei der Aktivitat erfiille ich nur eine Verpflichtung.

Die Aktivitat ist zeitlich mit meinem sonstigen Alltag gut ver-
einbar.

Die Aktivitdt ist 6rtlich mit meinem sonstigen Alltag gut ver-
einbar.
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Tabelle 33: Charakteristiken ausgewahlter Personen der Aktivitatenorterhebung

Merkmal Auspragung Beobachtungen MOP* Mittlere Anzahl
Anzahl Anteil Anteil Orte Aktivitaten
[-] (%] [%] /Tag[-]
Alter 0-18.)J 3 0,16% - - -
19-29J. 105 5,76% 6,64% 4,63 1,04
30-39J. 300 16,47% 12,30% 4,39 0,92
40-49 J. 309 16,96% 14,19% 4,19 0,89
50-59 J. 372 20,42% 23,33% 4,07 0,82
60-69 J. 431 23,66% 26,26% 4,12 0,87
70-79 J. 276 15,15% 12,71% 3,64 0,83
80+ J. 26 1,43% 4,57% 3,13 0,60
Geschlecht mannlich 973 53,40% 49,05% 4,03 0,82
weiblich 842 46,21% 50,95% 4,21 0,92
divers 7 0,38% 0,00% 2,50 1,16
Tatigkeit angestellt 1014 55,65% 60.48% 4,22 0,89
freiberuflich 117 6,42% ’ 4,22 0,77
in Ausbildung 63 3,46% 3,46% 4,65 0,95
in Rente 540 29,64% 31,74% 3,82 0,83
sonstige 88 4,83% 4,31% 4,19 0,95
Umfang nicht erwerbst. 632 34,69% 39,52% 3,93 0,86
Tatigkeit teilzeit 309 16,96% 19,72% 4,23 0,82
vollzeit 881 48,35% 40,76% 4,20 0,89
Bildungs- | Hochschulab- 727 | 39,90% | 44,32% | 4,58 0,93
abschluss schluss
Allg. Hochschul- 388 | 21,30% @ 1581% | 4,02 0,86
reife
Haupt-/Real- 688 | 37,76% | 38,67% | 3,68 0,80
schulabschl.
Sonstiges 19 1,04% 1,19% 4,06 1,23
Haushalt mit | ja 415 22,78% 22,35% 4,37 0,87
Kindern nein 1407 77,22% 77,65% 4,04 0,87
Haushalts- 1 452 24,81% 26,68% 4,01 0,90
groRe 2 820 45,01% 39,41% 4,05 0,85
3 260 14,27% 14,80% 4,12 0,82
4 217 | 11,91% | 15,78% | 4,42 0,93
5+ 73 4,01% 3,32% 4,63 0,87
Haushalts- >5Tsd. € 189 10,37% 27,42% 4,77 0,95
nettoein- 3-5Tsd. € 614 33,70% 37,06% 4,20 0,88
kommen <3Tsd. € 809 44,40% 34,18% 3,98 0,87
keine Angabe 210 11,53% 1,34% 3,78 0,79
Homeoffice ja 666 36,55% 29,01% 4,43 0,92
nein 1156 63,45% 70,99% 3,92 0,84
ja 442 24,26% - 4,10 1,12
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Hund im nein 1380 75,74% - 4,12 0,80
Haushalt

OV-Zeitkarte | ja 598 32,82% 17,41% 4,44 0,89

nein 1224 67,18% 82,59% 3,96 0,86

Pkw im Haus- | 0 214 11,75% 17,03% 4,05 0,85

halt 1 1001 54,94% 49,29% 3,98 0,86

2 oder mehr 607 33,32% 33,68% 4,34 0,90

Dauer des unter 2 Jahre 119 6,53% - 4,21 0,87

Wohnsitzes 2-5 Jahre 199 10,92% - 4,37 0,91

6-10 Jahre 253 13,89% - 4,11 0,87

10-20 Jahre 379 20,80% - 4,28 0,86

Uber 20 Jahre 872 47,86% - 3,97 0,87

* MOP-Stichprobe des Jahres 2022/23 unter Beriicksichtigung der Haushaltsgewichte
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Tabelle 34: Balance-Kriterien Fusionsschritt 1: MOBIS-mobidrive

Distanzverfahren: logistische Regression
DistanzmaR: Probit
Keine Grenzwerte (Caliper)

Exakte Kovariate: Mittlere Aktivitatendauer, Innerhalb bebauter Gebiete

Anzahl nicht verwendeter Elemente mobidrive: 164 von 1457

Std. Mean Diff.

