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Zusammenfassung 

Axhausen, Kay W.: 
Eine ereignisorientierte Simulation von Aktivitätenketten zur Parkstandswahl 

139 Seiten, 45 Abbildungen und 56 Tabellen 

Die Beschreibung des ruhenden Verkehrs wirft für die vorhandenen Modelle der 
Verkehrsplanung eine Reihe von grundsätzlichen Fragen auf. Die Beschreibung der 
räumlichen und zeitlichen Ungleichgewichte, die zu Überlastungen im ruhenden 
Verkehr führen, erfordern, daß ein geeignetes Modell zumindest zwei Anforde­
rungen erfüllen muß: a) Abbildung der Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer 
unter Berücksichtigung ihrer innern Logik; und b) Abbildung der Wechselwir­
kungen zwischen den Verkehrsteilnehmern im Straßenraum unter Einschluß der 
Konkurrenz um den Parkraum. 

Die Arbeit beschreibt einen Modellansatz der diese Anforderungen erfüllt. Der 
Ansatz vereinigt ein Aktivitätenkettenmodell mit einer Verkehrsfl.ußsimulation zu 
einer ereignisorientierten Siµiulation des täglichen Verkehrsverhalten. 

Die Verwendbarkeit des Ansatzes wird durch eine erste ausführlich beschriebene 
Implementierung nachgewiesen und an Hand eines Beispielnetzes getestet. 

Empirische Ergebnisse zum Parkstandswahlverhalten werden vorgestellt. Die Er­
gebnisse einer Suchzeitbefragung, als auch einer mathematischen Modellierung des 
Entscheidungsverhalten ergeben, daß im ruhenden Verkehr verschiedene Markt­
segmente unterschieden werden müssen. Die Vernachlässigung der Unterschiede 
im Verhalten zwischen den Marktsegmenten ist nicht zulässig. 



Abstract 

Axhausen, Kay W.: 
A discrete-event simulation of activity-chains considering the choice of parking 

139 pages, 45 figures and 56 tables 

The description of pa.rking raises a number of basic questions for the existing 
transportation planning methodology. The modelling of the spatial and temporal 
imbalances, which :result in oversatu:rated conditions for parking, require, that an 
appropriate model fulfills the two following :requirements: a) the description of 
the decisions taken by the t:ravellers respecting the internal logic of the decision 
sequence; and b) description of the interactions between the the travellers on the 
road including the competition for parking space. 

The dissertation describes a modelling approach sa.tisfying these requirements. 
The approach brings together an activity-chain-model of travel behaviour with 
a traffic flow simulation. The approach organ.izes its task as an event-oriented 
simulation of daily travel behaviour. 

The feasability of the approach is demonstrated with a first computer implemen­
tation, which is described 'in detail. The implementaiion is tested for a number 
of conditions on example network. 

Empirical results on the parking behaviour are presented. The results of a search 
time survey and a decision modelling exercise indicate the need to segment the 
market for parking. lt is not permissible to neglect the differences between the 
market segment in the discussion of parking schemes. 
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Resume 

Axhausen, Kay W.: 
Une simulation des chain d'activites 
avec une description du trafic en stationnement 

139 pages, 45 figures et 56 tableaux 

La description du trafic en stationnement souleve toute une sene de questions 
fondamentales pour les differents modeles de planification du trafic deja. existants. 
Pour la description des desequilibres spaciaux et temporels conduisants a des 
surcharges du trafic en stationnement, il faut qu'un modele adequat remplisse au 
moins ces deux conditions: il doit refleter les decisions des participants au trafic en 
tenant compte de leur logique propre, de meme qu'il doit refleter !es interactions 
entre usagers de la route, en tenant compte de la concurrence pour les places de 
stationnement. 

Cette these a pour objet l'ebauche d'un modele remplissant ces conditions. Cette 
ebauche fait d'un modele des chains d'activites des participants au trafic et de 
la simulation de la circulation, une simulation du comportement quotidien de la 
circulation. 

L'utilite de cette ebauche est demonstree par le programme d'ordinateur detaillee 
etabli a cette effet, lequel a ete teste sur un example de reseau de circulation. 

Des resultats empiriques quant au choix d'une place de stationnement sont 
presentes. II resoort d'une enquete sur les temps necessaire pour trouver une 
place ainsi de la traduction mathematique des decisions, que plusieurs segments 
du marche des places doivent etre differencies. Con ne peut pas negliger les 
differences qu'il existe au niveau des places de stationnement. 
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1 

1 Einleitung 

1.1 Vorbemerkung 

Auf der Grundlage des Vier-Stufen-Verkehrsplanungsalgorithmuses und der mi­
kroskopischen Simulation des Verkehrsflusses sind in den letzten zwei Jahrzehnten 
eine Vielzahl von Modellen entwickelt worden, clie viele der speziellen Probleme 
der Verkehrsplanung und Verkehrstechnik ansprechen. 

Die aktivitätenorientierten Verkehrsmodelle in der Nachfolge von HÄGER­
STRAND (1970), zum Beispiel, verbessern clie Abbildung der inneren Logik des 
Verkehrsverhalten, indem sie clie Wegeketten und ihre inneren Zwänge berück­
sichtigen. Die Umlegungs- und mikroskopischen Simulationsprogramme fließen 
zusammen in den Modellen der dynamischen Umlegung, wie zum Beispiel in DY­
NEMO (SCHWERDTFEGER in LEUTZBACH, HAAS, PAPAVASILIOU und 
SCHWERDTFEGER (1987)). In den Vier-Stufen-Modellen verbessern Rück­
kopplungen und Modelle, clie mehrere Stufen gleichzeitig abbilden, clie Model­
lierung der Verkehrsentscheidungen. 

Die verstärkte Bedeutung und Beachtung, die clie Probleme des ruhenden Verkehrs 
in den letzten Jahren gefunden haben, machte deutlich, daß clie Abbildung des ru­
henden Verkehrs bisher noch nicht befriedigend gelöst ist. Insbesondere clie Abbil­
dung der Wechselwirkungen des ruhenden Verkehrs mit dem Verkehrsaufko=en 
ist schwierig, da eine explizite Zeitachse in den bisherigen Verkehrsplanungsmo­
dellen fehlt. Die fehlende Zeitachse machte clie Untersuchung der Wechselwirkung 
zwi-schen Entscheidungen, clie zum gleichen Zeitpunkt getroffen werden, und de­
ren Einfluß auf spätere Entscheidungen unmöglich. In den Vier-Stufen-Model­
len wird über clie Berechnung eines Angebots- und N achfragegleichgewichts clie 
Wechselwirkung zwischen gleichzeitigen Ereignissen abgebildet. Der Zusa=en­
hang dieser Entscheidungen mit den Entscheidungen des nächsten Zeitintervalls 
wird aber nicht mehr vollständig hergestellt. Aktivitätenorientierte Modelle er­
lauben zwar clie Berücksichtung früherer Entscheidungen, vernachlässigen aber 
clie Wechselwirkungen mit gleichzeitigen Ereignissen. 

Die Möglichkeit, sowohl die Wechselwirkung gleichzeitiger Entscheidungen als 
auch die Auswirkungen früherer Entscheidungen zu untersuchen, ist wesentlich 
für die Analyse der Probleme des ruhenden Verkehrs, in der sowohl die gleichzei­
tige als auch clie tageszeitliche Konkurrenz um den Parkraum - Stichworte: Pend­
ler, Einkäufer - interessiert. Diese Probleme bilden immer mehr den Mittelpunkt 
der Diskussion städtischer Verkehrsprobleme, ob im Verkehrssystemmanagement 
oder in der Wohnumfeldverbesserung. Der Stand der Diskussion, wie ihn BAIER, 
MORlTZ und SCHÄFER (1984) zusammenfassen, zeigt das Fehlen geeigneter 
Analyse- und Bewertungsmethoden. Die Probleme des ruhenden Verkehrs und 
seine Wechselwirkungen mit allen anderen Verkehrsproblemen erfordern die Ent­
wicklung des hier vorzustellenden Modells, das clie Möglichkeit bietet, sowohl die 
Wechselwirkung zwischen gleichzeitigen Ereignissen als auch die Auswirkungen 



2 

früherer Entscheidungen abzubilden. 

Vor der genaueren Beschreibung der vorliegenden Aufgabe, die im nächsten Un­
terabschnitt erfolgt, folgt eine kurze Übersicht über den weiteren Text. Die drei 
folgenden Abschnitte stellen den Stand der Technik in den drei Teilbereichen 
der Forschung dar, auf denen das vorzustellende Modell aufbaut: Aktivitäten­
forschung, aktivitätenorientierte Verkehrsmodelle und Modelle des ruhenden Ver­
kehrs. Der fünfte Abschnitt erläutert die Bausteine des Programmsystems und 
die Struktur des vorgeschlagenen Modells. Die drei darauf folgenden Abschnitte 
stellen die Modellansätze in Einzelheiten dar. Der vorletzte Abschnitt zeigt An­
wendungsbeispiele des Modells aus dem Bereich der Parkraumbewirtschaftung. 
Die Zusammenfassung ordnet die gefundene Lösung ein und diskutiert weitere 
Fragen und Perspektiven. 

1.2 Aufgabe 

Es soll ein Modell entwickelt werden, um die Wechselwirkungen zwischen gleichzei­
tigen Entscheidungen mehrerer Verkehrsteilnehmer und den Einfluß früherer Ent­
scheidungen auf die momentanen Entscheidungen einzelner Verkehrsteilnehmer 
abzubilden. Die Konkurrenz 1,1m den Parkraum in einem Teil des Verkehrsnetzes 
ist ein Beispiel für die Rolle der ersten Teilaufgabe. Der Einfluß der Verkehrsmit­
telwahl für die erste Aktivität auf die Verkehrsmittelwahl der weiteren Aktivitäten 
ist ein Beispiel für die Rolle der zweiten Teilaufgabe. 

Es fehlen allgemein formulierte Entscheidungsmodelle der Wahl zwischen verschie­
denen Parkstandstypen und den möglichen Parkstandsorten. Diese beiden Ent­
scheidungsmodelle müssen als Teil der Gesamtaufgabe entwickelt werden, da die 
Probleme des ruhenden Verkehrs Anlaß der Modellentwicklung sind. 

Die Möglichkeit, daß ein Parkplatzwunsch nicht an der ausgewählten Stelle und 
nicht mit dem ausgewählten Parkstandstyp befriedigt werden kann, führt zu 
zusätzlichen Suchfahrten und neuen Entscheidungen. Um die Fahrten im Netz 
und die Suche in bestimmten Teilen des Netzes abbilden zu können, muß für das 
vorgeschlagene Modell eine einfache Beschreibung der Bewegung im Netz formu­
liert werden. 

Zusammenfassend, das Ziel dieser Arbeit ist die Formulierung eines Modells, das 
bei Berücksichtigung gleichzeitiger und früherer Entscheidungen der Verkehrsteil­
nehmer den Verkehrsablauf im Netz in Grundzügen abbildet. 
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2 Stand der Technik: 
Aktivitätenforschung 

2.1 Vorbemerkung 

Die Unzufriedenheit mit den Regressionsansätzen in dem traditionellen "Vier­
Stufen" -Verkehrsmodell führte ab Anfang der 70iger Jahre zu einer intensiven 
Suche nach den zugrunde liegenden Verhaltensstrukturen - nicht nur bei der Ver­
kehrserzeugung (siehe MÄCKE, 1981). Die Forschung konzentrierte sich auf zwei 
Fragenkomplexe: 

• Mathematische Modellierung von Entscheidungen unter Verwendung von 
Ansätzen aus der Ökonometrie 

• Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Personen, Haushalten, Zeit­
budgets und Aktivitätenketten. 

Die Literatur zu beiden Fragenkomplexen ist heute unübersehbar. Da die akti­
vitätenorientierten Modelle schon eine implizite Zeitachse enthalten, soll in den 
nächsten beiden Abschnitten die Literatur über die Aktivitätenforschung und über 
aktivitätenorientierte Verkehrsmodelle ausschnittsweise vorgestellt werden (Um­
fassendere Übersichten bieten zum Beispiel: DAMM (1983) und HOROWITZ 
(1985)). Die Ergebnisse der ökonometrischen Forschungen sind an anderer Stelle 
zusammengefaßt worden (siehe DAGANZO, 1979) und werden deshalb nur bei 
den entsprechenden Unterabschnitten herangezogen. Im folgenden werden Ergeb­
nisse zu der Besti=ung verhaltenshomogener Personenkreise (Unterabschnitt 
2.2) und zu den räumlichen, zeitlichen und strukturellen Aspekten von Aktivitä­
tenketten (Unterabschnitt 2.3) vorgestellt. 

2.2 Zur Bestimmung verhaltensähnlicher 
Personenkreise 

Die allgemein vorgetragene Kritik der räumlich-aggregierenden Vorgehensweise 
des traditionellen "Vier-Stufen"-Verkehrsmodells bemängelte vor allem den Ver­
lust an Information über die unterschiedlichen Personen, die innerhalb einer räum­
lichen Einheit wohnen oder arbeiten. Es ist jedoch unmöglich, jede einzelne Person 
zu berücksichtigen, wie diese Kritik im Extremfall nahelegen würde. Die Perso­
nen müssen in größeren Einheiten beschrieben werden, die hier in Anlehnung an 
SCHMIEDEL (1984) verhaltensähnliche Personenkreise genannt werden sollen. 
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In der Verkehrserzeugung haben Modelle Anwendung gefunden, die Personen 
durch ihre individuellen Merkmale klassifizieren (siehe z.R WERMUTH, 1978). 
Die Klassifikation nach Merkmalen wie Alter, Geschlecht, Ehestand, Pkw-Besitz, 
Beruf oder Einkommen hat wesentliche Nach teile bei der Gruppenbildung. Einige 
dieser Größen sind stark korrelier·t, so daß viele Zellen in der sich ergebenden 
Kontingenztafel nicht ausreichend gefüllt werden können. Diese Modelle sollen 
deshalb hier für die Gruppenbikhmg nicht weiter verfolgt werden. Zur Bestim­
mung des Einflußes dieser Faktoren auf die Verkehrserzeugung sind diese Ansätze 
natürlich geeignet. 

Bei der Bestimmung von Personenkreisen, die hinsichtlich ihres Aktivitätenver­
haltens homogen sind, sind zwei Vorgehensweisen denkbar: 

"' Bestimmung von verhaltenshomog,enen Personenkreisen aufgrund ihrer Ver­
haltensmuster und 

• Überprüfung der Ähnlichkeit des mittleren Verhaltens von vorabdefinierten 
Personenkreisen. 

RECKER, McNALLY und ROOT (1983) verfolgen den ersten Weg. Mit Hilfeei­
nes komplexen Verfahrens zur Extraktion von vereinfachten aus komplexeren Mu­
stern werden für jede Person.der Stichprobe drei Muster besti=t: ein räumliches, 
ein zeitliches und ein Aktivitätenmuster. Die Personen wurden durch Clusterana­
lyse zu fünf Personenkreisen und die Aktivitätenmuster zu neun repräsentativen 
Mustern zusammengefaßt. In Abbildung 2 ist zu erkennen, daß den einzelnen Ak­
tivitätenmustern in der vorliegenden Form nicht immer eindeutig ein Personen­
kreis zugeordnet werden kann. Diese Ergebnisse sind deshalb schwierig in einem 
Verkehrsmodell zu verwenden. Zudem geben die vereinfachten Aktivitätenmuster 
keine Auskunft über die Anzahl der Fahrten. 

Ein erstes Beispiel für den zweiten Weg stellt die Arbeit von KUTTER (1972) dar. 
Er arbeit auf der Grundlage von Daten aus Norddeutschland mit vorab definierten 
Personenkreisen. Der Autor stellt für diese Personenkreise Ortsveränderungsmu­
ster und Mobilitäten zusammen. Diese Muster werden durch eine Faktorenana­
lyse auf einen dreidimensionalen Raum abgebildet, in dem sich die Unterschiede 
zwischen den Personenkreisen herauskristallisieren. KUTTER unterscheidet 38 
Gruppen nach Alter, Geschlecht, Schicht, Pkw-Besitz, Beruf und Kinderzahl 
(siehe Abbildung 3). Für diese Vielzahl von Gruppen liegen in der praktischen 
Anwendung oft keine empirischen Daten vor. KUTTER schlägt deshalb ein ver­
einfachtes Modell mit neun Personenkreisen vor: 

1. Kinder unter 5 J a,h:re 

2. Kinder zwischen 5 und 15 Jahren 

3. erwerbstätige Männer mit Pkw 
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4. erwerbstätige Männer ohne Pkw 

5. erwerbstätige Frauen mit Pkw 

6. erwerbstätige Frauen ohne Pkw 

7. Hausfrauen mit Pkw 

8. Hausfrauen ohne Pkw 

9. Rentner 

SCHMIEDEL (1984) kommt in seiner Untersuchung zu einem ähnlichen Ergebnis 
wie KUTTER. Er verwendet die Daten der KONTIV 76, um für vorgegebene 
Personenkreise die Zeitbudgets der verschiedenen Aktivitäten zu berechnen, die 
dann in eine Clusteranalyse eingehen. Der Autor schlägt eine Lösung mit sieben 
Personenkreisen vor (siehe Abbildung 1). 

Diese Gliederungen nehmen keinen Bezug auf die Randbedingungen, die durch 
kleinere Kinder und andere Familienangehörige gebildet werden. Sie sind aber 
ausreichend, wenn Familienzusammenhang vernachlässigt wird. 

Abbildung 1: 
Verhaltensähnliche Personenkreise nach SCHMIEDEL 

~------------------------~----------~-

Gesamtbevölkerung 

Erwerbstätige Nicht Erwerbstätige 

mit ohne Pkw Schüler Hausfrauer 
Pkwmänn- ;;ib- Lehrlinge Rentner 

lieh lieh Studenten Sonst. 

Stud. Schüler mit ~ohn~ 
Lehrlinge Pkw Pkw 

2. 1 19.9 4.4 28.0 
-~---~----- ---------- --- - ---- ---~ 
28.1 6.5 11.0 

Quelle: nach SCHMIEDEL, 1984, S. 85 
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Abbildung 2: 
Aktivitätenmuster nach RECKER 

Code 
Share 

A 

5% 
B 

8% 
C 

13% 

D 

9% 
E 

7% 

F 

1% 

G 

46% 

H 

10% 
I 

1% 

Travel/ Activity 
Characteristics 

Single work trip about 25 
miles, No evening travel 

Single work trip of about 
7 miles, Enening shopping 

trip 
Work/school activity 

within 3 miles of home, 
evening social/recreation 

activity 
Multiple non-work so-

journs within 5 miles of 
home, no evening travel 

Single work trip about 15 
miles, Evening work/ 

school activity within 2 
miles 

Single work trip of about 
2 miles Multiple non-work 
evening sojours,no return 
trip home before 12 A.M. 

single school/work trip 
1 mile, no evening travel 

Single work trip about 7 
miles, No evening travel 

Extremly long travel 
(not identified) 

Quelle: nach RECKER et. al., 1983, S. 447 

Socio-Economic 
Characteristics 

Predominantly employed, 
male household heads 

Age (25-34) 97% Drivers 
Predominantly employed, 

male household heads 
Age (35-44) 93% Drivers 

N on-employed spouses and 
children, even sex and 
age distributions 57% 

Drivers 
Predominantly female 

non-employed Age (>25) 
71% Drivers 

Predominantly employed, 
male household heads 

Age (25-54) 96% Drivers 

NA 

Predominantly female 
50% employed ad~tlts 50 % 

school aged children 
47 % Drivers 

Predominantly employed, 
even sex distribution 

Age (25-54) 76% Drivers 
NA 
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Abbildung 3: 
Homogene Gruppen nach KUTTER 

Quelle: KUTTER, 1972, S. 95 
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Diese Randbedingungen werden von JONES, DIX, CLARKE und HEGGIE (1980) 
in der Nachfolge von HÄGERSTRAND (1970) in den Vordergrund gerückt. Sie 
wählen als Grundeinheit ihrer Überlegungen nicht die Einzelperson, sondern den 
Haushalt und bauen damit auf dem Konzept des "Lebenszyklus" auf. Sie ent­
wickeln für acht Typen von Haushalten exemplarische Tagesabläufe, die sich in der 
Folge empirisch bestätigen lassen. Die Clusteranalyse der Zeitbudgets bestätigt 
die Verschiedenheit der acht Gruppen, zeigt aber auch, daß sich die Gruppen D 
bis G ohne großen Informationsverlust zusammenfassen lassen: 

A Junge Erwachsene ohne Kinder 

B Familien mit Kleinkindern (unter 4 jahren) 

C Familien mit Kleinkind (unter 4 Jahren) und anderen Kindern (über 5 Jahre) 

D Familien mit grundschulpfilchtigen Kindern {zwischen 5 und 15 Jahren) 

E Familien mit Kindern in der Sekundarstufe 

F Familien mit erwachsenen Kindern 

G Familien ohne Kinder . 

H Rentnerhaushalte 

Die Zeitbudgets der Einzelpersonen dieser Haushaltstypen wurden nicht mehr 
weiter untersucht. Es wurde nicht geklärt, ob sich die Muster der Einzelpersonen 
zwischen den verschiedenen Haushaltstypen unterscheiden {zum Beispiel für den 
Haushaltsvorstand, die Hausfrau oder die Kinder der verschiedenen Altersstufen). 

Beispielhaft für eine Reihe von Autoren sei hier da.s Schema von STAPLETON 
{1980) für den Lebenszyklus vorgestellt, das auch nicht-traditionelle Lebensar­
rangements zu berücksichtigen versucht {siehe Abbildung 4). Vor allem merkt 
die Autorin an, daß sich die traditionelle Familie in den USA auf dem Rückzug 
befindet und daß sich der Anteil von Alleinlebenden und von alleinerziehenden 
Eltern immer weiter erhöht. Untersuchungen, die versuchen, Aktivitätenmuster 
unter Berücksichtigung dieses Schemas zu analysieren, sind nicht bekannt. 



Abbildung 4: 
Lebenszyklus nach STAPLETON 

N:ua.1 ruruty 

binh 
ch.ildhood 
adolescen~ 
maturity 

birth or adoption-rnar!uge...........__~ 
of child 1 ~ 

Sin1gie-hea~ed f,mily Dual-h••td family DS~ Primuyj.in<lividual• 

DSW children DSW birth or adoption 

--------- 1-----=-=---- oi child 
children mahlte M children manne i 

1 1 
DSW Sing!o-headed family 

Primary individua 

death deaili death 

M mamage 
DSW divorce, separation, or widowhood. 
2 Includes tho.se divorced. separated, widowed.. or never-married 

Quelle: STAPLETON, 1980, S. 1109 

9 
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2.3 Aspekte von Aktivitätenketten 

Die Vielschichtigkeit des Aktivitätenverhaltens in Raum, Zeit und Gesellschaft 
verbietet bisher eine simultane Betrachtung aller Aspekte der Aktivitätenketten 
. Es sollen deshalb in diesem Unterabschnitt die folgenden Aspekte der Akti­
vitätenketten einzeln behandelt werden: 

• Abfolge der Aktivitäten 

• Bewegung in der Zeit 

• Bewegung im Raum 

2.3.1 Abfolge der Aktivitäten 

Es ist sinnvoll die einzelnen Glieder einer Aktivitätenkette nach ihrer Bedeu­
tung für die Gestaltung der Kette zu unterscheiden. Die zentrale Bedeutung 
der "Pfücht"-Aktivitäten ffu; die Gestalt der gesamten Aktivitätenkette ist offen­
sichtlich: Arbeit für den Erwerbstätigen, Schule für den Schüler, usw .. Dieses 
zentrale Glied der Kette übt einen bestimmenden Einfluß auf Ort, Dauer und das 
gewählte Verkehrsmittel für die weiteren Aktivitäten aus. Die Identifikation der 
nächstwichtigsten Aktivitäten nach diesen Hauptaktivitäten ist nicht trivial. In 
einer ausführlichen holländischen Studie haben ANTONISSE, DALY und GUNN 
(1986) dieses Problem untersucht. Trotz Versuchen mit komplexen mathemati­
schen Modellen liefert die folgende heuristische Regel die besten Ergebnisse: 

Die Wichtigkeit einer Aktivität nimmt in folgender Reihenfolge ab: 

1. Pflichtaktivität ( Arbeit, Schule) 

2. Andere mit der Pflichtaktivität verbundene Aktivitäten 

3. Andere Aktivität mit der längsten Dauer 

Im folgenden wird zwischen Haupt/Pflicht- und Nebenaktivitäten unterschieden. 

Ein erster Schritt zur Analyse von Aktivitätenketten ist die Identifizierung der 
Arten von Aktivitätenketten und ihrer Verteilung auf die verschiedenen verhal­
tensähnlichen Personenkreise. Auf der Basis der KONTIV 76 und 82 hat HERZ 
diese Frage umfassend untersucht. In HERZ (1984, 1986) finden sich die Ergeb­
nisse, die in den Tabellen 1 bis 4 wiedergegeben sind. 



Tabelle 1: 
Zeitvergleich 1976-1982 der Mobilitätskenngrößen 
von Personen mit Pkw-Verfügbarkeit 

~ 
Personen mit Pkw-Verfügbarkeit 

erwerbstätige erwerbstätige Hausfrauen 
Frauen Männer -

e '76 '82 6 '76 '82 6 '76 '82 6 

Häusl ichkei tsquote 0,\1 0,11 0,07 0,08 + 0,21 o. 19 

Wegehäufigkeit FuRaMo 1 ,01 0,96 0,55 0,62 ++ 1,45 1 ,57 
[Anzahl/mobile] IV 2,32 2,43 3,07 2 ,86 -- 2,04 \ ,79 --

Person u. Tag ov 0,31 0,27 0, t 5 0,21 0, 14 0,17 

[ 3 ,64 3,66 3,77 3,69 3,63 3,53 

Reisezeitbudget FuRaMo 13,8 14,8 8,4 9,9 + 23,8 26,5 

[~!~~~~b~:;agJ IV 42, 0 47 ,2 ++ 72,4 71 ,7 34,4 35,5 
ov 13,0 13,2 8,8 \ 0,9 + 5,5 6,2 

[ 68,8 75,2 ++ 89,6 92,6 63,7 68,2 

Tagesdistanz FuRaMo \,\ \ ,3 0,7 \,\ ++ \ ,6 2,0 
[km/mobile ] IV 22,4 25,0 43,3 44,5 19,3 \ 6,0 
Person u. Tag ov 4, 7 4,0 5,4 5,4 2 ,4 2,3 

[ 28,2 30,3 49,4 51 ,0 23,3 20,3 

Wegdauer FuRaMo 13,7 15,4 ++ 15,1 15,9 \ 6,3 \ 6,9 
IV 18,0 \ 9,4 23,6 25,0 ++ \ 6,8 \ 9,8 ++ 

I Min/Weg] öV 42.2 47 ,8 56,2 52,5 38,1 45,7 

</) 19,0 20,5 23, 9 25,0 ++ 14,4 19,3 

Weglänge FuRaMo \,1 \ ,3 ++ \,3 \,7 ++ 1,\ \ ,8 ++ 
IV 9 ,6 \ 0,3 14,1 \5,5 ++ 9,4 8,9 

[ km/Weg) ov 15, 1 14,5 34,6 26,2 16,1 13,5 

</) 7, 7 8,7 13,1 13,8 + 6,4 5,8 

Geschwi ndi gkei t FuRaMo 5,6 6, 3 ++ 5, 9 7 ,3 ++ 5,9 6,5 
IV 26.7 30, \ + 30,3 33 ,0 ++ 25,8 26,7 

[km/Std) öV 18,6 18,5 31 ,4 26,8 18, 7 18,2 

</) 20,2 23 ,0 ++ 26,8 29,0 ++ 17 ,6 17,4 

Quelle: HERZ, 1984, S. 55 
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Rentner 

'76 '82 6 

0,21 0,24 

1,08 1,n 
2,33 2,03 --
0, 14 0,23 ++ 

3,55 3 ,38 

30, 1 38,3 
55,0 59,3 

7,5 13,9 + 

92,6 1t 1 ,5 ++ 

\,5 \ ,8 
29,4 30,3 
3,3 4,4 

34,2 36,5 

27, 7 34,2 
23,6 29, \ ++ 
50,4 58,6 

26,0 32,9 ++ 

\ ,4 t,7 
12,6 14, 9 
21 ,6 18,4 

9,6 10,8 

4,6 4,9 
26,2 26,6 
\ 8, 5 18,7 

19,3 18,9 
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Tabelle 2: 
Vergleich 1976-1982 der Tagesprog:ramme (%) 
von Personen mit Pkw-Verfügbarkeit 

~ 
PersMten mit Pkw-V~rfügbi rl:.ei t 

erwerbstätige erwerbStäti ge Hausfrauen 
Frauen Männer 

e '76 '82 f1 '76 '82 f1 '76 '82 f1 

1 1 0,6 10,7 7,0 8,2 + 20,7 19,1 

1 2 1 .o 1,6 --
1 2 23 ,6 25 ,5 28,6 31 ,3 ++ 1 ,9 2,2 
1 1 2 1 1, 9 4, 1 ++ 1 ,8 4 ,8 ++ 
1 2 5 1 5, 9 5,4 3, 7 3 ,2 
1 2 5 1 7 1 1,7 ++ 
1 2 7 1 3 ,6 6,0 ++ 5,5 7 ,5 ++ 
1 2 11 2,2 1 ., --
1 2 1 2,9 3, 7 1,1 1 ,2 
1 2 2 1 1 ,2 1 ,7 
1 2 1 1,1 1 ,6 1 ,0 
1 2 7 2 1 3,4 -- 3,8 --
1 5 1 5,3 4,4 1 ,3 + 21 ,6 21 ,8 
1 5 1 2 1 

1 ·' 1 5 1 5 1 5 ,0 3,8 
1 5 1 5 1 7 1 1 ,2 
1 5 1 7 1 

1 ·' 
6 ,5 8,0 

1 5 1 7 1 7 1 1 ,8 H 

1 5 1 7 7 1 
1 5 5 1 1 ,2 3,4 2,7 

1 7 
1 7 1 2,2 1 ,7 1 ,6 + 5,7 7 ,8 ++ 
1 7 1 5 1 1 ,6 2,4 
1 7 1 7 1 1.8 t. 9 
1 7 5 1 1,5 

sonstige 33,3 33 ,5 44,7 38,5 - 30,6 27 ,0 -

Rentner 

'76 '82 f1 

21,2 24,4 

8, 7 1 ,8 --

1 ,4 

1,2 

14 ,7 14,2 

2,5 2, 1 

3,9 6,5 + 

1 ,1 
2,3 

1 ·' --
1 ,4 1 ,2 

6 ·' 
12,2 ++ 

1,1 2,0 
2. 7 4. 1 

1 ·' 
31 ,5 27 ,5 

Aktiv i tätenschl Ussel 1 zu Hause 3 Dienstgeschäft 7 Freizeit 
2 Arbeit 5 Einkauf 

Quelle: HERZ, 1984, S. 57 



Tabelle 3: 
Zeitvergleich 1976-1982 der Mobilitätskenngrößen 
von Personen ohne Pkw-Verfügbarkeit 

~ 
Personen ohne Pkw-Verfügbad:e1 t 

erwerbstätige er;,,erbstätige Hausfrauen 
Frauen Männer 

-
e '76 '82 t:, '76 '82 t:, '76 '82 t:, 

Häusl ichkeitsquote [. .] 0,09 0,11 0,11 0,11 0,29 0,30 

Wegehäufigkeit FuRaHo 1,74 1 ,73 1 ,52 1 ,41 2,29 2, 14 
(Anzahl /mobi 1 e] IV 0, 18 0, 16 0,35 0,25 0, 13 0,16 
Person \J. Tag ov 1 ,09 1 ,23 0,93 1,15 0,50 0,70 H 

i:: 3,01 3, 12 2,80 2,81 2,92 3,00 

Reisezeitbudget FuRaMo 30,0 21,9 26,9 28,7 44,3 45,7 
~in/mobile ] IV 3,9 3,4 7 ,6 8,4 2,8 2,8 
Person u. Tag ov 43, 1 47, 1 41 ,2 46,2 19, 1 26,3 

i: 77,0 72,4 75,7 83,3 66,2 74,8 

Tagesdistanz FuRaMo 2,0 2,0 3,0 3 ,5 2 ,5 2,7 
[km/mobile ] IV 2, 1 2,4 3,6 4, 7 1 ,6 1 ,3 
Person u. Tag 0V 12,6 18, 1 14,4 16,0 5,5 7,1 

i: 16,7 22,5 21 ,o 24,2 9,6 11,1 

Wegdauer FuRaMo 17 ,2 12,5 17 ,6 20,4 19,3 21.3 
IV 21,0 20,9 21 ,5 32,6 ++ 21 ,3 17,3 

[Hin/Weg] 0V 39,4 38, 1 44,1 40,0 37 ,9 37 ,6 

~ 25,4 23,0 26,9 29,5 22 ,6 24 ,9 

Weglänge FuRaMo 1 ,6 1,1 1 ,9 2,5 + 1,1 1 ,3 
IV 11,1 15,0 1 0,2 18,5 ++ 12,0 8,1 

[km/Weg] 0V 11 ,6 14,6 15,5 13,8 11 ,o 10,1 

~ 5,5 7 ,2 7,5 8,5 3,3 3,7 

Geschwindigkeit FuRaMo 5,5 5,5 6,9 8,1 + 4,4 5,5 
IV 23,8 37 ,6 ++ 26,2 31.0 27 ,o 27 ,0 

[km/Std] ov 15 ,4 19,6 ++ 19,6 20,8 14,5 15 ,6 

,p 1 0,2 12,7 + 13,5 15 ,4 + 7 ,2 9,0 ++ 

Quelle: HERZ, 1984, S. 60 
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Rentner 

'76 '82 t:, 

0,36 0,33 

2,07 1 ,JS 
0, 12 0,06 
0,63 ü, 96 H 

2,82 3,00 

58,9 48,3 
2,9 ',9 

28 ,4 42,4 H 

82, 1 92 ,5 

2,6 3,0 
1,J 0, 5 
7 ,6 9, 9 

11 ,5 13 .4 

26,0 24 ,3 
23,9 27 ,2 
40,3 44,0 + 

29, 1 30,6 

1,2 1,5 ++ 
10,9 6 ,6 
12,l 10,3 

4, 1 4 ,4 

4,0 4 ,7 
23,6 20,0 
14 ,5 13, 1 

9,6 7 ,8 
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Tabelle 4: 
Vergleich 1976-1982 der Tagesprogramme(%) 
von Personen ohne Pkw-Verfügbarkeit 

~ 
Penemn ohne Pkw-Yerlügbarkeit 

erwerbstätige entltrbst.lltf !2 H.tusfrauen 
Frataefl lilinner 

e '76 '81 /i '76 '81 /i '76 '82 /i 

1 9, 1 1 0,9 10,7 11,1 29 ,5 30,4 

1 1 1,0 1,9 
1 2 1 35,8 35,2 H,1 54,6 1,1 1 ,4 
l 2 1 2 l l ,4 4,4 l ,6 l ,3 
l 1 1 5 1 6,3 6,5 3,5 5,6 
l 2 1 5 l 7 l l ,5 
l 1 l 7 1 3,3 3,6 

'· l 
3,3 

l 2 3 2 1 1,0 
l 2 5 l 5,3 5,0 l ,4 l ,3 
l 2 5 2 1 1 ,6 l ,5 
1 2 7 1 l ,5 
l 2 7 2 1 2,0 3,2 

l 5 l 5,1 3,9 2,7 28,2 23,5 
l 5 l 1 l 1,6 1,9 
l 5 l 5 l l ,0 4,7 3 ,7 
l 5 l 5 l 7 1 l ,4 
l 5 1 7 l 5,2 4,4 
l 5 l 7 7 1 
l 5 5 l l ,6 4,0 2,3 

l 7 
l 7 l 1 ,9 1, l l ,4 1,0 5 ,7 12,5 ++ 
1 7 l 5 l l ,4 
l 7 l 7 l 1,5 l ,7 

sonstige 20,9 19 ,5 20,4 20,8 20,5 17 ,3 

Aktivi tätenschl üsse l l zu Hause 3 Dienstgeschäft 7 Freizeit 
2 Arbeit 5 Einkauf 

Quelle: HERZ, 1984, S.63 

Rentner 

'76 '81 /i 

35 .7 33 ,3 

3 ,7 

11 ,3 19,8 

3,4 l ,9 

6,0 6,1 
1,1 

1,9 

1,5 
7,5 12,2 ++ 

l ,4 
1 ,4 

16,6 23, 1 ++ 
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Frühere Aktivitätenkettenmodelle (siehe Abschnitt 3) haben Aktivitätenketten, 
die in weniger als 1 % aller Fälle auftreten, in ihren Betrachtungen vernachläss t. 
Die Vernachlässigung, wie in Tabelle 2 und 4 geschehen, wirft Problem auf, die 
in Tabelle 5 deutlich werden. 

Tabelle 5: 
Vergleich der Wegehäufigkeiten der mobilen Personen für alle 
und für ausgewählte Aktivitätenketten 

Personenkreis Wegehäufigkeit Wegehäufigkeit 
[Fahrten/ d] Alle Ketten Ausg. Ketten 

(Differenz) 

Mit Pkw 
- erwerbstätige Frauen 3.66 2.83 (.83) 

- erwerbstätige Männer 3.69 2.71 (.98) 

- Hausfrauen 3.53 2.81 (.72) 
- Rentner 3.38 2.74 (.64) 

Ohne Pkw 
- erwerbstätige Frauen 3.12 2.77 (.35) 

- erwerbstätige Männer 2.81 2.31 (.50) 

- Hausfrauen 3.00 2.58 (.42) 
- Rentner 3.00 2.58 ( .42) 

Sollte man die ausgewählten Aktivitätenketten als Grundlage für eine Stich­
probe nehmen, unterschätzt man die Wegehäufigkeit im schlechtesten Fall - er­
werbstätige Männer mit Pkw - um 27%. Da es sich bei diesen oft um Wege mit 
dienstlichen/geschäftlichen, also innerstädtischen Zielen handelt, ist diese Unter­
lassung für ein Modell, das besonders Parkraumprobleme ansprechen soll, gravie­
rend. 

HERZ (1986) zeigt mit den Daten der KONTIV 76, daß die Verteilungen der Ak­
tivitätenketten räumlich stabil sind und daß es insbesondere keine signifikanten 
Unterschiede zwischen städtischen und ländlichen Räumen gibt. In der Verkehrs­
mittelwahl und in den Wegedauern unterscheiden sich die Räume natürlicherweise. 

Über die Möglichkeiten, die Reihenfolge der Aktivitäten zu erklären oder die Teil­
nahme an Aktivitäten vorherzusagen, wird in Unterabschnitt 2A berichtet. 

2.3.2 Bewegung in der Zeit 

Der zweite Analyseschritt, die Untersuchung der Verteilung der Aktivitäten in der 
Zeit, ihrer Dauern und Abfolge fand sehr früh Interesse. DAMM (1983) legt eine 
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umfassende Dokumentation der Literatur vor. Die Ergebnisse werden deshalb 
hier nur zusammengefaßt dargestellt. 

Versuche, Aktivitätenketten mit stationären Markowprozessen abzubilden, blei­
ben unbefriedigend, da sich die Wahrscheinlichkeiten für die Abfolge bestimmter 
Aktivitäten im Tagesverlauf verändern. 

KITAMURA und LAM (1981) und KITAMURA (1984) präsentieren nicht­
stationäre Modelle für die Abfolge von Aktivitäten. Diese Modelle benötigen eine 
sehr große Anzahl von Parametern, so daß eine Auflistung der Aktivitätenketten 
mit Angabe der Aktivitätendauern unter Umständen weniger umfangreich ist. 

Die in diesem Bereich unbefriedigenden Ergebnisse legen für viele Zwecke die 
Verwendung der Urdaten nahe. 

2.3.3 Bewegung im Raum 

Es besteht hier nicht die Aufgabe, die Literatur zum Thema. der aggregierten 
Methoden der Verkehrsverteilung zu präsentieren. Es sollen hier nur die Arbei­
ten vorgestellt werden, die im Rahmen der Aktvitätenforschung versuchen, die 
Entscheidungsräume zu beschreiben, über die eine Person verfügt. In Anlehnung 
an REICHENBACH (1979) und vor dem Hintergrund der Theorie der kognitiven 
Landkarten kann man folgende Entscheidungsräume unterscheiden (Abbildung 5): 

Der Individualraum umfaßt die täglich aufgesuchten Orte, wie Wohnung und Ar­
beitsplatz. Das Aktivitätenfeld umschließt die Ziele, die zumindestens einmal in 
der Woche aufgesucht werden, und geht über in das Kenntnisfeld, für das ei­
gene Erfahrungen vorliegen. Durch Erzählungen anderer und durch die Medien 
erlangt der Einzelne Informationen über einen weiteren Bereich, dem Informati­
onsfeld, die dem Einzelnen auch bei der Formulierung seiner Erwartungen über 
die ganz unbekannten Räume des Erwartungsfeldes helfen. 

HOLZAPFEL (1980) zeigte am Beispiel West-Berlins, daß sich die räumlichen 
Ziele von Personen aus denselben verhaltensähnl.ichen Personenkreisen nach ih­
rer sozialen Schicht deutlich unterscheiden. Die Mechanismen des Wohnungs­
und Arbeitsmarkts schaffen diese räumliche Trennung, die in einem aktivitäten­
orientierten Modell berücksichtigt werden sollte. Auf Grund der Ergebnisse von 
HOLZAPFEL sollten die Haushalte des sekundären und des tertiären Sektors in 
den Modellbetrachtungen unterschieden werden (siehe Abbildungen 6 und 7). 

Aufbauend auf die Beobachtungen von HOLZAPFEL entwickeln HAUPT (1986) 
und KÜCHLER (1986) getrennt Modelle für die Zielwahl von Nebenaktivitäten. 
Beide Autoren nutzen aus, daß Nebenaktivitäten im Sinne von ANTONISSE et 
al. überwiegend in einer Ellipse lokalisiert werden, deren Brennpunkte die vor­
hergehende und die folgende Hauptaktivität sind (siehe Abbildung 8). Bei der 
Rückkehr zur selben Aktivität wird die Ellipse zum Kreis (siehe Abbildung 9). 
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Mit einem anderen Ansatz kommen O'KELLY und MILLER (1984) zu einem 
ähILlichen Ergebnis. Die ersten und letzten Ziele einer Aktivitätenkette sind in 
der Regel die Ziele, die am nächsten zu Hause sind. Der zeitliche und räumliche 
Gesamtaufwand, um alle Ziele zu erreichen, wird in der Regel minimiert. 

Abbildung 5: 
Entscheidungssräume 
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Abbildung 6: 
Prozentuale Verteilung der Aktivität Freizeit auf die Verkehrszellen: Ehemann 
älter als 44 Jahre in Arbeiterfamilie mit 1 Erwerbstätigen 
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Quelle: Holzapfel, 1980, S. 140 
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Abbildung 7: 
Prozentuale Verteilung der Aktivität Freizeit auf die Verkehrszellen: Ehemann 
älter als 44 Jahre in Beamtenfamilie mit 1 Erwerbstätigen 

:!1-~:~ ~- -, 
: _,--~:;---. 

: .. :::.·····i~/· .. ·· .. 

- ----- ---·-·-· --
-- .. ___ --------

Quelle: Holzapfel, 1980, S. 141 
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Abbildung 8: 
Relative Lage der Standorte nachgeordneter Aktivitäten, die auf dem Rückweg 
von der Haupttätigkeit zur Wohnung aufgesucht werden (Nichterwerbstätige) 

Quelle: KÜCHLER, 1986, S. 180 

Abbildung 9: 
Relative Lage nachgeordneter Aktivitäten, die während der Arbeit aufgesucht 
werden 

' 
0 

1 
' .•• : Ql .• 

Quelle: KÜCHLER, 1986, S. 182 



21 

2.4 Prognoseansätze für Aktivitätenketten 

An dieser Stelle soll die Literatur zu zwei Fragenkomplexen vorgestellt werden: 

e Vorhersage der Reihenfolge der Aktivitäten bei gegebenen Aktivitäten 

• Vorhersage der Teilnahme an Aktvitäten 

2.4.1 Vorhersage der Reihenfolge der Aktivitäten 

Die Modelle CARLA, beschrieben in JONES, DIX, CLARKE und HEGGIE 
(1980) und PESASP von LEENTORP, ebenfalls in JONES et al. (1980) ge­
nerieren für Änderungen im Raum-Zeit-Gefüge neue Stundenpläne und Reihen­
folgen für die gegebene Aktivitätenkette. Diese Ansätze berücksichtigen zwar die 
Erreichbarkeiten, prognostizieren aber nicht, welcher der möglichen Pfade durch 
das Raum-Zeit-Gefüge von den Personen gewählt wird. Sie sind also Werkzeuge, 
um die Variabilität und die Stabilität von Aktivitätenketten zu untersuchen. Als 
Prognoseinstrumente sind sie bisher nicht einsatzfähig. 

2.4.2 Vorhersage der Teilnahme an Aktivitäten 

Auf der Grundlage der Nutzenmaximierung wird von DAMM und LERMAN 
(1981) für die arbeitende Bevölkerung ein Modell hergeleitet, daß die Teilnahme 
an Aktivitäten außer Haus in fünf definierten Zeiträumen vorhersagt: 

• Vor dem Weg zur Arbeit 

• Auf dem Weg zur Arbeit 

• Während der Arbeit 

• Auf dem Heimweg 

• Nach dem Heimweg 

Mit Hilfe von 5 Nutzengleichungen wird die optimale Kombination der Entschei­
dungsvariablen, die angeben, ob sich die Person in diesem Zeitraum außer Haus 
betätigt, bestimmt. In die Nutzenfunktion gehen ein der Nutzen des gewählten 
Verkehrsmittels, des gewählten Ziels und der Nutzen der Aktivität, der durch eine 
große Anzahl hauptsächlich personenbezogener Variablen beschrieben wird. 
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Dieses Modell läßt sich aufgrund seiner mathematischen Struktur (Logit-Ansatz) 
nur schwer auf mehr als diese fünf Perioden oder auf aktivitätenspezifische Aussa­
gen erweitern. Da eine Rückkopplung zum Verkehrssystem fehlt, können Aussa­
gen nur über personenbezogene Maßnahmen der Verkehrsplanung getroffen wer­
den. 

ROOT und RECKER (1983) stellen einen anderen theoretischen Rahmen für die 
Prognose von Aktivitä.tenketten vor. Im ersten Schritt wird für jede Person die 
Aktivitätenkette mit Aktivitätenart, Dauer, Ort und Verkehrsmittel mit einem 
mehrdimensionalen nicht-linearen Programm bestimmt, das dann mit Hilfe ei­
ner dynamischen Optimierung aktualisiert wird, um zum Beispiel Verzögerungen 
im Straßennetz oder bei der Durchführung von Aktivitäten zu berücksichtigen. 
Das Programm berücksichtigt die Nutzen, die dem Nutzer durch die Aktivitäten 
und die Flexibilität der Aktivitätenkette zuwachsen, und die Kosten, die durch 
Reisezeiten und den Planungsaufwand komplexer Ketten entstehen. 

Die Stii.rke dieses Modells liegt in seiner umfassenden Formulierung des Entschei­
dungsprozesses bei der Entstehung von Aktivitätenketten. Dieser umfassende 
Anspruch ist aber noch nicht in ein operationalisierbares Modell umgesetzt wor­
den. Auch ist die Annahme, daß die Aktivitä.tenkette a.m Beginn des Tages schon 
vollstii.ndig vorliegt, sehr restriktiv. Zwar erlaubt das dynamische Programm eine 
Änderung der Kette, setzt aber immer noch das ursprüngliche Programm vor­
aus. Für einen solchen Ansatz fehlen noch immer Längsschnittuntersuchungen, 
die über die längerfristige Planung von Aktivitäten Auskunft geben, die über den 
Einfluß anderer Personen Aussagen machen, zum Beispiel über den Einfluß des 
überraschenden Anrufs oder Besuchs. 

Ein ähnlich umfassendes Modell für die Verteilung der Aktivitäten über eine ganze 
Woche schlagen HIRSH, PRASKER und BEN-AKIVA (1984) auf der Basis eines 
Logit-Models vor. Ähnlich wie bei ROOT und RECKER geht der Ansatz davon 
aus, daß zu Beginn des Zeitraums das gesamte Aktivitätenprogramm für diesen 
Zeitraum geplant wird. Dieses Programm wird dann durch die Erfahrungen an 
den einzelnen Tagen aktualisiert. Der Ansatz ist in der vorliegenden Form noch 
zu grob, um praktische Anwendung zu finden. 

Ähnlich wie DAMM und LERMAN schlagen KITAMURA und KERMANSHAH 
(1983) ein Modell auf der Basis der Nutzenmaximierung vor. Das Modell geht aber 
sequentiell vor und berücksichtigt, getrennt für "home-based" und "non-home­
based"-Aktivitäten, die vorhergegangenen Aktivitäten und die Tageszeit. Das 
Modell bildet die Teilnahme an den verschiedenen Aktivitäten qualitativ ab. Die 
Bestim.mtheitsmaße des Modells sind unbefriedigend, wenn sie mit dem Maßstab 
von HENSHER und JOHNSON (1980) verglichen werden. 

MENTZ (1984) stellt in seiner Arbeit einen Ansatz vor, der versucht, den Einfluß 
des restlichen Haushalts auf die Entscheidungen des Einzelnen abzubilden. Er 
schätzt für jede Entscheidung, eine weitere Aktivität auszuüben, eine Logitfunk­
tion, in die neben anderen Größen explizit die bisher verbrauchte Zeit und der 
Kostenverbrauch der anderen Haushaltsmitglieder eingehen. Bei diesem Ansatz 



Abbildung 10: 
Grobstruktur des Modells von ROOT und RECKER 
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ist der Erklärungswert vieler Teilmodelle so unbefriedigend, daß eine praktische 
Anwendung noch nicht in Frage kommt. 