Variance ratio

Distanz 0,007 1,242
Besuche innerhalb 8 Wochen -0,080 2,678
Mind. ein Besuch an einen Montag -0,120 -
Mind. ein Besuch an einen Dienstag -0,068 -
Mind. ein Besuch an einen Mittwoch 0,090 -
Mind. ein Besuch an einen Donnerstag 0,207 -
Mind. ein Besuch an einen Freitag 0,076 -
Mind. ein Besuch an einen Samstag 0,130 -
Mind. ein Besuch an einen Sonntag -0,071 -
Anzahl unterschiedlicher Wochentage mit Besuchen 0,150 1,529
Besuche nur an Wochenenden -0,031 -
Besuche nur an Werktagen -0,027 -
HHI der Besuchshdufigkeit Glber Wochentage -0,203 2,001
HHI der Besuchshdufigkeit Giber 3h-Tageszeitinterv. -0,132 1,477
Mind. ein Besuch zw. 6 und 12 Uhr -0,124 -
Mind. ein Besuch zw. 12 und 15 Uhr -0,068 -
Mind. ein Besuch zw. 15 und 18 Uhr -0,004 -
Mind. ein Besuch zw. 18 und 21 Uhr 0,211 -
Mind. ein Besuch zw. 21 und 24 Uhr 0,193 -
Mittlere Aktivitdtendauer 0,000 0,985
Distanz vom Wohnort 0,122 2,202
Distanz von Arbeits-/ Ausbildungsplatz 0,169 1,884
Innerhalb bebauter Gebiete 0,000 -
Alter -0,140 1,452
Geschlecht 0,644 1,608
Tatigkeitsstatus berufstatig -0,079 -
Tatigkeitsstatus selbststandig 0,195 -
Tatigkeitsstatus in Ausbildung 0,052 -
Tatigkeitsstatus in Ruhestand 0,029 -
Tatigkeitsstatus sonstiges -0,102 -
Umfang der Tatigkeit [%] -0,035 0,921
Anzahl Werte mit zu hoher Abweichung 1 3
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Tabelle 35: Balance-Kriterien Fusionsschritt 2: MOBIS-Aktivitatenorterhebung

Distanzverfahren: logistische Regression

DistanzmaR: Probit

Keine Grenzwerte (Caliper)

Exakte Kovariate: Freizeitkategorie, Besuch nur an Werktagen

Anzahl nicht verwendeter Elemente Aktivitdtenorterhebung: 864 von 2779

Std. Mean Diff. Variance ratio

Distanz 0,003 0,988
Freizeitkategorie 0,000 0,987
Besuche innerhalb 8 Wochen -0,797 0,357
Mind. ein Besuch an einen Montag, Dienstag. Mitt- 0263 )
woch oder Donnerstag !

Mind. ein Besuch an einen Freitag -0,475 -
Mind. ein Besuch an einen Samstag -0,136 -
Mind. ein Besuch an einen Sonntag -0,035 -
Besuche nur an Wochenenden 0,214 -
Besuche nur an Werktagen 0,000 -
Mind. ein Besuch zw. 6 und 12 Uhr -0,106 -
Mind. ein Besuch zw. 12 und 18 Uhr -0,116 -
Mind. ein Besuch zw. 18 und 24 Uhr -0,526 -
Mittlere Aktivitdtendauer -0,641 2,967
Distanz vom Wohnort 0,242 4,679
Distanz von Arbeits-/ Ausbildungsplatz -1,048 0,120
Innerhalb bebauter Gebiete -0,106 -
Alter -0,099 1,173
Geschlecht -0,126 1,008
Tatigkeitsstatus berufstatig -0,161 -
Tatigkeitsstatus selbststandig 0,082 -
Tatigkeitsstatus in Ausbildung -0,039 -
Tatigkeitsstatus in Ruhestand -0,075 -
Tatigkeitsstatus sonstiges 0,246 -
Umfang der Tatigkeit [%] 0,207 1,114
Anzahl Werte mit zu hoher Abweichung 6 4
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B Erweiterte Auswertungen des Zielwahlverhaltens

Tabelle 36: Charakteristiken von Aktivitaitenorten nach Personencharakteristiken der MOBIS-