Auf der Grundlage einer stark vereinfachenden Klassifizierung von Aktivitä.ten­
ketten schlägt KÜCHLER (1985) ein "Rand-Ausgleichs"-Verfahren vor, das für 
Veränderungen in der mittleren Wege- oder Reisezahl die neue Verteilung der 
Aktivitä.tenketten eines Personenkreises vorhersagt. Dieses Verfahren bietet die 
Möglichkeit eine Übersicht über die zukünftige Verteilung der Aktivitä.tenketten 
zu erhalten, aber die Umsetzung in detailgenaue Ketten steht noch aus. 
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3 Stand der Technik: 
Akti vitätenorientierte Verkehrsmodelle 

3.1 Vorbemerkung 

Der Schritt von der Erkenntnis, daß Aktivitätenketten und ihre Verteilung unter 
den verhaltensähnlichen Personenkreisen räumlich fast konstant sind, zu der For­
mulierung eines Verkehrsmodells, daß diese Aktivitätenketten als Grundlage für 
die Abschätzung von Verkehrserzeugung, -verteilung und Verkehrsmittelwahl be­
nutzt, ist klein 1 . Im folgenden Unterabschnitt sollen Modelle vorgestellt werden, 
die diesen Sprung vollzogen haben. 

3.2 Mikroskopische Simulation der Aktivitätenketten 

Dieser Ansatz, der vor allem in Deutschland verfolgt worden ist, soll hier durch 
die Arbeiten von SPARMANN (1980), SCHMIEDEL (1984), KUTTER (1984), 
und KÜCHLER (1985) beispielhaft vorgestellt werden. 

Aufbauend auf KREIBICH (1972), POECK und ZUMKELLER (1976) umfaßt 
das Modell ORIENT (SPARMANN, 1980) die Verkehrserzeugung, -verteilung 
und Verkehrsmittelwahl. Die zeitliche Verteilung der Wege wird am Schluß der 
Berechnungen durch Überlagerung der bekannten Tagesganglinie berücksichtigt. 
Abbildung 11 zeigt das Ablaufdiagramm des Modells. 

Für die Wahl unter den verschiedenen Zielzellen wird mit Hilfe eines 
personenkreis- und aktivitätsspezifischen Gravitationsansatzes die Attraktivität 
jeder Zelle berechnet. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode wird aus dieser dis­
kreten Verteilung eine Zelle als Ziel gezogen. Unter der Berücksichtigung der 
Austauschbarkeit von Verkehrsmitteln wird aus einer vorgegebenen empirischen 
Verteilung das Verkehrsmittel ausgewählt. Diese empirische Verteilung berück­
sichtigt Personenkreis, Erschließungsgrad, Aktivität und Entfernungsklasse. 

Da für alle verwendeten Verteilungen und Parameter vom Modell Standardwerte 
angeboten werden, ist es sehr benutzerfreundlich, verleitet aber zum unreflektier­
ten Einsatz. Es besteht die Gefahr, daß die Entscheidungsmodelle für die Zielwahl 
und die Verkehrsmittelwahl iterativ innerhalb des Modells, anstatt extern über 
empirische Untersuchungen kalibriert werden. 

Im Rahmen einer Arbeit, die hauptsächlich der Bestimmung von verhaltensähnli­
chen Personenkreisen gewidmet war, stellt SCHMIEDEL (1984) eine Erweiterung 

11m "Vier-Stufen-Ansatz" wurden diese Ergebnisse durch die Aufteilung der Quelle-Ziel­
Matrizen nach Personenkreisen und Fahrtzwecken berücksichtigt (siehe zum Beispiel WEICH­
BRODT (1977) oder BUDELMANN (1981)). 
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Abbildung 11: 
Ablaufdiagramm des Modells ORJENT 
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des Modells ORIENT vor, die den zeitlichen Ablauf der Aktivitäten berücksichtigt 
(siehe Abbildung 12). 

Problematisch bleibt bei der Bestimmung der Zeitdauern der Aktivitäten inner­
halb der Simulation die Möglichkeit, unverhältnismäßig kurze oder lange Zeit­
budgets zu erzeugen. Diese Möglichkeit ist zwar durch die Berück sichtigung der 
Position der betrachteten Aktivität in der Aktivitätenkette verringert, aber nicht 
ausgeschlossen. Die Berechnung der Fahrzeiten aus einer statischen Fahrtzeiten­
matrix ist eine Vereinfachung, die keine Einschränkung des Ansatzes darstellt. 

Aufbauend auf eigenen Ansätzen stellt KUTTER (1984) ein Modell vor, in dem er 
Haupt- und Nebenaktivitäten unterscheidet. Das Modell berechnet zuerst die zeit­
liche und dann die räumliche Verkehrsverteilung, um so die unter schiedlichen Er­
reichbarkeiten zu berücksichtigen, die die verschiedenen Verkehrsmittel gewähren. 
Die Nebenaktivitäten werden in Abhängigkeit von den Hauptaktivitäten lokali­
siert und einem Verkehrsmittel zugeordnet. Aus dem Ablaufdiagramm geht nicht 
hervor, ob die Dauern der Aktivitäten und die sich damit ergebenden Anfangs­
zeitpunkte bei der Berechnung der Erreichbarkeiten/der Verkehrsmittel- und der 
Zielwahl einbezogen werden. Die Trennung der Berechnungen für die Haupt- und 
Nebenaktivitäten verkürzt die Rechenzeiten für eine grobe Abschätzung des Ver­
kehrsbildes erheblich. 

Wie KUTTER (1984) verzichtet auch KÜCHLER (1985) auf die getrennte Si­
mulation von Individuen, und ersetzt sie durch die Berechung von komplexen 
Wahlwahrscheinlichkeiten für Gruppen, die die gleiche Heimatzelle und die glei­
che Aktivitätenkette besitzen und die zum gleichen Personenkreis gehören. 

Die Standorte der Nebenaktivitäten werden über bedingte Wahrscheinlichkei­
ten berechnet, die auf empirisch ermittelten Umwegwahrscheinlichkeiten beruhen 
(siehe Abbildung 13). 

ZUMKELLER (1983) schlägt ein Modell vor, daß den familiären Zusammenhang 
miteinbezieht. 
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Abbildung 12: 
Ablaufdiagramm des Modells von SCHMIEDEL 
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4 Stand der Technik: 
Modelle für den ruhenden Verkehr 

4.1 Vorbemerkung 

Es sind eine Vielzahl von Modellen für die Beschreibung des ruhenden Verkehrs 
und des durch ihn verursachten Verkehrsaufkommens bekannt 2• Dieser Abschnitt 
stellt einige ältere Ansätze und die Ergebnisse einer Literatursuche in den deutsch­
und englischsprachigen Fachzeitschriften seit 1980 vor 3 • FEENEY (1986) gibt 
eine Übersicht über die englischsprachige Literatur mit dem Schwerpunkt auf 
dem Zusammenhang zwischen Verkehrsmittelwahl und Parkraumbewirtschaftung. 
Tabelle 6 gibt eine Übersicht über die Modelle, die im folgenden nach Jahren ge­
ordnet beschrieben werden. Eine Würdigung der Ansätze erfolgt im Anschluß. 

4.2 Beschreibung der Modelle 

Im Rahmen einer größeren Untersuchung über die Verkehrsmittelwahl als Funk­
tion der Infrastruktur des Individualverkehrs, des öffentlichen Verkehrs und des 
Parkraumangebots geben SCHILLER und HEINZE (1970) ein Verfahren an, in 
welchem aus der Flächennutzung die Anzahl. der möglichen und der notwendi­
gen Parkstände berechnet werden kann. Die Anzahl der notwendigen Parkplätze 
wird berechnet als die zeitlich nicht differenzierte Differenz zwischen vorhandener 
Wirtschaftsbevölkerung und der durch die vorhandenen Parkplätze zu deckende 
Nachfrage. STÖSSEL (1971) schätzt aus dem Zielverkehr der Spitzenstunde und 
dem mittleren Besetzungsgrad für Arbeits-, sowie Besucherverkehr die Anzahl der 
notwendigen Parkstände. Durch den Vergleich mit den vorhandenen Parkständen 
ermittelt der Autor die Anzahl der fehlenden Parkplätze. 

Ohne Berücksichtigung des aus der Zelle stammenden Quellverkehrs berechnen 
mit Hilfe der Parkdauerverteilung LEUTZBACH und WILLMANN (1972) aus 
der Ganglinie des in die Zelle fließenden Verkehrs die Ganglinien der Parkstands­
belegung und des abfließenden Verkehrs. 

Bei KIRCHHOFF (1974) steht das Problem der Pa.rkstandswahl im Bezug zu 
innerstädtischen Zielen im Vordergrund. Er entwickelt auf der Grundlage einer 

· Befragung, in der Parkplätze und Ziele erfaßt wurden, einen speziellen Graviti-
onsansatz, der die stark asymmetrische Matrix (5 Quellen, 132 Ziele) bewältigen 
kann. Mit Hilfe dieses Teilmodells wird für alle Parkplätze in der Braunschweiger 
Innenstadt ein Gesamtmodell geschätzt, das zur Bewertung geplanter Parkplätze 
herangezogen wird. 

Für die Abschätzung der Parkstandsnachfrage im Hochschulbereich der TU 

2Modelle für die Parkplatzsuche von Einzelpersonen werden in Unterabschnitt 7.2 vorgestellt 
3 Weitere ältere Ansätze sind zu finden in RADERMACHER (1975) und WIGAN {1975) 
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Tabelle 6: 
Übersicht über die Modelle für den ruhenden Verkehr 

1 Autor (Jahr) 1 Berechnete Größen 1 Methodik 

Schiller, Heinze Notwendige Parkstände Berechnung aus Nettostadt-
(1970) flächen, die dem Parken zur 

Verfügung stehen und der 
vorha Nachfrage 

Stössel (1971) Notwendige Parkstände Berechnung aus dem Zielver-
kehr 

Leutzbach, Willmann Ganglinie der Parkstands- Berechnung aus Ganglinie des 
(1972) belegung Zielverkehrs und der Park-

dauerverteilung 

Kirchhoff (1974) Zuordnung Spezielles Gravitationsmodell 
von Parkplätzen und in-
nerstädtischen Zielen 

Weichbrodt (1975) Parkst andsnachfrage Berechnung mit Personen-
kreis spezifischen Kennziffern 

FGSV (1975) Parkstandsnachfrage Berechnung 
aus Flächennutzung un Um-
schlagziffern 

Radermacher (1975) Ganglinie der Parkstand- Berechnung aus der Differenz 
belegung von Ziel- und Quellverkehr 

Monigl(1977) Ganglinie der Parkstands- Berechnung aus der Differenz 
belegung Modal Split un- von Ziel- und Quellverkehr 
ter Parkraumrestriktionen 

Lessmann (1978) Verkehrsaufkommen Berechnung aus Typ, Kenn-
ziffern und Anzahl der Park-
stände 

Knoflacher (1980) Anzahl von Parkständen Regressionsansatz 
nach Typ 

Bullen (1982) Zuordnung Berechnung über Typ 
von Parkplätzen zu in- der Parker, Attraktivität des 
nerstädtischen Zielen Parkplatzes und de 

Levinson, Pratt Parkstandsnachfrage Berechnung aus der Flächen-
(1984) nutzung 

Gur, Beimborn Zuordnung Erweiterung der Umlegung 
(1984) von Parkplätzen zu in-

nerstädtischen Zielen 
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Tabelle 7: 
Übersicht über die Modelle für den ruhenden Verkehr (2) 

1 Autor (Jahr) 1 Berechnete Größen 1 Methodik 

Heydecker (1986) Zuordnung Erweiterung der Umlegung 
von Parkplätzen zu in-
nerstädtischen Zielen 

McCrory (1986) Zuordnung Erweiterung der Umlegung 
von Parkplätzen zu in-
nerstädtischen Zielen 

Bradley et al. (1986) Ganglinie Erweiterung der 
der Parkstandsbelegung Umlegung, Logit-Modell 
nach Parkstandstyp 

Braunschweig entwickelt WEICHBRODT (1975) ein Modell, das für jeden Teil­
bereich der Hochschule die Parkraumnachfrage der dort tätigen Personenkreise 
aufaddiert. Die Nachfrage der Personenkreise - Studenten, Lehrkörper, etc. -
wird durch einen multiplikativen Ansatz berechnet, in den die Verkehrsmittel­
wahl in Abhängigkeit von der Entfernung zur Wohnung, von der Motorisierung, 
von Anwesenheitsfaktoren und von der Nutzungsintensität des Hochschulbereichs 
eingeht. 

Die Richtlinien für die Anlagen des ruhenden Verkehrs (RAR) (FGSV, 1975) 
geben ein Verfahren an, bei dem auf der Grundlage der Flächennutzung und nut­
zungsspezifischen Umschlagziffern die notwendige Anzahl von Parkplätzen über­
schläglich bestimmt wird. 

In Anlehnung an das Differenzenverfahren zur Bestimmung von Wasserstands­
ganglinien in Wasserrückhaltebecken entwickelt RADERMACHER (1975) sein 
Modell zur Bestimmung der Ganglinie der Parkstandsbelegung, die aus der Diffe­
renz von Quell- und Zielverkehr berechnet wird. Diese Vorgehensweise ist ein­
gebunden in ein vollständiges "Vier-Stufen"-Modell, so daß Rückkoppelungen 
möglich sind. Der Autor gibt zusätzlich eine Reihe von Parkdauerverteilungen 
an, die er für räumlich übertragbar hält. 

Ebenfalls in den "Vier-Stufen"-Algorithmus ist das Verfahren von MO­
NIGL (1977) eingebettet, das über das Differenzenverfahren berechnete Nach­
frageüberhänge sofort auf andere Verkehrsmittel umverteilt. Die Ganglinie der 
Parkstandsbelegung ist ein Teilergebnis, das nicht im Mittelpunkt des Interesses 
des Autors steht. Die Umverteilung erfolgt unter Berücksichtigung der Fahrten­
ketten. 

LESSMANN (1978) dreht die Blickrichtung um und berechnet auf Grundlage der 
vorhandenen Parkplätze, nach Typen differenziert, das stündliche Verkehrsauf-
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Abbildung 14: 
Rechenschema aus LEUTZBACH und WILLMANN 
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kommen getrennt für die verschiedenen Parkzwecke. Mit Hilfe dieser Zielverkehre 
wird eine Umlegung möglich, die nachprüft, ob das Straßennetz ausreichend di­
mensioniert ist. 

Mit Daten aus Wien von 1961 und 1971 versucht KNOFLACHER (1980) mit ei­
nem Regressionsansatz einen Zusammenhang zwischen Einwohner- und Arbeits­
platzentwicklung und dem Parkstandsangebot abzuleiten. 

Mit Hilfe von drei "Gravitations"-Modellen für Kurz-, Mittel- und Langzeitpar­
ker berechnet BULLEN (1982) die Belegung von Parkplätzen in einem Teilgebiet 
von Pittsburgh. Die Modelle werden sequentiell angewandt und Überhänge um­
verteilt. Die Widerstandsfunktion des Gravitationsansatzes berücksichtigt nach 
Parkplatztyp getrennt die Entfernung zwischen Ziel und Parkplatz. 

LEVINSON und PRATT (1984) berechnen die Parkstandsnachfrage auf Grund­
lage der Beschäftigung und der tertiären Flächen einer Zelle. 

Die Wahl des Parkstandes wird von GUR und BEIMBORN (1984) als Teil der 
Wegewahl verstanden. Sie erweitern die Netzbeschreibung um Strecken, die Park­
plätze und Fußwege abbilden. Folgende Kostenelemente werden einbezogen: sub­
jektiver Wert des Fußweges, subjektiver Wert der Suchzeit, subjektiver Wert der 
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Parkgebühr, subjektiver Wert der möglichen Strafe. Die Suchzeit ist abhängig 
von den Verkehrsbelastungen auf der jeweiligen "Parkstrecke". Eine Wechselwir­
kung mit dem Verkehrsfluß auf den anderen Strecken wird nicht berücksichtigt. 
Die Umlegung erfolgt als Gleichgewichtsumlegung in einem Zeitintervall. 

Auch HEYDECKER (1986) erweitert die Umlegung um die Beschreibung des 
Parkraums in einem Gesamtmodell, das auch die Wahl des Verkehrsmittels 
und des Reisebeginns als "nested-logit"-Modell umfaßt. Das Netzmodell eines 
Parkplatzes umfaßt Strecken, die die verschiedenen Preise und Kostenelemente 
repräsentieren, z.B. Benutzung eines Kurzparkstandes für Langzeitparken. Die 
Umlegung erfolgt als Gleichgewichtsumlegung für jedes Zeitintervall. Da das Mo­
dell einzelne Fahrzeuge nicht verfolgt, kann es nicht angewandt werden, um den 
Abfluß aus den Parkständen zu analysieren. 

McCRORY (1986) bezieht die Preise und Kapazitäten der Parkhäuser und 
Parkplätze einer englischen Mittelstadt in eine "capacity-restraint"-U mlegung für 
die Spitzenstunde ein. 

Das Modell *CLAMP* vorr BRADLEY, GOODWIN, LAYZELL and BATES 
(1986) ist bei der Abbildung der Entscheidungsprozesse und der über die Zeit 
entstehenden Rückkopplungen am weitesten vorgedrungen. Dafür wird auf eine 
detaillierte Abbildung des Netzes verzichtet. Der Untersuchungsraum wird durch 
eine Zelle abgebildet. Abbildung 15 zeigt die Zusammenhänge des Modells, das 
unter besonderer Berücksichtigung des Öffentlicher Personennahverkehr ( Ö PNV) 
entwickelt worden ist. 

Das Modell benötigt als personenbezogene Eingaben die bestehenden Ankunfts­
ganglinien und die Verteilung der Parkdauern und Fahrtzwecke für jeden zu 
berücksichtigenden Personenkreis. Die Beschreibung des Verkehrsnetzes erfolgt 
über die Anzahl der vorhandenen Parkplätze und die Leistungsfähigkeiten des 
Straßen- und des ÖV-Netzes. 

Die bestehende Nachfrage wird auf Grund der "Erwarteten Gesamtkosten" für 
jedes Zeitintervall überprüft und, wenn nötig, in ein benachbartes Intervall 
verschoben (Ansatz: Nachfrageelastizitäten). Mit Hilfe aktivitätsspezifischer 
Logit-Modelle wird entschieden, welches Verkehrsmittel gewählt wird, wobei die 
verschiedenen Parkstandstypen als getrennte Verkehrsmittel betrachtet werden. 
Nach der Entscheidung werden die Belastungen und die Gesamtkosten neu berech­
net, die dann im nächsten Intervall oder am nächsten "Tag" in die Entscheidungen 
eingehen. 

Bei der Berechnung der Netzgeschwindigkeiten gehen außer der Streckenbelastung 
auch das legale und illegale Parken mit ein. Die Gesamtkosten eines Parkvorgangs 
umfassen die Reisezeit, die Suchzeit, die Abgangszeit, den Preis, das zu erwartende 
Ordnungsgeld und eine subjektive Abneigung/Zuneigung zu einem Parkstandstyp. 
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4.3 Anmerkungen zu den Modellen 

Die vorgestellten Modelle unterscheiden sich in ihrer Komplexität sehr stark. Sie 
reichen von sehr einfachen Modellen, wie die von STÖSSEL oder LEVINSON und 
PRATT, bis zu sehr komplexen Modellen, wie *CLAMP*. 

Die Modelle, die nur mit den Kenngrößen der Flächennutzung arbeiten, sind 
nicht in der Lage, Verhaltensänderungen abzubilden und sollten nur zur Beschrei­
bung des status-quo und nicht für die Prognose eingesetzt werden. KNOFLA­
CHER's Ansatz ist in diesem Zusammenhang besonders problematisch, da er 
versäumt, die Kausalzusam_menhänge zwischen Parkraumangebot und Einwoh­
ner/ Arbeitsplatzentwicklung zu klären. 

Die Erweiterungen des "Vier-Stufen"-Ansatzes sind in der Lage, im Rahmen ihrer 
Annahmen auch komplexere Wirkungszusammenhänge abzubilden. Sie sind aber 
durch ihre Annahmen auch in ihrer Aussagefähigkeit eingeschränkt 4 • Sie sind vor 
allem nicht in der Lage, Fahrtenketten zu berücksichtigen. Dies ist problematisch, 
da der Parkstandssuchverkehr Element einer Fahrtenkette ist. 

Umlegungen zur Berechnung der Parkstandswahl zu verwenden ist der vielverspre­
chenste Ansatz, da hier die Zusammenhänge des gesamten Weges - Anfahrt, Park­
gebühren und Abgang - erhalten bleiben, die bei den Gravitationsansätzen zum 
Teil verlorengehen. Nur ist dieser Fortschritt mit einer Vielzahl neuer Probleme 
verbunden: zum Beispiel der Beschreibung der Kapazitäten von Parkplätzen und 
Parkspuren, der Erfassung des Falschparkens und seiner realen und subjektiven 
Kosten. Darüber hinaus können auch diese Umlegungsalgorithrnen keine Vorher­
sagen über zusätzliche Suchfahrten machen. 

Der Ansatz von *CLAMP*, wie auch der von HEYDECKER (1986) die Verkehrs­
mittelwahl in das Modell einzubeziehen, ist realitätsnah, da ab einem gewissen 
Aufwandsniveau das Verkehrsmittel gewechselt wird. Der Ansatz führt aber zu 
einer weiteren Erhöhung der Modellkomplexität. *CLAMP* hat bei der Beschrei­
bung des Parkens die selben Probleme wie die Umlegungsalgorithmen. Es wird 
jedoch gestützt durch eine empirische Basis aus Befragungsergebnissen, die in ei­
nem Unterzentrum von London gewonnen wurden. Durch die Rückkopplung mit 
den "erwarteten" Kosten ist *CLAMP* in der Lage, die Wirkung einer Maßnahme 
über die Zeit nachzuvollziehen. Die Validität des Modells ist in diesem Punkt 
noch nicht überprüft worden. Die Verwendung von Netzgeschwindigkeiten in Er­
weiterung des Konzepts der Streckengeschwindigkeiten ist zwar einsichtig, aber 
ebenfalls noch nicht empirisch überprüft. Theoretische Ergebnisse zu netzwei­
ten Geschwindigkeitsfunktionen finden sich in WILLIAMS, MAHMASSANI und 
HERMAN (1987). 

4Siehe MÄCKE (1981). 
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5 Bausteine des Programmsystems 

5.1 Vorbemerkung 

Die Notwendigkeit, ein Modell der hier notwendigen Komplexität als Computer­
programm zu formulieren, bedarf keiner Diskussion. In diesem Abschnitt wird 
vor der Beschreibung des eigentlichen Modellansatzes das Gesamtsystem umris­
sen. Die Implementierung der beiden Bausteine des Programmsystems wird in 
den Anhängen A und B beschrieben. Die Beschreibung des Konzeption der Teilm­
odelle erfolgt in den Abschnitten 6 bis 8. 

5.2 Grobstruktur des Programmsystems 

Es erscheint sinnvoll, ein solch komplexes Modell in Bausteine zu zerlegen, die 
eindeutige Teilaufgaben erfüllen. Drei große Teilaufgaben lassen sich unterschei­
den: 

• Eingabe und Pflege der Datenbasis 

• Durchführung der Simulation 

• Auswertung der Ergebnisse 

Mit dieser Unterscheidung ergibt sich die Grobstruktur, die in Abbildung 16 ge­
zeigt wird. 

Der Baustein SAS/ORIENT dient unter Zuhilfenahme des SAS-Systems (SAS 
Inc., 1985) der Dateneingabe, -pflege und -auswertung. Von der ursprünglichen 
Absicht, mit SAS ein Datenbanksystem nachzubilden, wurde abgegangen, um die 
Rechenzeiten in einem angemessenen Rahmen zu halten. SAS/ORIENT bietet die 
Möglichkeit, den Datenbestand einzugeben und zu pflegen. Die Erstellung neuer 
Varianten ist problemlos. Für die Analyse stellt das Programm eine Anzahl von 
numerischen und graphischen Auswertungen zur Verfügung, die im Batch-Betrieb 
durchgeführt werden. 

Dieser Baustein ist als interaktives Programm gestaltet, um dem Benutzer die 
Anwendung des Gesamtsystem so einfach wie möglich zu machen. Durch den 
Baustein SAS/ ORIENT ist auch der Aufruf des eigentlichen Modellbausteins 
ORIENT /RV möglich. 

Der Modellbaustein ORlENT /RV baut auf den Daten auf, die ihm SAS/ORIENT 
zur Verfügung stellt und gibt seine Ergebnisse an SAS/ORIENT zurück. Der 
Modellbaustein wird in der Programmiersprache PASCAL (WIRTH, 1975) im­
plementiert, die mit Hinsicht auf Klarheit und Modularität des Programmierstils 
entwickelt worden ist. 
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Abbildung 16: 
Übersicht über das Progr=ystem 
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5.3 Bausteine: ORIENT /RV 

5.3.1 Anforderungen und Modellansatz 

Die Anforderungen an das Modell ergeben sich aus der gestellten Aufgabe und 
aus dem Stand der Technik als: 

e Modellierung der Aktivitätenkette 

e Abbildung der Gleichzeitigkeit von Ereignissen 

e Abbildung des Einflusses vorangegangener Entscheidungen 

• Abbildung der Wahl des Parkstandstyps 

• Abbildung der Wahl der Parkzelle 

• Abbildung der Wahl des neuen Parkstandstyps und der neuen Parkzelle, 
wenn das Angebot nicht ausreicht 

• Berücksichtigung der Unterscheidung von Haupt- und Nebenaktivitäten bei 
der Ziel und Verkehrsmittelwahl 

• Abbildung der Bewegung im Netz. 