Erhebung
Merkmal Auspragung z sz w52 ®sz sz
g &5 338 238 s g
= o = - = < > = o=
> 2z §9 839 2
5 S8 3% 8§22z Z&g
= oZ 8% &g g
e 2z 8 3r8 g
o - N ¢ N 3
Gesamt - 26,50 1,39 18,10 25,10 1,74
Alter 19-29 J. 31,61 1,42 17,36 23,51
30-39J. 26,18 1,35 18,55 25,23
40-49 J. 25,53 1,36 16,77 25,55
50-59 J. 23,55 1,39 18,91 23,25
60-69 J. 23,23 1,39 20,41 30,52
Geschlecht mannlich 18,50 27,28
weiblich 17,82 22,94
Tatigkeit angestellt 25,98 1,36 18,70 25,72
freiberuflich 25,58 1,41 16,49 23,49
in Ausbildung 30,87 1,45 16,71 21,13
in Rente 24,54 1,36 20,47 31,86
sonstige 27,65 1,45 15,71 23,02
Umfang Ta- nicht erwerbst. 1,44 16,79 23,59
tigkeit Teilzeit 1,33 18,04 24,41
vollzeit 1,39 18,76 25,95
Bildungs-ab- | Hochschulab- 17,53 25,45 1,74
schluss schluss
Allg. Hochschul- 18,51 25,34 1,71
reife
Haupt-/Real-
schulabschl. 19,27 21,62 1,95
Haushalt mit | ja 16,46 1,59
Kindern nein 19,98 1,87
keine Angabe 17,82 1,72
Haushalts- 1 1,50 21,08 31,38 1,90
groRe 2 1,38 19,66 26,19 1,78
3 1,37 17,29 23,95 1,70
4 1,37 16,31 22,15 1,65
5+ 1,30 16,88 25,17 1,73
>12 Tsd. CHF 18,69 26,24
8-12 Tsd. CHF 17,90 25,94
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Haushalts- < 8 Tsd. CHF 18,43 24,35
nett(:ler:‘kom- keine Angabe 16,28 22,59
Homeoffice ja 19,99 29,87
nein 18,64 25,03
keine Angabe 17,79 24,42
Hund im ja 16,26
Haushalt nein 19,19
keine Angabe 17,82
OV-Zeitkarte | ja 28,10 19,09 27,00
nein 26,00 17,86 24,49
Pkw-Verfiig- immer 25,98 18,47 25,78
barkeit nach Abstim- 30,07 15,88 20,62
mung
nie 34,08 15,55 16,01

AusschlieRliche Darstellung von Unterschieden mit Signifikanz < 10%
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Tabelle 37: Innovationsraten nach Personencharakteristiken in MOBIS-Erhebung

Merkmal Auspragung Innovationsrate nach Aktivitdtentyp [Neue Orte/Tag]
€ 58 2353 3¢ B g
%8 f: 83 & 2
@ 5 ¢
Gesamt - 0,21 0,28 0,22 0,02 0,72 1,73
Alter 19-29J. 0,23 0,32 0,25 0,02 0,83 1,84
30-39J. 0,20 0,28 0,21 0,02 0,71 1,65
40-49 ). 0,20 0,27 0,21 0,03 0,71 1,72
50-59 J. 0,20 0,24 0,19 0,03 0,66 1,68
60-69 J. 0,19 0,24 0,21 0,04 0,68 1,76
Geschlecht mannlich 0,20 0,30 0,23 0,02
weiblich 0,22 0,25 0,21 0,03
Tatigkeit angestellt 0,21 0,02 1,68
freiberuflich 0,21 0,04 1,82
in Ausbildung 0,28 0,03 1,93
in Rente 0,26 0,07 1,89
sonstige 0,21 0,02 1,81
Umfang T&- nicht erwerbst. 0,23 0,27 0,04 1,85
tigkeit teilzeit 0,23 0,23 0,05 1,76
vollzeit 0,19 0,30 0,01 1,68
Bildungs-ab- | Hochschulab- 0,22 1,78
schluss schluss
rAel:fe Hochschul- 0,20 172
Haupt-/Real-
schulabschl. 0,17 1,56
Haushalts- >12 Tsd. CHF 0,02
nettoeinkom- | 8-12 Tsd. CHF 0,02
men < 8 Tsd. CHF 0,03
keine Angabe 0,03
Homeoffice ja 0,02
nein 0,03
keine Angabe 0,03
OV-Zeitkarte | ja 0,22 0,24 1,82
nein 0,20 0,21 1,71
Pkw-Verfiig- | immer 0,20
barkeit nach Abstim-
mung 0,25
nie 0,31

AusschlieBliche Darstellung von Unterschieden mit Signifikanz < 10%
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Tabelle 38: Stabilitatsindikatoren nach Personencharakteristiken in MOBIS-Erhebung

Merkmal | Ausprdgung | Kultur Privater Be- Sport u. Erho- | Vereine u.
such lung Gruppen
HHI_ |DAL_ |HHI_ |DAL_ |HHI_ |DAL_ |HHI_ |DAL_
M M M M M M M M
Gesamt |- 237, 069 1,83 061 245| 0,68| 16,39 0,88
Alter 19-29J. 0,65 1,65/ 055| 1,68| 0,64| 17,44 0,89
30-39J. 0,71| 1,30/ 0,60 2,00| 0,69| 18,81 0,90
40-49 ). 0,70 1,73| o061| 237| 0,69| 16,48 0,89
50-59J. 0,70| 2,44| 0,65| 3,45| 0,71| 15,14 0,88
60-69 J. 0,71| 2,20| 066| 3,22 0,69| 13,56 0,87
Geschlecht | méannlich 0,70 0,58 0,66 | 18,22
weiblich 0,68 0,64 0,69 | 15,19
Tatigkeit | angestellt 2,53 0,69 16,87 0,89
freiberuflich 2,85, 0,68 12,78 0,87
in Ausbildung 1,02, 0,61 16,04 0,89
in Rente 1,38| 0,67 | 10,62 0,85
sonstige 3,26 0,69 19,28 0,88
Umfang Té- | nicht er- 222 066 206 063 1582 0,87
tigkeit werbst.
teilzeit 1,73| 0,67| 2,24 0,66 11,56 | 0,88
vollzeit 2,76 0,71, 1,54 0,58 23,09/ 0,91
Bildungs- | Hochschulab- 218 0,68
abschluss | schluss
Allg. Hoch- 2,30 0,69
schulreife
Haupt-/Real-
schulabschl. 392 074
Haushalt |ja 0,90
mit nein 0,87
Kindern | keine Angabe 0,89
Haushalts- |1 18,31
groRe 2 17,17
3 15,49
4 14,57
5+ 19,12
Haushalts- | > 12 Tsd. CHF 17,14
nettoein- | 8-12 Tsd. CHF 19,25
kommen | <8 Tsd. CHF 14,59
keine Angabe 14,36
Homeoffice | ja 20,33
nein 15,23
keine Angabe 16,18
ja 0,66 0,66
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C Zielwahlmodellierung

OV-Zeit- | nein 0,70 0,69
karte
Pkw-Ver- |immer 0,70
fi . P
tigbarkeit | nach Abstim 0,63
mung
nie 0,56

AusschlieRliche Darstellung von Unterschieden mit Signifikanz < 10%

C Zielwahlmodellierung

Tabelle 39: POI-Kategorien zur Berechnung von Attraktivitdtswerten von Freizeitkategorien

Freizeitkategorie Kategorie Gelegenheit Merkmal Faktor
Privater Besuch Einwohner Anzahl 1
ll:;;) & Eventlocations (z. B. Bowl- Geschossfliche 0,45
Museum Geschossflache 0,2
Theater Geschossflache 0,2
Kultur Restaurant Anzahl 112
Bar, Nachtclub Anzahl 112
KulturgroRveranstaltungen Flache 0,2
Bibliothek Geschossflache 0,2
Zoo, Wildpark Flache 0,03
Freibad Flache 0,05
Badestrand Flache 0,05
Park, Friedhof Flache 0,045
Kleingarten Flache 0,0075
::):;ul::gd Spielplatz Flache 0,1
Fitnesscenter Flache 0,325
Sporthalle Flache 0,06
Sportplatz geringe Sportlerdichte | Flache 0,005
Sportplatz hohe Sportlerdichte Flache 0,01
Ausflugsziele Flache 0,3
Verein und Grup- Religiose Einrichtung Flache 0,3
pen Ehrenamt Anzahl 10
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D Verkehrsnachfragesimulation

Die Umsetzung des erarbeiteten Modellkonzeptes fiir die Zielwahl erfordert
die Ausweitung der Simulationsdauer von den bestehenden sieben Tagen auf
sechs Wochen. Ein elementarer Bestandteil ist daher die Generierung von
sechswochigen Aktivitatenplanen fir die Agenten. Zu Sicherstellung von rea-
listischen Wiederholungsmustern und Rhythmen im Langsschnitt Glber meh-
rere Wochen hinweg werden in der Erhebung beobachtete Aktivitatenplane
verwendet. Um eine Konsistenz von Aktivitdtenplanen, Beziehungssynthese
und Zielwahlmodell zu erreichen, wird ebenfalls die MOBIS-Erhebung ver-
wendet.