Die Modelle von KUTTER und KÜCHLER zeigen, daß eine Annäherung von akti­
vitätenorientierten Modellen und dem traditionellen Vier-Stufen-Modell möglich 
ist. Die Anforderung einen neuen Parkplatz zu wählen, wenn der vorgesehene 
nicht verfügbar ist, schließt alle Modelle aus, die auf der Gleichgewichtsidee auf­
bauen. Die Kombination eines Ansatzes, der vergleichbar zu KUTTER oder 
KÜCHLER ist, mit einem Umlegungsmodell, das die Parkplatzsuche umfaßt, ist 
also nicht möglich. Der Modellansatz baut deshalb auf einer personenfeinen Simu­
lation auf, wie sie von POECK und ZUMKELLER oder SPARMANN formuliert 
worden ist. 

5.3.2 Struktur von ORIENT /RV 

Simulationsmodelle werden an Hand von zwei Kriterien unterschieden werden: 1) 
der Organisation der Ereignisse und 2) der Betrachtungsebene. 

Drei Betrachtungsebenen sind zu unterschieden: 



42 

„ mikroskopisch 
Die Entscheidungen der einzelnen Person oder des einzelnen Fahrzeugs 
we:rden mit allen Wechselwirkungen auf die anderen simulierten Perso­
nen/Fahrzeuge abgebildet, einschließlich des detaillierten Verkehrsablaufs 
im Netz (Abstandsverhalten, Beschleunigungen, Wahl eines speziellen Park­
platzes). 

® mesoskopisch 
Die Entscheidungen der einzelnen Person/Gruppe von Personen werden mit 
den Wechselwirkungen auf die anderen simulierten Personen in aggregierter 
Form (Strecke, Angebot von Parkplätzen in einer Zelle) abgebildet. 

" makroskopisch 
Die Entscheidungen von Personengruppen werden mit den Wechselwirkun­
gen auf die anderen Personengruppen in globaler Weise abgebildet. 

Die mikroskopische Ebene erfordert einen Modell- und Rechenaufwand, der unter 
Bezug auf die gestellte Aufgabe nicht zu rechtfertigen ist. In der makroskopischen 
Betrachtung geht Bezug zu den einzelnen Entscheidungen, die das Verkehrsge­
schehen ausmachen, verloren. In ORIENT /RV werden also einzelne Personen 
simuliert. Die Betrachtungsebene ist mesoskopisch. Diese "Personen" werden, da 
auch in der Simulation nur Stichproben gezogen werden können, in angemessener 
Weise gewichtet. 

Ein Simulationsmodell kann entweder ereign:is- oder intervall-orientiert ablaufen, 
wobei die Intervalle zeitlich oder räumlich definiert sein können. Bei einer er­
eignis-orientierten Betrachtung wird das simulierte System nur dann betrachtet, 
wenn für ein Systemelement Entscheidungen über den weiteren Ablauf getroffen 
werden müssen. Bei der intervall-orientierten Betrachtung wird der Zustand aller 
Systemelemente zu festen Zeitpunkten oder in festen Abständen fortgeschrieben. 

Abbildung 17 zeigt die Zeiten, in denen sich eine Person im Netz bewegt. Bei einer 
rein zeit-intervall-orientierten Betrachtung entsteht sinnloser Rechenaufwand, da 
viele Personen untersucht werden, die sich zu dem gegebenen Zeitpunkt nicht im 
Netz bewegen. Bei einer Betrachtung, die die simulierten Personen sequentiell 
berücksichtigt, ist es nicht möglich, die gleichzeitigen Wechselwirkungen abzubil­
den. Die hier gewählte Lösung löst deshalb die Aktivitätenkette jeder simulierten 
Person in einzelne Ereignisse auf. Diese werden erst dann bearbeitet, wenn alle 
zeitlich davorliegenden Ereignisse der anderen simulierten Personen abgearbeitet 
sind. Insbesondere wird die Bewegung im Netz als eine Folge von Ereignissen 
betrachtet, so daß das Modell über den momentanen Zustand des Netzes infor­
miert ist. Gleichzeitige Ereignisse, wie die Parkplatzsuche in einem Netzelement, 
werden damit gleichzeitig abgearbeitet, soweit das in einer sequentiell arbeitenden 
Computerarchitektur möglich ist. Die Lösung kann als eine simultane Simulation 
von Aktivitätenketten bezeichnet werden. 

In Anlehnung an das erste im Institut für Verkehrswesen der Universität (TH) 
Karlsruhe entwickelte Akti.vitätenkettenmodell ORIENT (SPARMANN, 1980) 
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Abbildung 17: 
Mobile Zeiten im Tagesverlauf 
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heißt die hier vorgeschlagene Lösung ORIENT/RV. 
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Abbildung 18: 
Ereignisabfolge für eine Person 
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5.3.3 Ereignisse der Simulation 

Dieser Unterabschnitt dient der Beschreibung der Ereignisse, die in der Simulation 
möglich sind und die die Wegekette abbilden, die aus der Aktivitätenkette ent­
steht. Eine in die Einzelheiten gehende Beschreibung erfolgt in den Abschnitten 
6 bis 8. Abbildung 18 zeigt die Abfolge der Ereignisse, die sich an der zeitlichen 
Abfolge der Ereignisse bei der Durchführung einer Fahrt orientiert: 

Nächste Aktivität Das Ereignis "Nächste Aktivität" bestimmt das Ziel, das 
Verkehrsmittel und Parkzelle der nächsten Aktivität unter Berücksichtigung des 
Status der Aktivität als Haupt- oder Nebenaktivität. Falls die letzte Aktivität eine 
Hauptaktivität war und die betrachtete Aktivität eine Nebenaktivität ist, werden 
zuerst das Ziel, das Verkehrsmittel und die Parkzelle für die nächste Hauptakti­
vität in der Aktivitätenkette bestimmt, da diese Angaben für die Berechnungen 
für die Nebenaktivität benötigt werden. 

Zugang Das Ereignis "Zugang" berechnet die Länge des Fußweges zum Park­
platz oder der nächsten Haltestelle auf Grund der baulichen Struktur und der 
Größe betrachteten Zelle. Der zurückgelegte Fußweg wird in einer Fahrt abge­
speichert. 

Fahrt Das Ereignis "Fahrt" bewegt ein Kfz/eine Person durch das Netz und 
berechnet die Ankunftszeit am Ziel/Parkziel der betrachteten Person. Die Fahrt 
wird nach Abschluß abgespeichert. 

Parkplatzsuche Das Ereignis "Parkplatzsuche" berechnet die Suchdauer, die 
Verfügbarkeit eines Parkplatzes eines bestimmten Types und den gewählten Park­
platz. Bei erfolgloser Suche wird eine neue Zielzelle oder ein neuer Parkstandstyp 
bestimmt. Notwendige Suchfahrten werden als Fahrten abgespeichert. 

Abgang Das Ereignis" Abgang" ist das Gegenstück zu dem Ereignis "Zugang". 
Es ruft, solange weitere Aktivitäten in der Kette vorhanden sind, das Ereignis 
"Nächste Aktivität" auf. 

5o4 Bausteine: SAS/ ORIENT 

Die Datenbasis in SAS/ORIENT soll dem Modellbaustein ORIENT /RV alle 
notwendigen Daten zur Verfügung stellen. Da das Simulationprogramm ORI-
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ENT /RV alle vier Stufen des traditionellen Verkehrsplanungsalgorithmuses um­
faßt, werden Daten über folgende Bereiche benötigt: 

e Beschreibung des Verkehrsnetzes 

„ Sozio-ökonomische und verkehrliche Beschreibung des Untersuchungsraums 

@ Geographische Beschreibung des Unte:rsi:chungsraurns 

Der Öffentliche Personennahverkehr ist nur in dem für Planungszwecke notwen­
digen Umfang abgebildet, d.h. es fehlen Informationen über betriebliche Aspekte 
des öffentlichen Verkehrs. 

Neben anderen sind die folgenden Auswertungen in einer Reihe von Unterpro­
grammen realisiert, die der Nutzer im Rahmen von SAS/ORIENT aufrufen kann: 

a, Ganglinie der Fahrten 

„ Fij - Matrix 

e Ganglinie der Belastung der Netzelemente 

e Ganglinie der Belastung der Parkanlagen 

o Belastungsprofil des Netzes 

e Belastungsprofil der Parkanlagen 

e Auswertungen zu Anzahl, Dauer und Art der Parkvorgänge 

• Auswertung der Suchfahrten 

Die Auswertungen können, in der Regel, nach Ort, Zweck der Aktivität und Per­
sonenkreis getrennt durchgeführt werden (siehe auch Anhang B). 

Das Programm SAS/ORIENT hat die in Abbildung 19 gezeigte Struktur. 

Aus einem Hauptmenü heraus kann der Nutzer eine von vier Aktionen wähleno 
Als erstes muß der Nutzer den Untersuchungsfall bestimmen, für den dann au­
tomatisch die entsprechenden Dateien bereitgestellt werden. Die Eingabe der 
jeweiligen Daten erfolgt dann im zweiten Schritt. Für den jeweiligen Untersu­
chungsfall wird als zweites ein Simulationslauf erzeugt, der auch die gewünschten 
Auswertungen umfaßt. Als Teil dieser Aktion werden die Betriebsystembefehle 
erzeugt, die die Simulation starten. Als dritte Aktion kann der Untersuchungsfall 
permanent gesichert werden. 
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Abbildung 19: 
Übersicht über SAS/ORIENT 
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6 ORIENT/RV: 
Aspekte der Aktivitätenketten 

6.1 Vorbemerkung 

In diesem Abschnitt werden die Entscheidungsmodelle vorgestellt, die für die Be­
stimmung der Orte und Verkehrsmittel verwendet werden, die bei der Abarbeitung 
der gegebenen Aktivitätenkette angesteuert und benutzt werden. Bei diesen Ent­
scheidungsmodellen handelt es sich nicht um Neuentwicklungen, sondern um die 
Erweiterungen bekannter Ansätze. 

Im nächsten Unterabschnitt wird die Abfolge erläutert, in der die Orte und Ver­
kehrsmittel bestimmt werden. Es folgen drei Unterabschnitte über die Eingabe­
daten und zwei Unterabschnitte über die Entscheidungsmodelle. 

6.2 Abfolge der Entscheidungen 

Die Abfolge der Entscheidungen baut auf dem Modell ORJENT von SPARMANN 
(1980) auf, die vor dem Hintergrund der neueren Erkenntnisse weiter differenziert 
wird (siehe Abbildung 20). Diese Abfolge ist in dem Ereignis "Nächste Aktivität" 
implementiert. Die interne Logik der Ziel-, Verkehrsmittel- und Parkplatzwahl 
wird in den Unterabschnitten 6.7, 6.6 und 7.3 beschrieben. 

6.3 Verhaltenshomogene Personenkreise 

Für ORJENT /RV wird die Gliederung der Bevölkerung in verhaltenshomogene 
Personenkreise nach SCHMIEDEL in einer leicht erweiterten Form verwendet. Die 
berufstätigen Personen werden nach Beschäftigung im sekundären und tertiären 
Sektor weiter unterteilt, da diese Sektoren weitgehend verschiedene räumliche 
Standorte haben und verschiedene zeitliche Restriktionen ausüben (Schichtarbeit, 
Arbeitszeitbeginn) (siehe Tabelle 8). Es ergeben sich folgende 13 Personenkreise: 

6.4 Erzeugung der Aktivitätenketten 

Bei der Diskussion der bekannten Erklärungsansätze für die Aktivitätenketten in 
Abschnitt 2.4 wurde deutlich, daß bisher Modelle fehlen, die in "sparsamer" Form 
zur Erzeugung von Aktivitätenketten herangezogen werden könnten. Die Markow­
Ansätze scheitern entweder an ihrer fehlenden Zeitachse oder an der Vielzahl von 
Parametern, die für sie notwendig sind. Gegen Ansätze, wie den von MENTZ 
(1984) die die Übergangswahrscheinlichkeiten von Teilketten zu ihrem nächsten 



Abbildung 20: 
Abfolge der Entscheidungen 

Verkehrsmittelwahl zwischen Quelle 
und Ziel 

Parkstandswah 1 

Glied berechnen, spricht ebenfalls die Vielzahl der notwendigen Parameter. Die 
Aktivitätenketten aus der Verteilung der bekannten Aktivitätenketten mit Hilfe 
der Monte-Carlo-Methode zu ziehen erscheint als das sinnvollste Verfahren. Aber 
die Aktivitätenketten nur aus den Ketten zu ziehen, die in der gegebenen Grund­
gesamtheit, zum Beispiel dem KONTIV-Datenmaterial, in mehr als einem Prozent 
der Fälle auftreten, wie in ORIENT, ist eine unnötige Beschränkung, die, wie oben 
gezeigt, auch zu schwerwiegenden Fehlern führen kann. 

In ORIENT/RV wird deshalb aus der gegebenen Grundgesamtheit der Akti­
vitätenketten eine systematische Stichprobe für jeden Personenkreis gezogen. Die­
ses Vorgehen erlaubt es, verschiedene Stichprobensätze zu verwenden und so eine 
der gestellten Aufga.be angepaßte Stichprobe zu definieren. Die Verwendung rea­
lisierter Aktivitätenbstten hat darüber hinaus den Vorteil, daß die Dauern aller 
Aktivitäten bekannt sind. Die Randbedingungen, die die zeitliche Verfügbarkeiten 
von Infrastruktur formen, sind in der Bundesrepublik größtenteils einheitlich ge­
regelt: Ladenschlußzeiten, Schulbeginn, Schichtbeginn. Es entsteht deshalb durch 
die Verwendung und Übertragung von Aktivitätenketten kein zu berücksichtigen­
der Fehler. 

Für die realisierten Aktivitätenketten sind die Anfangszeitpunkte jeder Aktivität 
bekannt. Von diesen wird nur der Zeitpunkt des Aufbruch zur ersten Aktivität ver­
wendet, da alle weiteren Zeitpunkte von dem örtlichen Verkehrssystem abhängen. 
Es wird darauf verzichtet, die Wechselwirkungen zwischen den zeitlichen Restrik-
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Tabelle 8: 
Berücksichtigte Personenkreise 

Nr. 1 Beschreibung 

1. Schüler unter 14 Jahren 
2. Schüler über 14 Jahre 
3. Lehrlinge 
4. Studenten mit Pkw 
5. Studenten ohne Pkw 
6. Erwerbstätige im sekundären Bereich mit Pkw 
7. Erwerbstätige im tertiären Bereich mit Pkw 
8. Weibliche Erwerbstätige im sekundären Sektor ohne Pkw 
9. Weibliche Erwerbstätige im tertiären Sektor ohne Pkw 

10. Männliche Erwerbstätige im sekundären Sektor ohne Pkw 
11. Männlich-e Erwerbstätige im tertiären Sektor ohne Pkw 
12. Hausfrauen, Rentner und sonstige Nichterwerbstätige mit Pkw 
13. Hausfrauen, Rentner und sonstige Nichterwerbstätige ohne Pkw 

tionen und den Aktivitätenketten zu modellieren, da hierfür schon sehr komple;x:e 
Modelle entwickelt wurden ( siehe Abschnitt 2.4), deren Berücksichtigung den Rah­
men dieser Arbeit sprengen würde. Es wird für ORIENT /RV angenommen, daß 
die Dauer und die Abfolge der Aktivitäten und der Beginn der ersten Aktivität 
von den zu testenden Maßnahmen nicht beeinflußt werden. 

Das letzte vorab benötigte Element der Aktivitätenkette, die Heimatzelle, in der 
die Kette beginnt und endet, wird mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode aufgrund 
der gegebenen Verteilung der Personenkreise auf die Verkehrszellen des Untersu­
chungsraums bestimmt. 

6.5 Bestimmung der Hauptaktivitäten 

Die Bedeutung der Hauptaktivitäten, insbesondere der Pflichtaktivitäten, wie Ar­
beit, Besuch der Schule, auf die anderen Aktivitäten ist in Abschnitt 2.3 darge­
stellt worden. Nach ANTONISSE et al. (1986) wird für die Bestimmung der 
Hauptaktivitäten folgende Rangfolge zugrunde gelegt: 

1. Rückkehr nach Hause 

2. Pflichtaktivitäten 

3. Den Pflichtaktivitäten verbundene Aktivitäten 
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4. Sonstige Aktivitäten irr der Reihenfolge ihrer Dauer 

In ORIENT /RV erhalten die AktivHäten der Klassen 1 bis 3 den Status einer 
Hauptaktivität, während clle anderen Aktivitäten als Nebenaktivität betrachtet 
werden. 

Für die 13 Personenkreise gibt die Tabelle 9 one Übersicht über die Pflichtakti­
vHäten und die der. Pflichtaktivitäten verbundenen Aktivitäten. 

6.6 Ve:rkehrsmittelwahl 

6.6.l Verkehrsmittelwahl der Hauptaktivitäten 

Die Entwicklung und Kalibrierung eines Modells der Verkehrsmittelwahl mit neu 
erhobenen Daten würde den Rahmen dieser Untersuchung sprengen. Insbesondere 
die Ergebnisse, die FEENEY in seiner Literaturübersicht über Modelle der Ver­
kehrsmittelwahl vorstellt, legen aber eine Modell mit einem Variablensatz nahe, 
fü:r das keine empirischen Ergebnisse vorliegen. Die Parameter des Entscheidungs­
modells mussen deshalb aufgrund von Plausibilitätsannahmen bestimmt werden. 

Das Entscheidungsmodell wird mit dem Logit-Ansatz formuliert, der auf dem 
Prinzip de:r Nutzenmaximierung aufbaut. Da die betrachteten Alternativen - zu 
Fuß, FahrTad, Pkw, Pkw als Mitfahrer und ÖPNV - klar voneinander getrennt 
sind, tauchten keine Probleme mit der "IIA"-Eigenschalt (Independence of irre­
levant alternatives) des Logit-Ansatzes auf. 

Die Nutzenfunktionen u; für die Verkehrsmittel: 

e Zu Fuß 

"' Fahrrad/Mofa 

e Pkw /Motorrad als Fahrer 

~ Pkw /Motorrad als Mitfahrer 

Oll ÖPNV 

setzen sich aus fünf Elementen zusammen: 

"' Konstante: c; 

@ Fahrzeit: t fi 

" Zu- und Abgangszeiten: t,, 
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• Such- und Wartezeiten: t,, 

• unmittelbare Fahrtkosten: k; 

In ORIENT /RV werden für die Zeitelemente der Nutzenfunktion die langfristigen 
Erwartungswerte der Verkehrsteilnehmer verwendet, die als Eingabedaten bereit­
gestellt werden müssen. Diese Annahme entspricht der Realität besser als zum 
Beispiel das Einsetzen eines Umlegungswertes, da diese Art der vollständigen, 
aktuellen Information für den Einzelnen nicht verfügbar ist. 

Die unmittelbaren Fahrtkosten umfassen nur die Kosten, die während der Fahrt 
anfallen, z.B. Parkgebühren, Einzelfahrscheine. Mittel- und langfristige Kosten, 
wie Monatskarten, Benzinkosten, Abschreibungen, werden nicht berücksichtigt, 
da nur die kurzfristige Entscheidung für oder gegen ein Verkehrsmittel abgebildet 
werden soll. 

Die Suchzeiten der Pkw-Fahrer, die über einen Dienst- oder reservierten Parkplatz 
verfügen, sind gleich null. Die Verfügung über einen solchen Parkplatz wird mit 
Hilfe der Monte-Carlo-Methode bestimmt. 

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten unter austauschbaren Verkehrsmitteln werden 
mit dem Logit-Ansatz berechnet: 

'-'i 
p(Verkehrsmittel = i) = ~ 6-e __ 

°Ek:1 e"• 

Das gewählte Verkehrsmittel wird dann mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode be­
stimmt. 

Die Austauschbarkeit eines Verkehrsmittels hängt davon ab, ob es an seinen Ur­
sprungsort zurückgebracht werden muß, wie ein Pkw oder Fahrrad und ob das 
Verkehrsmittel zwischenzeitlich abgestellt werden kann. Abbildung 21 zeigt die 
drei möglichen Fälle: 

Im Fall 1 besteht die Auswahl aus allen verfügbaren Verkehrsmitteln. Für Fall 2 
und für Fall 3 ist die Verfügbarkeit eingeschränkt, wie in ·Tabelle 10 dargestellt. 

Die Annahme, daß Radfahrer und Pkw-Fahrer nur am Arbeitsplatz und am Aus­
bildungsort ihr Verkehrsmittel wechseln können, ist restriktiv. Sie schließt Fälle 
aus, in denen ein Verkehrsteilnehmer sein Verkehrsmittel zu anderen Gelegen­
heiten wechselt. Ein typisches Beispiel ist die Verwendung des ÖPNV, um am 
Ende eines Einkaufsbummels zum Fahrzeug zurück zu gelangen. Es wird zu ei­
ner Unterschätzung der Fußwege und ÖPNV-Fahrten kommen, da, zum Beispiel 
im Einkaufsverkehr, solche Fahrten entstehen, nachdem das Fahrzeug abgestellt 
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Abbildung 21: 
Fallunterscheidung bei der VerkehrsmittelwabJ 

Fall 1 

Fall L 
Fall 2: 
Fall 3: 

Unbeschränkte Auswahl unter den verfügbaren Alternativen 
Eingeschränkte Auswahl (in.l:lusive mitgeführtem 
Auswahl unter den austauschbaren Verkehrsmitteln oder 
Weiterfahrt im mitgeführten 

worden ist. Über die Größe dieses Fehlers iiegt aber kein Ni.atcrial vor, da diese 
Wege und Fahrten in der Regel nicht erlaßt werden. Die AuswabJwahrscheinlich­
keiten werden mit der selben Nutzenfunktion für die verfilgb&ren Verkehrsmittel 
berechnet. Diese Vereinfachung ist notwendig, da Informationen über situations­
spezifische Logit-Ansätze fehlen 

S.6.2 Ve1rkeh1rsmittelwahl der Nebenaktivitäten 

Die Ergebnisse von HOLZAPFEL und KÜCHLER verbieten es, dc,s Verfahren zur 
Besti=ung des Verkehrsmittels einer Hauptaktivität für die Nebenaktivitäten 
zu übernehmen" Die notwendige Reduzierung des Entscheidungsraumes auf eine 
Ellipse um die beiden Hauptziele kann auf zwei Arten erreicht werden: a) die 
möglichen Ziele werden explizit angegeben oder b) die Nutzenfunktion wird so 
verändert, daß nicht nur der Weg zum Ziel, sondern auch der Weg vom Ziel zum 
nächsten Hauptziel berücksichtigt wird. Die erste Möglichkeit wirft Schwierig­
keiten auf, die gegen ihre Verwendung sprechen: die Parameter der Ellipse sind 
unbekannt; selbst wenn sie bekannt sind, muß für jede Zelle die Zugehörigkeit zur 
Ellipse überprüft werden" Es wird deshalb der zweite Weg, selbst wenn er längere 
Rechenzeiten verursacht, vorgezogen" 
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Die in 6.6.1 vorgestellte verwendete Nutzenfunktion wird in folgender Weise er­
weitert: 

u; = e; + (a,t,, + ß;t,, + -y;i,; + ,S;k,),, 
+ ( a;t1, + ß,t,; + -y,t,; + .S;k;),, 

r : Gegenwärtiger Standort 
t : Ziel der Nebenaktivität 
s : Ziel der nächsten Hauptaktivität 

In dieser Art wird die Einschränkung des Entscheidungsraums schon bei der 
Verkehrsmittelwahl berücksichtigt, was die Konsistenz der Verkehrsmittelwahl 
erhöht. Das weitere Verfahren ist unverändert. 

6.1 Zielwahl 

Die Bestimmung des Zieles einer Hauptaktivität setzt die Kenntnis des Ent­
scheidungsraums des Einzelnen voraus. Diese Entscheidungsräume sind für ei­
nen Außenstehenden nicht erfaßbar. Als erste Näherung sollen deshalb bei der 
Zielwahl nur die Zellen berücksichtigt werden, die innerhalb eines festzulegenden 
Grenzwertes erreicht werden können und in denen die geplante Aktivität durch­
geführt werden kann. 

Der Nutzen einer Zelle wird analog zum Gravitationsmodell als Quotient aus 
aktivitätsspezifischer Attraktivität und gewichteter Entfernung berechnet: 

Attraktivität 
u =--------------• gewichtete subjektive Entfernung 

Tabelle 11 zeigt, welche Merkmale den Aktivitäten als Attraktivitäten zugeordnet 
sind. 

Für die Berechnung der gewichteten subjektiven Entfernung wird die jeweilige 
Nutzenfunktion der Verkehrsmittelwahl (Haupt- oder Nebenaktivität) ausgewer­
tet, deren Ergebnis eine Schätzung für die mittlere subjektive Entfernung zum 
betrachteten Ziel sein soll: 

gewichtete subjektive Entfernung= 5 
1 

Zi=l pi' eui 

P,: Verkehrsmittelwahlanteil von Verkehrsmittel i 

Die subjektiven Entfernungen für die verschiedenen Verkehrsmittel gehen in dem 
Umfang ein, in dem die Verkehrsmittel für diese Quelle-Ziel-Beziehung gewählt 
werden. 
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Abbildung 22: 
Logik der Zielwahl 

~vate~ 
Nein 

Auswahl der möglichen Parkziele p 

Auswahl der gruppenspezifischen 
Nutzenfunktion 

Für alle Parkziele p 

Parkplatzwahl (Quelle, p, 
Ziel) 

Nutzen des Parkziels p 

Parkziel Ziehung des Parkziels 
„ziel Parkplatzwahl im Parkziel 

Aus den so berechneten Nutzen der Zellen wird mit der Monte-Carlo-Methode die 
Zielzelle bestimmt. 

Auf eine personenkreis- oder aktivitätenspezifische Gewichtung der gewichteten 
subjektiven Entfernung soll hier verzichtet werden, da die Restriktion der Ent­
scheidungsräume die durch die Gewichtungsfaktoren abgebildeten Effekte berück­
sichtigen sollte. 

Abbildung 22 faßt die Logik der Zielwahl in einem Diagramm zusammen. 



Tabelle 9: 
Übersicht über die Pflichtaktivitäten 

Personenkreis Aktivität 

1. Schüler unter 14 Jahren Schule4 

2. Schüler über 14 Jahre Schule4 

3. Lehrlinge Ausbildunga 

4. Studenten mit Pkw Ausbildung4 

5. Studenten ohne Pkw Ausbildung4 

6. Erwerbstätige irn sekundären Arbeita 
Sektor mit Pkw 

7. Erwerbstätige irn tertiären Sek- Arbeita 
tor mit Pkw 

8. Weibliche Erwerbstätige irn se- Arbeita 
kundären Sektor ohne Pkw 

9. Weibliche Erwerbstätige irn Arbeit" 
tertiären Sektor ohne Pkw 

10. Männlicher Erwerbstätiger IID Arbeita 
sekundären Sektor ohne Pkw 

11. Männlicher Erwerbstätiger irn Arbeit" 
tertiären Sektor ohne Pkw 

12. Hausfrauen, Rentner Einkauf/private Erle-
und sonstige Nichterwerbstätige digung mit längster 
mit Pkw Dauer 

13. Hausfrauen, Rentner und son- Einkauf/private Erle-
stige Nichterwerbstätige ohne digung mit längster 
Pkw Dauer 

• In Ketten ohne Pflichtaktivität: Aktivität rmt längster Dauer 

Tabelle 10: 
Verfügbare Verkehrsmittel für Fall 2/Fall 3 

Zuletzt 
verwendetes 
Verkehrsmittel 

Zu Fuß 
Fahrrad 
Pkw-Fahrer 
Pkw-Mitfahrer 
ÖPNV 

Zu 
Fuß 

j/j 
j/n 
j/n 
j/j 
j/j 

Fahr- Pkw- Pkw-Mit-
rad Fahrer fahrer 

n/n n/n j/j 
j/j n/n j/n 
n/n j/j j/n 
n/n n/n j/ j 
n/n n/n j/j 

OPNV 

j/j 
j/n 
j/n 
j/j 
j/j 
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Verbundene 
Aktivität 

Dienst. Erledigung 

Dienst. Erledigung 

Dienst. Erledigung 

Dienst. Erledigung 

Dienst. Erledigung 

Dienst. Erledigung 
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Tabelle 11: 
Aitraktivitätsrnerkmale der Aktivitäten 

· Merkmal 

Arbeitsplätze 

- Sekundärer Sektor 

- Tertiärer Sektor 

- Beide Sektoren 

Schulplätze bis 9. Klasse 

Schulplätze in der Oberstufe 

Lehrstellen 

Kapazizät im tertiären Bildungsbe­
reich 
Anzahl der Einwohner 

Verkaufsflächen 

1 
Aktivität 
nenkreise) 

(Ve:rhaltenshomogene Perso-

Arbeit (6,8,10) 

Arbeit (7,9,11) 

Dienstliche Erledigungen ( 6-11) 

Ausbildung (1) 

Ausbildung (2) 
Ausbildung (3) 

Ausbildung (4,5) 

Privat (1-13) 

Einkauf (1-13) 
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7 ORIENT/RV: Parkplatzwahl 

7.1 Vorbemerkung 

Zur Beschreibung der Wahl des Parkstandes nach Typ und Ort sind zwei Entschei­
dungsmodelle notwendig, deren Ansatz nach einer Literaturübersicht beschrieben 
werden soll. Die Schätzung des verwendeten Modells für die Wahl des Parkstands­
typs wird im Anschluß beschrieben. 

Der hier gewählte Ansatz geht davon aus, daß die Wahl des Parkstandes nach Ort 
und Typ in seiner Struktur der Bestimmung von Ziel und Verkehrsmittel einer 
Fahrt verwandt ist. Der Zielwahl entspricht die Wahl des Ortes ( des Parkziels) 
und der Verkehrsmittelwahl die Wahl des Parkstandstyps. 

Für die Kalibrierung eines Entscheidungsmodells können prinzipiell zwei Arten 
von Daten herangezogen werden: 

@ Daten über getroffene, reale Entscheidungen 

• Daten über hypothetische, simulierte Entscheidungen 

Es zeigt sich, daß Modelle, die mit hypothetischen Daten geschätzt worden sind, 
nach einer Validierungsstufe räumlich gut übertragbar und Modellen, die auf der 
Grundlage realer Entscheidungen geschätzt wurden vergleichbar sind (AXHAU­
SEN, 1988). Aus diesen Gründen wurde eine Befragung mit einem Fragebogen 
über hypothetische Parkplatzentscheidungen in Karlsruhe durchgeführt (Detail­
lierte Darstellung der Ergebnisse in den Unterabschnitten 7.4 bis 7.7) 

7.2 Literaturübersicht 

Die Literatur zum Entscheidungsverhalten bei de:r Parkplatzwahl ist spärlich. Es 
fehlen vor allem Berichte über Auswirkungen von Angebotsveränderungen auf das 
Wahlverhalten oder die Suchzeiten. 

ERGÜN (1971) benutzt ein Logit-Modell, das als Parameter die Kosten, die Zu­
gangszeit, die Kostenunterschiede zwischen verschiedenen Parkplätzen, die Dauer 
des Parkvorgangs und Einko=en, Alter und Geschlecht des Parkenden umfaßt. 
Der Autor schätzt mehrere Logitmodelle für verschiedene Entfernungen vom Ziel. 
Aufgrund der DaterJage 1md fehlender Signifikanz der anderen Faktoren wurden 
nur die Kosten und die Kostenunterschiede in die Analys"o einbezogen, die beide 
signifikant waren. Es zeigte sich eine große Bereitschaft der Untersuchten, 
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Zugangszeiten für Kostenersparnisse in Kauf zu nehmen. Das Modell ist aber in 
seiner Definition auf die Verhältnisse in der Innenstadts Chicagos abgestimmL 

AUSTIN (1973) berechnet die Wahl eines Parkstands in Abhängigkeit von Preis, 
Zugangszeit und Wert der Zugangszeit. Unter einer Verteilungsannahme für den 
Wert der Zugangszeit bestimmt er dann den Anteil einer Parkierungsanlage an 
dem Markt für ein Ziel. 

Das komplexeste Modell stammt von VAN DER GOOT (1982) der ein Logit­
Modell für 22, respektive 6 alternative Parkplätze in Haarlern, Niederlande 
schätzt. Das Modell umfaßt sowohl die Zugangszeit, den Preis im Verhältnis 
zur geplanten Aufenthaltsdauer, die Überschreitung der Zeitbeschränkungen und 
die Verfügbarkeit und Attraktivität der anderen Parkplätze. Das Modell hat eine 
gute Vo:rhersagekrdt, ist aber zu ortsspezifisch, um übertragbar zu sein. 

7.3 Beschreibung des Ansatzes 

Es soll davon ausgegangen werden, daß die Wahl des Parkplatzes nach Ort und 
Typ in ihrer Struktur der Wahl von Ziel und Verkehrsmittel einer Aktivität ent­
spricht. Nach der Entscheidung für das Ziel, in die die Verfügbarkeit eines Ver­
kehrsmittels/Po,rkstandstyps eingeht, fällt die Entscheidung fü:r ein Verkehrsmit­
tel/Parkstand. 

Die Literaturübersicht legt folgende Nutzenkomponenten eines Parkstandes nahe: 

" Konstante: cP 

e Typ (z.B. Parkhaus, Straßenrand, etc.) 

e Zugangszeit zum eigentlichen Ziel: t,p 

® Fahrzeit bis zum Parkstand: t1P 

@ eventuelle Suchzeiten: t,p 

o Kosten als Funktion der Aufenthaltsdauer: k,,(T) 

Statt Suchzeit könnte auch die Verfügbarkeit verwendet werden, aber Suchzeit 
wird vorgezogen, da sie einfacher erfaßbar ist. 

Die Nutzenfunktion uP für die drei Parkstandstypen: 

e Parken am Straßenrand 

" Parkhaus/Parkgarage/Parkplatz 

@ Illegales Parken 
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soll die folgende Form annehmen: 

Up = Cp + Ci.pfzp + ßptzp + Jpt,p + .Spkp(T) 

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten der einzelnen Parkstandstypeu werden mit ei­
nem Logit-Modell berechnet, dessen Parameter mit dem Programm BLOGIT 
(HENSHER, 1985) geschätzt werden (siehe Unterabschnitt 7.7). 

Bei der Wahl der Parkzelle vor Beginn der Fahrt werden langfristige Erfahrungs­
werte der Nutzer zur Berechnung verwendet. Bei der Wahl eines neuen Park­
standstypes, falls de:r ursprünglich vorgesehene nicht verfügbar ist, werden die 
aktuellen Werte, die sich aus dem momentanen Netzzustand ergeben, verwendet. 
Diese Annahme ist offensichtlich nicht vollständig korrekt, da kein Nutzer über 
ein vollständiges Bild des Netzzustands verfügt, reflektiert aber, daß ein Nutzer 
ein solches Bild auf Grund seines Hintergrundwissens und seiner Informationen 
über den momentanen Netzzustand abschätzen kann. 

Der gewählte Parkstandstyp wird aufgrund der Auswahlwahrscheinlichkeiten mit 
der Monte-Carlo-Methode bestimmt. 

Die Wahl des Ortes wird wie die Zielwahl über einen Gravitationsansatz abgebil­
det. Da die Attraktivität einer Zelle und die Anzahl der verfügbaren Parkplätze 
über die notwendige Suchzeit schon in der Nutzenfunktion eingeschlossen sind, 
ergibt sich der Nutzen einer Parkzelle als: 

1 
u ---------------•p - gewichtete subjektive Entfernung 

wobei die gewichtete subjektive Entfernung wie oben berechnet wird: 

gewichtete subjektive Entfernung = ,. 1 u 
~p=l PP. e • 

PP: Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternative p 

Es werden für die Bestimmung der Parkzelle nur die Zellen ausgewertet, die in der 
Beschreibung des Netzes als benachbart angegeben werden. Auf diese Art können 
zum Beispiel "park+ride"-Plätze in die Betrachtung einbezogen werden. 

7 A Entwicklung des Fragebogens 

Die Schätzung der Parameter von Entscheidungsmodellen kann entweder mit Da­
ten über beobachtete, reale Entscheidungen oder mit Daten über hypothetische, 
simulierte Entscheidungen durchgeführt werden. Im Rahmen der Untersuchung 
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kam aus Kosten- und Zeitgründen nur der zweite Weg in Frage, da es praktisch un­
möglich ist, für jeden Befragten den korrekten Entscheidungsraum zu definieren, 
der für die Schätzung auf der Basis der beobachteten Entscheidungen notwendig 
ist. 

Die Literaturübersicht (siehe 7.2) hatte für die drei Parkstandstypen - Parkverbot, 
Parken am Straßenrand und Parkhaus als Repräsentant für räumlich getrennte 
Parkanlagen, wie Parkgarage, Parkplatz - zehn Einflußgrößen nahegelegt: 

11> Parkverbot - Anfahrzeit 

'" Parkverbot - Gebühr 

e Straßenrand - Anfahrzeit 

e Straßenrand - Such.zeit 

" Straßenrand - Abgangszeit 

111 Straßenrand - Preis 

@ Parkhaus - Anfahrzeit 

• Parkhaus - Such.zeit 

" Parkhaus - Abgangszeit 

o Parkhaus - Preis 

Dabei wurde einschränkend angenommen, daß die Suchzeit und Abgangszeit für 
das Parken im Parkverbot jeweils null ist. Für die zehn Einflußgrößen wurden 
jeweils drei Ausprägungen festgelegt, die den Wertebereich, dem ein Karlsruher 
Autofahrer ausgesetzt ist, abdecken (siehe Tabelle 12). 

Aus den 310 möglichen Kombinationen wurden 27 ausgewählt, die die Schätzung 
der Haupteffekte der Einflußgrößen erlauben (KOCUR, ADLER, HYMAN und 
ADNET, 1981); siehe Tabelle 13). Dieser Versuchsplan wurde in drei Blöcke mit 
neun Fragen aufgeteilt, um die Aufgabe für den einzelnen Befragten in einem 
angemessenen Rahmen zu halten. 

Um den Einfluß des Zwecks der Fahrt, der Aufenthaltsdauer und der Länge der 
Anfahrtzeit zu untersuchen, wurde die Entscheidungssituation der Aufgabe vari­
iert. Drei Situationen wurden verwendet: 

• Fahrt zur Arbeit mit längerer Anfahrt (implizit zehn Stunden Aufenthalts­
dauer) 

• Fahrt zu einem dreistündigen Einkaufsaufenthalt aus dem Nahbereich 

e Fahrt zu einem halbstündigen Aufenthalt aus dem Nahbereich 



Tabelle 12: 
Ausprägungen der Einflußgrößen 

1 Einflußgröße 

Parkverbot-Anfahrzeit 

Parkverbot-Preise 
Straßenrand-Anfahrzeit 

Straßenrand-Suchzeit 
Straßenrand-Abgangszeit 
Straßenrand-Preisd 
Parkhaus-Anfahrzeit 

Parkhaus-Suchzeit 
Parkhaus-Abgangszeit 
Parkhaus-Preisd 
" Nahbereich 
b Fernbereich 
c Für den ganzen Aufenthalt 
d Für die angebrochene Stunden 

0 

4 min 
20 min 
ODM 
4 min 
20 min 
0 min 
0 min 
ODM 
4min 
20 min 
0 min 
0 min 
ODM 

7.5 Gestaltung des Fragebogens 
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Ausprägung 
1 2 

8 min 12 min" 
30 min 40 minb 

5DM 10 DM 
8 min 12 min" 
30 min 40 min" 
5 min 10 min 
5 min 10 min 

1.25 DM 2.50 DM 
8 min 12 min" 

30 min 40 minb 

5 min 10 min 
5 min 10 min 

1.25 DM 2.50 DM 

Bei der Gestaltung des Fragebogens wurde auf Übersichtlichkeit und Verständ­
lichkeit geachtet. Jede Entscheidung wurde auf einer Seite präsentiert. Den 
10 Entscheidungen (neun reguläre Fragen und ein~ Eingewöhnungsfrage) wurde 
ein Anschreiben von Prof. Leutzbach auf offiziellem Institutspapier, ausführliche 
Erläuterungen und ein erklärendes Beispiel vorangestellt. Den Fragen folgte Raum 
für persönliche Kommentare und ein Satz sozio-ökonomischer Fragen. Dieser Fra­
gensatz war angesichts der Diskussion um die Volkszählung sehr knapp, umfaßte 
aber die wesentlichen sozio-ökonomischen Charakteristika - Geschlecht, Alter, Be­
ruf, Berufstätigkeit und Pkw-Verfügbarkeit (siehe Abbildungen 23 bis 28). 

Der Fragebogen wurde als Heft im Format DIN A5 in einem frankierten Rückum­
schlag verteilt. 

Ein Vortest mit 15 Befragten ergab keine größeren Änderungen an der Gestaltung 
des Fragebogens. 
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Tabelle 13: 
Versuchsplan 

Block- Frage- Einflußgröße 
Nummer Nummer 2 1 6 8 10 9 3 4 6 5 

1 l 0000000000 
4 0 1 0 0 1 0 1 1 2 2 
7 0200202211 
10 1 0 0 1 0 1 l 1 1 1 
13 1 1 0 1 l 1 2 2 0 0 
16 1 2 0 1 2 1 0 0 2 2 
19 2002022222 
22 2102120011 
25 2202221100 

2 2 0011121221 
5 0111222000 
8 0 2 1 1 0 2 0 l O 2 
11 1 0 1 2 1 0 2 0 0 1 
14 1112200121 
17 1212001210 
20 2010110110 
23 2 1 1 0 2 1 1 2 0 2 
26 2 2 1 0 0 1 2 0 2 1 

3 3 0 0 2 2 2 1 2 1 1 2 
6 0122010201 
9 0222111020 
12 1020220220 
15 1120021010 
18 1220122101 
21 2021201001 
24 2121002120 
27 2221100212 

Kodierung wie in Tabelle 7 .1 



Abbildung 23: 
Anschreiben 

IHSIITUI fUR VERKEHRSWESEN 
UNIVERSlllT llffl KlRlSRUHE 

MaL 1.987 

Sehr geehrte Damen und Herren, 

das Institut für Verkehrswesen der. Uni­
versität Karlsruhe führt in Zusammen­
arbeit mit der Stadt Karlsruhe eine 
Untersuchung über die Attraktivität 
einzelner ?arkmöglichkeiten (z.B. Park­
haus, Parkuhr, Parkplatz) durch. 

Um in· ~ukunfc stärker auf die Bedürf­
nisse der ~utofahrer eingehen zu kön­
nen und damit die Parkplatzprobleme zu 
verringern, bitten wir Sie, diesen 
Fragebogen vollständig auszufüllen und 
möglichst bald in dem frankierten Rück­
umschlag an die Universität zu schicken. 

Alle Ihre ~ngaben werden vertraulich be­
handele und nicht weitergegeben. 

Vielen Dank für Ihre Mitarbeit, mit der 
Sie selbst zur Verbesserurig der Park­
platzsituation beitragen können. 

Mit freundlichen Grüßen 

lMAMw¼ 
(Professor Dr.-Ing. W. Leutzbach) 
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Abbildung 24: 
Erläuterungen zum Ausfüllen des Fragebogens 

Erläuterungen zum Ausfüllen des Fragebogens 

Stellen Sie sich bitte folgende Situation vor: 

Sie kommen von außerhalb und fahren mit 
einem Ihnen zur Verfügung stehenden Pkw 
zum Arbeiten in die Innenstadt. 
Ihnen stehen drei Parkgelegenheiten zur 
Auswahl, die sich bzgl. Gebühr, An­
fahrtszeit, Suchzeit und Entfernung zu 
Ihrem Ziel unterscheiden. 

Begriffserklärung 

Gebühr: 

Beim "Parkverbot" (z.B. Halteverbot, 
Parken auf Geh- und Radwegen, abgelau­
fene Parkuhr) bezieht sich der angege­
bene Betrag auf die gesamte Dauer des 
Parkvorgangs. Sie müssen davon ausge­
hen, daß Sie ein Verwarnungsgeld in 
der genannten Höhe zu zahlen haben. 
Beim "Parken am Straßenrand" und beim 
"Parkhaus" gilt der Betrag (Parktarif) 
für jeweils eine angefangene Stunde. 

Suchzeit: 

Zeit, die man nach Eintreffen im Ziel­
gebiet für das Auffinden eines Park­
platzes benötigt. 

Anfahrtszeit: 

Zeit von der Abfahrt zu Hause bis zur 
Ankunft im Zielgebiet, jedoch ohne die 
Suchzeit. 

Entfernung: 

Zeit, die man benötigt, um zu Fuß 
vom Parkplatz zum Ziel (Arbeitsplatz) 
zu gelangen. 



Abbildung 25: 
Beispiei 

Beisi;,~ 

P a r k h s u • 

Gebühc :,:::o 
~ngef. Std. 