Die Aufbereitung der Aktivitdtenplane baut auf die Auswahlkriterien aus Ka-
pitel 5.1.2 auf und verwendet sechs vollstandige Wochen ab dem ersten be-
richteten Montag des Berichtszeitraumes. Folgende weitere Schritte werden
zur Erstellung von sechswaochigen Aktivitatenplanen durchgefiihrt:

e Aggregation von Aktivitdten, die am selben Ort mit demselben Aktivi-
tatentyp hintereinander durchgefiihrt wurden (z. B. Heim-Aktivitaten,
die abends und am folgenden Morgen stattfinden und durch das Aus-
schalten des Smartphones unterbrochen wurden)

e Unterbrechung von Wegen, die langer als 24 Stunden sind, in der An-
nahme, dass eine weitere Heimaktivitat dort stattgefunden hat

e Auswahl von Aktivitdtenpldanen, deren maximale Tourdauer 36 Stun-
den nicht Ubersteigt (Anforderung des Nachfragemodells)

Nach der Aufbereitung verbleiben 923 Aktivitdtenplane fiir die Zuweisung zu
den Agenten. Die Zuweisung erfolgt nach dem Zufallsprinzip in Abhangigkeit
der Charakteristiken Alter (fiinf Klassen), Geschlecht (zwei Klassen), Tatig-
keitsstatus (vier Klassen) und dem Vorhandensein von Arbeits- und Ausbil-
dungsaktivitaten. Nach Durchfiihrungen der Bevolkerungssynthese auf Basis
eines lIterative-Proportional-Updating-Verfahrens (IPU) und der Zuweisung
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D Verkehrsnachfragesimulation

der Aktivitdtenpldane werden die Aktivitdten der gesamten synthetischen Be-
volkerung validiert. Tabelle 40 vergleicht die tagliche Aktivitatenhaufigkeit
nach Aktivitatentyp in der synthetischen Bevélkerung mit der MOBIS-Erhe-
bung. Generell ist die mittlere Zahl der Aktivitaten hoher als in anderen Haus-
haltsbefragungen. Dies ist zum einen durch die Erhebungsmethode und zum
anderen durch die Zusammensetzung der Stichprobe zu erklaren. Es zeigt sich
eine hohe Ubereinstimmung mit Ausnahme der leicht erhdhten Werte bei
Ausbildungs-, Arbeits- und Heimaktivitaten. Die héheren Werte in der Simu-
lation sind bei Letzteren insbesondere durch das Einfligen der zusatzlichen
Heimaktivitaten bei zu langen Wegen zu erkldren. Die Abweichungen werden
akzeptiert, da der Fokus auf den Freizeitaktivitdten liegt und deren mittlere
Aktivitatenhaufigkeit gut Gbereinstimmt.

Tabelle 40: Tagliche Aktivitatenhdufigkeit nach Aktivitdtentyp in MOBIS-Erhebung und
mobitopp-Simulation

Aktivitdtentyp Aktivitaten pro Tag [-]
MOBIS mobiTopp

Kultur 0,29 0,27
Vereine u. Gruppen 0,11 0,11
Privater Besuch 0,32 0,29
Sport u. Erholung 0,28 0,29
Arbeit 0,65 0,70
Ausbildung 0,38 0,59
Einkauf 0,67 0,66
Sonstiges 0,27 0,34
Zu Hause 1,29 1,74
Gesamt 4,26 4,99

Dariiber hinaus werden die Ganglinien der Aktivitdten Giber die verschiedenen
Wochentage validiert. Die Ganglinien stimmen in synthetischer Bevélkerung
und Vergleichserhebung iberwiegend liberein. Nur in einzelnen Féllen gibt es
deutliche Abweichungen, wenn eine geringe Zahl an Aktivitaten vorhanden
ist (z. B. Ausbildungsaktivititen am Wochenende). Zudem kann das uber-
durchschnittlich haufige Zuweisen von Aktivitdtenpldanen aufgrund seltener
Kombinationen der Zuweisungscharakteristiken zu auffalligen Spitzen fihren
(z. B. Vereins- und Gruppenaktivitdten an Dienstagen). Insgesamt konnen die
Aktivitatenplanen aber als geeignet eingestuft werden.
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Abbildung 32: Tagesganglinien von Aktivitdten nach Wochentag und Zweck in MOBIS-Erhebung
und mobitopp-Simulation
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