~~ : ~ n ; : n-·:1 
~~~-;:~-~~~~~----------~J 

Gebühr p!'.:o 
angef. Std. 1.25 DM 

Anfahrtszeit Anfahrts3eit 

Suchzeit 5 min. Suchze i r, 

Entfernung 5 hnn. En t f er D':.n:;g 

p a r k V e r b 0 t 

Gebühr pro 
Parkvorgang 10 DM 

Anf"ahrtszeit 20 min. 

Suchzeit 0 min. 

Entfernur,g 0 min. 

Wählen Sie eine Parkgelegenheit: 

Par]cverbot O 

Parken am Straßenrand ~ 

Parkhaus O 

0 OM 

0 min. 

0 
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Abbildung 26: 
Erläute:rang des Beispiels 

Von den eben geschilderten drei Park­
möglichkeiten bietet sich das Parken am 
Straßenrand als günstigste Gelegenheit 
an, da es die billigste Lösung ist, die 
kürzeste Anfahrtszeit und die geringste 
Suchzeit erfordert, sowie am nächsten 
zu Ihrem Ziel liegt. 

• Im folgenden stellen wir Ihnen 
weitere 12 Situationen vor, wo­
bei nicht alle Situationen so 
e{ndeutig sind wie das neben­
stehende Beispiel. Entscheiden 
Sie sich bitte jeweils für eine 
Parkmöglichkeit mit der genann­
ten Gebühr, Anfahrcszeit, Such­
zeit und Entfernung zum Ziel, 
welche für Sie die günstigste 
Gelegenheit darstellt. 
Daran anschließend möchten wir 
Ihnen einige Fragen zur Person 
stellen. 
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Abbildung 27: 
Beispiel einer Frage 

p a r k h a u s p a r k e n a m 
s t r .. ß e n r a n d 

Gebühr pro Gebühr pro 
angef. Std. 0 D11 angef. Std. 2.50 DH 

Anfahrtszeit 20 min. Anfahrtszeit 40 min. 

Suchzeit 0 min. Suchzeit 10 min. 

Entfernung 0 min. Entfernung 10 min. 

p a r k V e r b 0 t 

Gebühr pro 
Parkvorgang 5 DM 

Anfahrtszeit JO min. 

Suchzeit 0 min. 

Entfernung 0 min. 

Wählen Sie eine Parkgelegenheit: 

Parkverbot O 

Parken am Straßenrand 0 

Parkhaus o 
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Abbildung 28: 
Sozio-ökonom.ische Fragen 

Bitte kreuzen Sie noch folgende Fragen an. 

Diese Angaben dienen nur zur wissenschaft­
lichen Auswectung. 

Geschlesht 

0 männlich 
0 weiblich 

Altersklasse 

Beruf 

0 18 - 30 Jahre 
o 31 - 45 Jahre 
0 über 45 Jahre 

O Angestellter 
0 Arbeiter 
0 Auszubildender, Schüler, Student 
0 Beamter 
0 Hausfrau 
0 Mithelfender Familienangehöriger 
0 Rentner 
0 Selbständiger 

Sind Sie berufstätig? 

0 teilzeit beschäftigt 
0 vollzeit beschäftigt 
O zur Zeit arbeitslos 

Wie oft steht Ihnen ein Pkw zur Verfügung? 

0 selten 
O oft (bei Bedarf) 
0 immer 
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7.6 Stichprobe und Rücklauf 

7.6.1 Stichprobe 

Um die Streuverluste zu vermindern, sollien die Fragebögen nur interessierten 
Befragten ausgehändigt werden. Es bot sich deshalb an, die Befragung mit ei­
ner Interviewbefragung zu den Suchzeiten in Karlsruhe zu koppeln (siehe Unter­
abschnitt 7.8). Es wurde dabei in Kauf genommen, daß dieses Vorgehen eine 
repräsentative Stichprobe unmöglich macht, da ein "self-selection-bias" wirksam 
wird, d.h. nur die besonders Interessierten antworten auf die Befragung. Um das 
Spektrum der Befragten zu erweitern, wurden unter Mitarbeit zweier Kaufhäuser 
der Karlsruher Innenstadt noch Angestellte befragt. 

Am 19. 5. 1987 wurden 209 Fragebögen im Parkhaus Waldstraße verteilt; 334 
Fragebögen wurden am 26. 5. 1987 (siehe Abbildung 29) im Befragungsgebiet 
in der Karlsruher Innenstadt ausgehändigt; am 15. 5. 1987 und am 11. 6. 1987 
wurden 90, respektive 80 Bögen in den beiden Kaufhäusern verteilt. 

'i.6.2 Rücklauf 

Bis zum 25. 6. 1987, dem letzten berücksichtigten Tag, waren im folgenden Umfang 
Fragebögen zurückgesandt worden: 

Tabelle 14: 
Rücklaufquoten 

Ort 

Parkhaus 
Befragungsgebiet 

Kaufhäuser 
Alle 

Verteilt 
[Anzahl] 

209 
334 

171 
714 

Rücklauf 
[Anzahl] [%] 

116 56% 
149 45% 

39 23% 
304 43% 

Für eine Befragung mit einem derart komplexen Instrument ist die durchschnitt­
liche Rücklaufquote von 43% sehr gut und spricht dafür, daß ein interessierter 
Befragtenkreis angesprochen werden konnte. 
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Abbildung 29: 
Uutersuchungsgebiet in der Karls,dier Innenstadt 

N 

t 

r- Zöhlstei!en 
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7.6.3 Beschreibung der Befragten 

Tabelle 15 vergleicht die sozio-ökonomischen Eigenschaften der beiden Unter­
suchungen. Der typische Beantwortende des Fragebogens ist ein männlicher, 
vollzeit beschäftigter Angestellter. Frauen und Nicht-Berufstätige scheinen unter­
repräsentiert, aber genaue Aussagen sind nicht möglich, da keine Informationen 
über die Gr~'ldgesamtheit der Parkenden vorliegen. Da sich aber die Unterschiede 
zwischen der Fragebogenaktion und der Befragung zur Suchzeit in engen Grenzen 
halten, sollten die Ergebnisse verallgemeinerbar sein. 

Als Kriterium für eine Segmentierung können auch die Entscheidungen dienen, 
die dann zu der in Tabelle 16 erläuterten Gruppeneinteilung führt. 

Tabelle 18 zeigt die Verteilung der Befragten auf diese Gruppen und Tabelle 17 
ihre Anteile an der Stichprobe. 

Tabelle 15: 
Vergleich der Befragten der beiden Stichprobe 

Merkmal 

Geschlecht 
Männlich 
Weiblich 

Alter 
18 - 30 Jahre 
31 - 45 Jahre 
über 45 Jahre 

Berufstätigkeit 
Vollzeit 
Teilzeit 
Arbeitslos 

Kfz-Verfügbarkeit 
I=er 
Meistens 
Selten 

Befragte zur 
Suchzeit 

64% 
36% 

43%" 
38% 
19% 

C -
-
-

C -
-
-.. • Emschatzung der Interviewer 

0 Angabe der Befragten 
c Nicht Teil der Straßenbefragung 

Befragte zur 
Parkplatzwahl 

63% 
37% 

49%0 

28% 
22% 

70% 
12% 
1% 

85% 
11% 
5% 
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Tabelle 16: 
Gruppenbildung bei den Parkplatzentscheidungen 

1 Nummer und Bezeichung 
Definition 

1 Immer im Parkverbot 
Acht oder mehr Entscheidungen für Parken im Parkverbot 

2 Immer am Straßenrand 
Acht oder mehr Entscheidungen für Parken am Straßenrand 

3 Immer im Parkhaus 
Acht oder mehr Entscheidungen für Parken im Parkhaus 

4 Nie im Parkverbot 
Keine Entscheidung für Parken im Parkverbot und je zwei 
oder mehr Entscheidungen für die anderen Typen 

5 Nie am Straßenrand 
Keine Entscheidung für Parken am Straßenrand und je zwei 
oder mehr Entscheidungen für die anderen Typen 

6 Nie im Parkhaus 
Keine Entscheidung für Parken im Parkhaus und je zwei oder 
mehr Entscheidungen für die anderen Typen 

7 Alle Parkstandstypen 

Alle verbleibenden Befragten 

Tabelle 17: 
Anteile der Gruppen 

1 Gruppe 

1 
2 
3 

4 

5 
6 

7 

Immer im Parkverbot 
Immer am Straßenrand 
Immer im Parkhaus 
Nie im Parkverbot 
Nie am Straßenrand 
Nie im Parkhaus 
Alle Parkstandstypen 

Anteil 1 

1% 
1% 

10% 
32% 

1% 
6% 

49% 



Tabelle 18: 
Antwortkombinationen der Befragten 

Anzahl der Entscheidungen 
Für im Park- 1 Für Parken am Straßenrand 
verbot 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 19 11 18 29 21 12 7 5 
1 0 1 7 14 3 3 3 3 
2 0 1 7 7 14 7 3 2 
3 0 3 8 7 4 8 1 -
4 1 0 3 10 4 3 - -
5 0 3 4 7 5 - - -
6 2 3 0 4 - - - -
7 1 4 2 - - - - -
8 0 3 - - - - - -

Tabelle 19: 
Verteilung der Geschlechter 

1 Gruppe 1 Geschlecht 1 
Männlich I Weiblich 

3 Immer im Parkhaus 53% 47% 
4 Nie im Parkverbot 60% 40% 
6 Nie im Parkhaus 41% 59% 
7 Alle Parkstandstypen 69% 31% 

Alle Befragten 63% 37% 

1 
1 
-

-
-
-
-
-

-
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In den Tabellen 19 bis 24 sind die Befragten nach ihren Antworten auf die Fragen 
hinsichtlich des Parkens differenziert 6 • 

5Die schwach besetzten Gruppen 1, 2 und 5 werden nicht einzeln dargestellt 
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Tabelle 20: 
Alterverteilung 

1 Gruppe 

3 Immer im Parkhaus 
4 Nie im Parkverbot 
6 Nie im Parkhaus 
7 Alle Parkstandstypen 

Alle Befragten 

Tabelle 21: 
Verteilung der Berufe 

1 Gruppe 

3 Immer im Parkhaus 
4 Nie im Parkverbot 
6 Nie im Parkhaus 
7 Alle Parkstandstypen 

Alle Befragten 
a Angestellter 
b Arbeiter 
c Auszubildener, etc. 
d Beamter 

1 Alter [%] 1 
<30 1 31-45 [ >45 

40% 27% 
43% 32% 
53% 12% 
55% 29% 
49% 28% 

50 27 3 
42 9 18 
65 - 18 
40 8 28 
44 9 21 
'Hausfrau 
1 Mithelfend 
9 Selbständig 
h Rentner 

33% 
25% 
35% 
16% 
22% 

13 3 
13 6 

6 6 
6 2 
9 4 

- 3 -

1 1 9 
- - 6 
- 2 13 
0 2 10 



Tabelle 22: 
Verteilung der Berufstätigkeit 

Gruppe Berufstätigkeit [%] 
teil- voll- arbeits-
zeit zeit los 

3 Immer im Parkhaus 10% 83% -

4 Nie im Parkverbot 12% 68% 1% 
6 Nie im Parkhaus 18% 65% -

7 Alle Parkstandstypen 11% 70% 1% 
Alle Befragten 12% 70% 1% 

Tabelle 23: 
Verteilung der Pkw-Verfügbarkeit 

Gruppe 

3 Immer im Parkhaus 
4 Nie im Parkverbot 
6 Nie im Parkhaus 
7 Alle Parkstandstypen 

Alle Befragten 

Pkw-Verfügbarkeit [%] 
selten oft immer 

- 13% 87% 
9% 15% 76% 

- 6% 94% 
3% 9% 89% 
5% 11% 85% 

nicht 
berufs-
tätig 

7% 
18% 
18% 
18% 
17% 
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Ein x2-Test, in den die Gruppen 4 und 7 einbezogen waren, zeigte für alle Merk­
male, daß kein Zusammenhang zwischen Gruppenzugehörigkeit und einem der 
Merkmale besteht. Es kann deshalb, trotz gewioser Tendenzen, davon ausgegan­
gen werden, daß die Gruppen in den verhaltensähnlichen Personenkreisen gleich­
verteilt sind. 

1.1 Kalibrierung 

Die Stichprobe kann für die Kalibrierung des Modells nach einer Reihe von Krite­
rien aufgeteilt werden. Die folgenden Unterabschnitte präsentieren die Ergebnisse, 
getrennt nach den Entscheidungssituationen, dem Alter, dem Geschlecht und der 
Gruppenzugehörigkeit. 

Für die Berechnungen wurde das Modell BLOGIT (HENSHER, 1985) verwen­
det. Die Kosten des Aufenthalts wurden als Gesamtkosten für den Aufenthalt 
angegeben. 
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'l'.'1'.l Kalibrierung getrennt nach Entscheidungssituationen 

Für jede der drei Entscheidungssituation - Fahrt zur Arbeit, Einkauf und kurzer 
Auienthalt -, die in Tabelle 24 aufgeführt sind, wird ein Logit-Modell geschätzt. 

Die Bestimmtheitsmaße sind für alle drei Modelle am unteren Ende des Bereichs, 
den HENSHER und JOHNSON als gut bis sehr gut bezeichnet. Die Parameter der 
Reisezeitelemente bleiben praktisch unverändert, während die Preis-Parameter 
sich mit der Verkürzung der Auienthaltszeit stark erhöhen, Beim Kurzaufent­
halt wird ein dramatischer Unterschied zwischen dem illegalen und dem legalen 
Parken deutlich, der die Bereitschaft andeutet, bei kurzen Aufenthalten illegal 
zu parken. Derselbe Effekt wird auch in der Veränderung der Konstante für das 
Parken im Parkhaus deutlich, Interessant ist auch der konsistent höhere Wert der 
Zugangszeit-Parameter im Vergleich zu den Anfahrzeit-Parametern. Die Unan­
nehmlichkeit des Laufens schlägt hier durch. 

1.1.2 Kalibrierung getrennt nach Geschlecht 

Tabelle 25 enthält die Ergebnisse für die männlichen und weiblichen Befragten. 

Es fällt auf, daß sich clie Ergebnisse im ganzen nicht deutlich unterscheiden. Als 
einzige Besonderheit schält sich heraus, daß Frauen dem Parkhaus nicht so negativ 
gegenüberstehen wie die Männer (kleinere Parameterwerte und eine Konstante, 
die statistisch nicht von Null verschieden ist). 

1.1.3 Kalibrierung getrennt nach Altersgruppen 

Tabelle 26 präsentiert die Ergebnisse für die nach Altersgruppen getrennte Stich­
probe. 

Die Bestimmtheitsmaße sind noch gut. Für das Parken am Straßenrand und das 
illegale Parken bleiben die Parameterwerte vergleichbar, während mit wachsendem 
Alter sich das Parkhaus größerer Beliebtheit erfreut, Die wachsende Konstante für 
das illegale Parken deutet mit zunehmendem Alter wachsende Abneigung gegen 
das illegale Parken an. 

1.1.4 Kalibrierung getrennt nach Entscheidungsgruppen 

Die Trennung der Befra.gten nach ihren Entscheidungen bietet eine vierte Möglich­
keit, die Stichprobe zu ldassifizieren. Auf Grund des Stichp:robenumfangs war es 
aber nur für die Gruppen "4 - Nie im Parkverbot" und "7 - Alle Parkstandstypen" 
möglich, Modelle zu schätzen. Diese beiden Ergebnisse werden in Tabelle 27 mit 
dem Ergebnis für die gesamte Stichprobe verglichen. 
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Im Gegensatz zu den anderen Klassifizierungen, die die Bestimmtheitsmaße lrnnm 
verbessern, erreicht diese Klassifizierung deutlich bessere Bestimmtsheitsmaße 

= .30 bis "Pa;:khaus" und "Straßenrand" unterscheiden sich auch 
deutlicher als in den anderen Klassifizieru_,igen. Inshesondere wird deutlich, daß 
Gruppe "7 - Alle Parkstandstypen" eine klare Abneigung gegen das Parken im 
Parkhaus hat, die durch niedrigere Vierte für das Parken am Straßenrand noch 
verstärkt wird. Die andere Gruppe zeigt im Gegensatz dazu fast keine Unter­
schiede in der Einschätzung der beiden Altemativrn. Selbst die Konstante ist 
nicht signifikant von Null verschieden. 

Zwar liegen die Bestimrnheitsmaße am oberen Rand der von HENSHER angege­
benen Bandbreite, a.ber eine genauere Analyse der Residuen zeigt, daß das hier 
unterstellte lineare Modell zumindest für die Gruppe 7 nicht ausreicht. Abbildun­
gen 30 und 31 zeigen die Residuen für die beiden Gruppen. Die Fehler entstehen 
durch ausgeprägte Wechselwirkungen, wie beispielhaft in Abbildung 32 gezeigt. 

6 »a,-:ij, p2 -n ist das um die Freiheitsgrade korrigierte Bestimmheitsmaß bei :ler Schätzung von 
Logit-Modellen. Für Detail, siehe HENSRER und JOHNSON und .30 (1930). 
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Tabelle 24: 
Ergebnisse der Befragung 
Modelle getrennt nach Entscheidungssituationen 

Altemative 
Einfluß 
größe 

illegal 
Anfahrzeit 
Preis 

Straßenrand 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Parkhaus 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Konstanten 
illegal 
Parkhaus 

p" 
adj. p2 

Log(0) 
Log(ß) 

Arbeit 

. 1 
-0.04/3.2 
-0.16/6.2 

-0.06/3.0 
-0.10/8.8 
-0.11/5.0 

-0.11/11.6 

-0.10/4.7 
-0.07/6.5 
-0.10/4.5 
-0.08/9.4 

1 

-3.51/6.1 
-0.77 /1.6 

.283 

.278 
-923.37 
-661.89 

1 

Drei Stunden 

1 Einkaufen 
(Parameter/ t-Statistik) 

1 
-0.02/0.4 
-0.21/7.5 1 

-0.14/6.1 
-0.13/4.7 
-0.16/7.2 

-0.32/10.2 

-0.13/6.1 
-0.08/3.2 
-0.11/5.0 
-0.26/9.1 

1 
-2.91/6.5 
-0.37 /1.0 1 

.264 

.259 
-864.39 
-635.63 

Halbstunden-
Aufenthalt 

-0.03/0.8 
-0.23/7.5 

-0.13/6.4 
-0.16/6.3 
-0.17/8.1 

-1.70/10.1 

-0.12/6.1 
-0.06/2.6 
-0.11/5.2 
-1.11/6.6 

-3.89/8.7 
-1.05/2.9 

.242 

.237 
-923.76 
-700.17 



Tabelle 25: 
Ergebnisse der Befragung 
Modelle getrennt nach Geschlecht 

Alternative 
Einfluß-
größe 

Illegal 
Anfahrzeit 
Preis 

Straßenrand 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Parkhaus 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Konstanten 
Illegal 
Parkhaus 

p2 

adj. p2 

Log(O) 
Log(ß) 

1 

1 

Männliche 

1 

Weibliche 
Befragte Befragte 

(Parameter /t-Statistik) 

-0.08/9.2 
-0.20/10.4 

-0.10/7.3 
-0.07 /8.5 
-0.13/8.6 

-0.13/10.9 

-0.13/9.3 
-0.07 /9. 7 
-0.12/8.4 
-0.11/9.9 

-1.25/7.1 
0.77 /2.2 

.223 

.219 
-1725.07 
-1340.61 

1 

-0.10/8.2 
-0.25/8.7 

-0.09/4.5 
-0.07 /6.2 
-0.12/6.3 
-0.13/8.8 

-0.09/4.8 
-0.07 /7.4 
-0.08/4.3 
-0.11/8.3 

1 
-0.99/4.3 
-0.05/0.2 

.217 

.212 
-990.61 
-775.28 

81 
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Tabelle 26: 
Ergebnisse der Befragung 
Modelle getrennt nach Altersgruppen 

Alternative 
Einfluß-
größe 

illegal 
Anfahrzeit 
Preis 

Straßenrand 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Parkhaus 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Konstanten 
illegal 
Parkhaus 

p' 
adj. p2 

Log(O) 
Log(ß) 

1 

1 

Unter 31 

-0.09/9.2 
-0.24/1.3 

-0.10/6.2 
-0.06/6.7 
-0.12/7.3 

-0.15/11.0 

-0.13/8.1 
-0.08/9.1 
-0.11/6.5 
-0.12/9.3 

-0.95/4.8 
0.25/1.3 

.246 

.242 
-1361.79 
-1027.28 

1 
Zwischen 

1 31 und 45 
(Parameter /t-Statistik) 

1 

1 

00.09/6.9 
-0.23/2.1 

-0.11/4.7 
-0.09/6.8 
-0.13/5.9 
-0.11/6.6 

-0.13/6.1 
-0.08/6.9 
-0.12/5.4 
-0.13/8.4 

-1.26/4.6 
0.54/2.1 

.247 

.240 
-757.05 
-570.14 

1 

1 

Uber 45 

-0.07 /4.6 
-0.15/4.7 

-0.08/3.4 
-0.07 /4.8 
-0.13/5.2 
-0.13/5.9 

-0.07 /3.0 
-0.05/5.1 
-0.10/4.2 
-0.08/4.5 

-1.53/5.l 
-0.96/0.3 

.157 

.148 
-592.01 
-499.00 



Tabelle 27: 
Ergebnisse der Befragung 
Modelle getrennt nach Entscheidungsgruppen 

Alternative 
Eirrfluß-

1 
A.lle 

Befra.gten 

83 

1 

Gruppe 4 

1 

G-ruppe 7 

~g~r_ö_ß_e _____ ~---·-•-, -·----~(_P_a,_ra-m_"_~t_e~r/_t_-S_t_a_ti_s_ti_k~) _____ ~ 

Anfahrzeit 
Preis 

Straßenrand 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Parkhau~ 
Suchzeit 
Anfahrzeit 
Zugangszeit 
Preis 

Konstanten 
Illegal 
Parkhaus 

p2 

adj. p 2 

Log(O) 
Log(ß) 

-0.08/12.3 
-0.21/12.6 

-0 10/8.4 
-0.07 /10.6 
-0.12/10.7 
-0.13/14.1 

-0,12/10.3 
-0.07 /12.1 
-0.11/9.3 

-CLll/13.1 

-1.16/8.2 
0.25/1.9 

.218 

.216 
-2721.36 
-2128.38 

-0.14/6,1 

-0.14/6.0 
-0.15 /8. 7 
-0.11/4.6 
-0.16/7.1. 

-0.23/1.0 

.353 

.346 
-569.55 
-368.00 

-O.ll/1L2 
Q.32/14.0 

-0.15/11.3 

-0.18/9.4 
-0.09/7.2 

.4 

0.54/2.5 

.306 

.303 
-1391.26 
-965.56 
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Abbildung 30: 
Residuen für Gruppe "4 - Nie im Parkverbot" 

Parken in Parkhaus 
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Abbildung 31: 
Residuen für Gruppe "7 - Aile Parkstand.stypeu" 
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Abbildung 32: 
Beispiel einer Wechselwirkung 

50 

25 

0 

Anteil Parken am Strassenrand 

0 1 

Anfahrzeit 

Preis/Stunde 

Kostenlos D 7.25 DM - 2.50 DM 

2 
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7.8 Vergleich mit den Suchzeiten 

Die oben erwähnte Untersuchung zu den Parkplatzsuchzeiten in der Karlsru­
her Innenstadt, die von BEYERLE (1987) ausgewertet wurde, stellt für die 
Einschätzung der Ergebnisse der Logit-Modelle zusätzliche Erkenntnisse zur 
Verfügung. Die Befragung baute auf den Erfahrungen von und MA Y und TUR­
VEY (1985) auf. 

Auf eine kurze Ergebnisdarstellung folgt eine Diskussion der Schlußfolgerungen 
aus beiden Untersuchungen. 

Die mittleren Suchzeiten für die einzelnen Parkplatztypen sind in Tabelle 28 dar­
gestellt. Die große Spannbreite zwischen der kleinsten (1.5 min) und der größten 
(9.7 min) mittleren Suchzeit ist überraschend. Zusammen mit der Suchzeitvertei­
lung (Tabelle 29) ergibt sich das Bild, daß Parkhaus und Parkplatz in der Regel 
ohne weitere Suche direkt angefahren werden, während der kostenlose Parkplatz 
am Straßenrand unter großem Zeitverlust gesucht wird. Für diese drei Parkplatz­
typen bestehen, wie die Befragten bestätigen, ausgeprägte Vorlieben. Zwischen 
den drei anderen Parkstandstypen hingegen wird je nach Situation und Verfüg­
barkeit ausgewählt. Dieses Bild wird auch durch die mittleren Parkdauern un­
terstrichen (Tabelle 30). Diese drei letzten Typen dienen primär als Kurzzeit­
parkplätze, wobei die Parkuhr als wahlweise legale Parkmöglichkeit die längste 
mittlere Parkdauer hat. Parkhaus und freies Parken dienen überwiegend dem 
Langzeitparken, während der Parkplatz eine mittlere Position einnimmt. 

Tabelle 28: 
Mittlere Parkplatzsuchzeiten 

Parkstandstyp Suchzeit ' Stichprobe 
Mittel- Standard- 1 ( Anzahl) 

wert abweichung 

Parkhaus 1.5 Min. ( 4.6) 240 
Parkplatz 2.1 Min. ( 5.7) 56 
eingeschr. Halteverbot 5.9 Min. ( 8.4) 109 
absolutes Halteverbot 6.3 Min. ( 9.8) 53 
Parkuhr 6.6 Min. (10.6) 77 
Freies Parken 9.7 Min. (11.0) 52 
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Tabelle 29: 
Suchzeitverteilung 

Anteil der Parker mit Suchzeit 
Parkstandstyp =0 Min. S5 Min. =:;10 Min. >20 Min. 

Parkhaus 85% 93% 96% 
Parkplatz 82% 89% 93% 
eingeschr. 
Halteverbot 47% 68% 82% 
absolutes 
Halteverbot 53% 70% 77% 
Parkuhr 49% 69% 78% 
Freies Parken 15% 50% 73% 

Tabelle 30: 
Mittlere Parkdauer und Parkdauerverteilung 
(Standardabweichung in Klammern) 

Parkdauern 

1% 
2% 

6% 

6% 
5% 
8% 

Park- Mittlere 
90 Min. l s30 Min. l s60 Min standstyp Parkdauer 

absolutes 25 Min. 
Halteverbot (22.3) 42% 74% 91% 
eingeschr. 39 Min. 
Halteverbot (40.7) 30% 65% 81% 
Freies 195 Min. 
Parken (242.1) 8% 19% 54% 
Parkhaus 184 Min. 

(178.8) - 7% 33% 
Parkplatz 90 Min. 

(65.2) - 18% 61% 
Parkuhr 48 Min. 

(34.3) 22% 39% 81% 
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Mit der Parkdauer wächst zwar der Anteil der Parker, die sofort einen Parkplatz 
finden, d.h. Parkhaus oder Parkplatz frequentieren, es wächst aber gleichzeit:g 
die rn.ittlere Suchdauer der restlichen Befragten. 

Der Einfluß des Fahrtzwecks auf die Suchzeit ist nicht eindeutig feststellbar, wie 
man Tabelle 31 entnehmen kann. Es zeigt sich hier, daß die Autofahrer bereit 
sind, für kostenfreies Parken lange Suchzeiten in Kauf zu nehmen. Bei den Arbeit­
nehmern, die das Parkhaus benutzen, sind diejenigen inbegriffen, die über einen 
gern.ieteten Stellplatz verfügen. 

Eine wachsende Anfahrzeit läßt die Suchzeit im Mittel ansteigen. Die Anzahl 
derjenigen, die direkt einen gebührenpflichtigen Parkplatz aufsuchen, nirnmt mit 
wachsender Anfahrzeit nicht zu, sondern ab (siehe Tabelle 32). Die Struktur 
der Verteilungen der Anfahrzeiten für die verschiedenen Parkstandstypen unter­
streicht, die schon oben festgestellte Ähnlichkeit zwischen Parkhaus und Park­
platz, Parkuhr und illegalem Parken und als dritter Gruppe dem freien Parken. 

Die Zugangszeit zum eigentlichen Ziel scheint nach den vorliegenden Ergebnis­
sen keine unabhängige Größe zu sein, sondern von der Hartnäckigkeit bei de:r 
Parkplatzsuche abzuhängen (Tabelle 33). Entgegen den Erwartungen eines zeit­
minimierenden Verhaltens wächst die Suchzeit rn.it längeren Zugangszeiten, wobei 
dieses Phänomen bei den "Anderen Typen" besonders ausgeprägt ist. Nur beim 
Parkhaus scheint es eine Ausnahme zu geben, die durch die Existenz gern.ieteter 
Stellplätze zu erklären ist. 

Tabelle 31: 
Mittlere Suchzeiten für die Fahrtzwecke Arbeit, Einkauf und Besorgung 
(Standabweichungen in Klammern) 

Gruppe 

Parkhaus Ui.7.d 

Parkplatz 
Illegales Parken 
sowie Parkuhr 
Gebührenfreies 
Parken 

Gesamtrn.ittel 

Arbeit I Einkauf J Besorgung 1 

1.2 Min. 
(3.7) 

10.9 Min. 
(14.5) 

10.5 Min. 
(9.9) 

4.6 Min. 
(9.5) 

1.6 Min. 
( 4.8) 

6.4 Min. 
(9.5) 

9.1 Min. 
(13. 7) 

4.2 Min. 
(8.4) 

2.0 Min. 
(5.8) 

4.9 Min. 
(7.5) 

12.0 Min. 
(12.1) 

3.9 Min. 
(7.8) 

Diese zweiteilige Untersuchung hat ein gemeinsames Ergebnis: die Notwendigkeit, 
die parkenden Autofahrer nicht mehr als einheitlichen Markt zu sehen. Lange be­
stehende Vermutungen in dieser Richtung konnten bestätigt werden. Die beiden 
größten Gruppen machen unter sich 80% der Autofahrer aus. Die größere der 



90 

Tabelle 32: 
Mittlere Suchzeiten nach Anfahrzeit 
(Standardabweichung in Klammern) 

Anfahrtszeit mittlere Anteil 
Suchzeit Gesamt 

o < AZ '.S 10 Min, 2,5 Min, 70% 
(4,9) 

10 < AZ '.S 20 Min, 3,8 Min, 65% 
(7,3) 

20 < AZ '.S 30 Min, 5,5 Min, 56% 
(9,5) 

30 < AZ 7,8 Min, 64% 
(12,8) 

ohne Suchzeit 
Park- Park-
platz haus 

88% 90% 

90% 92% 

80% 73% 

77% 60% 

beiden Gruppen nutzt alle Parkstandstypen und zeigt eine ausgeprägte Vorliebe 
für das möglichst kostenlose Parken am Straßenrand, Diese Gruppe hat, wie auf 
Grund der Modellschätzung nicht verwunderlich, die Bereitschaft, lange Suchzei­
ten mit langen Zugangszeit~n zu verknüpfen (siehe Tabelle 33), Diese Gruppe 
dürfte mit restriktiven Maßnahmen nicht ins Parkhaus zu zwingen sein, Es steht 
zu vermuten, daß diese Gruppe in Innenstadtrandbezirke ausweichen würde, Die 
andere Gruppe, die nicht illegal parkt, beurteilt die beiden verbleibenden Alter­
nativen gleich, Hier besteht ein Potential, das mit Bewirtschaftungsmaßnahmen 
erreichbar zu sein scheint, 

Ffu: das Simulationsmodell bedeutet diese Zweiteilung, daß den simulierten Indi­
viduen diese Gruppenzugehörigkeit als weiteres Merkmal zugeordnet werden muß, 
Dabei wird angenommen, daß die Mitglieder der anderen Gruppen (1, 2, 3, 5 und 
6) Gruppe 7 zugeordnet werden können, Abbildung 33 zeigt den vollständigen 
Ablauf der Wahl des Parkziels und des Parkstandstypes, 



Tabelle 33: 
Suchzeit nach Zugangszeit 
(Standardabweichung in Kla=ern) 

Zugangszeit Gesamt Park- Andere Park­
haus Typen platz 

0 < zz ::; 4 Min.1 3.4 0.6 5.1 0.5 i (7.9) (2.6) (9.4) (1.6) 
4 < zz ::; 9 Min. 3.1 1.4 6.5 0.4 

(5.8) (3.4) (7.6) (1.4) 
9 < zz ::; 14 Min. 6.4 2.6 10.4 7.5 

(9.0) (2.6) (9.2) (10.9) 
14 < zz 8.6 1.8 14.0 8.3 

(12.6) (7.3) (14.0) (7.6) 

Abbildung 33: 
Ablauf der Wahl des Parkziels und des Parkstandstypes 

Auswahl der möglichen Ziele j 

Für alle Ziele j 

Verkehrsmittelwahl 
(Quelle, j) 

Nutzen von Ziel j 

Ziehung des Ziels 

Für alle Ziele j 

Verkehrsmittelwahl 
(Quelle, j, Ziel der 
Haupta!{;tivität) 

Nutzen von Ziel j 

9l 
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8 ORIENT/RV: Bewegung im Netz 

8.1 Vorbemerkung 

Die Bewegung im Netz umfaßt für jede Fahrt, jeden Weg drei, respektive vier 
Teile: Zugang, Fahrt/Weg, Parkplatzsuche und Abgang, deren Abbildung in den 
nächsten drei Unterabschnitten dargestellt werden soll. 

Die Lösung zu der hier unternommenen Aufgabe erfordert die Entwicklung eines 
Modells, in dem ein Bewegungsmodell und ein aktivitätenorientiertes Simulations­
modell zusammenarbeiten. Deshalb werden hier die notwendigen Bewegungsmo­
delle der verschiedenen Verkehrsteilnehmer formuliert und auf Konsistenz geprüft, 
aber nicht extern validiert. Bei der Formulierung der Modelle werden die bisheri­
gen Erfahrungen bei der Simulation des Verkehrsflusses aufgenommen, aber nur 
im Umfang der hier erforderlichen Genauigkeit verwendet. 

8.2 Zu- und Abgang 

Für die Zugangs- und Abgangswege werden stark vereinfachte Ansätze gewählt, da 
diese Reisezeitelemente angesichts ihrer Bedeutung eine größere Aufmerksamkeit 
nicht verdienen. 

Die Berechnungsansätze sind in Tabelle 8.1 zusammengefaßt. 

Tabelle 34: 
Berechnungsansätze für Zu- und Abgangszeiten 

1 Verkehrs­
mittel 

zu Fuß 

Ansatz 

Fahrrad, ::::: 0 

ÖPNV = ht(i) * ZZl 

PKW/ 
PKW-Mitfahrer ::::: 

ht(i) 
mt(iJ) 
ZZl, ZZ2 

0, falls privater Stellplatz 

mt(i,Parkziel) * ZZ2, sonst 

mittlere Haltestellenentfernung in Netzelement i 
mittlere Laufzeit zwischen i und j 
Zufallszahl aus einer vom Anwender festgelegten 
Zufallsverteilung 
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8.3 Bewegung im Netz 

8.3.1 Bewegung der nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer 

Für diese Verkehrsteilnehmer - Fußgänger, Radfahrer, ÖPNV-Benutzer - wurde 
ein stark vereinfachter Ansatz gewählt, um die Komplexität des Modells weiter 
nicht zu erhöhen. Insbesondere für den ÖPNV würde eine realistischere Abbil­
dung einen sehr großen Aufwand bedeuten, da das Liniennetz, der Fahrplan, die 
Bewegung der Fahrzeuge selbst und die Routenwahl einbezogen werden müßten. 
Tabelle 8.2 faßt die Ansätze zusammen. 

Tabelle 35: 
Berechnungsansätze für die Fahrt/Wegezeiten 
der nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer 

1 Verkehrs­
mittel 

zu Fuß 

Fahrrad 

ÖPNV 

ft_ (i,j,p) 

ZZ1,ZZ2,ZZ3 

Ansatz 

= fU(iJ,p) * ZZl 

ft.r(iJ,p) * ZZ2 

= ft..ö(iJ,p) * ZZ3 

mittlere Fahrtzeit (inklusive Wartezeiten) 
zwischen i und j zur Tageszeit p 
Zufallszahl aus einer vom Anwender festgelegten 
Zufallsverteilung 

8.3.2 Bewegung der Autofahrer /Mitfahrer 

Für die Simulation der Fahrzeugbewegungen im Netz liegen Modelle von beliebiger 
Genauigkeit vor: von der detaillierten mikroskopischen Simulation der Abbrems­
und Beschleunigungsvorgänge (zum Beispiel MISSION (HUBSCHNEIDER, 1983) 
oder NETSIM (FHWA, 1982)) über mesoskopische Simulationen der Reisezeiten 
(zum Beispiel DYNEMO (SCHWERDTFEGER in LEUTZBACH, HAAS, PAPA­
VASILIOU und SCHWERDTFEGER, 1987) oder SIMNET (LEICHTER, 1985)) 
bis zur makroskopischen Simulationen der Pulkauflösung oder der Dichtevertei­
lungen (zum Beispiel TRANSYT (ROBERTSON, 1969)). Wie schon oben be­
gründet, ist die mesoskopische Ebene ausreichend; insbesondere der Ansatz von 
SCHWERDTFEGER kann, der Aufgabe entsprechend, vereinfacht werden. In 
diesem Ansatz wird jede simulierte Person über die Elemente ihres Weges bewegt. 
Dabei werden die Reisezeiten stochastisch um einen deterministischen Mittelwert 
variert, der über Fundamentaldiagra=e berechnet wird. Neuere Arbeiten (WIL­
LIAMS, MAHMASSANI und HERMAN, 1987) legen nahe, daß Fundamentaldia-



Abbildung 34: 
Logik der Simulation des Ereignisses Fahrt 

Bestimme dt(Netzelement) 

----------------- U b er I as tu ng i 
Ja ---------- Nein 
Bestimme W(akt,t} G• 1 

'"""'-===---_-__ -__ ------=-w::-:-;--( e-r---=-f ,-tO--:---;):-----::--:,,,..,--;----c-~-----=-< Vorgabe 

Ja ---------
dtO•min t 

G•G/Konstante 

Nein 
Benutze W(akt,t) 

dtO•min t 

Bestimme nächstes Netzelement 

dt() 
W(akt,t) 
W(erf,tO) 

Fahrtzeit 
kürzester Weg unter der momentanen Belastung 
kürzester Weg bei Fahrtbegin unter der 
erwarteten Belastung 

G Geduld 
mint minimale Schrittweite der Simulation 
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gramme auch für Netzausschnitte angegeben werden können. Diese Ergebnisse 
erlauben es, das Netz in der gewünschten Auflösung zu betrachten. 

Für jede simulierte Person wird auf der Grundlage der bekannten Reisezeiten, die 
der Erfahrung der Autofahrer entsprechen, der kürzeste Weg zum Ziel bestimmt. 
Die Reisezeiten können nach Tageszeit differenziert werden. Dieser Weg wird 
unter Berücksichtigung von überlasteten Elementen Element für Element (Strecke, 
Knoten, Netzausschnitt) abgearbeitet, bis die simulierte Person ihre Ziel erreicht. 
Abbildung 34 zeigt die Logik der Simulation. 

Die vorgeschlagene Logik stellt sicher, daß bei Überlastung einzelner Elemente 
dann neue Wege gewählt werden, wenn der Fahrer den Zeitvorteil zwischen ur­
sprünglich gewähltem Weg und aktuell bestem Weg durch Warten verbraucht hat. 
Die Bereitschaft zu warten, die durch die Variable "Geduld" abgebildet wird, sinkt 
schrittweise ab. Durch die Unterscheidung zwischen erwarteten und aktuellen We­
gedauern wird die Entscheidungssituation des Kraftfahrers besser angenähert. Es 
wird vernachlässigt, daß nur Teile der aktuellen Verkehrssituation bekannt sind, 
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wenn bei Überlastung auf Grundlage der aktuellen Daten der neue Weg berechnet 
wird. Es wird angenommen, daß der Kraftfahrer eine Abschätzung der Gesamt­
situation vornimmt, die auf seinen aktuellen Informationen und seinem Wissen 
über vergleichbare Stausituationen beruht. 

8.3.3 Parkplatzsuche 

Die Logik der Parkplatzsuche ist der Wegesuche ähnlich, hier wie dort wird ver­
sucht am ursprünglichen Plan festzuhalten, bis eine neue Alternative vielverspre­
chender ist. Die hier vorgeschlagene Logik (Abbildung 35) trägt dieser Ähnlichkeit 
Rechnung. Sobald die aktuelle Suchzeit nach dem vorab gewählten Parkplatztyp 
die erwartete Suchzeit um eine gewisse Toleranz übersteigt, wird ein Parkplatz ge­
sucht, der sowohl in einem anderen Netzelement liegen als auch zu einem anderen 
Parkplatztyp gehören kann. Suchfahrten werden deshalb von dieser Logik nur in 
dem Umfang erfaßt, in dem sie in einem anderen als dem ursprünglichen Netzele­
ment stattfinden. Die Genauigkeit der Erfassung hängt von der Genauigkeit der 
Netzabbildung ab. Der neue Parkstand wird mit der in 7.8 zusammengefaßten 
Methodik bestimmt 7• 

Empirische Untersuchungen über die Abhängigkeit der Suchzeit für einen Park­
stand von seiner Nachfrage liegen kaum vor. Die Suchzeit wird deshalb, in Ana­
logie zur Reisezeit auf einer Strecke, mit einer "capacity-restraint"-Funktion be­
schrieben, deren typspezifische Parameter plausibel gewählt werden. In der Form 
lehnt sich die Funktion an amerikanische Vorbilder an (SHEFFI, 1986). 

Eigene Auswertungen einer Suchzeitbefragung (1988) in Birmingham unterstützen 
die Annahme, daß die Suchzeiten einer "capacity-restraint"-Funktion folgen. Ab­
bildung 36 zeigt die mittlere Suchzeit in Abhängigkeit von der Parkplatzbele­
gung der 650 Befragten. Die Kurve zeigt den typischen Verlauf einer "capacity­
restraint"-Kurve. Abbildung 37 zeigt die selbe Abhängigkeit unter Berücksichti­
gung der Zeitachse. 

7Ein nrihoskopisches Modell der Parkplatzsuche liegt vor bei YOUNG (1986). 



Abbildung 35: 
Logik der Parkplatzsuche 

Bestimme S(akt,Oi 

S(akt,Oi < G*S(erf,tO)i 
Ja Nein 

Bestimme neuen Parkstand mit S(akt,O 

Ja 
dt011S(akt,Oi dtO„Vorgabe 

Suche erfolgreich Suche erfolgios 

S( akt,t )i Suchzeit für Parkstandstyp i unter der 
momentanen Belastung 

S( akt,tO)i Suchzeit für Parkstandstyp i unter der bei 
Fahrtbegin zu erwartenden Belastung 

G Geduld 
d t () Fahrtzeit 
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Abbildung 36: 
Abhängigkeit der Suchzeit von der Belegung 

60 140 220 300 380 
Belegung IFz] 



Abbildung 37: 
Abhängigkeit der Suchzeit von der Belegung und der Tageszeitzeit 
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9 Beispielanwendungen 

9.1 Vorbemerkung 

Die in diesem Abschnitt beschrieben Anwendungen von ORIENT /RV dienen nicht 
der rigorosen Nachbildung einer vorhandenen Stadt und ihrer Parkraumprobleme, 
sondern der Demonstration der prinzipiellen Möglichkeiten des Modells. 

Die Teststadt basiert auf der Stadt Mühlacker, für die detaillierte Informationen 
über das Verkehrsverhalten vorlagen (LEUTZBACH, AXHAUSEN, BUCK und 
ZOELLMER, 1987). Die Netzbeschreibung und die Verteilung des Parkraums 
sind dagegen nur lose an die tatsächlichen örtlichen Verhältnisse angelehnt. 

9.2 Nullfall 

Für den Nullfall wurden die Parameter der Verkehrsmittelwahl so gewählt, daß 
plausible Ergebnisse erzielt wurden (siehe Tabelle 36). Die Parameter der Park­
platzwahl wurden, wie bei KOCUR et al. (1984) beschrieben, skaliert, um sinn­
volle Ergebnisse zu erhalten. Mit den ungefähr 2200 erfragten Fahrten wurden 
knapp 50000 Fahrten simuliert. Für den so definierten Nullfall wurden drei Si­
mulation mit drei verschiedenen Startzufallszahlen durchgeführt, auf deren Mittel 
im weiteren, soweit nicht ausdrücklich anderes angegeben ist, Bezug genommen 
wird. 

Die Verteilung der Fahrten auf die verschiedenen Fahrzwecke ist in Tabelle 37 zu­
sammengestellt. Die Anzahl der Suchfahrten, erfolglosen und erfolgreichen Park­
platzsuchen ist in Tabelle 38 dargestellt. Diese Tabelle zeigt eine im ganzen nicht 
sonderlich angespannte Parkraumsituation (Verhältnis von erfolgreichen zu erfolg­
losen Parkversuchen ungefähr 13:1) 8 • 

Die Abbildungen 38 und 39 zeigen die Ganglinien der Parkraumnachfrage, wie 
sie typisch für eine Innenstadt- und für eine Vorortzelle sind. Die Nachfrage nach 
Parkplätzen mit Parkuhr und auf einem Parkplatz, die nach Geschäftsschluß noch 
stattfindet, sollte als Nachfrage nach kostenlosem Parkraum verstanden werden. 
Bei der Vorortzelle 15 überlagern sich bei der Nachfrage nach privaten Stell­
plätzen die Ansprüche von Arbeitnehmern ( erste und zweite Spitze) und An­
wohnern (dritte Spitze). Die Abbildung 40 zeigt die Ganglinien der Belegung für 
die verschiedenen Parkplatztypen in der Innenstadtzelle 6. Sie zeigt deutlich, wie 
sich die Spitzen der verschieden Typen nacheinander aufbauen: zuerst kosten­
loses Parken am Straßenrand, dann Parkplätze mit Parkuhr und als letztes die 

8 Zur Erläuterung der Tabellen 38 und 39: 
Eine erfolgreiche Suche findet sofort einen Parkplatz. Eine erfolglose Suche findet nicht sofort 
einen Parkplatz. Eine Suchfahrt findet statt, wenn in einem anderen Netzelement gesucht werden 
muß. 
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Tabelle 36: 
Verkehrsmittelwahl - Nullfall 

1 Verkehrsmittel 1 Anteil [%] 

PKW 49.3 
ÖPNV 13.0 
Fuß 25.9 
Rad 9.2 
Mitfahrer 2.7 

Tabelle 37: 
Verteilung der Fahrtzwecke 

J Fahrtzweck 1 Anteil [%] 

Nach Hause 25.2 
Zur Arbeit 25.1 
Einkauf 19.9 
Private Erledigung 2.3 

Dienst. Erledigung 0.0 

Sonstiges 18.4 

Ausbildung 8.8 

Parkstände auf einem Parkplatz. 

9.3 Parkraumverlagerung 

Die Einrichtung einer Fußgängerzone im Innenstadtbereich bedingt die Verlage­
rung von Parkraum in andere, benachbarte Zellen. Für diesen Testfall wurde die 
Hälfte der kostenlosen Stellplätze in der Zelle 6 gestrichen und durch zusätzliche 
Stellplätze in benachbarten Zellen ersetzt. 

Da sich das Gesamtangebot an Stellplatz nicht verändert hat, traten keine 
Veränderungen bei der Verkehrsmittelwahl auf. Da die drei Simulationen die 
Situation direkt nach der Maßnahme abbilden, zeigt die Tabelle 39 eine deutliche 
Zunahme der erfolglosen Parkversuche und Suchfahrten. Diese Zunahmen dürften 
langfristig zurückgehen, da die Bildung eines neuen Gleichgewichts zu erwarten 
ist. 

Die Abbildung 41 zeigt den deutlichen Rückgang der Parknachfrage in der Zelle 6, 



Tabelle 38: 
Anzahl der Suchfahrten und Parkversuche: Nullfall 

j Zweck 

Suchfahrten 
Erfolgloses Suchen 

Erfolgreiche Suche 

Tabelle 39: 

1 Anzahl 

1076 
2052 

25904 

Anzahl der Suchfahrten und der Parkversuche: Parkraumverlagerung 

j Zweck 

Suchfahrten 
erfolgloses Suchen 

erfolgreiches Suchen 

1 Anzahl 

2496 
4008 

25524 
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während die Abbildung 42 beispielhaft die erwartete Zunahme in der benachbarten 
Zelle 4 zeigt. Auch die Suchzeiten nehmen teilweise deutlich zu. Die Abbildung 42 
zeigt die Zunahme der mittleren Suchzeiten, die sich ergeben, wenn ein Fahrer von 
Zelle 6 in eine der benachbarten Zellen ausweicht. Insbesondere stellt die kleine 
Zunahme der Suchzeit in der Zelle 6 einen großen Zuwachs an der Gesamtsuchzeit 
dar, da immer noch die meisten Suchvorgänge in Zelle 6 ablaufen. 

9.4 Parkraumrestriktion 

Im dritten Szenario wurde eine Reduktion des Parkraumangebots in Zelle 6 mit 
einer Verbesserung des ÖPNV-Angebots verbunden (mäßige Preissenkung, Re­
duktion der Wartezeiten, Verbesserung des Umfelds, die durch eine Veränderung 
der Konstanten im Verkehrsmittelwahlmodell abgebildet wurde). Die Tabelle 40 
zeigt den im Vergleich zu Tabelle 36 gewachsenen Anteil des ÖPNV, der, wie zu 
erwarten, hauptsächlich auf Kosten des Fahrradanteil gewachsen ist. Der Anteil 
des Pkw-Verkehrs blieb dagegen relativ konstant. Die Abbildung 43 zeigt den 
Vergleich der Nachfrage in Zelle 6 zwischen Nullfall und dem dritten Szenario. 
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Tabelle 40: 
Verkehrsmittelwahl; Fall: Parkraumrestriktion 

1 Verkehrsmittel 1 Anteil [%] 

PKW 41.7 
ÖPNV 29.6 
Fuß 22.4 
Rad 4.5 
Mitfahrer 1.8 



Abbildung 38: 
Ganglinie der Parknachfrage 
- Nullfall Zelle 6 
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Abbildung 39: 
Ganglinie der Parknachfrage 
- Nullfall Zelle 15 
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Abbildung 40: 
Belegungsganglinien in Zelle 6 - Nullfall 
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Abbildung 41: 
Ganglinie der Parkraumnachfrage Zelle 4 
Vergleich: Nullfall - Parkraumverlagerung -
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Abbildung 42: 
Parksuchzeiten von Zelle 6 aus 
- Vergleich: Nullfall - Parkraumverlagerung -
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Abbildung 43: 
Ganglinie der Parkraumnachfrage Zelle 6 
Vergleich: Nullfall - Parkraumrestriktion -
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

In der Einleitung wurde als Ziel dieser Arbeit die Formulierung eines Modells de­
finiert, das bei Berücksichtigung gleichzeitiger und früherer Entscheidungen der 
Verkehrsteilnehmer den Verkehrsablauf im Netz, zumindest in grober Form, ab­
bildet. 

Dieses Ziel wurde durch ein Modell erreicht, das die aktivitätenorientiere Simula­
tion der Verkehrsnachfrage mit einem einfachen Bewegungsmodell des Verkehrs­
ablaufs verbindet. Diese Kombination wird hier als simultane Simulation von 
Aktivitätenketten bezeichnet. Das Modell kann in dieser Form die Wechselwir­
kungen zwischen ruhendem Verkehr und Verkaufsaufkommen abbilden, die dem 
bisherigen Stand der Technik nicht problemlos zugänglich waren, wie die Beispiele 
in Abschnitt 9 zeigen. 

Diese Kombination erweitert die Möglichkeiten des Verkehrsplaners in einer wei­
teren Dimension, für die bisher kaum Analysemethoden zur Verfügung standen: 
die Analyse des Einflusses von zusätzlichen Informationen, die dem Verkehrs­
teilnehmer und dem Kraftfahrer im besonderen durch alte und neue Kanäle zur 
Verfügung gestellt werden. Durch die Trennung der Entscheidungen, die auf ak­
tuellen Daten beruhen, von denen, die auf Erfahrungen beruhen, könnten die Ef­
fekte des Verkehrsfunks, von Wechselwegweisungen, Wegführungssystemen, Park­
leitsystemen abgebildet werden. Der Rahmen der simultanen Simulation der Ak­
tivitätenketten bietet Raum für solche Erweiterungen. 

Die Modellentwicklung hat der empirischen Überprüfung wenig Raum gelassen. 
Es bleibt die Aufgabe, das Modell in seinen Detailansätzen zu überprüfen. Insbe­
sondere das Entscheidungsmodell für die Wahl des Parkziel und die Bewegungs­
modelle warten noch auf die externe Validierung. 

Die empirischen Untersuchungen zur Parkplatzwahl und zur Suchzeit zeigen, daß 
"der" Parker nicht existiert. Beide Teiluntersuchungen unterstreichen die Notwen­
digkeit, die verschiedenen Marktsegmente getrennt zu betrachten. Die hier vorlie­
genden Untersuchungen bieten aber nur einen ersten Blick auf diesen Fragenkom­
plex, der weiterer vertiefender Untersuchungen bedarf. Insbesondere die Wech­
selwirkungen zwischen Entscheidungssituation und Personentyp und die Wechsel­
wirkungen zwischen den Alternativen und ihren Variablen müssen durch weitere 
empirische Arbeiten geklärt werden. Die hier vorgenommene Klassifikation der 
Personentypen und ihrer Anteile an der Grundgesamtheit steht angesichts der 
Stichprobengröße noch auf einer schmalen Basis. Auch hier ist weitere Arbeit mit 
einer erweiterten Anzahl von Alternativen notwendig. 

Die Nützlichkeit der hier formulierten Lösung, der simultanen Simulation der 
Aktivitätenketten, wird sich bei ihrer Anwendung, und besonders bei ihrer 
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Erweiterung auf die neuen Problemfelder der Informationstechnologie zeigen. 
ORIENT /RV als die erste Implementierung bietet dem Verkehrsplaner neue 
Möglichkeiten. 
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Anhänge 

Die beiden Anhänge A und B erläutern die Benutzung der beiden Progra=­
bausteine. Die unterschiedlichen Aufgaben der beiden Bausteine bringen unter­
schiedliche Schwerpunkte in der Darstellung mit sich. Bei SAS/ORIENT wird 
die interaktive Handhabung und die Struktur der Dateien diskutiert. Bei ORI­
ENT /RV stehen die Programmstruktur und die Rechenzeiterfahrungen im Mit­
telpunkt. Es kann hier nicht der Versuch unterno=en werden, ein umfassendes 
Benutzerhandbuch zu erstellen. Der Leser sei für weitergehende Fragen an die 
Quelltexte verwiesen, die auf den beiliegenden Disketten zu finden sind. 

A Implementierung SAS/ORIENT 

A.1 Einleitung 

SAS/ORIENT ist ein interaktives Anwenderprogramm, das unter dem SAS­
Display Manager System in der SAS-Makro Programmiersprache auf einem BS 
3000-System realisiert ist. Es umfaßt mit umfangreichem Ko=entar fast 2000 
Zeilen 9 • 

Die Daten und der Programmtext sind in mindestens zwei Dateien permanent 
abgespeichert: 

1. Progra=datei P 

a) Element START zur Initialisierung von ORIENT 

b) Element ORIENT, das den eigentlichen Progra=text enthält 

c) Element ANALYSE, eine Sammlung von SAS-Makros zur Auswertung 
der Simulationsergebnisse 

2. Permanente Datendatei PD 
Eine binäre SAS-Datei, die die FSEDIT-Masken und die Datenelemente 
enthält, die unten genauer beschrieben werden. 

3. (Temporäre Datendateien TD) 
ASCII-Dateien, die von ORIENT erzeugt werden und die ORIENT/RV zum 
Einlesen der 

Daten und zum Speichern der Ergebnisse benötigt. 

9 Vertrautheit mit dem SAS-System, insbesondere dem display manager system, der Prozedur 
FSEDIT und der Macrosprache wird für die weitere Diskussion vorausgesetzt. Das Betriebssystem 
BS-3000 ist dem IBM-OS Betriebssystem nachempfunden. Die Terminologie, die zur Beschreibung 
der Dateien verwendet wird, folgt den Konventionen dieser Betriebssystemfamilie. 
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Der Anwender startet ORIENT, indem er mit dem Befehl "%include ein.start", 
ORIENT lädt, PD logisch als "pd" zuordnet und das Makro RAHMEN aufruft 
("ein" ist der logische Name der Programmdatei P). 

A.2 ORIENT 

Das Element ORIENT umfaßt im Moment 25 Makros in drei Ebenen. Tabelle 55 
gibt eine Übersicht über die Makros und die ihnen zugeordneten Dateien in PD 
und TD. 

Das Makro RAHMEN fungiert als Hauptprogramm von dem aus die Makros 
der zweiten Ebene aufgerufen werden. Abbildung 44 zeigt die zugehörige Maske 
M.MENUE. 

Innerhalb des Makros BEARBEIT werden die Daten zur Beschreibung der Un­
tersuchungsgebiete eingegeben und gepflegt. Als erster Schritt legt der Anwender 
den zu bearbeitenden Untersuchungsfall fest. Die Datei pd.faelle enthält die In­
formationen über alle schon erzeugten Untersuchungsfälle eines 

Untersuchungsgebietes. Der Anwender kann nun entweder einen schon bestehen­
den Fall untersuchen (Das Makro KOPIER kopiert die Dateien von pd in den 
Arbeitsspeicher) oder einen bestehenden Fall zur Basis eines neues Falles machen 
(Makro VONNACH), oder einen Fall neu erzeugen (Makro ERZEUG). In den 
beiden letzen Fällen wird automatisch eine neue Fallnummer erzeugt. Als letztes 
ist auch das Löschen des Arbeitsbereichs möglich (Makro LOESCH). Tabelle 56 
beschreibt die Datei pd.faelle. 

Im zweiten Schritt können die Dateien bearbeitet werden. Abbildung 45 zeigt 
als Beispiel die Maske M..A. Die Tabellen 43 bis 47 beschreiben die Inhalte der 
Dateien. 

Nach dem Aufruf des Makros LAUF werden als erstes die Parameter des 
gewünschten Simulationslaufes und die gewünschten Auswertungen abgefragt 
(Maske M.MENUE3 und Datei work.menue3). Im Anschluß erzeugt ORJENT 
automatisch die temporäre ASCII-Datendatei TD, schreibt die notwendigen Ele­
mente nach TD und startet den Simulations- und Auswertungslauf. Die Makros 
zum Herausschreiben der Daten sind eindeutig (Makros ADAT, MDAT, NDAT, 
PDAT, SDAT, und ZDAT) und bedürfen keiner weiteren Erläuterung. Das Makro 
RV00A erzeugt ein Stiick Pascal-Quelltext, in dem die Programmkonstanten fest­
gelegt werden. Dieses Stück wird von der JCL, die durch das Makro JOB erzeugt 
wird, mit dem Rest des Programmtextes von ORIENT/RV zusammengebunden, 
übersetzt und ausgeführt. Das Makro AUSW erzeugt einen SAS-Batchlauf, in 
dem die Auswertemakros aus der Sammlung im Element ANALYSE zur Ausfüh­
rung gebracht werden. Der Anwender erhält die Auswertungen als Ausdruck. 

Die Antwortzeit für das Makro LAUF hängt sowohl von dem Umfang des Untersu­
chungsfalls ab, als auch von der Auslastung des Computers. Längere Vlfartezeiten 
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sind möglich (Im beschriebenen Anwendungsfall waren Wartezeiten bis zu 4 Mi­
nuten die Obergrenze). 

Das Makro SICHERN sichert die Dateien des Arbeitsbereichs in der Datei pd. 

A.3 ANALYSE 

Das Element ANALYSE umfaßt eine Sammlung von im Moment 18 Auswertungs­
makros. Die Auswahl der Auswertungen wird im Makro LAUF getroffen und in 
der Datei work.menue3 gespeichert. Das Makro AUSW erzeugt den notwendigen 
SAS-Quelltext. 

Das Makro AGRUND erzeugt aus der Ausgabedatei von ORIENT /RV die drei 
grundlegenden Dateien, work.g.lahrt, work.t.lahrt und work.fahrt, die für die wei­
teren Auswertungen benötigt werden. Die Datei work.g.lahrt enthält Informatio­
nen über die Fahrten als Ganzes, von Quelle bis Ziel. Die Datei work.t.lahrt 
umfaßt nur Informationen über die Bewegung im Netz. Sie speichert zusam­
mengefaßte Informationen über Teilstücke der Fahrt, die den gleichen Fahrtzweck 
verfolgten. Die Datei work.fahrt umfaßt alle Fahrtstücke, so wie sie von den 
Ereignissen FAHRT, SUCHE und SNA (siehe Anhang B) erzeugt werden. Die 
Tabellen 51 bis 53 erläutert die Dateiinhalte im einzelnen. 

Die restlichen Makros (siehe Tabelle 54) führen die eigentlichen Auswertungen 
durch. 
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Tabelle 41: 
Makros des Elements ORlENT 

Ebene/Name Aufgabe 

1 RAHMEN I HauptprogYamm 

BEARBEIT Bereitstellung der Eingabedaten 

AKTIV Bearbeiten der Aktivitätendatei 
ERZEUG Initialisiert die Dateien fiir Fall <> 
KONST Bearbeiten der Programmkonstanten 
KOPIER Kopiert Dateien von pd nach work 
LOESCH Löscht Arbeitsbereich 
MERKMAL Beschreibung der Bevölkerung 
NETZ Bearbeiten der Netzbeschreibung 
N.MIV Beschreibung des nicht motorisierten 

Verkehrs 
PERSON Bearbeiten der Personendatei 
VONNACH Erzeugt neuen aus altem Fall 
ZUFALL Beschreibung der Zufallszahlen-

generatoren und -ströme 

LAUF Erstellung der Datei TD 
ADAT Schreibt ADAT 
AUSW Erzeugt SAS-Batchjob für die 

Auswertung 
JOB Erzeugt OS-JCL für den 

Simulationslauf 
MDAT Schreibt MDAT 
NDAT Schreibt NDAT 
PDAT Schreibt PDAT 
RV00A Erzeugt Pascal-Quelltext 
SDAT Schreibt SDAT 
ZDAT Erzeugt ZDAT 

1 SICHERN ! Sichert Arbeitsbereich in PD 
<> ist die Nummer des Untersuchungsfalls. 

Maske 

M..MENUE 

M..MENUE2 

M..A 

M.K 

M..M 
M.N 

M..S 
M..P 

M..Z 

M.MENUE3 

Datei 
in PD 

FAELLE 
LAEUFFE 
D..A.<>-

D.K-<>-

D..M-<>-
D.N-<>-

D..S-<>-
D..P.<>-

D..Z-<>-
D.F.<>-

Datei 
in TD 

ADAT 

RV00A 

MDAT 
NDAT 

SDAT 
PDAT 

ZDAT 

ADAT 

AUSW 

JOB 
MDAT 
NDAT 
PDAT 
RVOOA 
SDAT 
ZDAT 
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Tabelle 42: 
Beschreibung der Datei pd.faelle 

) Variable j Typ j Aufgabe 

Stadt $ N a.me der Stadt 
Fall $ N am.e des Untersuchungsfalls 

Erzeugt $ Du=y-Variable mit den Werten 

" ", falls der Fall noch nicht erzeugt worden ist 

"J", falls der Fall vorhanden ist 

Ja $ Variable zur Eingabe der gewünschten Aktion 

"J", KOPIER, wenn Fall vorhanden 

ERZEUG,.wenn Fall neu 
"L", LOESCH 

"N", VONNACH, aus dem Fall der mit "V" markiert 
ist. 

Tabelle 43: 
Beschreibung der Datei pd.d...a-<>-

1 Variable j Typ I Aufgabe 

P..Nr N Personennu=er 
Zweck N Zweck der Aktivität 
HA N Hauptaktivität Ja/Nein 

Dauer N Dauer in l000stel Stunden 
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Tabelle 44: 
Beschreibung der Datei pd.d.lc-<>-

j Variable I Typ I Aufgabe 

a_p N Anzahl der Personen 
a...a N Anzahl der Aktivitäten (inklusive des morgendlichen 

Aufenthalts zu Hause) 

a-2:e N Anzahl der Zellen 
a..ne N Anzahl der Netzelemente (inklusive der Zellen) 

s_ende N Simulationsende 
t N Grenzwert für Überlastung in FAHRT 
Geduld N Geduldsparameter FAHRT /SUCHE 

Schritt N Minimalschrittweite der Simulation 
D'Esopo N Anzahl der notwendigen Aufrufe um die kürzeste Wege-

Berechnung zu starten 

Tabelle 45: 
Beschreibung der Datei d..m-<>-

1 Variable j Typ I Aufgabe 

NE-Nr N Nummer der Zelle 
Einw N Anteil an der Einwohnerzahl 
Lehre N Anteil an den Lehrstellen 
S9K N Anteil an Schulkapazität (bis 9. Klasse) 

SlOK N Anteil an Schulkapazität ( ab 10. Klasse) 

STer N Anteil an tertiären Bildungseinrichtungen 

A2S N Anteil an Arbeitsplätzen im sekundären Sektor 

A3S N Anteil an Arbeitsplätzen im tertiären Sektor 

Verkauf N Anteil an den Verkaufsflächen 
Privat N Anteil von Privatparkplätzen 

Arbeit N Anteil an reservierten Stellplätzen bei der Arbeit 
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Tabelle 46: 
Beschreibung der Datei pd.d..11-<> ... 

1 Variable 1 Typ I Aufgabe 

NE...Nr N Nummer des Netzelements 
Nach N Anzahl der Nachbarelemente 
K ... V N Maximale Dichte 
K_pl-K_p6 N Kapazitäten der Parkplatztypen 

A ... LV N Multiplikator der Fahrtzeit in Zeitraum 1 

A-2 ... V N wie oben, Zeitraum 2 

A..:3 ... V N wie oben, Zeitraum 3 

cr ... v N Capacity-restraint-Funktion 

cr...pl-cr...p6 Capacity-restraint-Funktion 

Nl-N8 N Netzelementnummern der Nachbarn 
Tll-T88 N Fahrtzeit von Nachbarelement i über Netzelement nach 

Nachbarelement j 

Tabelle 47: 
Beschreibung der Datei pd.d.i...<>-

i Variable l Typ l Aufgabe 

a ... v N Anzahl der Generatoren 
a...s N Anzahl der Ströme 
sl-s10 N Typ des Generators für Strom i 
al-alO N Startzufallszahl für Strom i 
Bei mehr als 10 Strömen können weitere Emträge m d-1 ... <>- vorgenommen 
werden, wobei für a ... v und a...s keine Werte angegeben werden. 
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Tabelle 48: 
Beschreibung der Datei pd.d_p-<>-

1 Variable I Typ J Aufgabe 

P..Nr N Personennummer 
P...Kreis N Personenkreis (wie Tab. 6.1) 

Gewicht N Gewichtungsfaktor 

Tabelle 49: 
Beschreibung der Datei pd.d..s-<>-

I Variable 1 Typ I Aufgabe 

Von..NE N Quellnetzelement 

Nach..NE N Zielnetzelement 
Fuss N Fahrtzeit zu Fuß 
Rad N Fahrtzeit mit dem Rad 
OEVl N ÖPNV-Fahrtzeit in Zeitraum 1 
OEV2 N ÖPNV-Fahrtzeit in Zeitraum 2 
OEV3 N ÖPNV-Fahrtzeit in Zeitraum 3 

Tabelle 50: 
Beschreibung der Datei pd.d..z-<>-

1 Variable 1 Typ I Aufgabe 

Typ $ Typ des Generators 

Pl N Parameter 1 
P2 N Parameter 2 
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Tabelle 51: 
Beschreibung der Datei work.fahrt 

1 Variable Typ 1 Aufgabe 

P..Nr N Personennummer 
Akt.NE N Aktuelles Netzelement 
Next..NE N Nächstes Netzelement 
Zweck N Fahrtzweck 
VM N Verkehrsmittel 
P_Typ N Parkstandstyp 
Zeit N Zeit bei Beginn der Fahrt 
P ..Kreis N Personenkreis 
Gewicht N Gewicht 

Kodierung Zweck Kodierung VM 
1 : Zu Hause 1: PKW 
2 : Arbeit 2: ÖPNV 
3: Zugang 3: Zu Fuß 
4: Fahrt 4: Rad 
5: Abgang 5: Mitfahrer 
6: Suche 6: Aufenthalt 
7: Einkauf 
8 : Priv. Erledigung Kodierung P _Typ 
9 : Berufsausübung 1: Straßenrand 
10: Sonstiges 2: Parkuhr 
11: Ausbildung 3: Parkplatz 
14: Suchfahrt 4: Parkhaus 
16: Erfolglose Suche 5: Privat 

6: lliegal 
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Tabelle 52: 
Beschreibung der Datei work.Lfahrt 

1 Variable I Typ I Aufgabe 

P..Nr N Personennummer 
Quelle N Quelle der Teilfahrt 
Ziel N Ziel der Teilfahrt 
Zweck N Zweck 
P_Typ N Parkplatztyp 
VM N Verkehrsmittel 
Start N Beginn der Teilfahrt 
Ende N Ende der Teilfahrt 
Dauer N Dauer 
P...Kreis N Personenkreis 
Gewicht N Gewicht 
Eme Teilfahrt umfaßt die Stücke emer Fahrt, m denen Zweck, Ziel, 
P _Typ gleichbleiben. 

Tabelle 53: 
Beschreibung der Datei work.g_fahrt 

1 Variable I Typ I Aufgabe 

P..Nr N Personennummer 
Quelle N Quelle der Fahrt 
Ziel N Ziel der Fahrt 
Zweck N Zweck 
P_Typ N Parkplatztyp 
VM N Verkehrsmittel 
Start N Beginn der Fahrt 
Ende N Ende der Fahrt 
Dauer N Dauer der Fahrt 
P...Kreis N Personenkreis 
Gewicht N Gewichtungsfaktor 
Ein Eintrag in g.fahrt faßt eine Fahrt von Zugang bis Abgang zusam­
men. 
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Tabelle 54: 
Makros des Elements ANALYSE 

1 Name 

AGRUND 

A00 

A00_GEN 

AlO 

Al0_GEN 

A20 

A21 

A30 

A30_GEN 

A40 

A40_GEN 

A41 
A4LGEN 

A50 

A51 
A..NDAT 
A..SUCH 
A..SUC2 

1 Beschreibung 

Erzeugt work.fahrt, work.t...fahrt und work.g.iahrt 

Erzeugt Verflechtungsmatrix 

Erzeugt Verflechtungsmatrizen getrennt nach einem anwendergewähl­
ten Kriterium 
Erzeugt Reisezeitmatrix 

Erzeugt Reisezeitmatrizen getrennt nach einem anwendergewählten 
Kriterium 
Berechnet mittlere Dauer der Teilfahrten getrennt nach Personenkreis 
und Zweck 
Berechnet mittlere Dauer der Teilfahrten getrennt nach Personenkreis, 
Zweck und Verkehrsmittel 
Erzeugt Ganglinie aller Zwecke 

Erzeugt Ganglinien getrennt nach anwendergewähltem Kriterium 

Erzeugt Ganglinien für Parkstandstypen 

Erzeugt Ganglinien für Parkstandstypen getrennt nach anwender­
gewählten Kriterium 

Mittlere Parkdauern 
Mittlere Parkdauern getrennt nach anwendergewähltem Kriterium 

Verkehrsmittelwahl getrennt nach Zweck 

Verkehrsmittelwechsel 
Berechnet aktualisierte Reisezeiten 
Berechnet aktualisierte Suchzeiten 
Berechnet aktualisierte Suchzeiten 
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B Implementierung ORIENT /RV 

B.1 Übersicht 

Das Programm ORJENT /RV ist als BS 3000-Pascal-Programm auf einem 
SIEMENS-Großrechner unter BS 3000 unter Verwendung einiger N AG-Library­
Prozeduren realisiert. Die gegenwärtige Programmversion schreibt einige Struk­
turen im Quelltext fest, zum Beispiel die Parameter der Wahlmodelle, die Grenzen 
der Tageszeitperioden, die capacity-restraint Funktionen. Diese Festlegungen sol­
len in einer späteren Version aufgehoben werden. Im Moment müßte ein Anwender 
den Quelltext verändern. 

Er umfaßt mit umfangreichem Kommentar etwa 3700 Zeilen, die auf zehn Datei­
elemente verteilt sind. Tabelle 55 erläutert die Inhalte der Elemente. 

Tabelle 55: 
Inhalte der Dateielemente 

1 Name j Inhalt 

RV0 
RVl 
RV2 
RV3 
RV4 
RV5 
RV6 
RV7 
RV8 
RV9 

Globale Datenvereinbarungen 
Verwaltung der Ereignisliste 
Trace-Prozeduren 
Erzeugung der Zufallszahlenströme 
Kürzeste Wege Berechnung 
Ausgabe der Ergebnisse 
ZUGANG,FAHRT,SUCHE,ABGANG 
SUCHE NÄCHSTE AKTIVITÄT 
Trace-Prozeduren, Einleseprozeduren 
Hauptprogramm i 

Die Rechenzeiten und die Speicherplatzanforderungen des Programms sind der 
Komplexität des Ansatzes angemessen. Auf Grund der Rechenzeiterfahrungen 
mit dem Anwendungsbeispiel wurde eine lineare Regression durchgeführt, die 
die CPU-Zeit [sec] ohne Initialisierung, die Anzahl der FAHRTen und SUCHEn 
berücksichtigt. Die Anzahl der anderen Ereignisse ist so gut wie konstant. 

B.2 Prozeduren der ersten und zweiten Ebene 

Es sollen an dieser Stelle alle Prozeduren erläutert werden, die im Hauptprogramm 
sichtbar sind. Für weitergehende Fragen sei der Leser auf den kommentierten 
Quelltext verwiesen. 
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Tabelle 56: 
Rechenzeiterfahrungen 

Variablen Parameter t-Statistik 

Konstante -0.95 

Anzahl FAHRTen (1.ooo) 3.02 
Anzahl SUCHEn (1.ooo) 3.69 

adj. R2 .934 
N 14 

Das Hauptprogramms zerfällt in vier Teile: 

@ Einlesen der Daten 

• Initialisierung 

" Bearbeitung der Ereignisliste 

-0.96 

4.35 
13.22 

@ Abschließende Sicherung der Ergebnisse 

Der Quelltext am Ende des Anhangs ist eine Version des Hauptprogramms, in der 
der Text auf die wesentliche Bestandteile reduziert ist. 

Einlesen der Daten Die Prozeduren ADAT...EINLESEN, MDAT...EINLESEN, 
NDAT...EINLESEN, PDAT...EINLESEN, SDAT...EINLESEN sind die Gegenstücke 
zu den oben beschriebenen Prozeduren aus SAS/ORIENT. 

Initialisierung Der erste Aufruf der Prozedur ZUFALL initialisiert die 
gewünschten Generatoren und ordnet sie den entsprechenden Zufallszahlen­
strömen im Programm zu. 

Die Prozedur VMEF ..ZUWEISUNG initialisert die Matrix, die die austauschbaren 
Verkehrsmittel angibt. 

ZUSTANDS..ZUWEISUNG initialisert die Matrizen, in denen die Informationen 
über die Personen und Zellen abgespeichert sind. 

NETZ..ZUWEISUNG berechnet für den motorisierten Individualverkehr, für alle 
drei Zeitperioden, die kürzesten Wege von jedem Netzelement zu jedem anderen. 
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Das Netz ist als modifizierter "forward-star" abgespeichert. Der Algorithmus von 
D'Esopo wird zur Berechnung der kürzesten Wege verwendet. Darüber hinaus 
werden die Fahrtzeitmatrizen der anderen Verkehrsmittel initialisiert. 

Aus den eingelesenen Aktivitäten wird in AUFBAU.K.LISTE die verzeigerte Er­
eignisliste aufgebaut. In der ersten Version der Liste ist für jede Person der 
morgendliche Aufenthalt zu Hause eingetragen. Alle weiteren Einträge werden 
während der Abarbeitung erzeugt. Die Liste ist zum schnelleren Einsortieren der 
Ereignisse doppelt verzeigert. In der ersten Ebene kann die nächste "Viertel­
stunde" angesprungen werden. In der zweiten Ebene wird das Ereignis dann an 
seinen genauen Startzeitpunkt eingeordnet. 

Bearbeitung der Ereignisliste Die Bearbeitung erfolgt innerhalb einer 
"while"-Schleife, die abgebrochen wird, wenn entweder die Ereignisliste leer ist 
oder wenn das Simulationsende erreicht ist. Innerhalb der Schleife werden die 
fünf Ereignisse unterschieden, die in den Abschnitten 6, 7 und 8 diskutiert wur­
den. 

Drei Prozeduren werden in allen fünf Ereignissen verwendet. COM...EREIGNIS 
speichert das kommende Ereignis als Fahrt ab. CRE...EINTRAG erzeugt den 
Zeiger für das nächste Ereignis der Person. GEN.EREIGNIS sortiert den Zeiger 
in die Ereignisliste ein. 

COM..HA und COM..AKT berechnen Ziel, Parkziel, Verkehrsmittel und Park­
standtyp für jede Aktivität. FAHRT.PKW berechnet die Fahrtzeit die eine Per­
son zur Durchquerung eines Netzelementes benötigt. Bis die Person an ihrem 
Ziel angelangt ist, erzeugt FAHRT.PKW weitere Aufrufe des Ereignisses FAHRT. 
DAUER.FAHRT berechnet die Fahrtzeit für die Fußgänger, Radfahrer und Bus­
benutzer. DAUER..SUCHE gibt die benötigte Suchzeit an. ABGANG und ZU­
GANG berechnen die Zeiten, die eine Person benötigt, um zu ihrem Verkehrsmit-
tel zu kommen oder um ihr Ziel zu erreichen. - · 

Abschließende Sicherung der Ergebnisse Soweit die Ergebnisse nicht schon 
auf Platte gesichert sind, werden sie nach Abschluß der Simulation auf Platte 
herausgeschrieben (Prozedur AUSGABE). 
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Verkürzter Quelltext des Hauptprogramms 

BEGIN 
ADAT _EINLESEN{); 
MD AT _EINLESEN{); 
NDAT _EINLiSEN {); 
PDAT _EINLESEN{); 
SDAT _EINLESEN{); 
ZUFALL(); 
VMEF ..ZUWEISUNG(); 
ZUSTAND..ZUWEISUNG(); 
NETZ..ZUWEISUNG(); 
AUFBAU _E.LISTE(); 
Abbruch := false; 
WHILE (E.Liste <> nil) AND NOT(Abbruch) DO 

BEGIN 
tx := E.Liste@.S..Zeit; 
CASE Ereignis OF: 

S_N ..AKTIVITAET:. 
BEGIN 
COM_EREIGNIS(); 
IF @Naechste..Aktivitaet <> nil THEN 

BEGIN 
IF Aktivitaet = Hauptaktivitaet THEN 
COM-HA(); 
COM..AKT(); 
tx := tx + Dauer; 
CRE_EINTRAG(,tx,ZUGANG); 
GEN_EREIGNIS(,tx,); 
END; 

END; 
ZUGANG: 

BEGIN 
COM_EREIGNIS{); 
DAUER..ZUGANG(,tx,); 
CRE_EINTRAG(,tx,FAHRT); 
GEN _EREIGNIS(,tx,); 
END; 

FAHRT: 
BEGIN 
COM_EREIGNIS(); 
IF vm = 1 OR vm = 5 THEN {Pkw, Mitfahrer} 

BEGIN 
FAHRT _pKW( ,tx,); 



CRE..EINTRAG( ,tx,FAHRT /SUCHE); 
GEN..EREIGNIS(,tx,); 
END; 

ELSE 
BEGIN 
DAUER..FAHRT(,tx,); 
CRE..EINTRAG( ,tx,AGBANG ); 
GEN ..EREIGNIS(,tx,); 
END; 

END; 
SUCHE: 

BEGIN 
COM..EREIGNIS(); 
DAUER..SUCHE(,tx,); 
CRE..EINTRAG(,tx,FAHRT/ABGANG); 
GEN..EREIGNIS(,tx,); 
END; 

ABGANG: 
BEGIN 
COM..EREIGNIS(); 
DAUER..ABGANG(,tx,); 
CRE..EREIGNIS(,tx,S.N-AKTIVITAET); 
GEN ..EREIGNIS(,tx,); 
END; 

END; {CASE} 
@Naechstes..Ereignis := E..Liste@Naechstes; 

END; {WHILE} 
AUSGABE(); 
END. 
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